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Kurzfassung

Sturmhochwasser, deren Intensitét, Dauer und Haufigkeit an der deutschen Ostseekliste werden
Ublicherweise durch die Analysen der Pegelmessungen Uber mehr oder weniger lange Zeitreihen
bestimmt. Detaillierte und vor allem fléchenhafte Analysen der Ostseewasserstdnde Uber einen
langen, kontinuierlichen Zeitraum fehlen weitestgehend. Im Rahmen dieser Arbeit wird die
Klimatologie der Ostseewasserstande mit Hilfe stiindlicher, rekonstruierter Wasserstandsdaten der
Ostsee von Januar 1948 bis Oktober 2012 ausgewertet. Diese Daten wurden mit dem
hochaufgel sten numerischen Wasserstandsmodell TRIM-NP erstellt, welches von reanalysierten
atmosphéarischen Feldern des regionalen Klimamodells COSMO-CLM angetrieben wurde.
Innerhalb dieser Arbeit wird untersucht, in welchem Umfang beobachtete Bedingungen durch die
Rekonstruktion, auch Hindcast genannt, reproduziert werden konnen. Des Weiteren werden
systematische Analysen der langfristigen Variabilitdt der Ostseewasserstdnde sowie
Untersuchungen der Sturmhochwasser in der stidwestlichen Ostsee fiir die vergangen 65 Jahre
durchgefiihrt. Das Sturmhochwasserklima der vergangenen Jahre zeigt starke jahrliche und
dekadische Schwankungen, aber ein langfristiger Trend innerhalb des untersuchten Zeitraums
konnte nicht gefunden werden. Bei einigen Sturmhochwassern konnten ein Anteil der
ozeanographischen Faktoren, Vorfullung und Eigenschwingungen am Scheitelwasserstand
bestimmt werden. An der schleswig-holsteinischen und mecklenburg-vorpommerischen Kiiste
zeigen mehr als 50 Prozent der untersuchten Sturmhochwasser eine vorangegangene Vorfullung,
jedoch keine Unterschiede in deren mittlerer Intensitét und Dauer im Vergleich zu den Sturmhoch-
wassern ohne Vorfillung. Jedoch wurden vergleichbare Sturmhochwassersténde bereits be
geringer Windwirkung erreicht. Ebenfalls konnten Eigenschwingungen in den rekonstruierten
Wasserstandsdaten der deutschen Ostseekiiste bestimmt werden. So zeigten z.B. in Wismar etwa
ein Drittel der Sturmhochwasser zum Scheitelwasserstand einen schwingungsbedingten Anteil von
mehr a's zehn cm.

Abstract

Storm surge activity in the Baltic Sea is usually analyzed from tide-gauge data covering more or
less extended periods. More comprehensive spatial or systematic analyses are mostly lacking. A
high-resolution numerical tide-surge model is used which is driven by high-resolution reanalyzed
atmospheric fields to reconstruct Baltic Sea sea levels from 1948 to 2012 on an hourly basis. This
study showed that the model reasonably reproduces observed water levels and provides a
systematic analysis of the storm surge climate during the past 65 years in the western Baltic Sea.
The Storm surge climate showed pronounced inter-annual and decadal fluctuations but substantial
long-term trends over the considered period could not be detected. Prefilling and seiches
contributed substantially to some of the observed peak water levels in the past. For the German
coast, it is demonstrated that storm surges with and without contributions from prefilling occurred
at about equal shares. When prefilling was present, lower wind speeds were generally needed to
sustain comparable peak water levels. Seiches also contributed to some of the observed surges
usually with a preferred phase shift. In about one third of the cases contributions from seiches at
peak water level were found to exceed about 10cm.
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1. Einfdhrung

Die Wasserstdnde der gezeitenarmen Ostsee zeigen im Vergleich zur Nordsee eine geringe
Dynamik. Dies gilt auch fir die sidwestliche Ostsee und das Auftreten von Sturmhochwassern an
der deutschen Ostseekiiste. Auch wenn schwere Sturmhochwasser an diesen Kistenabschnitten
selten auftreten, werden die flach liegenden Kistengebiete durch diese moglichen extremen
Wasserstéande bedroht und mtssen durch KustenschutzmalRnahmen vor den Auswirkungen eines
Sturmhochwassers geschitzt werden. Insbesondere vor dem Hintergrund eines anthropogenen
Klimawandels mit einem steigenden Meeresspiegel und denkbaren Veranderungen im regionalen
Windklima und daher einem mdoglicherweise erhthtem Risiko durch hohere zukinftige
Sturmhochwasser, sollten die relevanten Prozesse in der Ostsee grundlegend verstanden sein.
Neben den Fragen zum Ablauf und moglichen Ausmal? der Sturmhochwasser an der deutschen
Ostseekiste sind dies Fragen hinsichtlich des mittleren Ostseewasserstandes und seinen kurz- und
langfristigen Variationen.

Detaillierte Wasserstandsanalysen und die Bestimmung langfristiger Trends benétigen
homogene Daten Uber moglichst Uber lange Zeitraume. Fur Analysen der Ostseewasserstande
stehen eine grofe Anzahl von Pegelmessungen, etwa 45 Wasserstandszeitreihen Uber einen
Zeitraum von mindestens 60 Jahren, unter anderem die @ltesten ozeanographischen Messungen
bezliglich der Bestimmung des Meeresspiegels, mit ersten Messungen 1703 in St. Petersburg und
der langsten kontinuierlichen Zeitreihe seit 1774 in Stockholm (EKMAN, 2003) zur Verfligung.
Seit Anfang der 1950er Jahre wurden die Wasserstandsmessungen der Ostsee intensiviert und
kontinuierlich fr viele Pegel aufgezeichnet. Untersuchungen der langfristigen Klimatologie der
Ostseewasserstande und der bisherigen Verénderungen werden Ublicherweise anhand dieser
gemessenen Datengrundlage durchgefuhrt. Umfangreiche Analysen der gemessenen Wassersténde
der stidwestlichen Ostsee und deutschen Ostseekiiste wurden von LIEBSCH (1997), DIETRICH und
LIEBSCH (2000), JENSEN und MUDERSBACH (2004), LAMPE ET AL. (2010) und RICHTER ET AL.
(2007, 2011) durchgefuhrt. Statistische Auswertungen der Pegelzeitreihen der gesamten Ostsee
sind unter anderem in OMSTEDT und NYBERG (1991), LIEBSCH (1997), JANSSEN (2002), BAERENS
ETAL. (2003), MEIER ET AL. (2004), FEISTEL ET AL. (2006), NOVOTNY ET AL. (2006), HUNICKE ET
AL. (2008), EKMAN (2003, 2009), HUNICKE und ZORITA (2011) und DONNER ET AL. (2012) zu
finden. Neben madglichen Inhomogenitétsproblemen dieser Beobachtungsdatengrundlage, die im
Wesentlichen aus unterschiedlichen Messtechniken der einzelnen Pegelstationen, der Erneuerung
von Pegeln nach Hafenerweiterungen oder Anderungen des Bezugsniveaus (JANSSEN, 2002),
entstehen konnen, besteht fur die Charakterisierung der mehrjéhrigen Variabilitédt der Wasser-
stéande das Problem, nur punktuelle Daten Uber mehr oder weniger lange Zeitreihen auswerten zu
konnen. Zur Schliefung der daraus gegebenen Wissenslicke kdnnen die Ergebnisse der
Satellitenaltimetrie (LIEBSCH ET AL. (2002), NOVOTNY ET AL. (2005) MADSEN (2011) und
HUNICKE und ZORITA (2011)) sowie mehrjghriger Modellsimulationen mit einem regionalen
hydrodynamischen Modell herangezogen werden. Anhand der Modellergebnisse konnen
Wasserstande flachendeckend und zeitlich konstant fur die gesamte Ostsee ausgewertet und
mogliche Trends vor dem Hintergrund der nattirlichen Variabilitét bestimmt werden. Des Weiteren
helfen diese Daten die hydrodynamischen Prozesse detailliert analysieren und Beitrége einzelner
Prozesse am Gesamtwasserstand untersuchen zu konnen. Neben den operationellen Modellen,
zum Beispiel dem dreidimensionalen Modell BSHcmod (DicK ET AL., 2001) des Bundesamtes fir
Seeschifffahrt und Hydrographie, mit einer horizontalen Auflésung von 1,8km in der westlichen
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und 10km der gesamten Ostsee, die seit Mitte der 1990er Jahre Wasserstandsvorhersagen der
Ostsee numerisch ermitteln und somit einen umfangreichen und flachendeckenden Datensatz der
vergangenen Wasserstande gewonnen haben, konzentrieren sich die Modellierungen der Ostsee-
wasserstande zumeist auf Szenarien und folglich auf die zuklnftigen Entwicklungen sowie
denkbare Folgen der globalen Erwarmung (u.a., OMSTEDT und NOHR, 2004; MEIER ET AL., 2006;
GRAWE und BURCHARD, 2011). Im Allgemeinen dienen die erstellten Rekonstruktionen der
Wasserstande lediglich der Validierung der Modellergebnisse mit gemessenen Wasserstanden.
Langfristige, hochaufgeloste und flachendeckende Rekonstruktionen der vergangenen
Ostseewasserstande zur Analyse der Klimatologie, welche zur Einschdtzung zukiinftiger Verande-
rungen grundlegend sind, fehlen mit Ausnahme der Arbeit von MEIER und KAUKER (2003)
weitestgehend. Die von MEIER und KAUKER (2003) mit Hilfe des Rossby Center Ocean Models
(RCO) unter Antrieb von rekonstruierten atmosphérischen Daten (KAUKER und MEIER (2003)
erstellte Rekonstruktion gibt unter anderem eine Klimatologie der Monatsmittel der mittleren und
extremen Ostseewasserstande fur den Zeitraum 1903 bis 1998 wieder. Die Klimatologie und
Verénderungen der Wasserstande konnte nach Aussage der Autoren fir weite Bereiche der Ostsee
zufriedenstellend dargestellt werden. Im Bereich der westlichen Ostsee liegen die Abweichungen
der extremen Wasserstande jedoch bei 50 Prozent, was nach Aussage von MEIER ET AL. (2004) an
der fur die feingliedrige westliche Ostsee ungeniigenden horizontalen Modellauflésung von etwa
11km liegt.

Mit Hilfe eines zeitlich und rédumlich hochaufgel6sten Datensatzes der Ostseewassersténde
kann das Versténdnis der kurz- und langfristigen natirlichen Variabilitdt der Wasserstande weiter
verbessert werden und der Anteil der naturlichen Variabilitét bestimmt werden. Anschlief3end ist
die Mdglichkeit gegeben, langfristige Veranderungen vor diesem Rauschen zu detektieren. Des
Weiteren konnen Ursachen und Ablaufe der Sturmhochwasser an der deutschen Ostseekiiste im
Detail beschrieben werden. Wahrend Uber den priméren sturmhochwasserverursachenden Faktor
Wind Einigkeit besteht, werden die Faktoren Eigenschwingung und Vorfillung am Sturmhoch-
wasserstand hingegen aufRerst kontrovers diskutiert.

Zum Verstandnis dieser Abldufe und zur Darstellung des vergangenen Klimas der
Ostseewasserstande soll die vorliegende Arbeit beitragen. Hierzu wurde mit Hilfe des
hydrodynamischen Modells TRIM-NP ein zeitlich und réumlich hochaufgeltster Datensatz
erstellt, der die Ostseewasserstdnde der vergangenen 64 Jahre reprasentiert. Eine solche
Rekonstruktion der Wasserstande, im Folgenden auch Hindcast genannt, stellt durch seine
zeitliche und rdumliche Auflésung sowie dessen Homogenitét eine optimale Voraussetzung fir die
statistische Auswertung der vergangenen Ostseewasserstande dar.

Zu Beginn dieser Arbeit wird eine allgemeine Einfihrung in Charakteristika der Ostsee, deren
hydrodynamischen Bedingungen und der allgemeinen Atmosphérischen Zirkulation der
Nordhemisphére sowie der Sturmhochwasser-Wetterlagen gegeben (Kapitel 2). Anschliefzend
werden in Kapitel 3 das hydrodynamische Modell TRM-NP und dessen atmosphérischer Antrieb
durch das regionale Klimamodell COSMO-CLM sowie der gewonnene Datensatz, also die
Rekonstruktion der Ostseewasserstdnde vom 1. Januar 1948 bis zum 31. Oktober 2012,
beschrieben. Bevor die Ergebnisse der statistischen Analyse dieses Datensatzes in Kapitel 5 bis 8
statistisch analysiert werden konnen, wird in Kapitel 4 ausfuhrlich belegt, mit welcher
Genauigkeit die Wasserstéande der Ostsee mit Hilfe des barotropen hydrodynamischen Modells
rekonstruiert wurden. Anschlie3end wird Uberprift, ob vor dem Hintergrund der natirlichen
Variabilitét der Wasserstande eine langfristige Veranderung der Wasserstande zu erkennen ist. Die
saisonalen, jahrlichen und dekadischen Schwankungen der Ostseewasserstdnde werden ebenfalls
detailliert untersucht und Uberprift, in welchem Zusammenhang diese mit Schwankungen im
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regionalen Windklima und der Nordatlantischen Oszillation stehen. Die raumliche und saisonale
Struktur der kurz- und langfristigen Variabilitdét der Wasserstande wird anschlie3end
charakterisiert. Da fir diese Untersuchungen unter anderem jahrliche Mittel- und Hoéchstwerte
analysiert werden, konzentrieren sich die Auswertungen auf den Zeitraum 1948 bis 2011. Anzahl,
Dauer und Intensitét der Sturmhochwasser an der deutschen Ostseeklste innerhalb des
Untersuchungszeitraumes von 1948 his 2011 werden in Kapitel 6 dargestellt und auf langfristige
Verénderungen Uberprift. Es wird untersucht, unter welchen meteorologischen Bedingungen in
den vergangenen Jahren Sturmhochwasser entstanden sind und wie die hydrodynamische
Reaktion der gesamten Ostsee war. Kontroverse Ansichten bestehen in der Ostseeforschung Uber
die Faktoren Vorflullung und Eigenschwingung auf die Genese und die Intensitéat der
Sturmhochwasser an der deutschen Ostseekiiste. Wie diese Eigenschwingungen und Zeiten eines
erhéhten Flllungsgrades innerhalb der reanalysierten Wassersténde bestimmt werden konnten und
welchen Effekt diese im Zusammenhang mit Sturmhochwassern an der deutschen Ostseekiste
haben, wird in dem Kapitel 7 und 8 beschrieben. Abschliel?end wird in Kapitel 9 diskutiert, wie
sich die Wasserstande innerhalb der vergangenen Jahre verandert haben, welche Unsicherheiten
bestehen und wie die einzelnen sturmhochwasserverursachenden Faktoren zu bewerten sind.

2. Allgemener Hintergrund

Fir die Untersuchung der Klimatologie der Ostseewasserstande ist die Kenntnis der
Besonderheiten des Untersuchungsgebietes sowie der grof3skaligen charakteristischen
atmosphérischen Muster der Nordhemisphére und des regionalen Windklimas unabdingbar. Dieses
Kapitel gibt einen Uberblick uber die tektonischen und klimatischen Verhéltnisse des
Untersuchungsraumes mit Schwerpunkt auf dem herrschenden Windklima und dessen saisonaler
und dekadischer Variabilitdt. Des Weiteren werden die hydrodynamischen Besonderheiten der
Ostsee als intra-kontinentales Zwischenmeer, dessen Wasserhaushalt und die Effekte von
Windstau, Vorfillung und Eigenschwingungen auf den Wasserstand erklart. Neben den
allgemeinen Beschreibungen der regelmaiigen und unregelméfdigen sowie kurz- und langfristigen
Wasserstandsvariationen der gesamten Ostsee wird im speziellen auf die Sturmhochwasser an der
deutschen Ostseekiiste eingegangen.

21 Klimader Ostseeregion

Die Ostsee liegt in einem Ubergangsbereich zwischen maritimem und kontinentalem Klima bei
54°N-66°N x 9°E-30°E in der Westwindzone der mittleren Breiten. Im Bereich der Westwindzone
herrschen sowohl bodennah als auch in der HOhe der Troposphdre Winde aus westlichen
Richtungen vor. Das Klima der Ostseeregion und insbesondere dessen Variabilitdt sind durch die
Stérke dieser Westwindzirkulation gepragt. Die Westwindzirkulation ist besonders ausgepragt,
wenn der meridionale Temperaturgradient zwischen den marinen und kontinentalen Luftmassen
groR3 ist. Dies ist saisonal aufgrund der jahreszeitlichen Einstrahlungsunterschiede im Winter am
stérksten (LEPPARANTA und MYRBERG, 2009). Das Windklima der Ostseeregion wird primar
durch diese vorherrschenden westlichen Windrichtungen bestimmt. Daher stehen die mittleren
Bodenwindbedingungen und folglich die kurz- und langfristigen Variationen der Ostseewasser-
sténde sowie das Auftreten der Sturmhochwasser in der Ostsee in engem Zusammenhang mit den
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grolRraumigen Temperatur- und Luftdruckverhaltnissen Nord-Europas. Die saisonale Verteilung
der Windrichtungen und Windgeschwindigkeiten sowie die Anzahl von Sturmtiefs wird durch die
Zyklonenaktivitét der nordlichen Hemisphére im atlantisch-européischen Raum bestimmt, welche
wiederum durch die grofrdumigen Luftdruckverhéltnisse gesteuert werden. Der NAO-Index, der
den Zustand einer groRRraumigen Zirkulation im atlantisch-europdischen Raum charakterisiert,
beschreibt den Luftdruckgegensatz zwischen dem Azorenhoch im Stden und dem Islandtief im
Norden des Nordatlantiks und zeigt das wesentliche Muster der winterlichen Klimavariabilitét der
Ostseeregion. Bei einem im Mittel hoheren Luftdruckgegensatz zwischen Azorenhoch und Island-
tief spricht man von einem positiven NAO-Index mit einer verstarkten Westwindzirkulation. Ist
der Luftdruckunterschied zwischen Island-Tief und Azoren-Hoch geringer (ein negativer NAO-
Index) sind im Mittel auch die Westwinde schwécher ausgepragt (HURRELL, 1995; HURRELL ET
AL., 2003).

Sturmtiefs, die sich Uber dem Nordatlantik entwickeln, wandern haufig unter Einfluss der
Westwindzirkulation von West nach Ost und tbergueren auf ihrer Zugbahn die Ostsee. Die mit der
Abfolge der Zyklone verbundene starke Variabilitdt der Windfelder verursacht eine starke
Variabilitét der Wasserstdnde und kann entscheidend fur das Auftreten von Sturmhochwassern
sein. Im langfristigen Mittel treten die hochsten Windgeschwindigkeiten in der Ostseeregion von
Oktober bis Februar auf, wahrend zwischen April und Juni ein deutlich milderes Windklima
herrscht. So treten im klimatischen Jahresgang (1961-1990) Uber der Arkonasee (siehe Abbildung
2.1) die hochsten Windgeschwindigkeiten mit einem Monatsmittel von 9,8m/s im Dezember auf
und fallen kontinuierlich bis zum Juni mit durchschnittlich 6,7m/s (BSH, 1996). Im Winter fhrt
die Westwindzirkulation Uberwiegend zu Winden aus Sid-West bis West. Gelegentlich treten
nordliche Windrichtungen bei einem Zyklonendurchzug Uber der Ostsee auf. Detaillierte
Darstellungen der mittleren Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen fir die gesamte
Ostseeregion sind in LEPPARANTA und MYRBERG (2009) gegeben.

Untersuchungen von LEHMANN ET AL., (2011), anhand hochaufgeloster meteorol ogischer
Daten des SMHI fur den Zeitraum 1970-2007, zeigten einen Anstieg der mittleren
Windgeschwindigkeit im Winter von 1,5m/s fur den Zeitraum 1989-2007 im Vergleich zu 1970-
1988 in der sudlichen und zentralen Ostseeregion. Diese beobachtete Zunahme der mittleren
Windgeschwindigkeiten trat zeitgleich mit einem erhdhten Aufkommen von Stirmen Uber der
stdlichen Nordsee und Ostsee auf (1958-2001 ca. 1-2% pro Jahr) (WEISSE ET. AL., 2005). Obwohl
die jahrlichen hohen Windgeschwindigkeiten (99% Perzentile) seit Mitte der 1990er Jahre zu
einem mittleren, eher ruhigen Niveau zuriickkehrten (MATULLA ET AL., 2007), ist nach Aussagen
von DONAT ET. AL., (2011) ein langfristiger Trend zu erhdhten Stirmen im Winter Uber
Nordeuropa innerhalb der vergangenen etwa 50 Jahre gegeben.

Um Veranderungen im Sturmklima zu untersuchen, werden lange Zeitreihen mit homogenen
Datensétzen benétigt. Direkte Messungen der Windgeschwindigkeit und der Windrichtung sind oft
inhomogen. Da die raumlichen Differenzen (Gradienten) des Luftdruckfeldes charakteristisch fir
die Windverhéltnisse sind, dienen diese Luftdruckgradienten als Proxies fur die Windverhaltnisse.
Die Luftdruckmessungen liefern innerhalb eines festen Stationsnetzwerkes einen geeigneten
Indikator zur Beschreibung der Sturmtétigkeit und zeigen nicht die Inhomogenitétsprobleme
direkter Windmessungen (KRUEGER und VON STORCH, 2011). Basierend auf solchen
Luftdruckmessungen haben eine Reihe von Autoren (z.B. WASA GRoOUP 1998, ALEXANDERSSON
ET AL., 2000, BARRING und VON STORCH, 2004) die Entwicklung des Sturmklimas in Nord-
Europa untersucht. Demnach gab es seit den 1960er Jahren bis Mitte der 1990er Jahre eine stetige
Zunahme der Sturmtétigkeit, mit einer anschliefenden Abnahme in Zentral- und Nordeuropa und
somit auch in der Ostseeregion (HURRELL ET AL., 2003).
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Betrachtet man wie BARRING und VON STORCH (2004) sehr lange Zeitreihen seit etwa 1800, sieht
man, dass solche dekadischen Variationen nicht ungewoéhnlich sind und dass bisher kein
langfristiger Trend in dem Sturmgeschehen Uber Europa zu erkennen ist (BARRING und
FORTUNIAK ,2009). Bei den Auswertungen von ALEXANDERSSON ET AL., (2000) zeigte sich, dass
seit Beginn der Druckmessungen (ca. 1880) bis in die 1960er Jahre eine stete Abmilderung des
Sturmklimas im Bereich von Nord- und Ostsee vorlag. Seit den 1960er Jahren bis zu den 1990er
Jahren gab es dann die bereits erwéhnte Intensivierung auf ein Niveau, das dem von 1900
entspricht. Dieser sturmintensiven Zeit Anfang der 1990er Jahre folgte ab 1995 eine
Verminderung der Sturmtétigkeit. Die Analyse von ALEXANDERSON ET AL., (2000) wurde im 4.
Sachstandsbericht des IPCC fortgesetzt. Es zeigte sich, dass die Sturmaktivitat seit 1995 in
dekadisch geglétteten Zeitreihen weiterhin abgenommen hat (IPCC 2007). Innerhalb dieser
abnehmenden Tendenz gab es immer einzelne Jahre mit hoherer Aktivitdt. Diese hohe (multi-)
dekadische Variabilitét innerhalb des Sturmklimas wurde von WEISSE ET AL. (2005) mit Hilfe
rekonstruierter Windfelder von 1958 bis 2001 ebenfalls beschrieben und eine systematische
Veranderung beziglich der Sturmhéaufigkeit und Sturmintensitdt der vergangenen Jahre konnte
nicht nachgewiesen werden. Ebenfalls betonen WERN und BARRING (2009), die bei Analysen der
mittleren und hohen (> 25m/s) Windgeschwindigkeiten Uber Sudschweden in der ndheren
Vergangenheit statistisch signifikante negative Trends ermittelten, dass diese langfristigen
linearen Verédnderungen im Vergleich zu der (multi-) dekadischen Variabilitdt gering sind. Da das
Windklima der Ostseeregion in einem engen Zusammenhang mit den grofr&umigen
Schwankungen der Atmosphéarischen Zirkulation (ber dem Nord-Atlantik (insbesondere im
Zusammenhang der NAO im Winter) steht, lasst sich die beschriebene saisonale, jahrliche und
(multi-) dekadische Variabilitét der Windverhaltnisse teilweise anhand der Variationen des NAO-
Index erkléren (DONAT ET AL., 2010).

2.2  Beschreibung der Ostsee und deren Wasser haushalt

Das Untersuchungsgebiet, die Ostsee mit dem Bottnischen und Finnischen Meerbusen sowie dem
Golf von Riga, dem Skagerrak und Kattegat sowie der stidwestlichen Ostsee mit Beltsee, Arkona
und Bornholm Becken, ist in der Abbildung 2.1 dargestellt.

Die Ostsee ist ein geologisch verhdtnismaliig junges Meer das sich in den letzten 15.000
Jahren unter dem Wirken klimatischer und tektonischer Prozesse mit Wasser gefiillt hat. Die
heutige Ostsee hat eine Flache von 415.266km? (einschliefflich Kattegat) und eine mittlere Tiefe
von 52 m, wobei die maximale Tiefe 459m (Landsorttief, stdlich von Stockholm) betragt
(BAERENS ET AL., 2003). Die stdwestliche Ostsee zeigt insgesamt eine sehr geringe Wassertiefe,
mit einer maximalen mittleren Tiefe von 25m in der Mecklenburger Bucht, 50m im Arkonabecken
und 100m Tiefe im Bornholmbecken. Die Nord-Siud-Erstreckung der Ostsee betrégt ca. 1300km,
wahrend die West-Ost-Erstreckung auf einen Wert von ca. 1000km kommt (LIEDTKE und
MARCINEK, 2002). Das intrakontinentale Nebenmeer ist Uber die Belte und den Sund mit der
Nordsee und somit indirekt mit dem Atlantischen Ozean verbunden. Diese schmale und flache
Verbindung der beiden Randmeere mit einer Tiefe von maximal 26m im Grol3en Belt (DIETRICH
und KOSTER, 1974) und die strukturierte Beckenstruktur der Ostsee mit einer grofden Anzahl von
Tiefenunterschieden sind ausschlaggebend fir verschiedene Charakteristika des mittleren
Ostseewasserstandes und deren Variationen. Dabei wird die Hydrographie der Ostsee
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Abbildung 2.1. Untersuchungsgebiet Ostsee.

insbesondere durch die flachen Stellen (Schwellen), die die einzelnen Becken voneinander
trennen, bestimmt. Fur die Wasserstande der stuidwestlichen Ostsee hat z.B. die Darsser Schwelle
mit einer Tiefe von 18m (NEwWIG und THEEDE, 1985), welche die Trennung zwischen Beltsee und
Arkonabecken darstellt, einen entscheidenden Einfluss.

Der mittlere Wasserstand der Ostsee wird primar durch den Wind beeinflusst. Wéhrend starker
und langanhaltender Stidwest- und Westwinde kann ein deutlicher Zufluss von Nordseewasser in
die Ostsee erfolgen. Neben dem Zufluss von Salzwasser aus der Nordsee durch das Kattegat hat
der StiRwasserzufluss, der in die Ostsee miindenden Flisse einen Anteil am Wasserhaushalt und
damit an den Schwankungen des Wasservolumens, was wiederum in dem mittleren Wasserstand
der Ostsee zum Ausdruck kommt (BAERENS ET AL., 2003). Das Einzugsgebiet der Ostsee umfasst
1,75 Mio. km? und im langjahrigen Mittel flieRen etwa 440km®/a Flusswasser in die Ostsee. Das
Gesamtvolumen der Ostsee betrdgt im Vergleich dazu etwa 21.205km3. Etwa die Halfte des
SlRwasserzuflusses stammt aus den sieben groRten Zuflissen der Ostsee: Newa, Vistula,
Nemunas, Daugava, Oder, Gota Alv und Kemijoki (HELcom, 2011). Der Zustrom durch die

Niederschlag

215 km?3/a

Susswasser

Salzwasser

1660 km3/a
Ausfluss
1180 km3/a 21.205 km?

175 km3/a

Verdunstung

ges. Volumen

Abbildung 2.2. Jéhrliche Wasserhaushaltszahlen fir die Ostsee (nach LEPPARANTA und MY RBERG, 2009).
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FlUsse hat jedoch im Vergleich zu dem Zustrom durch das Kattegat mit etwa 1180km3/a einen
geringeren Anteil am Wasserstand. Wie aus der Abbildung 2.2 hervorgeht, entspricht diese
StRwasserzufuhr innerhalb der Wasserhaushaltsbilanz etwa dem um den Einstromanteil
verminderten Ausstromanteil (LEPPARANTA und MYRBERG, 2009). Die Betrage der einzelnen
Wasserhaushaltskomponenten variieren je nach Untersuchungszeitraum ausnahmslos als Folge der
Verénderlichkeit der klimatischen Bedingungen im gesamten Ostsee- und Nordseeraum sowie im
Bereich des Nordatlantiks (BAERENS ET AL., 2003).

2.3 Variabilitat der Ostseewasser stande

Die Wasserstande der Ostsee und deren Variabilitdt entstehen aus einer Uberlagerung
verschiedener Anteile; der mittlere Wasserstand der Ostsee, der im Wesentlichen durch den Ein-
und Ausstrom von Nordseewasser gesteuert wird, die Gezeiten sowie die Eigenschwingungen und
Windstauwirkungen. Die kurzfristige Variabilitét der Ostseewasserstande héngt somit, mit
Ausnahme der Tiden und dem SiRwasserzufluss der in die Ostsee mindenden Flisse, von der
Verénderlichkeit der meteorologischen Faktoren ab. Auch die langfristige Variabilitdt — die
ausgepragten Jahresgange sowie jahrliche und dekadische Schwankungen — der Wasserstande ist
klimatisch bedingt. Diese meteorologischen Ursachen sind zum einen die tangentiale
Schubspannung des Windes und zum anderem der invers barometrische Effekt, der bewirkt, dass
ein gegenliber dem mittleren Luftdruck erhthter Bodenluftdruck fur einen verringerten Wasser-
stand und ein verringerter Luftdruck fir einen erhéhten Wasserstand sorgt. Dabei entspricht eine
Luftdruckabnahme von 1hPain etwa einer Wasserstandserhohung von 1cm (GASPAR und PONTE,
1997). Die Tiden der Ostsee, Uberwiegend halb- und eintdgige Tiden, die als Mitschwingungstiden
von der Nordsee in die Ostsee getragen werden, zeigen insgesamt geringe Betrage mit tendenziell
abnehmenden Amplituden der halbtéagigen Gezeiten von etwa 10cm in der Beltsee zu etwa 2cm
bis 5¢cm in den Ubrigen Gebieten der Ostsee (WITTIG, 1911 in BAERENSET AL., 2003). Amplituden
und Phasen der verschiedenen Ostseegezeiten sind von LISITzIN (1974) und MAGAARD und
KRAUSS, (1966) ermittelt worden. Der StRwasserzufluss, mit einem durchschnittlichen jahrlichen
Zufluss von etwa 440km3, hat ebenfalls einen untergeordneten Einfluss auf den mittleren Wasser-
stand und deren Variabilitét. Wahrend im jahrlichen Durchschnitt die Wasserbilanz der Ostsee
weitestgehend ausgeglichen ist (siehe Abbildung 2.2), kann der mittlere Wasserstand, bedingt
durch einen erhthten oder verminderten Zufluss saisonal schwanken. Als Folge der iberwiegend
in die nordliche und 6stliche Ostsee miindenden Fliisse nimmt die Salinitét der Ostsee von Westen
nach Nordosten ab und im Skagerrak und Kattegat sind Salzgehaltswerte von 25 bis 35 PSU zu
finden, im norddstlichen Bereich sind demgegentber lediglich Werte von 3 bis 5 PSU vorhanden
(EKMAN und MAKINEN, 1996). Die raumlich und zeitlich sehr unterschiedlichen Temperatur- und
Salzverhéltnisse, mit tendenziell abnehmenden Temperaturen und Salzgehalten des Ostseewassers
von Sid nach Nord, haben einen Einfluss auf die Variabilitét der Wassersténde. Nach EKMAN und
MAKINEN (1996) entsteht primé durch diese unterschiedlichen Salzverhdtnisse eine Differenz
der mittleren Wasserstande von 35 bis 40 Zentimeter zwischen Skagerrak und Bottnischem
Meerbusen. MEIER ET AL. (2004) erganzen, dass sich diese rdumlichen Differenzen des mittleren
Wasserstandes neben den Salzverhaltnissen aus den dominierenden westlichen Windverhaltnissen
ergeben. Langfristige Prozesse, die einen Einfluss auf den mittleren Wasserstand der Ostsee
haben, sind die postglazialen isostatischen Landhebungen und Landsenkungen und ein
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eustatischer Meeresspiegelanstieg als Folge der globalen Erwdrmung. Die Ostseeregion ist stark
von diesen isostatischen Prozessen geprégt, die sich folglich auf den relativen M eeresspiegel
auswirken. Nach Aussagen von GARETSKY ET AL. (2001) findet eine Krustenhebung von
>8mm/Jahr, nach HAMMARKLINT (2009) von etwa 10mm/Jahr im nérdlichen Bereich der Ostsee
und eine Krustensenkung von <lmm/Jahr im Bereich der sudlichen und stidwestlichen
Ostseekiiste (RICHTER ET AL., 2011) statt. Infolge der Erdkrustenbewegung nehmen die relativen
mittleren Wassersténde (RSL) im Stiden zu und im Norden ab, so dass sich die Differenzen (Nord-
Sid) mit der Zeit verkleinern (BAERENS ET AL., 2003). Detaillierte Untersuchungen zu den
isostatischen Prozessen sind unter anderem in GARETSKY ET AL. (2001) und EKMAN (1996) zu
finden. WARRICK ET AL. (1996) ermittelt fUr die vergangenen 100 Jahre einen mittleren Anstieg
der Ostseewasserstdnde als Folge eines eustatischen Meeresspiegelanstieges von 1 bis
2,5mm/Jahr, der den Ergebnissen von MEIER ET AL. (2004) mit 1 bis 2mm/Jahr und EKMAN
(1996) mit 1mm/Jahr entspricht. In Addition der isostatischen und eustatischen Prozesse ist der
Meeresspiegel (Relativer Meeresspiegel) in den vergangenen 100 Jahren im Bereich der
nordlichen Ostsee etwas (um ca. 7 bis 5,5cm (VERMEER ET AL., 1988: 9,4cm)) gefallen, wahrend
er im Bereich der sudlichen Ostsee leicht (um ca. 1,5 bis 3cm (VERMEER ET AL., 1988: 1,7cm))
angestiegen ist. Eine differenzierte Aussage fur den Bereich der siidwestlichen Ostsee ist hierzu
unter anderem bei DIETRICH und LIEBSCH (2000) zu finden. Neben den langfristigen
Verédnderungen des mittleren Wasserstandes der Ostsee haben meteorologische Prozesse einen
starken Einfluss auf den mittleren Wasserstand der Ostsee und deren kurzfristige Variationen
insbesondere an den Kisten (EKMAN, 2007). Im Folgenden wird dargestellt, dass sowohl die
isostatischen und eustatischen Faktoren als auch die baroklinen Faktoren aufgrund ihrer geringen
Betrédge im Vergleich zu den meteorologischen Faktoren fir die kurzfristige Variabilitét der
Ostseewasserstande sekundér sind. In Bezug auf langfristige mittlere Wasserstande und deren
Veranderungen sollten diese Faktoren jedoch berlicksichtigt werden.

2.3.1 Fullungsgrad

Primér durch Veranderungen des Ein- und Ausstromes von Nordseewasser Uber die Belte und den
Sund und sekundér Uber Veranderungen der Sif3wasserzufliisse kann der mittlere Wasserstand der
Ostsee ansteigen oder absinken (BAcc, 2008). Der Zu- und Ausstrom durch die Belte und den
Sund hangt, neben der Neigung der Ostseewasserstande, prima von den aktuellen
Windverhédltnissen ab. Wahrend langanhaltender stdwestlicher und westlicher Winde Uber der
Deutschen Bucht kann der mittlere Wasserstand bei intensiven Einstromphasen deutlich ansteigen
und bei Ostlichen Windrichtungen Uber der Ostsee absinken. JANSSEN (2002) bestétigt einen
Zusammenhang der starken westlichen Winde und einem Anstieg des mittleren Wasserstandes der
Ostsee. Er fuhrt aus, dass diese Windverhaltnisse zu einem Anstieg des Wassers in der Deutschen
Bucht (Nordsee) und der nord-¢stlichen Ostsee und zu einem Absinken des Wasserstandes in der
Beltsee (Ostsee) fuhren. Als Folge dieses barotropen Druckgradienten im Ubergangsbereich von
Nord- und Ostsee wird der Einstrom weiter beglinstigt.

Den mittleren Wasserstand der Ostsee bezeichnet man als deren Fillungsgrad. Die Wasser-
stande am Pegel Landsort, sudlich von Stockholm (17°52'E, 58°45'N) in der zentralen Ostsee,
werden haufig als Referenz fur den Flllungsgrad der Ostsee gewdhlt. Dieser Pegel eignet sich
nach FRANCK und MATTHAUS (1992) fur die Bestimmung des mittleren Ostseewasserstandes und
deren zeitlichen Variationen, da er sich in etwa im Knotenbereich der am haufigsten auftretenden
einknotigen Eigenschwingung befindet, so dass dort der jeweilige Fullungsstand der Ostsee und
die eintretenden Volumenanderungen in den Wasserstandsschwankungen gunstig widergespiegelt
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werden (BAERENS ET AL. 2003). Man spricht von einer Vorfullung, wenn der Fullungsgrad der
Ostsee Uber eine gewisse Zeit deutlich erhoht ist. Diese Vorfillung wird von MUDERSBACH und
JENSEN (2010) definiert als eine Wasserstandserhhung um mindestens 15cm tiber dem mittleren
Wasserstand Uber mehr als 20 Tage am Pegel Landsort. MUDERSBACH und JENSEN (2010)
analysierten hinsichtlich dieser Definition die Vorflllung anhand einer Gber 21 Tage gefilterten
Wasserstandszeitreihe des Pegels Landsort mit stiindlich gemessenen Daten von 1886 bis 2006. In
diesem Zeitraum von 121 Jahre wurden 145 Vorflllungsereignisse mit einer Wasserstands-
erhdhung von 15 (per Definition) bis etwa 40cm identifiziert und hatten eine Dauer von 20 Tagen
(per Definition) bis zu 119 Tagen.

2.3.2 Eigenschwingungen

Aufgrund ihrer nahezu geschlossenen Form konnen in der Ostsee Eigenschwingungen (frz.
Seiches) auftreten. Diese Seiches sind periodische Wasserstandsschwankungen, die im Gegensatz
zu den regelmaRdig vorhandenen Gezeiten nur gelegentlich angeregt werden. Die langen stehenden
Wellen machen sich unter anderem in den Beobachtungen der Kustenpegel as vorribergehende
periodische Schwankungen mit unterschiedlicher Amplitude bemerkbar (BAERENS ET AL., 2003).
Eigenschwingungen entstehen, wenn der Wasserstand als Folge einer &uferen Einwirkung
(Windstau oder starke Luftdruckunterschiede) aus deren Ruhelage, dem mittleren Niveau,
gebracht wird und bei Nachlassen der Einwirkung sich selbst Gberlassen wird. Daraufhin kénnen
resonante Schwingungen erzeugt werden und das Wasser bewegt sich als stehende Welle
mehrmals hin und her, bis die Bewegung durch die Reibung abklingt. Da die Ostseewasserstande
durch die Einwirkung der hdufigen Westwinde beziehungsweise der Luftdruckverhatnisse des
Ofteren in eine Schragstellung mit erhohten Wasserstanden in der nérdlichen beziehungsweise
Ostlichen Ostsee und gesenkten Wasserstanden in der stidwestlichen Ostsee versetzt werden und
ein aus der Ruhelage ausgelenkter Wasserspiegel durch das Schwerefeld der Erde als
ricktreibende Kraft immer seinem Ausgangshiveau zustrebt, ist die Grundvoraussetzung for
Eigenschwingungen in der Ostsee gegeben.

Unter anderem haben NEUMANN (1941), KRAUSS und MAGAARD (1962) sowie WUBBER
und KRAUSS (1979) Bestimmungen der Ostsee-Seiches durchgefiihrt. Sie unterscheiden fur die
Ostsee zwei Schwingungssysteme: ,, Ostsee ohne Botthischer Meerbusen” und ,, Gesamte Ostsee”.
Die Perioden der Seiches erster bis vierter Ordnung sind fir das System ,, Gesamte Ostsee” in
Tabelle 2.1 angegeben. Die verschiedenen Schwingungsformen unterschiedlicher Ordnung (ein-
oder mehrknotig) wurden unter anderem von LASS und MAGAARD (1996) beschrieben und in
deren Untersuchung zur Veranschaulichung in einem rechteckigen Becken skizziert. Bei einer
einknotigen Schwingung (1. Ordnung) befinden sich an den Enden Schwingungsbauche und in der
Mitte ein Schwingungsknoten, bei der zweiknotigen Schwingung (2. Ordnung) sind die
Amplituden an den Enden in gleicher Phase und bei der dreiknotigen Schwingung (3. Ordnung) in
Gegenphase. Nach MAGAARD und RHEINHEIMER (1974), die numerische Berechnungen der
Seiches in einer ,geschlossenen Ostsee durchgefiihrt haben, kénnen die Schwankungen des
Wasserstandes, die mit Seiches verbunden sind, an den Enden der Schwingungssystemen bis zu
1m betragen und sind in der Regel nach etwa vier Perioden abgeklungen. BAERENS ET AL. (2003)
erganzen, dass aufgrund der Abmessungen der Ostsee auf der einen Seite und der Grof3e von
Sturmzyklonen (mit starken Luftdruckunterschieden und schnell wandernden Starkwindfeldern
mit ihrer charakteristischen Einwirkzeit von 1-2 Tagen) auf der anderen Seite es hauptsachlich zur
Anregung von einknotigen Eigenschwingungen kommt. Neben den theoretischen Betrachtungen



22 Allgemeiner Hintergrund

Tabelle 2.1. Eigenschwingungen der Ostsee nach WUBBER und KRAUSS (1979).

Schwingungssystem: Gesamte Ostsee

Schwingungsordnung Periode / Stunden
Einknotige Schwingung 31,0
Zweiknotige Schwingung 26,4
Dreiknotige Schwingung 224
Vierknotige Schwingung 19,8

wurden die Seiches mehrfach anhand direkter Auswertungen von Pegelzeitreihen untersucht.
Unter anderem ordneten NEUMANN (1941) anhand von Einzelfdllen ungewohnlich niedriger
Wasserstdnde, und WEIDEMANN (1950) anhand von Strommessungen am Feuerschiff
» Fehmarnbelt” gewisse Anteile an Wasserstandsschwankungen Eigenschwingungen zu. Mit Hilfe
einer Frequenzanalyse von mehrwdchigen Tribungs- und Strémungsmessungen zwischen
Fehmarn und Lolland fand GIENAPP (1993) eine starke Ubereinstimmung zu den
Schwingungsperioden von WUBBER und KRAUSS (1979) bis zur zehnten Ordnung. METZNER ET
AL. (2000) hingegen konnten bei der Auswertung der mit Hilfe von Radarmessungen gewonnenen
Wasserstandsdaten der Ostsee (viermonatige Zeitreihe) Eigenschwingungen ermitteln, jedoch
nicht bei den von WUBBER und KRAUSS (1979) bestimmten Perioden. Ebenso konnten BAUR und
SAUER (1970) mit Hilfe einer Spektralanalyse einer 19-jahrigen Zeitreihe der Pegel Landsort und
Sasshitz keine eindeutigen Peaks bei den angegebenen Perioden finden. BORK und MULLER-
NAVARRA (2009) kommentieren, dass die Eigenperioden unterschiedlicher Ordnung bei Spektral-
analysen Uber einen endlichen Bereich im Rauschen weiterer Variabilitét Uberlagert werden und
deshalb nicht im Spektrum hervortreten. BAERENS ET AL. (2003) erganzt, dass es praktisch keine
ungestorten Eigenschwingungen in der Ostsee gebe.

Vielfach diskutiert sind die Eigenschwingungen bezuglich der Sturmhochwassergenese und
dem schwingungsbedingten Beitrag zum Scheitelwasserstand. Das Staatliche Amt fir Umwelt und
Natur Rostock beschreibt in seinem Regelwerk Kustenschutz Mecklenburg-Vorpommern (STALU
MV, 2009), dass sehr hohe Sturmhochwasser an der deutschen Ostseekiiste nur aus einer
Uberlagerung der Faktoren Windstau und Buchtenstau sowie den Anteilen der Eigenschwingung
und einer vorrangegangenen Vorflllung auftreten kdnnen. Auch MEINKE (1999, 2003 in BAERENS
ET AL.) und FENNEL und SEIFERT (2008) folgern, dass Seiches einen entscheidenden Anteil bei der
Sturmhochwassergenese haben. Bei Auswertungen der Sturmhochwasser in Warnemiinde im
Zeitraum von 1953 bis 1997 unterscheidet MEINKE (1999) die Sturmhochwasser hinsichtlich ihrer
Genese zwischen Windstauereignissen und Sturmhochwassern unter Beteiligung von
hydrodynamischen Schwingungen. Sie konnte bei 50 Prozent der Sturmhochwasser den Einfluss
von hydrodynamischen Schwingungen nachweisen und betonte, dass bei Sturmhochwassern unter
Beteiligung von hydrodynamischen Schwingungen in erster Linie nicht der direkte Windeinfluss
der wasserstandserhthende Faktor sei (MEINKE, 2003 in BAERENS ET AL., 2003). MEINKE betonte
weiterhin, dass bel Sturmhochwassern, die unter Beteiligung von Eigenschwingungen entstehen,
die Moglichkeit besteht, dass der Sturmhochwassergrenzwert (1m tber NN) auch ohne Prasenz
stauwirksamer Winde erreicht wird und allein die rickschwingenden Wassermassen den Wasser-
stand auf Sturmhochwasserniveau anheben konnen. Andererseits kdnnen diese Eigen-
schwingungen durch direkten Windeinfluss verstérkt werden und zu sehr hohen Wasserstéanden
fuhren. Hingegen bezweifeln BORK und MULLER-NAVARRA (2009) die These, dass
Eigenschwingungen einen entscheidenden Beitrag zur Maximierung von extremen
Sturmhochwassern liefern und zeigen dies an einem Sturmhochwasserereignis im Dezember 1971,
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bei dem nach Meinung der Autoren ideale Bedingungen fir eine Eigenschwingung gegeben
waren. Fir dieses Sturmhochwasser fiihrten BORK und MULLER-NAVARRA (2009) eine numerische
Rekonstruktion durch und konnten im modellierten Wasserstand keine schwingungsbedingten
Anteile nachweisen.

2.3.3 Windstau

Die starksten Wasserstandschwankungen der Ostsee entstehen durch die Wirkung des Windes. Die
tangentiale Schubkraft des Windes ist entscheidend fur die Entstehung von Windwellen und
Triftstromungen (BAERENS ET AL., 2003). Der windinduzierte Wasserstransport kann an Kusten zu
Windstau fuhren. Bei Wetterlagen mit Uber einige Stunden andauernden auflandigen Winden mit
hohen Windgeschwindigkeiten werden infolge des Windstresses Wassermassen an die Kiste
getrieben und fuhren als Windstau zu einer Wasserstandserhthung. Die Hohe des Windstaus hangt
unmittelbar mit der Stéarke des lokalen Windes, seiner Einwirkzeit (Winddauer), seiner
Wirkrichtung, Wirklange (Fetch) und der Wassertiefe zusammen. Der Fetch wird zum einen durch
die Windrichtung bestimmt, zum anderen durch die typische Ausdehnung der Starkwindfelder
selbst. Die windinduzierten Wasserstandsverénderungen sind proportional zur Schubspannung, die
wiederum proportional zur Windgeschwindigkeit ist, und zum Fetch. Neben der Wirkung des
Windes héngt die Hohe des Windstaus von der Wassertiefe ab und verhalt sich dabei umgekehrt
proportional zu der Wassertiefe. Damit laufen insbesondere an flachen Kustenabschnitten die
Wassermassen hoch auf. Folglich ist die Ostsee aufgrund der geringen Wassertiefen besonders
anféllig fur windinduzierte Wasserstandserhohungen. Andererseits ist die Streichlange des
Windes, aufgrund der stark gegliederten Struktur der Ostsee, im Vergleich zur Nordsee fir viele
Windrichtungen sehr gering (SOOMERE ET AL., 2012). Nach Aussagen von SCHMAGER ET AL.
(2008) kann davon ausgegangen werden, dass ein effektiver Fetch tber 350km in der Ostsee nicht
maoglich ist. In der Ostsee finden Nordost- und Sudwestwinde eine maximale Wirklange vor, an
deren Ende jeweils die Kiusten der westlichen Ostsee bzw. des dstlichen Finnischen Meerbusens
liegen. Die Beziehung zwischen der tangentialen Schubspannung des Windes und dem Windstau
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Abbildung 2.3. Mittlere Windstauwerte in cm fir Warnemiinde in Abhéngigkeit von den lokaen
Windverhétnissen im Untersuchungszeitraum 1984 bis 1998 (MEINKE, 1999).
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an der Kuste ist unter anderem von NEUMANN (1948), DEFANT (1961) und ERTEL (1973)
detailliert dargestellt. Aus welchen Windverhaltnissen ein Windstau an der deutschen Ostseekiiste
resultiert, wird in Abbildung 2.3 am Beispiel von Warnemiinde dargestellt. MEINKE (1999)
bestimmte bei der Auswertung der Wasserstande in Warneminde und den lokalen Wind-
verhédltnissen im Untersuchungseitraum von 1984 bis 1993 die mittleren Windstauwerte fir
Warnemiinde in Abhangigkeit von Windrichtung und -stérke der lokalen Windfelder. Fur
Warnemiinde gilt, dass Winde aus West-Nord-West bis Ost-Sid-Ost in Abhangigkeit ihrer
Windgeschwindigkeit einen positiven Windstau erzeugen kdnnen. Ein besonders hoher mittlerer
Windstau (etwa 90cm) resultierte im Untersuchungszeitraum (1984 bis 1993) bei Stirmen mit
einer Windgeschwindigkeit von 15m/s aus Nord-Nord-Ost. Neben den lokalen Windverhaltnissen
kénnen nach MEINKE (1999) auch die Winde Uber der zentralen Ostsee einen Windstau in
Warnemiinde erzeugen.

2.3.4 Sturmhochwasser an der deutschen Ostseekiste

Aufgrund der dominierenden westlichen Windrichtungen, das heif3t fir die deutsche Ostseekiiste
ablandige Windrichtungen und der stark gegliederten Ostsee, was eine zumeist geringe
Windstreichldge zur Folge hat, treten Sturmhochwasser an der deutschen Ostseekiiste im
Vergleich zur Nordseekliste verhdltnismaRig selten auf. Im Gegensatz zur tidegepragten Nordsee
kénnen an der deutschen Ostseeklste Sturmhochwasser jedoch einige Stunden bis Tage mit
entsprechend hoher Seegangsbelastung andauern. Auch die Intensitéten der Scheitelwassersténde
liegen an der deutschen Ostseekiiste unter den maximalen Wasserstanden der Nordseesturmfluten.
Die Voraussetzung fur sehr hohe Wasserstande und einer damit einhergehenden Gefahr fir
flachliegende Kustengebiete ist jedoch gegeben. Im November 1872 kam es zum bisher
schwersten Sturmhochwasser mit Wassersténden in Flensburg um 3,08m tber Normal Null (NN)
und in Wismar um 2,83m tber NN (MELUR SH, 2012; STALU MV, 2009). Die Scheitelwasser-
stande dieses Sturmhochwassers sind dato unerreicht, jedoch kam es auch in der naheren
Vergangenheit zu mehreren schweren Sturmhochwassern an der deutschen Ostseekliste mit
Wasserstanden tber 1,49m Uber NN. Es bestehen mehrere Klassifikationen der Sturmhochwasser
an der deutschen Ostseekiste, die in BAERENS ET AL. (2003) dargestellt sind. Im Folgenden
werden die Sturmhochwasserstande entsprechend den Angaben des Generalplans Kistenschutz
des Landes Schleswig-Holstein (MELUR SH, 2012) eingeteilt (siehe Tabelle 2.2). Wahrend Uber
den Einfluss des Windes (Richtung, Stérke, Dauer und Fetch) und des invers barometrischen L uft-
druckeffekts als wesentliche Ursachen fur hohe Wasserstdnde an der deutschen Ostseekiiste
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(STALU MV, 2009) ein maxima moglicher Sturmhochwasserscheitelpunkt von 4m (ber einen
erhdhten Fullungsgrad von maximal 0,5m, einem maximalen Windstau von 2m, einem
zusétzlichen Buchtenstau von 0,5m und einem maximalen Beitrag der Eigenschwingung von 1m
ermittelt. Im Gegensatz dazu bezieht sich der Generalplan Kistenschutz des Landes Schleswig-
Holstein (MELUR SH, 2012) auf die Ergebnisse von BORK und MULLER-NAVARRA (2009), wonach
weder der Fullungsgrad noch Eigenschwingungen einen signifikanten Beitrag zu schweren
Sturmhochwassern leisten. Beitréage von Eigenschwingungen und Vorfullung werden hier bei der
Ermittlung der Bemessungswasserstdnde demnach nicht berticksichtigt und die schweren
Sturmhochwasser sind ausschlief3lich von der Ausdehnung und der zeitlichen Entwicklung der
Starkwindfelder abhéngig. TIESEL (2008) betonte, dass alle Sturmhochwasser der westlichen
Ostsee eine Folge starker Sturme oder Sturmtiefs seien, welche die gesamte Ostsee beeinflussen,
jedoch der genaue Ablauf der Sturmhochwasser bis heute nicht vollsténdig verstanden sei.

Die meteorologischen Verhdltnisse, die zu Sturmhochwassern an der deutschen Ostseekiiste
fuhren, werden durch Uber die Ostsee ziehende Zyklonen bestimmt (vgl. Kapitel 2.1). Typische
Sturmhochwasser-Wetterlagen der Ostsee gehen im Wesentlichen auf die Untersuchungen von
KOHLMETZ (1964, 1967) zurick. Er bestimmte Zyklonen auf den Zyklonenzugbahnen Nord-West
(NW), West (W), Nord-Ost (NO) und Sud (S) bis Sud-West (SW), welche as Vb-Lagen
zusammengefasst werden, als relevant fir die Entstehung von Sturmhochwassern an der deutschen
Ostseekiiste, wobei jeweils die Richtung, aus der die Zyklonen Uber die Ostsee ziehen,
namensgebend ist. MEINKE (1999) untersuchte den Ablauf dieser sturmhochwasserauslGsenden
Zyklonen und bestimmt die Wahrscheinlichkeit der einzelnen Sturmhochwetterlagen nach
Auswertungen der Sturmhochwasser im Zeitraum von 1953 bis 1997 am Beispiel Warnemiinde. In
dem von MEINKE (1999) untersuchten Zeitraum resultierten, wie in Abbildung 2.4 dargestellt,
etwa 62 Prozent der Sturmhochwasser in Warnemtinde al's Folge der Sturmhochwasser-Wetterlage
Nordwest. Wahrend dieser Zyklonenzugbahn herrscht Uber der siidwestlichen Ostsee zunéchst ein
West- bis Sldwest-Sturm, der mit Durchzug des Sturmtiefs Uber die zentrale Ostsee auf Nordost
bis Ost dreht. Weitere 20 Prozent der Sturmhochwasser in Warneminde wurden im
Untersuchungszeitraum durch Zyklonen aus West hervorgerufen. Wahrend dieses Sturmtiefs weht
der Wind zunéchst an der Vorderseite des Tiefs aus 6stlichen Richtungen und dreht an der
Rickseite des Tiefs tUber Nord auf westliche Richtung. Zyklonen auf Vb-artigen Zugbahnen
ziehen aus Sldwesteuropa Uber Ungarn nordwérts nach Stidpolen und weiter in nordwestliche,
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Abbildung 2.4. Wahrscheinlichkeit der Zugbahn von sturmhochwasserausidsenden Zyklonen am Pegel
Warnemiinde im Zeitraum 1953-1997 (vereinfacht von ScHMITz (2007) hach MEINKE (1999)).
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norddéstliche oder dstliche Richtungen. Sie sind meist verbunden mit einem Hochdruckgebiet Gber
Skandinavien. Beide Druckgebilde verlagern sich langsam, wodurch Uber der Ostsee lang
anhaltende Nordost- bis Ost-Winde wehen, die haufig Uber Ostsidost bis Sitidost drehen und
abflauen. Diese Wetterlage rief im Untersuchungszeitraum 15 Prozent der Sturmhochwasser in
Warnemiinde hervor. Lediglich drei Prozent der von MEINKE (1999) ausgewerteten Sturmhoch-
wasser entstanden durch die Sturmhochwasser-Wetterlage Nordost. Der typische Sturmablauf der
Zyklonen aus Nordost zeichnet sich durch Winde, die tber der Ostsee von Sud Uber West auf
nordliche und nordostliche Richtungen drehen, und einen Sturm aus norddstlichen Richtungen an
der Rickseite des Tiefs aus. Folge dieser vier Sturmhochwasser-Wetterlagen sind stauwirksame
Windrichtungen an der deutschen Ostseekiiste. Diese stauwirksamen Windrichtungen und deren
Windstauwerte wurden exemplarisch fir Warnemiinde in Abbildung 2.3 dargestellt. Aus den
verschiedenen Zyklonenzugbahnen und Ausdehnungen der Sturmtiefs sowie den herrschenden
Wind- und Luftdruckverhaltnissen resultieren unterschiedliche Ablaufe, Scheitelwassersténde und
Verweildauern der Sturmhochwasser mit und ohne Beteiligung der hydrodynamischen Faktoren
Vorfullung und Eigenschwingung an der deutschen Ostseekiste.

3. ModdleTRIM-NPund COSMO-CLM

Um langfristige Verénderungen der Ostseewasserstande und ihre jahrliche und dekadische
Variabilitét bestimmen zu kénnen, werden zeitlich und rdumlich hochaufgel 6ste Daten der Ostsee-
wasserstande der vergangenen Jahrzehnte bendtigt. Hierfir wurde eine Rekonstruktion, auch
Hindcast genannt, der Ostseewasserstande der vergangenen 65 Jahre mit Hilfe des regionalen
Ozeanmodells TRIM-NP (KAPITzA, 2008, KAPITZA UND EPPEL, 2000) unter Antrieb der
atmosphérischen Felder des regionalen Klimamodells COSMO-CLM (ROCKEL ET AL., 2008;
STEPPELER ET AL., 2003) erstellt. Der gewonnene Datensatz ist einmalig und erweitert den
Datensatz coastDat beziehungsweise coastDat2 (WEISSE ET AL., 2009; GEYER, 2014) um die
Wasserstandsrekonstruktion der Ostsee. CoastDat wurde erstellt, um eine konstante und
homogene Datengrundlage fir die Auswertung der Wetterstatistik und die Bestimmung von
langfristigen Veranderungen in Europa zu erhalten. Um alle Bereiche der marinen Klimatologie
(z.B. Stirme, Wellen und Sturmfluten) fur vergangene Dekaden zu rekonstruieren, wurde eine
Reihe verschiedener numerischer Modelle verwendet.

Eine realistische Rekonstruktion der Ostseewasserstande erfordert aufgrund der feingliedrigen
Topographie der Kisten und der schmalen, durch den kleinen und grof3en Belt sowie den Sund
sehr strukturierten Verbindung zwischen Ost- und Nordsee, ein Modell mit moglichst feiner
horizontaler Auflésung. Andererseits muss das Modellgebiet eine angemessene Grofie haben, um
zu verhindern, dass Randbedingungen, die den physikalischen Prinzipien widersprechen, das
Modellergebnis verfalschen (KAPITZA 2008). Hinzu kommt, dass eine Darstellung der Sturmhoch-
wasser und eine Bestimmung der einzelnen sturmhochwasserverursachenden Faktoren eine hohe
zeitliche Auflosung erfordern. Aufgrund einer sehr hohen Rechenzeit war es nicht moglich, das
gesamte Modellgebiet mit einer sehr feinen rdumlichen und zeitlichen Modellauflésung zu
rechnen und ein genesteter Modellansatz wurde gewdhlt, in dem einzelne Modellgitter
unterschiedlicher rdumlicher Auflésung ineinander verschachtelt sind.

Das hydrodynamischen Ozeanmodell Modell TRIM-NP (,Nested and Paralel®) (KAPITZA,
2008; KAPITZA und EPPEL, 2000) ist eine Uberarbeitete Version des dreidimensionalen Modells
TRIM3d (Tidal Residual Intertidal Mudflat) von CAsuLLlI und CATTANI (1994), welches die
Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (PLATZER, 2010) auf einem Arakawa-C Gitter
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|6st. Die Berechnungen kdnnen sowohl baroklin als auch barotrop durchgefiihrt werden. Die
Anfangs- und Randbedingungen sowie das Signal der Tide erhalt das grobste Modellgitter aus
dem FES2004 Gezeitenmodell (Finite Element Solutions) (LYARD ET AL., 2006, LEFEVRE ET AL.,
2002). Es beinhaltet ausschliefflich die Astronomie und es werden keine meteorologischen
Informationen von auf3erhalb in das Modellgebiet integriert. Bei dem genesteten Ansatz dienen die
Ergebnisse der groberen Gitter jeweils als Randbedingungen der feineren. Somit wird auch das
Signal der Tide aus dem grobsten Gitter in den feiner aufgelsten Modellgittern berticksichtigt
und in der Ostsee als Mitschwingungstide der Nordseegezeiten realisiert. Als atmosphérischen
Antrieb benétigt das hydrodynamische Modell zeitlich und raumlich hochaufgel 6ste Windfelder in
10m Hohe und den Bodenluftdruck. Die Wirkung der Windfelder auf die Wasseroberfléche wird
nach dem Ansatz von SMITH und BANKE (1975) berechnet.

Die verwendeten atmosphérischen Rekonstruktionen fir ganz Europa inklusive der Nord- und
Ostsee sowie Bereiche des Nordatlantiks wurden fir die vergangenen etwa 65 Jahre (1. Januar
1948 — 31. Oktober 2012) mit dem regionalen Klimamodell COSMO-CLM Version 4.8 clm_11
(ROCKEL ET AL., 2008; STEPPELER ET AL., 2003) erstellt. COSMO-CLM ist die Klimaversion des
regionalen, numerischen Wettervorhersagemodells COSMO (DoMs ET AL., 2006) des Deutschen
Wetterdienstes und wurde von der ,Climate Limited-area Modelling-Community* (www.clm-
community.eu) entwickelt. Die Rekonstruktion wurde auf einem reguléren Gitter und rotierten
Koordinaten mit einem rotierten Pol bei 170 Grad West und 35 Grad Nord sowie einer
horizontalen Auflésung von 0,22 Grad durchgefiihrt. Die globalen NCEP1 Reanalysen (KALNAY
ET AL., 1996; KISTLER ET AL., 2001) dienen bei dem atmosphérischen Hindcast als
meteorologische Anfangs- und Randbedingungen. Wahrend der klassische Antrieb eines
regionalen Klimamodells durch eine einmalige Initialisierung des angetrieben regionalen Modells
und die Ubergabe von Randwerten durch die Antriebsdaten erfolgt und nach der Initialisierung
das regionale Klimamodell nur noch Informationen Uber die lateralen Rander erhdt, wurde bei der
verwendeten atmosphéarischen Rekonstruktion der , Spectral Nudging“-Ansatz (VON STORCH ET
AL., 2000) verfolgt. Beim Einsatz des , Spectral Nudging” erhalt das regionale Klimamodell auch
im Inneren des Modellgebiets Informationen aus den Antriebsdaten, in diesem Fall die
grofraumigen Windkomponenten, um die beobachte grofrdumige Zirkulation realistisch zu
simulieren. Da nur Informationen aus den grofRraumigen Eigenschaften an das Regionalmodell
Ubertragen werden, kann sich das Regionalmodell in kleinen Skalen frei entwickeln. Gleichzeitig
wird durch das ,Nudgen“ der grof3en Skala verhindert, dass sich im Verlauf der numerischen
Simulation die grof3skalige Zirkulation des Regionalmodells von denen das Regionamodell
antreibenden Daten entfernt (BENKEL ET AL., 2008). Die regional e atmosphérische Rekonstruktion
stellt einen sehr detaillierten, raumlich und zeitlich hochaufgel 6sten Datensatz der vergangenen 65
Jahre dar und bietet sich somit fur die Rekonstruktion der Ostseewasserstdnde an. Eine
umfangreiche Validierung der stiindlichen atmosphérischen Modellergebnisse ist in GEYER (2014)
gegeben und als sehr zufriedenstellend zu bewerten.

Der Hindcast der Ostseewasserstande fur die vergangenen circa 65 Jahre (1.Jan. 1948 bis
1.0ktober 2012) wurde barotrop, also ohne die Berticksichtigung barokliner Effekte und ohne
Berucksichtigung von Seeeis mit verschiedenen horizontalen Auflésungen gerechnet. Der
SuRwasserzufluss der abflussstarksten Flisse wurde durch monatliche Mittel berticksichtigt und
die Modellergebnisse wurden stiindlich gespeichert. In dem zweidimensionalen und barotropen
Modellsetup fir die Reanalysen der Ostseewasserstande umfasst das Modellgebiet des regionalen
Ozeanmodells TRIM-NP die gesamte Nord- und Ostsee sowie angrenzende Bereiche des Nord-
Atlantiks (Abbildung 3.1). Wahrend mit einer horizontalen Auflésung von 12,8km die gesamte
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Abbildung 3.1. Modellgebiet des hydrodynamischen Modells TRIM-NP fir die Rekonstruktion der
Ostseewassersténde. Dargestellt ist die Bathymetrie in m fir die vier Moddllgitter mit einer horizontalen
Auflésung von 12,8km (Gitter 1), 6,4km (Gitter 2), 3,2km (Gitter 3) und 1,6km (Gitter 4).

Nord- und Ostsee sowie Teile des Nord-Atlantiks gerechnet werden, konzentrieren sich die
Berechnungen mit steigender réaumlicher Auflésung auf das Untersuchungsgebiet der Ostsee
(6,4km) und der sUdwestlichen Ostsee (1,6km). Die Wasserstande werden mit einer zeitlichen
Auflésung von vier Minuten berechnet und die Ergebnisse fur jede Stunde ausgegeben. Die
Rekonstruktion des hydrodynamischen Modells stellt eine zeitlich und raumlich hochaufgel ste,
konsistente Darstellung vergangener Bedingungen der Ostseewasserstdnde auch fir Orte und
Zeitpunkte, an denen keine Messdaten vorliegen, dar. Somit bietet sich die Rekonstruktion unter
anderem an, um Messdaten rdumlich und zeitlich zu ergénzen. Des Weiteren ist dieser Datensatz
relativ frei von Inhomogenitéten, die bei Wasserstandmessungen auftreten konnen. Die raumliche
und zeitliche Homogenitat sowie die raumliche Auflosung (Flachenmittel statt Punktdaten) bieten
im Vergleich zu Beobachtungsdaten eine sehr gute Grundlage fir eine statistische Analyse der
Variabilitét der Ostseewasserstande und ihrer langfristigen Veranderungen.

Die Wechselwirkungen zwischen der Dynamik des Wasserkdrpers und zum Beispiel der
Topographie sowie die verschiedenen Faktoren der Wasserstandschwankungen sind jedoch sehr
komplex und eine numerische Darstellung der realen Bedingungen unterliegt gewissen
Unsicherheiten und beinhaltet folglich auch Fehlerquellen. So berlicksichtigt das hydro-
dynamische Modell unter anderem das Signal der Tide, welches als Randbedingung des FES2004
(Finite Element Solution) Gezeitenmodells (LYARD ET AL., 2006, LEFEVRE ET AL., 2002) bestimmt
wird, jedoch mit welcher Exaktheit die kurz- und langfristigen Wasserstandsvariationen der
Ostsee dargestellt werden, muss in einer Validierung belegt werden. Die Einflisse von Salz und
Temperatur auf den Wasserstand sowie der Einfluss von Seeeis in der Ostsee werden in diesem
barotropen, zweidimensionalen Modellsetup nicht berlicksichtigt und bevor langfristige
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Veranderungen in der Klimatologie der Ostseewasserstande und im speziellen im Sturmflutklima
an der deutschen Ostseekiiste bestimmt und interpretiert werden kénnen, muss Uberprift werden,
mit welcher Genauigkeit dieses Modell die realen Wasserstdnde reproduzieren kann. Neben
moglichen Ungenauigkeiten innerhalb des hydrodynamischen Modells sind die Ergebnisse von
der Qualitédt der atmosphérischen Reanalysen abhédngig. Die Qualitét der reanalysierten
Windverhéltnisse des COSMO-CLM und der reanalysierten Wasserstdnde werden daher im
folgenden Kapitel Uberprift.

4. Validierung

Mit Hilfe der hier vorgestellten Rekonstruktion, vergleichbar dem Hindcast coastDat fur die
Wasserstande der Nordsee (WEISSE et al. 2008), sollen neben der Klimatologie der Ostseewasser-
sténde und moglicher Trends innerhalb der vergangenen Jahrzehnte insbesondere der Ablauf der
Sturmhochwasserereignisse an der deutschen Ostseekiiste beziglich der Faktoren von Vorfillung,
Eigenschwingung und Windstau auf den Gesamtwasserstand im Detail verstanden und dargestellt
werden. Bevor diese Auswertungen durchgefihrt werden kénnen, muss die Zuverlassigkeit der
Modellergebnisse hinreichend belegt sein. Die Qualitdt, mit der das Modell die reaen
Bedingungen rekonstruieren kann, wird innerhalb der folgenden Validierung dargestellt.

4.1  Datengrundlage der Validierung

Die Grundvoraussetzung fur eine sinnvolle Auswertung der modellierten Wasserstéande ist es, den
Anteil der erklarten Varianz der Modellergebnisse mit den vorhanden Beobachtungsdaten
innerhalb einer umfangreichen Validierung zu Uberprifen. Mit der folgenden Validierung soll
detailliert dargestellt werden, mit welcher Giite das Modell die realen Wasserstande nachbilden
kann, beziehungsweise wie grol3 die Differenzen zwischen Berechnungen und Messungen sind.
Da unterschiedliche Referenzhdhen beziglich Pegel-Null und Unklarheiten der genauen
Hohenlage der verschiedenen Pegel gegeben sind und ein besonderes Interesse an den Anomalien
des Wasserstandes gegeben ist, wurden fir alle Zeitreihen der verwendeten Pegelmessstationen
jeweils Differenzen von Messwert, beziehungsweise vom Modellwert und ihrem jeweiligen
langfristigen Mittelwert gebildet. Die Grundvoraussetzung fur eine sinnvolle Interpretation der
simulierten Wasserstande ist folglich die Konsistenz der Simulationsergebnisse (y') mit den
vorhandenen Beobachtungsdaten (x').

Messwert: x' = x —x  Modellwert: y' =y —y (4.2)

Der Vergleich der modellierten und gemessenen Wasserstandsdaten erfolgt an acht ausgewahliten
Pegeln von Flensburg bis Greifswald entlang der deutschen Ostseekiste (siehe Abbildung 2.1) und
an dem Pegel Landsort sudlich von Schweden, der fur die Bestimmung der Vorfiullung (Kapitel 7)
entscheidend ist. Mit Ausnahme der Zeitreihe des Pegels Landsort, welcher vom Swedish
Meteorological and Hydrological Institute (SMHI) zur Verfligung gestellt wurde, stammen die
verwendeten Zeitreihen der Pegel messungen vom Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrographie
(BSH) und sind in Tabelle 4.1 dargestellt. Die langste Zeitreihe ist fir den Ort Warnemiinde vom
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1. November 1953 bis zum 31. Oktober 2010
gegeben, wahrend die Zeitreihe fur Kiel vom
1. November 1989 bis zum 31. Oktober 2005
die Kkirzeste darstellt. Innerhalb  der
Validierung werden die Pegelmessungen den

Tabelle 4.1. Fir die Vaidierung der Modellergebnisse
verwendete Zeitreihen der Pegelmessungen (BSH) und
Windmessungen (DWD) an der deutschen Ostseekiiste.

Verwendete Zeitreihen der
Pegelmessungen an der deutschen
Ostseekiiste

Modellgaten  gegeniibergestellt.  Unter —p o 1. Nov. 1954 bis 31. Okt. 2010
Pegeldaten verstent man auf den Pegelnull- "o Holtenau | 1. Nov. 1989 bis 31. Okt. 2005
punkt bezogene Wasserstandsmesswerte. AN "Travemiinde | 1.Nov. 1969 bis 31. Okt. 2010
der deutschen Ostseekiste sind sie seit 1935  \ismar 1. Nov. 1958 bis 31. Okt. 2005
an der GrofRenordnung ihrer Mittelwerte von Warnemiinde 1. Nov. 1953 bis 31. Okt. 2010
circa 500cm zu erkennen (BAERENS ET AL., Stralsund 1. Nov. 1961 bis 31. Okt. 2006
2003). Bevor diese Zeitreihen miteinander Sassnitz 1. Nov. 1954 bis 31. Okt. 2006
Verg“chen werden konnten, mussten die Greifswald 1. Nov. 1963 bis 31. Okt. 2006

Verwendete Zeitreihen der
Windmessungen an der deutschen
Ostseekiiste

Messwerte des BSH fir diese Untersuchung
teilweise korrigiert, angepasst und auf Meter

Uber Normal Null (NN) umgerechnet werden.

Kiel-Holtenau 1. Jan. 1974 bis 31. Dez. 2007

So wurden Beispielsweise die Wassersténde

Warnemiinde 1. Jan. 1954 bis 28. Feb. 2011

der Kistenpegel Mecklenburg-Vorpommerns

Kap-Arkona 1. Jan. 1973 bis 31. Dez. 2010

aufgrund einer Absenkung der Pegellatten ab

dem ersten November 1985 um wenige CM  1apele 4.2 Pegelkorrektur ab November 1985 (BSH).

korrigiert (BAERENS ET AL. 2003). Die " :
Betrége der Pegelkorrektur sind in der Tabelle _Pegel Anderung in cm
4.2 aufgelistet. Ebenso wurden fir die wsmar ind Lll;
Validierung der Wasserstande, Datenliicken amem e ’

Ny traih Stralsund 2,2
und Fehlwerte der gemessenen Zeltr-e| €N “Sosenitz 3,0
entsprechend auch bei den modellierten ~; cifswald 2,0

entfernt.

Unsicherheiten und Abweichungen der modellierten und realen Wasserstande konnen ihren
Ursprung bereits im unterschiedlichen atmosphéarischen Antrieb haben. Es ist, neben der
Validierung der Wasserstande notwendig, die Gite der Windgeschwindigkeiten und der
Windrichtungen des regionalen Klimamodells COSMO-CLM anhand von gemessenen Winddaten
des Deutschen Wetterdienstes (DWD) zu Uberprifen. FUr diesen Teil der Validierung wurden
Windmessungen (Windrichtung, Windgeschwindigkeit) von drei ausgewdahlten Messstationen im
Untersuchungsgebiet den modellierten gegentibergestellt. Die verwendeten Daten stehen in
Zeitreihen von 34 Jahren (Kiel), Uber 39 Jahren (Kap Arkona) bis 56 Jahren (Warneminde) zur
Verflgung (siehe Tabelle 4.1). Entsprechend den gemessenen Pegeldaten mussten die Winddaten
des Deutschen Wetterdienstes (DWD) vor der statistischen Auswertung Uberprift werden.
Datenliicken und Fehlwerte innerhalb der gemessenen Zeitreihen wurden entsprechend in den
modellierten Zeitreihen entfernt.
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4.2  Ergebnisseder Validierung

Um den mittleren Jahresgang und die Variabilitdt der modellierten Wasserstéande sowie der model -
lierten Winddaten mit den Messwerten zu Uberprifen, werden innerhalb der Validierung die
Haufigkeitsverteilungen der jeweiligen Datensétze einander gegentibergestellt. AuRerdem wird die
Qualitét dargestellt, mit der extreme Wasserstande durch das Modell rekonstruiert werden kénnen,
indem die jahrlichen 99% Perzentile der modellierten und gemessenen Hochwasserstande
berechnet werden. Zudem wird beschrieben, mit welcher Genauigkeit das Wasserstandmodell den
Ablauf extremer Hochwasserereignisse reproduzieren kann. Hierzu wird der Verlauf der
modellierten Wasserstande und der modellierten Windverhaltnisse wahrend verschiedener Sturm-
hochwasser, die innerhalb des Untersuchungszeitraumes an der deutschen OstseekUste auftraten,
den beobachteten Bedingungen gegeniibergestellt. Da die untersuchte Rekonstruktion der
Ostseewasserstande barotrop, somit ohne den Einfluss von Salz- und Temperaturverhaltnissen auf
den Wasserstand und ohne eine Berlicksichtigung von Seeeis gerechnet wurde, muss Uberpriift
werden, wie grof3 ein daraus resultierender Fehler sein konnte. Um abschétzen zu kénnen, wie
grof? diese moglichen Ungenauigkeiten einer barotropen Simulation der Ostseewassersténde ohne
die Bericksichtigung von Seeeis sind, folgt abschlief?end ein Vergleich mit einer baroklinen
Simulation eines bestehenden Hindcasts fur den Zeitraum 1997 bis 2010.

4.2.1 Validierungder rekonstruierten Windver haltnisse

Im Folgenden wird die Gite der modellierten Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen
dargelegt. Die Haufigkeitsverteilungen der stundlichen Windgeschwindigkeiten in m/s (Abbildung
4.1), in der die langfristigen 1% bis 99% Perzentile der gemessenen Windgeschwindigkeiten fur
Kiel, Warnemiinde und am Kap Arkona innerhalb der jeweiligen Untersuchungszeitraume den
simulierten gegenubergestellt werden, zeigt, dass Unterschiede in der Verteilung der Datensétze
vorhanden sind. Diese Unterschiede der [okalen, bodennahen Windgeschwindigkeiten sind an den
drei Stationen nicht konsistent. In Kiel Uberschétzt das Modell zumeist die gemessenen
Windgeschwindigkeiten. Die maximalen Windgeschwindigkeiten der Windmessungen werden an
diesem Ort gut durch die Modelldaten reprasentiert. In Warnemiinde und am Kap Arkona zeigen
sich gute Ubereinstimmungen im Bereich der leichten und mittleren Windgeschwindigkeiten, aber

Kiel (1974-2007) Warnemiinde (1954-2010) Kap-Arkona (1973-2010)
25 1 1
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Abbildung 4.1. Quantil-Quantil-Plots der Verteilungen (1% bis 99% Perzentile) der modellierten (COSMO-
CLM) und gemessenen stiindlichen Windgeschwindigkeiten (m/s) in Kiel (1974-2007), Warnemiinde (1954-
2010) und am Kap Arkona (1973-2010).



32 Validierung

die hohen Windgeschwindigkeiten werden innerhalb der Verteilung deutlich unterschétzt und das
99% Perzentil der modellierten Windgeschwindigkeiten liegt in Warneminde mit 4,8m/s, am Kap
Arkona mit 3,7m/s unter den beobachteten Bedingungen.

In der Tabelle 4.3 sind die statistischen Kennzahlen der Tagesmittel der modellierten und
beobachteten Windgeschwindigkeit sowie deren Differenzen (Hindcast-Beobachtung) gegen-
Ubergestellt. Die Tagesmittelwerte der modellierten Windgeschwindigkeiten liegen in Kiel und
Warenmiinde tber, am Kap Arkona hingegen etwas unter den beobachteten. So zeigen die
Tagesmittelwerte eine mittlere Uberschétzung der Modellergebnisse mit 0,96m/s in Kiel und
0,36m/s in Warnemiinde und eine leichte Unterschatzung der modellierten téglichen Wind-
geschwindigkeiten von -0,46m/s am Kap Arkona. Auch die Tagesmittelwerte der hohen
Windgeschwindigkeiten (95% und 99% Perzentile) liegen in der modellierten Zeitreihe von Kiel
Uber der gemessenen. In Warnemiinde und am Kap Arkona liegen diese modellierten Werte der
stirmischen Tage mit etwa 2m/s (99% Perzentile) unter den Beobachtungen. Auch die Maximal-
werte der taglichen, gemessenen Windgeschwindigkeiten liegen mit etwa 1,3m/s (Kiel), 3,66m/s
(Warnemiinde) und 4,45m/s (Kap Arkona) Uber den modellierten. Die Standardabweichungen der
modellierten und gemessenen Windgeschwindigkeiten unterscheiden sich im Tagesmittel nur
gering und auch ein RMSE (Wurzel der quadratischen Abweichung) der Differenzen der drei
untersuchten Zeitreichen liegt zwischen 1,57m/s (Kiel) bis 1,99m/s (Kap Arkona). Dies spricht fur

Tabelle 4.3. Statistische Kennzahlen der modellierten (Hind.) und gemessenen (Obs.) Windgeschwindigkeiten
der Tageswerte sowie die statistischen Kennzahlen fir deren Differenzen (Modell-Beobachtung).

Kiel-Holtenau Warnemiinde Kap-Arkona
Obs. Hind. Obs. Hind. Obs. Hind.
Mittelwert 3,62 4,58 4,31 4,68 6,75 6,29
Median 3,33 4,39 3,81 4,45 6,34 6,03
5% Perzentile 0,98 1,42 1,03 1,38 1,72 1,57
95% Perzentile 7,18 8,36 9,49 8,74 13,28 11,92
99% Perzentile 9,31 10,16 12,68 10,66 16,36 14,32
Standardabweichung 1,93 2,12 2,60 2,25 3,55 3,21
Maximalwert 15,22 13,94 18,81 15,15 25,49 21,04
Minimalwert 0,02 0,12 0,03 0,05 0,06 0,10
Spannweite -0,65 0,12 -0,50 0,05 -0,65 0,10
Korrelation r 0,82 0,73 0,84
Bestimmtheitsgrad R? 0,67 0,54 0,71
Differenz Modell (Hind.) - Beobachtung (Obs.)

Mittelwert 0,96 0,36 -0,46

Median 0,96 0,57 -0,39

5% Perzentile -1,07 -3,00 -3,71

25% Perzentile 0,18 -0,60 -1,61

75% Perzentile 1,76 1,56 0,76

95% Perzentile 3,00 2,97 2,59

99% Perzentile 3,94 4,03 4,23
Standardabweichung 1,24 1,81 1,94
Maximalwert 6,32 7,33 9,84
Minimalwert -5,91 -9,34 -10,76
Spannweite 12,22 16,67 20,61

RMSE 1,25 1,36 1,41

Tage 12418 18992 13736




die leichte Uberschatzung, aber insgesamt gute
Darstellung der modellierten Tagesmittel der
Windgeschwindigkeiten im Vergleich zu den
gemessenen Werten. Die Abweichungen der
modellierten und gemessenen Windgeschwin-
digkeiten werden mit Hilfe der Abbildung 4.2
genauer dargestellt.

In welchem Bereich die Abweichungen der
Modellergebnisse  zu  den nattirlichen
Bedingungen liegen und wie sich diese
Differenzen in diesem Bereich verteilen, wird
mit Hilfe der dazugehtrigen Box-Whisker-
Plots (Abbildung 4.2) deutlich. Die Box
entspricht dem Bereich, in dem die mittleren
funfzig Prozent (25% bis 75% Perzentile) der
Differenzen liegen. Die Whisker (Antennen)
zeigen zum einen das 5% und das 95%
Perzentile (schwarze Balken auf dem Whisker)
sowie die maximalen Ausreif3er in positiver wie
in negativer Richtung. Des Weiteren ist der
Mittelwert der Differenzen as Punkt innerhalb
der Box angezeigt. Die dazugehdrigen und
weitere Kennzahlen der statistischen Auswer-
tung sind in der Tabelle 4.3 im unteren
Abschnitt zu finden.

Die Box, die den Bereich der mittleren
funfzig Prozent der Differenzen (Modell-
Beobachtung) darstellt, liegt in Kiel im Bereich
von 0,18 bis 1,76m/s konstant Uber der
Nulllinie und verweist auf die Uberschatzung
der simulierten Windgeschwindigkeiten. Trotz
der generellen Uberschédtzung zeigen fiinfzig
Prozent der Tage lediglich eine Differenz von
maximal 1,76m/s und neunzig Prozent liegen
im Bereich von -1,1m/s bis 3m/s. Vergleichbar
zu Kiel ist in Warnemiinde ebenfalls des Ofte-
ren eine leichte Uberschétzung im Tagesmittel
der modellierten Windgeschwindigkeiten gege-
ben. Die Abweichungen der modellierten und
gemessenen Windgeschwindigkeiten streuen
jedoch in Warnemiinde stérker von -3m/s (5%
Perzentil) bis 3m/s (95% Perzentil). Im Gegen-
satz zu Warneminde und Kiel werden die
Windgeschwindigkeiten in Arkona durch das
Modell leicht unterschétzt. Fiinfzig Prozent der
mittleren Differenzen liegen im Bereich
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Abbildung 4.2. Scatterplots (links) der Wertepaare der
Differenzen (Modell-Beobachtung) der Tagesmittel der
modellierten  (COSMO-CLM) und  gemessenen
Windgeschwindigkeiten (m/s). Wertepaare in schwarz.
Blaue durchgezogene Linie: Winkelhalbierende. Blaue
gestrichelte Linie: Bereich in dem 90 Prozent der
Wertepaare liegen. Box-Whisker-Plots (rechts) der
Differenzen (Modell-Beobachtung) der Tagesmittel der
modellierten  (COSMO-CLM) und  gemessenen
Windgeschwindigkeiten (m/s). Box zeigt mittlere 50%
der Abweichungen. Die Whisker zeigen minimale und
maximale sowie 5% und 95% Perzentile der
Abweichungen. In Kiel (1974-2007), Warnemiinde
(1954-2010) und am Kap Arkona (1973-2010).
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von -1,6 bis 0,76m/s und neunzig Prozent der 30 - 7 ) 7
] . . Kiel-Holtenau Warnemiinde Kap-Arkona

mittleren Differenzen bel -3,7m/s (5%

Perzentil) bis 2,6m/s (95% Perzentil) mit einer

mittleren Abweichung von -0,46m/s. Bis auf

wenige Ausreiller ist die Situation insgesamt

N
o
1
|
1

£

E;
as zufriedenstellend zu bewerten, da ein =2 10 1 i i
Grofdteil der Tage die beobachteten LE
Bedingungen mit einer Differenz von wenigen g 0
m/s wiedergegeben hat. Allerdings ist eine 2 = T
Unterschdtzung der modellierten Windge- ;‘i 10 - | = |
schwindigkeiten an stirmischen Tagen insbe- =
sondere in Warnemiinde und am Kap Arkona zu g
beobachten. Diese generelle Unterschatzung 5720 - | |
der modellierten Windgeschwindigkeiten in
Kiel-Holtenau, Warneminde und am Kap -30 - : .
Arkona bei Sturmtagen wird detailliert in der
Abbildung 4.3 dargestelt. Abbildung 4.3. Box-Whisker-Plots der Differenzen

Die Box-Whisker-Plots verdeutlichen, wie (Modell-Beobachtung) der stiindlichen modellierten

: : . . (COSMO-CLM) und gemessenen Windgeschwindig-
sich die Differenzen der modellierten und |~ (/) in Kie-Holtenau, Warnemiinde und am

gemessenen  stundlichen Windgeschwindig- kap  Arkona an  Sturmtagen  (gemessene
keiten in Arkona und Warnemiinde, wahrend Windgeschwindigkeit > 17m/s)

gemessenen Windgeschwindigkeiten > 17m/s (siehe Erkldrung Abbildung 4.2).

verteilen. Obwohl die Variabilitdt des

Windklimas insgesamt zufriedenstellend simuliert wird, werden die hohen Windgeschwindig-
keiten an den drei untersuchten Orten deutlich unterschétzt und liegen im Mittel 3,8m/s (Kiel),
4,5m/s (Kap Arkona) und 7m/s (Warneminde) unter den gemessenen. Bei den modellierten
Windgeschwindigkeiten in Warnemiinde, die zeitgleich zu den Stunden mit hoher gemessener
Windgeschwindigkeit auftraten, zeigen die mittleren finfzig Prozent der Abweichungen Werte
von -5m/s bis -8,5m/s. Die reproduzierte Variabilitét des Modells fir diesen Kontrollzeitraum ist,
trotz der gegebenen Unterschatzung der hohen Windgeschwindigkeiten, mit der tats&chlichen
Variabilitét vergleichbar und es muss tUberprift werden, welchen Einfluss die Abweichungen der
regionalen Windgeschwindigkeiten auf die Modellierung der Wasserstande haben. Dies wird in
Abschnitt 4.2.2 erfolgen.

Neben den lokalen Windgeschwindigkeiten in Kiel, Warneminde und am Kap Arkona wurde
Uberprift, mit welcher Genauigkeit das Modell COSMO-CLM die lokale Windrichtungsverteilung
innerhalb der Untersuchungszeitraume wiedergeben kann. Die gemessenen und modellierten
Daten standen fir den Untersuchungszeitraum in einer stundlichen Auflésung zur Verfiigung. In
Abbildung 4.4 wird die prozentuale Windrichtungsverteilung beider Zeitreihen fur Kiel,
Warnemiinde und Arkona innerhalb der Untersuchungszeitrdume dargestellt. Insgesamt sind die
modellierten Windrichtungen aller drei Orte vergleichbar mit den gemessenen. In Kiel und am
Kap Arkona sind die dominanten Stid-West- und Westwinde sowohl innerhalb der gemessenen als
auch innerhalb der modellierten Zeitreihen gut zu erkennen. Auch wenn diese Windrichtungen in
den gemessenen Zeitreihen etwas haufiger als innerhalb der Modellergebnisse auftreten, gibt das
regionale Klimamodell COSMO-CLM die Windrichtungsverteilung in Kiel und am Kap Arkona
angemessen wieder. Die Windrichtungsverteilung in Warneminde zeigt hingegen ein stérkeres
Auftreten von Sid-Westwinden und eine Unterschatzung der Sid-Ost-Winde innerhalb der
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Abbildung 4.4. Prozentuale Windrichtungsverteilungen der modellierten (COSMO-CLM) und gemessenen
Windrichtungen in Kiel (1974-2007), Warnemiinde (1954-2010) und am Kap Arkona (1973-2010).
modellierten Daten im Vergleich zu den gemessenen. Es ist jedoch auch zu beachten, dass neben
eventuellen Ungenauigkeiten innerhalb der Modellierung diese Abweichungen durch Fehler der
in-situ Messungen hervorgerufen oder verstéarkt werden konnten. Mit welcher Qualitét das
hydrodynamische Modell TRIM-NP die Wasserstande der Ostsee in Abhangigkeit dieser
Vorhersagegtite des Windes simulieren kann wird im Folgenden gezeigt.

4.2.2 Validierung der rekonstruierten Wasser stande

In der folgenden Validierung werden einerseits die langfristigen Wasserstandsverteilungen der
modellierten und gemessenen Zeitreihen der acht Pegel an der deutschen Ostseekliste dargestellt,
um zu prufen, ob die Variabilitdt beider Datensédtze vergleichbar ist. Andererseits werden die
jeweiligen 99% Perzentile sowie der Ablauf und das Ausmal3 der modellierten Wasserstande zum
Zeitpunkt starker Hochwasserereignisse an der deutschen Ostseekiiste, mit den beobachteten
Bedingungen verglichen. Zudem werden die gemessenen und modellierten Tagesmittelwerte des
Pegels Landsort gegenibergestellt, um die Ermittlung der Vorfillung in Kapitel 7 anhand der
Modellergebnisse zu priufen. Im Folgenden werden, wie bereits beschrieben, jeweils die
Wasserstande abzuglich ihrer langfristigen Mittelwerte dargestelt.

Die Abbildung 4.5 zeigt die Haufigkeitsverteilungen, in der die langfristigen 1% bis 99%
Perzentile der stiindlichen Pegelmessungen in Meter Gber NN fir Flensburg, Warneminde und
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Abbildung 4.5. Quantil-Quantil-Plots der Verteilungen (1% bis 99% Perzentile) der stindlichen modellierten
(TRIM-NP) und gemessenen Wasserstéande in m tiber NN in Flensburg (1955-2010), Warnemiinde (1954-2010)
und Sassnitz (1955-2010).
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Sassnitz den entsprechenden Modellergebnissen gegenuibergestellt werden. Der Vergleich der
Wasserstandsverteilungen von Messung und Modell fir die drei Orte zeigt insgesamt eine sehr
gute Ubereinstimmung und neben der Variabilitit werden insbesondere die Niedrig- und
Hochwasser gut reprasentiert. Entsprechende Ubereinstimmungen wurden ebenfalls fir die
weiteren untersuchten Pegel (Kiel, Traveminde, Wismar, Stralsund und Greifswald) gefunden.
Somit ist die reproduzierte Variabilitdt des Modells fur diesen Kontrollzeitraum mit der
tatsachlichen Variabilitdt vergleichbar und die Verteilung der Wassersténde lasst sich mit Hilfe des
Modells TRIM-NP und den Windverhdtnissen des regionalen Klimamodells COSMO-CLM im
Bereich der slidwestlichen Ostsee erkldren. Die Genauigkeit mit der das Modell TRIM-NP unter
Bedingungen des atmosphérischen Antriebs der COSMO-CLM Daten die Wasserstande
reproduzieren kann, wird nachfolgend detaillierter dargestellt.

Die statistischen Kennzahlen der Validierung der Tageswerte aller acht untersuchten Pegel sowie
fur deren Differenzen (Hindcast—-Beobachtung) sind in Tabelle 4.4 dargestellt. Die gemessenen
und modellierten Tagesmittel der Wassersténde an den untersuchten Pegeln der deutschen
Ostseekiiste zeigen lediglich geringe Abweichungen im Bereich der 5% Perzentile von Ocm
(Flensburg) bis 4cm (Greifswald) und im Bereich der 99% Perzentile von maximal -5cm
(Flensburg) bis 3cm (Kiel). Bei den Maximal- und Minimalwerten der gemessenen und
modellierten Tagesmittel sind die Differenzen am groften. In Flensburg, Travemiinde,
Warnemiinde und Sassnitz liegt der maximale Tagesmittelwasserstand innerhalb der gemessenen
Zeitreihen Uber den modellierten Tagesmitteln, wahrend in Kiel, Wismar, Stralsund und
Greifswald die modellierten Maximalwerte héher sind. Die Differenzen der Maximalwerte liegen
bei maximal 15cm (Flensburg). Bei den extremen Tagesniedrigwassern liegen die Werte des
Hindcasts an allen untersuchten Pegeln unter den gemessenen. Die Standardabweichungen der
modellierten Wasserstandsreihen im Tagesmittel betragen durchschnittlich 20cm und entsprechen
somit den Standardabweichungen der gemessenen Zeitreihen. Die modellierten und gemessenen
Tagesmittel zeigen eine starke Korrelation (r), als MaR fiir die Ahnlichkeit der beiden Zeitreihen,
von r=0,83 (Flensburg) bis r=0,88 (Greifswald). Dies bedeutet, dass etwa 69 Prozent (Flensburg)
bis 79 Prozent (Greifswald) der Variabilitét im Wasserstand durch das hydrodynamische Modell
erklart werden kdnnen. Lediglich der Pegel Stralsund zeigt eine schwéachere Korrelation (r=0,73),
und das Modell Uberschétzt im Allgemeinen die Hoch- und Niedrigwasser in Stralsund.

Die insgesamt gute Ubereinstimmung der simulierten und gemessenen Wasserstande |&sst sich
ebenfalls an der Berechnung der Nash-Sutcliffe Modell-Effizienz (NSE) (NASH und SUTCLIFFE,
1970) belegen. Die normierte dimensionslose statistische Kennzahl gibt an, wie gut die Werte
beobachteter Zeitreihen mit den von einem Modell simulierten Werten tbereinstimmen. Es wird
Uberpruft, ob der Mittelwert der beobachteten Grof3en das System besser kennzeichnet als die
modellierten Grofen. Seine Berechnung erfolgt nach der Gleichung 4.2,

Z?I=1(Qobs (L) - Qsim(i))z

NSE =1— SN 1 (Qops () — Qops(D))?

(4.2

wobei Q,,, den Mittelwert der gemessenen Wasserstande im Untersuchungszeitraum reprasentiert.

Der Wertebereich des Effizienzkoeffizienten (NSE) reicht von minus Unendlich bis zu 1, wobei
der Wert von 1 eine perfekte Abbildung der Realitét durch das Modell und somit eine Lage exakt
der Wertepaare auf der Winkelhalbierenden der Scatterplots in Abbildung 4.6 bedeutet. Der NSE
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Tabelle 4.4. Statistische Kennzahlen der modellierten (Hind.) und gemessenen (Obs.) Wasserstandzeitreihen der
Tageswerte sowie die statistischen Kennzahlen fur deren Differenzen (Modell-Beobachtung).

Flensburg Kiel-Holtenau | Travemiinde Wismar Warnemiinde Stralsund Sassnitz Greifswald
Obs. Hind. | Obs. | Hind. | Obs. | Hind. [ Obs. | Hind. | Obs. | Hind. | Obs. | Hind. | Obs. | Hind. | Obs. | Hind.

Mittelwert 0,06 0,06 | 0,06 0,06 | 0,07 0,06 | 0,07 0,06 | 0,07 0,07 | 0,08 0,08 | 0,09 0,09 | 0,08 0,08
5% Perzentile -0,27 ( -0,27 | -0,27 | -0,30 |-0,27 | -0,30|-0,26 | -0,29 | -0,23 -0,26 | -0,23 | -0,26 | -0,20 | -0,23 | -0,24 | -0,28
95% Perzentile 040| 0,37 0,37 0,38 | 040 | 0,40 | 0,40 0,40 | 0,38 039| 041| 042]| 040| 041]| 0,42 0,43
99% Perzentile 0,65 0,60 | 0,60 0,62 | 0,64 0,64 | 0,66 0,65 | 0,62 0,62 | 0,62 0,64 | 0,60 0,61 | 0,65 0,66
Standardabweichung 0,21 0,20 | 0,20 0,21 | 0,21 0,21 | 0,21 0,21 | 0,19 0,20 | 0,20 0,21 | 0,18 0,19 | 0,20 0,22
Maximalwert 1,54 1,38 1,18 1,26 | 1,53 1,44 | 1,40 1,42 | 1,35 1,27 | 1,24 1,30 | 1,11 1,10 | 1,24 1,38
Minimalwert -1,15( -133|-1,13| -1,26|-108| -1,23|-1,01| -1,13|-0,91 -1,04 | -0,83 | -1,05(-0,83| -094(-0,83 | -1,12
Spannweite 2,69 2,72 | 2,31 2,51 | 2,61 2,67 | 2,42 2,54 | 2,27 2,31 | 2,07 2,35 | 1,94 2,04 | 2,07 2,51
Korrelation r 0,83 0,84 0,87 0,87 0,86 0,73 0,87 0,88
Bestimmtheitsgrad R? 0,69 0,70 0,76 0,76 0,74 0,53 0,76 0,78

NSE (Nash-Sutcliffe) 0,67 0,65 0,74 0,73 0,70 0,42 0,73 0,74

Differenz Modell (Hind.) - Beobachtung (Obs.)

Mittelwert 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

5% Perzentile -0,21 -0,20 -0,18 -0,18 -0,18 -0,25 -0,16 -0,17
25% Perzentile -0,08 -0,07 -0,07 -0,07 -0,07 -0,07 -0,06 -0,06
75% Perzentile 0,07 0,07 0,06 0,06 0,07 0,08 0,06 0,07
95% Perzentile 0,19 0,19 0,17 0,17 0,16 0,22 0,15 0,16
99% Perzentile 0,29 0,30 0,26 0,25 0,24 0,37 0,21 0,24
Standardabweichung 0,12 0,12 0,11 0,11 0,10 0,15 0,10 0,10
Maximalwert 1,10 1,05 1,09 1,05 0,97 1,02 0,65 0,80
Minimalwert -0,64 -0,77 -0,58 -0,63 -0,81 -1,22 -0,43 -0,70
Spannweite 1,74 1,82 1,68 1,68 1,78 2,24 1,08 1,50
RMSE 0,12 0,12 0,11 0,11 0,10 0,15 0,10 0,10
Tage 20114 5724 14975 19358 20819 15341 20454 15706

liegt mit Ausnahme des Pegels Stralsund (NSE=0,424) im Durchschnitt aller Zeitreihen bei 0,7.
Folglich ist eine akzeptable Modell-Effizienz gegeben.

Die im Vergleich der anderen Pegel stérkeren Differenzen der simulierten und gemessenen
Wasserstande am Pegel Stralsund sind mdglicherweise dadurch begriindet, dass die geschitzte
Lage Stralsunds und die feingliedrige Topographie des Strelasund durch die Modellauflésung von
1,6km nicht im Detail dargestellt werden kann.

Die Scatterplots in Abbildung 4.6 stellen die Tagesmittel der modellierten Wasserstéande in Meter
Uber NN den gemessenen Zeitreihen in Flensburg, Warnemiinde und Sassnitz graphisch
gegeniiber. Die gute Ubereinstimmung — mit Ausnahme weniger AusreiRer — ist deutlich an der
Lage der Punktwolken nahe der durchgezogenen Winkelhalbierenden zu erkennen. Innerhalb der
beiden gestrichelten Linien liegen 90 Prozent aler Wertepaare, die insgesamt nur geringe
Abweichungen zeigen. Des Weiteren werden in dieser Abbildung die Wertepaare der modellierten
und gemessenen Tagesmittel fur den Pegel Landsort gezeigt. Die beiden Zeitreihen zeigen einen
statistischen Zusammenhang mit einem Korrelationsindex von 0,74. Etwa 55 Prozent der
Variabilitét der gemessenen Wasserstande werden folglich durch das Modell erklart. Damit zeigt
die Rekonstruktion der Wasserstdnde am Pegel Landsort eine vergleichbare Qualitéat zum Pegel
Stralsund. Dies konnte ebenfalls an der feingliedrigen Topographie der schwedischen Kiste
liegen. Hinzu kommt, dass die modellierten Wasserstdnde in diesem Bereich der Ostsee lediglich
mit einer horizontalen Auflésung von 3,2km gerechnet wurden. Es ware jedoch auch mdglich,
dass die Wasserstéande im Bereich der zentralen Ostsee, mit sehr geringen Salzgehalten von etwa
6,5 PSU im Vergleich zu etwa 8 bis 12 PSU in der stidwestlichen Ostsee, mit Hilfe des barotropen
Modells und somit ohne die Berticksichtigung barokliner Effekte weniger genau rekonstruiert
werden konnen.

Die Differenzen der Tagesmittel des Wasserstands von Modell und Messwert werden mit Hilfe
der Box-Whisker-Plots in der rechten Abbildung 4.6 dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass
die mittleren finfzig Prozent der taglichen Mittelwerte lediglich um wenige Zentimeter
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voneinander  abweichen. Die  Standard-
abweichung der Differenzen zeigt bei den
untersuchten Zeitreihen etwa 10cm. Auch der
Bereich, der die mittleren neunzig Prozent (5%
bis 95% Perzentil) der Differenzen von Modell
und Messung fur die drei untersuchten Pegel
anzeigt, ist mit einer Spannweite von
durchschnittlich 35cm im Vergleich zu der
natdrlichen Variabilitdt mit Wasserstands-
schwankungen von circa 230cm gering.
Lediglich 10 Prozent aller Tage zeigen groflere
Abweichungen. Diese  Verteilung  der
Differenzen ist bei allen acht untersuchten
Pegeln der deutschen Ostseekiiste (siehe
Tabelle 4.4) zu beobachten und zeigt die
Qualitat des Modells, der verwendeten Rand-
werte sowie des atmospharischen Antriebs die
tatséchlichen Bedingungen zu rekonstruieren.
Im Vergleich zu den Pegeln der deutschen
Ostseekiiste sind die Differenzen zwischen
Modell und Beobachtung am Pegel Landsort
etwas groler. Die mittleren funfzig Prozent der
Abweichungen liegen im Bereich von -8cm bis
9cm und neunzig Prozent der Abweichungen
zwischen -22cm bis 20cm. Folglich zeigen
lediglich zehn Prozent der Tage eine Abwei-
chung von mehr als 20cm.

Das bisherige Ergebnis der Validierung ist
demnach als zufriedenstellend anzusehen, da
im Durchschnitt der acht untersuchten Pegel
der deutschen Ostseekilste etwa 71 Prozent der
erklarten Varianz der Tagesmittelwerte der
Ostseewasserstdnde durch das Modell gut
simuliert wurden. Die groRte Ubereinstimmung
zeigen die modellierten Tagesmittelwerte in
Greifswald mit 77,8 Prozent erklarter Varianz,
wobei die geringste Ubereinstimmung in
Stralsund mit 53,2 Prozent und Landsort mit 55
Prozent liegt. Allerdings ist die Qualitét der
modellierten Wasserstdnde am Pegel Landsort
fur die folgenden Analysen als zufrieden-
stellend zu bewerten, da insbesondere die
Bestimmung der Vorfiullung (siehe Kapitel 7)
nach Definition aus dem 20-tégigen Mittel der
Wasserstande Landsorts erfolgt.
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Abbildung 4.6. Scatterplots der Wertepaare und Box-
Whisker-Plots der Differenzen (Modell-Beobachtung)
der Tagesmittel der moddlierten (TRIM-NP) und
gemessenen Wasserstdnde in m fir Warnemiinde,
Flensburg, Sassnitz und Landsort.
(siehe Erklarung Abbildung 4.2).
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Festzuhalten ist, dass der mit Hilfe des hydrodynamischen Modells berechnete Wasserstand mit
dem der Pegelmessungen gut tbereinstimmt und eine vergleichbare Variabilitét der Wassersténde
gegeben ist.

Jedoch sind Unterschiede in der Hohe einzelner Ereignisse zu beobachten. Die Wasserstande
wurden teilweise mit hoherer Genauigkeit modelliert as dies die Validierung der
Windverhédltnisse erwarten lie3. Insbesondere die hohen Windgeschwindigkeiten und die
Windrichtungsverteilung in Warnemiinde zeigten grof3ere Unterschiede zwischen Rekonstruktion
und Beobachtung. Da die Qualitdt der modellierten Wasserstande in starkem Ausmald von der
Qualitét der antreibenden Windverhaltnisse abhangt und diese Wasserstande auch in Warneminde
sehr zufriedenstellend rekonstruiert wurden, konnte dies ein Indiz daflr sein, dass die
Windverhdltnisse der COSMO-CLM-Daten eine zufriedenstellende Qualitat besitzen und die
beobachteten Ungenauigkeiten der Windvalidierung ihren Ursprung bei den gemessenen
Windverhdltnisse haben kdnnten.

4.2.3 Vergleich von Extremereignissen

Eine statistische Auswertung der Hochwasserereignisse an der deutschen Ostseekiiste und eine
Bewertung der Anteile von Vorfillung, Seiches und Windstau am Gesamtwasserstand erfordert,
dass das hydrodynamische Modell neben der langfristigen Verteilung und der Rekonstruktion der
Tagesmittelwerte insbesondere die extremen Sturmhochwasserereignisse mit grof3er Genauigkeit
darstellen kann. Mit welcher Qualitét das Modell extreme Wasserstande berechnet, wird in diesem
Abschnitt beschrieben. Als MaR fur schwere Hochwasser werden die jéhrlichen 99% Perzentile
der gemessenen und modellierten Wasserstandszeitreihen berechnet. Die Hohe des jahrlichen 99%
Perzentiles wird im Wesentlichen durch die Anzahl der Sturmhochwasser pro Jahr sowie deren
Intensitdt und Andauer bestimmt. Eine Verdnderung einzelner Extremereignisse wird folglich
nicht zwangslaufig zu einer Veranderung des jahrlichen 99% Perzentiles fiihren.

In Abbildung 4.7 werden die beiden Kurven der jahrlichen gemessenen und modellierten 99%
Perzentile fur die Pegel Flensburg, Warnemiinde und Sassnitz gegenuibergestellt. Der zeitliche
Verlauf und die jahrlichen Schwankungen der 99% Perzentile werden sehr gut durch das Modell
reproduziert. Die Variabilitét der modellierten und beobachteten jahrlichen 99% Perzentile ist
vergleichbar. Die Standardabweichung der jahrlichen 99% Perzentile liegt in Flensburg bei den
gemessenen Wasserstanden bei etwa 12cm und bei der modellierten Zeitreihe bei etwa 10cm
(Warnemiinde: 9,7cm (Beobachtung) zu 10,2cm (Modell); Sassnitz: 9,4cm (Beobachtung) zu
10,8cm (Modell)). Knapp 52 Prozent der Varianz der jahrlichen 99% Perzentile der gemessenen
Wasserstande in Flensburg lassen sich mit Hilfe der modellierten jahrlichen 99% Perzentile
erkléren. Die erkléarte Varianz der modellierten Jahreswerte zu den gemessenen ist in Warnemuinde
(57 Prozent) und Greifswald (59 Prozent) noch etwas stérker. Die zeitlichen Schwankungen der
jahrlichen 99% Perzentile sind grof3 und ein Trend zu haufigeren oder héheren Sturmhochwassern
innerhalb der letzten 65 Jahre ist weder im Hindcast noch bei den gemessenen Werten zu
beobachten.

Der rekonstruierte Wasserstandsverlauf einiger Sturmhochwasser wird im Folgenden am
Beispiel von Flensburg (Abbildung 4.8) und Wismar (Abbildung 4.10) den gemessenen
Wasserstanden gegeniibergestellt.
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Abbildung 4.7. Jahrliche 99% Perzentile der modellierten (TRIM-NP) und gemessenen Wasserstande fur die
Pegel Flensburg, Warnemiinde und Sassnitz in m tber NN.

Nach Angaben des Wasser- und Schifffahrtsamtes L tibeck kam es in Flensburg im Untersuchungs-
zeitraum von 1957 bis 2010 zu neun schweren Sturmhochwassern (WsA LUBECK, 2013). Eine
insgesamt gute Rekonstruktion der tatséchlichen Ablédufe und Scheitelwasserstdnde durch das
Modell TRIM-NP ist in der Abbildung 4.8 zu erkennen. Die Wasserstandszeitreihen dieser
schweren Sturmhochwasser zeigen eine durchschnittliche Korrelation mit einem Index von 0,93.
Mit Ausnahme des Ereignisses im Dezember 1978 (Korrelationsindex: 0,81) wird im Durchschnitt
der weiteren acht Sturmhochwasser iber 90 Prozent der Variabilitét der gemessenen Wasserstande
durch das Modell erklart. Jedoch unterschétzt das Modell die gemessenen Scheitelwasserstéande
mit durchschnittlich 21cm, wobei eine maximale Unterschétzung von 42cm im Dezember 1978
und eine leichte Uberschatzung mit 3cm im November 2006 beobachtet werden. Der modellierte
Scheitelwasserstand tritt in flnf von neun Ereignissen zeitgleich mit, in zwei Fallen kurz vor
(maximal zwei Stunden vorher) und zweimal kurz nach (maximal zwei Stunden spéter) den
gemessenen Scheitelwasserstanden auf. Des Weiteren wird die Verweildauer und somit der Ablauf
der Sturmhochwasser gut durch das Modell wiedergegeben. Lediglich die Ereignisse im
Dezember 1978 und im Februar 1979 zeigen bei den gemessenen Wassersténden eine deutlich
langere Verweildauer. Auch wenn der Wasserstandsverlauf dieser Ereignisse gut durch das Modell
dargestellt wird, unterscheidet sich die ermittelte Verweildauer dieser Ereignisse deutlich. Dies
liegt vermutlich daran, dass die modellierten Wassersténde in den Stunden vor und nach dem
Scheitelwasserstand knapp unter dem Grenzwert flr leichte Sturmhochwasser von einem Meter
tber NN und die gemessenen leicht Uber diesem Grenzwert liegen. Ohne Beriicksichtigung der
Sturmhochwasser im Dezember 1978 und im Februar 1979 wird die Andauer und somit der
Ablauf der Sturmhochwasser gut durch das Modell wiedergegeben. Im Durchschnitt der weiteren
untersuchten Sturmhochwasser, ohne die beiden genannten Ereignisse, liegt die Andauer der
modellierten Sturmhochwasser etwa zwei Stunden unter den gemessenen.
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Abbildung 4.8. Modellierte (TRIM-NP) und gemessene Wassersténde wahrend schwerer Sturmhochwasser
(SHW) in Flensburg im Untersuchungszeitraum 1954 bis 2010.
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Abbildung 4.9. Modélierte (TRIM-NP und COSMO-CLM) und gemessene Zeitreihen der stindlichen
Wasserstdnde in Flensburg sowie der stiindlichen Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen am Kap Arkona
im Februar 1979 (links) und im Dezember 1978 (rechts).
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In der Abbildung 4.9 sind die Sturmhochwasser im Februar 1979 und im Dezember 1978
detailliert fur den Pegel Flensburg und einen Zeitraum von drei Wochen dargestellt. Das
Sturmhochwasser im Februar 1979 wurde ausgewdhlt, da der modellierte und beobachtete Ablauf
im Rahmen der vorausgegangenen Betrachtung trotz der unterschiedlichen Verweildauer eine sehr
gute Ubereinstimmung zeigte. Im Gegensatz dazu zeigte das Sturmhochwasser am 31. Dezember
1978 im Vergleich zu den dargestellten neun schweren Sturmhochwassern die geringste
Ubereinstimmung im Sturmhochwasserablauf und die grofte Unterschatzung der modellierten
Scheitelwasserstande. Neben den gemessenen und rekonstruierten stiindlichen Wasserstanden in
Flensburg werden die dazugehdrigen gemessenen und rekonstruierten stiindlichen Windgeschwin-
digkeiten und Windrichtungen am Kap Arkona dargestellt. Die Zeitreihen umfassen den Zeitraum
von zwei Wochen vor bis eine Woche nach dem Scheitelwasserstand.

Am 15. Februar 1979 kam es nach langanhaltenden Ostwinden mit Windgeschwindigkeiten
Uber 20m/s (Kap Arkona) in Flensburg zu einem schweren Sturmhochwasser (Scheitelwasserstand
> 1,49m tber NN). Der zeitliche Verlauf der modellierten Wasserstandschwankungen, dargestel |t
in der linken Abbildung 4.9 oben, ist mit dem beobachteten Verlauf vergleichbar, jedoch
unterschétzt das Modell den realen Scheitelwasserstand leicht. Der maximale Wasserstand beider
Zeitreihen wird am 15. Februar um 05:00 Uhr mit 1,69m (Modell) und 1,86m (Beobachtung) Uber
NN beobachtet und entspricht somit einer Unterschatzung des Modells von 17cm. Eine
Betrachtung der Windverhaltnisse zeigt, dass ebenfalls die maximalen Windgeschwindigkeiten fur
dieses Ereignis durch das regionale Klimamodell COSMO-CLM unterschétzt werden. Insgesamt
sind jedoch gute Ubereinstimmungen fir die modellierten Windrichtungen und
Windgeschwindigkeiten im Vergleich zu den Messungen am Kap Arkona gegeben. Neben der
realistischen Darstellung des Sturmhochwassers wird ebenfalls der Tidenhub in Flensburg von
dem Modell realitétsnah berechnet und ist in der Wasserstandzeitreihe bei geringem Windeinfluss
an den Tagen nach dem Sturmhochwasser (z.B. ab dem 20. Februar) deutlich zu erkennen.

Die rechte Abbildung 4.9 zeigt ein Sturmhochwasser, welches mit Hilfe des Modells TRIM-NP
unter Antrieb der COSMO-CLM Windfelder nicht in der vorherigen Qualitét rekonstruiert werden
konnte. Wahrend der Schneekatastrophe in Norddeutschland kam es zur Jahreswende 1978/1979,
als Folge langanhaltender Ost- und Nordost-Winde, zu einem Sturmhochwasser an der deutschen
Ostseekiiste. Obwohl die rekonstruierte Windrichtung und Windgeschwindigkeit zufriedenstellend
durch das regionale Klimamodell COSMO-CLM wiedergegeben wurde, liegen die rekonstruierten
Wasserstande in Flensburg deutlich unter den gemessenen. Auch wenn der zeitliche Wasserstands-
verlauf innerhalb der Rekonstruktion vergleichbar ist, betrégt die Unterschétzung des
Scheitel wasserstandes 42cm.

Im Folgenden wird die Qualitét, mit der das Modell die Sturmhochwasser rekonstruieren kann, am
Beispiel Wismar prasentiert. Nach Angaben des Wasser- und Schifffahrtsamtes Libeck traten in
Wismar im Untersuchungszeitraum von 1959 bis 2010 zw6lf schwere Sturmhochwasser auf (WsA
LUBECK, 2013). Die gemessenen und modellierten Wasserstdnde dieser Ereignisse sind in
Abbildung 4.10 dargestellt.

Im Vergleich zu der Situation in Flensburg werden die Sturmhochwasser fir den Pegel Wismar
etwas schlechter innerhalb der Rekonstruktion der Ostseewasserstande widergegeben. Die Sturm-
hochwasserstande im Januar 1968 und im August 1989 wurden im Modell nicht erreicht und das
Sturmhochwasser im Februar 1983 zeigt einen weit abweichenden Wasserstandsverlauf zwischen
Modell und Messwerten. Der Scheitelwasserstand tritt wahrend dieses Ereignisses in der model-
lierten Zeitreihe sieben Stunden vor dem Scheitelwasserstand der gemessenen Zeitreihe auf und
die beiden Wasserstandszeitreihen zeigen lediglich eine Korrelation mit einem Index von 0,62.
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Abbildung 4.10. Modellierte (TRIM-NP) und gemessene Wasserstdnde wahrend schwerer Sturmhochwasser
(SHW) in Wismar im Untersuchungszeitraum 1954 bis 2010.

Die weiteren neun Sturmhochwasser in Wismar zeigen eine deutlich bessere Ubereinstimmung
zwischen Modell und Messwerten. Im Durchschnitt dieser Ereignisse konnten etwa 80 Prozent der
Varianz im Sturmhochwasserablauf durch das Modell erklart werden. Wie bereits fur die
Sturmhochwasser in Flensburg beobachtet, liegen die modellierten Scheitelwasserstande im
Durchschnitt etwas unter den gemessenen. Die Unterschatzung der Scheitelwassersténde betrégt
im Mittel der neun Sturmhochwasser 18cm mit einer maximalen Abweichung von -66cm im
Februar 2002 und einer leichten Uberschatzung von 8cm im Januar 1987. Mit Ausnahme der drei
Sturmhochwasser im Januar 1968, Februar 1983 und August 1989 sind, wie in der Abbildung 4.10
deutlich zu erkennen ist, sowohl der Zeitpunkt und die Héhe der Scheitelwasserstande als auch
der Ablauf der Sturmhochwasser in Wismar sehr zufriedenstellend rekonstruiert worden.

In der Abbildung 4.11 sind jeweils zwei Sturmhochwasser in Wismar detailliert dargestellt. Dies
sind die Ereignisse im Januar 1987 und im August 1989. Das Sturmhochwasser im Januar 1987
wurde gewdhlt, da es in der vorherigen Untersuchung mit einem Korrelationsindex von 0,98 die
groRte Ubereinstimmung zeigte. Das Sturmhochwasser im August 1989 wies hingegen eine
besonders unzureichende Rekonstruktion des Sturmhochwasserablaufes und eine deutliche
Unterschdtzung der modellierten Scheitelwasserstdnde auf. In Abbildung 4.11 finden sich die
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Abbildung 4.11. Modellierte (TRIM-NP und COSMO-CLM) und gemessene Zeitreihen der stiindlichen
Wassersténde in Wismar sowie der stiindlichen Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen am Kap Arkonaim
Januar 1987 (links) und im August 1989 (rechts).

modellierten und gemessenen, stiindlichen Daten fir die beiden Sturmhochwasser (Wassersténde
in Wismar und Windgeschwindigkeiten /-richtungen am Kap Arkona) Uber einen Zeitraum von
drei Wochen. An den Tagen vom 9. bis zum 13. Januar 1987 nahm die Windgeschwindigkeit aus
nordéstlicher Richtung Uber der stidwestlichen Ostsee stetig zu und erreichte am Abend des 12.
Januar Hoéchstwerte von Uber 26m/s (Messung) und 23m/s (Modell). Folge dieser
Windverhdltnisse war ein schweres Sturmhochwasser mit einem Scheitelwasserstand von 1,87m
(Modell) und 1,79m (Messung) uUber NN in Wismar (linke Abbildung 4.11). Sowohl der
modellierte, zeitliche Ablauf des Sturmhochwassers als auch die modellierten extremen Wasser-
standsschwankungen wahrend dieses Ereignisses sind den beobachteten sehr nah. Obwohl die
maximalen Windgeschwindigkeiten von dem regionalen Atmospharenmodell leicht unterschéatzt
werden, wird bei diesem Ereignis der maximale Wasserstand von dem hydrodynamischen Modell
leicht Uberschétzt. In der rechten Abbildung 4.11 sind die modellierten und gemessenen
Windverhdltnisse Uber der stidwestlichen Ostsee (Kap Arkona) und der modellierte und gemessene
Wasserstand in Wismar fur den August 1989 dargestellt. Das ungewohnliche Sturmhochwasser im
August wird in der Rekonstruktion deutlich unterschétzt. Wahrend an den Tagen vor dem
Scheitelwasserstand Windrichtung, Windgeschwindigkeit und folglich auch der resultierende
Woasserstand zufriedenstellend rekonstruiert wurden, werden insbesondere die hohen,
stauwirksamen Windgeschwindigkeiten aus Nordost in der Nacht vom 27. auf den 28. August
unterschétzt. Die maximalen gemessenen Windgeschwindigkeiten liegen mit 25m/s deutlich Uber
den modellierten mit 10m/s. Als Folge liegen die modellierten Scheitelwasserstande 73cm unter
den gemessenen (Modell: 0,84 m; Messung: 1,57 m).

Die préasentierten Sturmhochwasser zeigten jeweils ein Beispiel fur eine besonders starke sowie
fur eine besonders geringe Ubereinstimmung zwischen Modell und Messung. Somit wurden die
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Qualitat, mit der das Modell die schweren Sturmhochwasser rekonstruieren kann, dargestellt und
typische Verlaufe und Ubereinstimmungen zwischen modellierten und gemessenen Wasserstanden
gegeben. Zusammenfassend muss betont werden, dass die Mehrzahl der Sturmhochwasser mit
hoher Genauigkeit rekonstruiert wurden und die Ereignisse im August 1989 und im Dezember
1978 die Ausnahme darstellen. Die rekonstruierten Sturmhochwasser zeigen im Allgemeinen eine
gute Ubereinstimmung zu den gemessenen Wasserstanden, sowohl fir den Zeitpunkt der
maximalen Wasserstande und die Dauer der Ereignisse als auch fir deren Intensitét. Entsprechend
gute Ubereinstimmungen wurden fiir weitere leichte, mittlere und schwere Sturmhochwasser-
ereignisse an allen acht untersuchten Pegeln gefunden. Obwohl die simulierten Windrichtungen
und Windgeschwindigkeiten Uber der stidwestlichen Ostsee teilweise von den gemessenen Werten
abweichen und insbesondere die hohen Windgeschwindigkeiten in den modellierten Zeitreihen
mehrfach unterschétzt werden, simuliert das Modell TRIM-NP die Wasserstdande mit hoher
Ubereinstimmung zu den gemessenen Bedingungen. Diese zufriedenstellende Simulation der
Wasserstande in Abhéngigkeit zur Vorhersagegite der lokalen rekonstruierten Winde kann zum
einen daran liegen, dass neben den lokalen Windfeldern der stidwestlichen Ostsee der Wind tber
der zentralen Ostsee und groRRraumige Luftdruckgebiete einen entscheidenden Anteil an den
Wasserstandsschwankungen an der deutschen Ostseekliste haben. Zum anderen wére es moglich,
dass die mit dem COSMO-CLM Klimamodell rekonstruierten Windfelder die tatsachlichen
Bedingungen zufriedenstellend darstellen und die Unterschiede zwischen gemessenen und
modellierten Windverhédltnissen ebenfalls aus Fehlern der gemessenen Windverhéltnisse
resultieren. Insgesamt ist das Ergebnis der Validierung als sehr zufriedenstellend zu bewerten, da
sowohl die Variabilitdt der Wasserstdnde als auch das Ausmal? sehr schwerer Hochwasser mit
Hilfe des hydrodynamischen Modells mit hoher Genauigkeit simuliert wurden.

4.3  Vergleich mit den Ergebnissen einer baroklinen Rekonstruktion

Innerhalb des folgenden Modellvergleichs wird dargestellt, wie die Gite der modellierten
Wasserstande des zweidimensionalen, barotropen Wasserstandmodells im Vergleich zu einem
Hindcast zu bewerten ist, welcher mit Hilfe eines dreidimensionalen, baroklinen
Wasserstandmodells erstellt wurde. Ob eine vergleichbare Giite der rekonstruierten Wasserstéande
und der Wassersténde eines dreidimensionalen baroklinen Modells gegeben ist, wird anhand von
drei Wasserstandszeitreihen an der deutschen Ostseekliste Uberprift. Sollte eine vergleichbare
Modelleffizienz gegeben sein, bedeutet dies, dass die baroklinen Effekte eine zu
vernachl8ssigenden Rolle bei der Wasserstandsvariabilitdt der deutschen Ostseekiste spielen,
beziehungsweise diese komplexen baroklinen Prozesse auch innerhalb der baroklinen
Rekonstruktion nicht in vollem Umfang simuliert werden kénnen.

Der Referenzhindcast wurde fir die westliche Ostsee mit einer horizontalen Auflésung von
600m und einer vertikalen Auflésung mit 50 Schichten sowie dem identischen atmosphérischen
Antrieb der COSMO-CLM-Daten fir den Zeitraum 1997 bis 2010 gerechnet (GRAWE UND
BURCHARD, 2011).
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Der Modellvergleich wurde fir diesen Zeitraum anhand von drei Wasserstandszeitreihen von Kiel,
Wismar und Sassnitz durchgefiihrt. Die gemessenen Wasserstande werden wie zuvor in Meter
umgerechnet und um ihren Mittelwert reduziert. Die beiden modellierten Zeitreihen bleiben
vorerst unverandert. Beginnend werden zwei Sturmhochwasser im Februar 2002 und im
Dezember 2003 dargestellt, um die Qualitdét und die Differenzen der barotropen und der
baroklinen Wasserstandsrekonstruktionen zu untersuchen. Die Abbildung 4.12 zeigt die
gemessene und die beiden modellierten Wasserstandszeitreihen fur diese Sturmhochwasser am
Pegel Kiel-Holtenau, Wismar und Sasshitz.
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Abbildung 4.12. Vergleich modellierter (TRIM-NP und Referenz-Modell) und gemessener Wassersténde am
Pegel Kiel-Holtenau, Wismar und Sassnitz wahrend der Sturmhochwasser im Februar 2002 (oben) und
Dezember 2003 (unten).

Tabelle 4.5. Statistische Kennzahlen modellierter (TRIM-NP und Referenz-Modell) und gemessener
Wasserstdnde am Pegel Kiel-Holtenau, Wismar und Sassnitz wahrend der Sturmhochwasser im Februar 2002
und Dezember 2003.

Kiel Wismar Sassnitz

Modell | TRIM-NP Modell | TRIM-NP Modell | TRIM-NP

Beobachtung | (baroklin) | (barotrop) | Beobachtung | (baroklin) | (barotrop) | Beobachtung | (baroklin) | (barotrop)

Standardabweichung 0,39 0,37 0,38 0,39 0,38 0,37 0,27 0,27 0,27

5 Mittelwert 0,08 0,35 0,14 0,10 0,43 0,18 0,24 0,56 0,29

§ % Minimalwert -1,12 -0,87 -0,84 -1,01 -0,71 -0,98 -0,71 -0,47 -0,62

S | Maximalwert 1,47 1,60 1,27 1,88 1,83 1,31 1,16 1,34 1,03

JE ; Korrelation(r) 0,90 0,88 0,91 0,88 0,96 0,92

5 2| RMSE (Modell-Obs.) 0,15 0,08 0,37 0,21 0,33 0,12
& Differenz

Scheitelwasserstand 0,13 -0,21 -0,05 -0,57 0,18 -0,13

Standardabweichung 0,32 0,31 0,30 0,31 0,31 0,29 0,20 0,22 0,21

S o Mittelwert -0,02 0,25 -0,02 -0,04 0,29 -0,03 -0,05 0,31 -0,02

§ § Minimalwert -0,87 -0,54 -0,67 -0,85 -0,37 -0,73 -0,56 -0,18 -0,48

§ 2 Maximalwert 1,37 1,50 1,35 1,58 1,78 1,43 0,80 1,29 1,02

-E % Korrelation(r) 0,90 0,92 0,89 0,94 0,91 0,95

§ 2| RMSE (Modell-Obs.) 0,13 0,03 0,36 0,10 0,37 0,08
Y | Differenz

Scheitelwasserstand 0,13 -0,02 0,20 -0,15 0,49 0,22
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Die grof3e Variabilitdt der Wasserstande wahrend dieser Extremereignisse, mit Wasserstands-
schwankungen von maximal 2,89m wéhrend des Sturmhochwassers im Februar 2002 am Pegel
Wismar und einer Standardabweichung im Untersuchungszeitraum vom 7. Februar bis zum 28.
Februar 2002 von maximal 39cm innerhalb der gemessenen Wasserstandszeitreihe von Wismar,
wird sowohl von dem baroklinen Modell als auch von dem barotropen Modell mit grof3er
Genauigkeit widergespiegelt. Dies gilt fur beide Sturmhochwasser und alle drei untersuchten
Pegel. Wahrend die beobachtete Variabilitédt der Sturmhochwasserstdnde im Februar 2002 am
Pegel Wismar zu etwa 83 Prozent (80 Prozent in Kiel; 92 Prozent in Sassnitz) durch die
Variabilitét der modellierten Wassersténde des baroklinen Modells und zu 77 Prozent in Wismar
(78 Prozent in Kiel; 84 Prozent in Sassnitz) durch die Variabilitét des barotropen Modells erklért
werden kann, ist die Situation fir das Sturmhochwasser im Dezember 2003 umgekehrt. Die
Wasserstandsvariabilitdt dieses Sturmhochwassers zeigt eine starkere Ubereinstimmung mit der
Wasserstandsvariabilitét des barotropen Modells. Die erklérte Varianz des barotropen Modells
liegt in Kiel bei 85 Prozent und in Wismar und Sassnitz bei 89 Prozent. Die rekonstruierten
Wasserstdnde des baroklinen Modells beschreiben die beobachte Variabilitdt dieser
Sturmhochwasser zu 81 Prozent (Kiel), 79 Prozent (Wismar) und 82 Prozent (Sassnhitz) (vgl.
jeweiligen Korrelationsindex in Tabelle 4.5).

Anhand der Ganglinien in Abbildung 4.12 ist deutlich zu erkennen, dass die Wassersténde des
baroklinen Referenz-Modells neben einer vergleichbaren Variabilitdt im Allgemeinen Uber den
Werten der Beobachtung und der barotropen Modellierung liegen. Wahrend dieser Sturm-
hochwasser liegen die Mittelwerte der baroklinen Wasserstdnde im Durchschnitt der drei
untersuchten Pegel etwa 31cm Uber den Mittelwerten der gemessenen Wasserstdnde. Das
barotrope Modell zeigt lediglich eine Abweichung der Mittelwerte von 4cm. Folglich zeigt auch
der mittlere Vorhersagefehler (RMSE) zwischen dem baroklinen Modell und der Beobachtung
einen Wert von durchschnittlich 29cm und eine maximale Abweichung von 37cm wahrend des
Sturmhochwassers im Dezember 2003 am Pegel Sassnitz. Der mittlere Vorhersagefehler (RMSE)
zwischen barotropen Modell und Beobachtung liegt im Durchschnitt der untersuchten Pegel und
Sturmhochwasser bei etwa 10cm und maximal 21cm wéhrend des Sturmhochwassers im Februar
2002 in Wismar. Somit Uberschétzen beide Modelle wéahrend dieser Sturmhochwasser den
beobachteten Wasserstand. Die beobachteten Scheitelwasserstande werden innerhalb der
barotropen Modellierung wahrend des Sturmhochwassers im Dezember 2003 am Pegel Sassnitz
mit 22cm Uberschétzt und im Februar 2002 am Pegel Wismar um 57cm unterschétzt. Im Durch-
schnitt werden die beobachteten Scheitelwasserstdande von dem barotropen Modell mit
durchschnittlich 14cm unterschétzt. Die rekonstruierten Scheitelwassersténde des baroklinen
Modells liegen hingegen mit durchschnittlich 18cm Uber den gemessenen. Insbesondere der
Scheitelwasserstand im Dezember 2003 in Sassnitz wird mit 49cm deutlich innerhalb der
baroklinen Rekonstruktion Uberschétzt und nur der maximale Wasserstand des Sturmhochwassers
im Februar 2002 wird in Wismar mit 5cm leicht unterschétzt.

Die dargestellten Verlaufe der modellierten und gemessenen Sturmhochwasserstéande zeigen, dass
beide Modelle die Wasserstandsvariationen mit hoher Genauigkeit berechnen. Sie zeigen jedoch
Unterschiede innerhalb des mittleren Wasserstandniveaus und Uberschétzen die mittleren
gemessenen Wasserstande im Allgemeinen. Dies gilt auch fur die Scheitelwasserstdnde der
baroklinen Modellierung, wahrend diese in der barotropen Modellierung meist unterschétzt
werden.
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Abbildung 4.13. Verteilungen der modellierten (TRIM-NP und Referenz-Modell) und gemessenen Wassersténde
fir die Pegel Kiel (1997-2005), Wismar und Sassnitz (1997-2010).

Tabelle 4.6. Statistische Kennzahlen modellierter (TRIM-NP und Referenz-Modell) und gemessener (BSH)
Wasserstdnde in Kiel (1997-2005), in Wismar und Sassnitz (1997-2010).

Kiel Wismar Sassnitz

Modell TRIM-NP Modell TRIM-NP Modell TRIM-NP
Ohne BIAS-Korrektur BSH | (baroklin) | (barotrop) | BSH | (baroklin) | (barotrop) | BSH | (baroklin) | (barotrop)
Standardabweichung | 0,23 0,24 0,25| 0,24 0,26 0,25| 0,20 0,22 0,21
Minimalwert 0,00 0,27 0,05| 0,00 0,32 0,06 | 0,00 0,35 0,09
Maximalwert -1,85 -1,24 -1,64 | -1,90 -1,26 -1,63| -1,41 -1,05 -1,34
Max 1,47 1,60 1,47 | 1,88 1,83 1,66| 1,16 1,57 1,26
Korrelation (r) 0,80 0,82 0,82 0,85 0,91 0,87
MSE (Modell-Obs.) 0,09 0,02 0,13 0,02 0,13 0,02
RMSE (Modell-Obs.) 0,31 0,16 0,36 0,15 0,36 0,14
Bias 0,27 0,05 0,32 0,06 0,35 0,09
Brier Skill Score 0,73 0,82 0,85

Diese beobachtete Uberschitzung der Wasserstande wahrend der beiden Sturmhochwasser ist
ebenfalls fiir den gesamten Untersuchungszeitraum von 1997 bis 2005 in Kiel und von 1997 bis
2010 in Wismar und Sassnitz zu erkennen. Die Abbildung 4.13 stellt die Verteilungen der
berechneten und modellierten Wasserstande innerhalb des Zeitraums 1997 bis 2005 (Kiel) und
1997 bis 2010 (Wismar und Sassnitz) gegentiber. Die Darstellung der Perzentile (1% Perzentil bis
99% Perzentil) verdeutlicht, dass die Variabilitat der gemessenen Wasserstande sowohl von dem
zweidimensionalen, barotropen Wasserstandsmodell TRIM-NP als auch von dem
dreidimensionalen, baroklinen Referenzmodell gut représentiert wird. Die rekonstruierten
Wasserstande fur die drei Pegel Kiel, Wismar und Warneminde weisen innerhalb des
Untersuchungszeitraumes einen positiven systematischen Fehler und somit eine Uberschatzung
der mittleren Modellergebnisse im Vergleich zu den Messungen auf. Das mittlere
Wasserstandniveau wird fur diese Pegel innerhalb des baroklinen Referenzhindcasts mit etwa 27
bis 35cm Uberschétzt. Das barotrope Modell reprasentiert das mittlere Wasserstandniveau fir
diesen Pegel mit hoherer Genauigkeit und zeigt einen Bias von etwa 5 bis 9cm (siehe Tabelle 4.6).
In diesem Fall stellt der Bias die Abweichung zwischen dem Mittelwert der gemessenen Wasser-
sténde und dem jeweiligen Mittelwert der modellierten Zeitreihen dar. Die im Mittel hoheren
Wasserstande der baroklinen Modellierung sind vermutlich auf die Dichteverhédltnisse und somit
auf den Einfluss von Salz und Temperatur auf den Wasserstand zurtickzufihren. Neben dieser
systematischen Abweichung ist sowohl die barokline als auch die barotrope Rekonstruktion als
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sehr zufriedenstellend zu beurteilen. Die nahezu identischen Standardabweichungen der
gemessenen und modellierten Wasserstdnde zeigen eine vergleichbare Variabilitdt der
Wasserstande an allen drei Orten. Wahrend die Wasserstande des barotropen Modells in Kiel und
in Wismar etwa 67 Prozent und 72 Prozent der beobachten Variabilitdt beschreiben und im
Vergleich zu dem baroklinen Maodell (64 und 67 Prozent) eine etwas genauere Rekonstruktion der
Wasserstande zeigen, liegt die erklérte Varianz der baroklinen Wasserstande in Sassnitz mit 83 zu
75 Prozent etwas hoher (siehe Tabelle 4.6).

Um zu Uberprifen inwieweit das barotrope Modell eine vergleichbare oder bessere Reproduktion
der gemessenen Wasserstande als das barokline Referenzmodell geben kann, wird der Brier Skill
Score (BSS) verwendet. Er wird von STORCH und ZWIERS (1999) definiert als

BSS =1 —c20z? 4.3

wobei ¢ und oz? die Fehlervarianz der barotropen Modellierung mit TRIM-NP (T) und der
baroklinen Modellierung (R) zu den gemessenen Werten reprasentieren. Hier wurde eine
modifizierte Version des BSS verwendet, um die Auswirkung von positiven und negativen Werten
entsprechend zu berilicksichtigen.

1—oc%05% 02 < oj?

BSS = { (4.4)

o205 —1 o2 > oj?

Der BSS kann laut Definition zwischen -1 und +1 liegen, wobei -1 eine perfekte Abbildung der
Realitat durch das Referenzmodell und +1 eine perfekte Abbildung der Realitét durch das Modell
TRIM-NP bedeutet. Der BSS nach Gleichung (4.4) zeigt fUr den Vergleich der modellierten
Zeitrethen zu den gemessenen Wasserstanden positive Werte von etwa 0,73 in Kiel, 0,82 in
Wismar und 0,85 in Sassnitz. In diesem Fall wurden die Wasserstande besser von dem barotropen
Lauf reproduziert, was primér an der hoheren, systematischen Abweichung der baroklinen zu den
gemessenen Wasserstanden liegt. Als Erklarungen fir die Unterschiede zwischen barotropem und
baroklinem Lauf kommen prinzipiell zwei Ursachen in Frage und die Verschiebung der Wasser-
standverteilungen (siehe Abbildung 4.13) hat ihren Ursprung entweder innerhalb der
Vernachladssigung der baroklinen Effekte beziehungsweise aufgrund unterschiedlicher
Nullniveaus.

Da Unsicherheiten beziglich des genauen Nullniveaus der deutschen Ostseepegel bestehen und
fur die Untersuchungen der Sturmhochwasser insbesondere die Anomalien des Wasserstandes
interessant sind, wurde fur die folgenden Analysen jeweils der Mittelwert der entsprechenden
Zeitreihen abgezogen. Die durgefiihrte Bias-Korrektur ermdglicht eine Untersuchung der
Reproduzierbarkeit der Wasserstandsvariabilitdt unabhéngig von einer systematischen
Abweichung. Betrachtet man die Verteilung der Wasserstdnde nach einer Bias-Korrektur, so ist
eine sehr gute Ubereinstimmung der drei Zeitreihen (siehe Abbildung 4.14) zu erkennen.
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Abbildung 4.14. Verteilungen der modellierten (TRIM-NP und Referenz-Modell) und gemessenen Wassersténde
nach einer Bias-Korrektur fir die Pegel Kiel (1997-2005), Wismar und Sassnitz (1997-2010).

Tabelle 4.7. Statistische Kennzahlen modellierter (TRIM-NP und Referenz-Modell) und gemessener (BSH)
Wasserstdnde nach einer Bias-Korrektur fir die Pegel Kiel (1997-2005), Wismar und Sassnitz (1997-2010).

Kiel Wismar Sassnitz

. Modell TRIM-NP Modell TRIM-NP Modell TRIM-NP
Mit BIAS-Korrektur BSH | (baroklin) | (barotrop) | BSH | (baroklin) | (barotrop) | BSH | (baroklin) | (barotrop)
Standardabweichung | 0,23 0,24 0,25| 0,24 0,26 0,25| 0,20 0,22 0,21
Mittelwert 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00
Minimalwert -1,85 -1,51 -1,69 | -1,90 -1,58 -1,43| 1,41 -1,39 -1,22
Maximalwert 1,47 1,34 1,41| 1,88 1,51 1,60| 1,16 1,22 1,11
Korrelation (r) 0,80 -0,09 0,82 -0,05 0,91 -0,03
MSE (Modell-Obs.) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01
RMSE (Modell-Obs.) 0,15 0,15 0,15 0,13 0,09 0,10
Bias 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Brier Skill Score 0,04 0,22 -0,19

Nach einer Bias-Korrektur liegt der Brier Skill Score (BSS) fur Kiel bei etwa Null und spricht
somit fir eine vergleichbare Vorhersagegite der beiden Modelle; in Wismar ist das barotrope
Modell etwas naher an der Realitét und in Sassnitz etwas schlechter (Tabelle 4.7). Insgesamt ist
die Qualitét, mit der die Wasserstande durch das einfachere barotrope Modell TRIM-NP
rekonstruiert wurden, mit der Qualitét der baroklinen Modellierung vergleichbar. Denkbare
barokline Effekte haben auf die Wasserstande der deutschen Ostseekiiste, soweit sie innerhalb des
baroklinen Referenz-Modells korrekt modelliert wurden, vermutlich keinen wesentlichen Einfluss
auf die Variabilitdt der untersuchten Wassersténde. Abschlief3end ist anzumerken, dass die
Rechenzeit des barotropen, zweidimensionalen Modells im Vergleich zu einem dreidimensionalen
Setup deutlich geringer ist und es somit moglich war, einen zeitlich und rdumlich hoch
aufgel 6sten Hindcast fir den Zeitraum 1948 bis 2012 zu erstellen.
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5. Klimatologie und Ver anderungen der Ostseewasser stande

Der mit dem hydrodynamischen Modell TRIM-NP erstellte Hindcast der Ostseewasserstande fir
den Zeitraum 1. Januar 1948 bis 31. Oktober 2012 bietet mit seiner hohen zeitlichen und
raumlichen Auflésung eine gute Grundlage, um die Klimatologie der Ostseewasserstande der
vergangenen Jahrzehnte statistisch auszuwerten und den Kenntnisstand Uber die zu hohen
Wasserstanden filhrenden Prozesse zu erweitern. Die aul3erst zufriedenstellende Validierung der
Modellergebnisse an mehreren Pegeln der deutschen Ostseekiiste und dem schwedischen Pegel
Landsort (siehe Kapitel 4) erlaubt die statistische Auswertung der Klimatologie der Ostseewasser-
sténde der vergangenen Jahre. Da fur die Analysen der langfristigen Verénderungen der
Ostseewasserstande haufig Jahresmittelwerte und jahrliche Perzentile gebildet werden, wird
innerhalb der folgenden Klimatologie lediglich der Zeitraum vom 1. Januar 1948 bis zum 31.
Dezember 2011 statistisch ausgewertet. Barokline Effekte, demnach der Einfluss von Salz und
Temperatur auf den Wasserstand, sowie eine mogliche Eisbedeckung und ein
Meeresspiegelanstieg, der in der Ostsee im Wesentlichen aus den eustatischen und isostatischen
Prozessen entsteht, finden im Modell keine Beriicksichtigung. Folglich sind mégliche langfristige
Verénderungen und die kurz- und langfristige Variabilitdt der rekonstruierten Wasserstande
vollsténdig auf meteorol ogische Prozesse zurtickzufihren.

51 Klimatologie der Ostseewasser stande

Fir die Darstellung regionaler und saisonaler Gemeinsamkeiten und Unterschiede der
Ostseewasserstande werden die stindlichen Wassersténde der gesamten Ostsee innerhalb des
Untersuchungszeitraums statistisch ausgewertet. Zunéchst wird die typische raumliche Verteilung
der langfristigen mittleren Wassersténde sowie der Niedrig- und Hochwasserstande dargestellt und
anschlielend auf deren Saisonalitét eingegangen. Entsprechend wird mit Hilfe der langfristigen
Standardabweichung die Schwankungsbreite der Ostseewassersténde gezeigt. Somit werden die
typischen rédumlichen Muster der Ostseewasserstdnde und deren Jahresgang fiur die gesamte
Ostsee detailliert dargestellt. Anschlief?end werden mdgliche langfristige Verdnderungen und
Variationen der Ostseewasserstéande der vergangenen 64 Jahre prasentiert.

51.1 Raumliche Muster und saisonale Unter schiede der Ostseewasser sténde

Fir die raumliche und saisonale Darstellung der langfristigen Mittel-, Hoch- und
Niedrigwasserstande wurden aus den stindlichen Wasserstanden die langfristigen 50%, 99% und
1% Perzentile zum einen fur den Gesamtzeitraum 1948 bis 2011, zum anderen nach Jahreszeiten
differenziert berechnet. Aufgrund der grofRen Datenmenge und der in Kapitel 4 beschriebenen
guten Ubereinstimmung mit gemessenen Wasserstanden zeigen diese Ergebnisse des Hindcasts ein
vertrauenswirdiges Bild des meteorologisch bedingten, langjahrigen Zustandes der
Ostseewasserstande.
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Mittlere Wasserstande der Ostsee (langfristige 50% Perzentile)

Bedingt durch die klimatischen Bedingungen, im speziellen die lokalen Wind- und
Luftdruckverhé@ltnisse sowie den Zufluss von Salz- und Sif3wasser, und die Topographie ergibt
sich der in Abbildung 5.1 dargestellte, langfristige mittlere Wasserstand der Ostsee fir den
Untersuchungszeitraum 1948 bis 2011. Aufféllig ist, dass im langfristigen Mittel der
Meeresspiegel der Ostsee von Norden nach Siden geneigt ist. Die hochsten mittleren
Wasserstande sind mit etwa 14cm bis 18cm Uber NN im Bottnischen und Finnischen Meerbusen
gegeben, wahrend im Bereich der sldwestlichen Ostsee die mittleren Wasserstande mit
durchschnittlich etwa 4cm dber NN ihr Minimum zeigen. Die mittlere Neigung des
Meeresspiegels von Nord nach Sid betrégt etwa 14cm (Kattegat bis Bottnischer Meerbusen).
Diese typische Schragstellung der mittleren Ostseewassersténde ist im Wesentlichen auf das
Windklima, die Dominanz der Windrichtungen West bzw. Sldwest sowie der vornehmlich im
Ostlichen Teil der Ostsee mindenden abflussreichen Flisse zurickzufiihren und unterliegt in
ihrem Ausmal} jahreszeitlichen Schwankungen. Wéhrend sich die Neigung im Winter (DJF) und
im Herbst (SON) mit etwa 24cm (DJF) beziehungsweise 16cm (SON) besonders stark auspragt,
ist sieim Fruhjahr (MAM) und Sommer (JJA) nur gering vorhanden. In diesen Jahreszeiten ergibt
sich ein raumlich relativ homogenes Muster, das heilst, es gibt nur wenige nennenswerte
Unterschiede der Wasserstandhéhen zwischen den Regionen. Die haufigeren und starkeren West-
und Sudwestwinde in den Wintermonaten schieben die Wassermassen aus den stidwestlichen in
die nordlichen Regionen der Ostsee. Weiterhin aufféllig ist, dass der Fullungsgrad in den
Sommermonaten (JJA) mit durchschnittlich 12 — 14cm dber NN im Vergleich zum Frihling
(MAM) mit durchschnittlich 4 — 8cm hoher liegt. Dies ist priméar durch haufigere westliche Wind-
richtungen in den Sommermonaten (JJA) im Vergleich zum Frahling (MAM) (Abbildung 5.2) und
sekundar durch einen etwas hoheren saisonalen StRwasserzufluss im Sommer im Vergleich zum
Frihling (Tabelle 5.1) zu erkléren.
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Abbildung 5.1. Langfristiger mittlerer Wasserstand in cm Uber NN (50% Perzentile) (1948-2011) (links).
Mittlerer saisonaler Wasserstand in cm dber NN (50% Perzentile) der Jahreszeiten DJF (Dezember, Januar,
Februar), MAM (Mérz, April, Mai), JJA (Juni, Juli, August), SON (September, Oktober, November) (1948 bis
2011) (rechts).
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Abbildung 5.2. Saisonale Haufigkeitsverteilungen der modellierten  Windrichtung  (links)  und
Windgeschwindigkeit (rechts) in Prozent fir das Kap Arkona im Untersuchungszeitraum 1948 bis 2011
(COSMO-CLM).

Tabelle 5.1. Im Modell TRIM-NP realisierter monatlicher Stilwasser-Zufluss einiger in die Ostsee miindender
Flisse in m3 pro Sekunde (vgl. KUUSISTOET AL., 2008).

Neva | Weichsel | Oder | Neman | Daugava | Narva | Kemijoki | G6ta | Torne | Kymijoki | Summe | Saisonal
Dezember 2460 972 | 523 577 514 302 317 | 524 221 338 6748
Januar 1845 972 | 523 577 643 | 353 238 | 524 | 166 254 6095
Februar 1845 972 | 523 577 643 353 238 | 524 166 254 6095 DJF 18938
Marz 2153 1111 | 598 659 643 | 504 238 | 599 | 166 296 6967
April 2153 1250 | 673 742 643 504 238 | 674 166 296 7339
Mai 3075 1389 | 747 824 1607 453 793 | 749 553 423 | 10613 | MAM 24919
Juni 3075 1111 | 598 659 1286 | 453 1190 | 599 | 830 423 | 10224
Juli 2768 1111 | 598 659 643 403 1111 | 599 775 380 9047
August 2768 972 | 523 577 321| 403 793 | 524 | 553 380 7814 JJA 27085
September | 2460 972 | 523 577 321 403 635 | 524 443 338 7196
Oktober 2460 972 | 523 577 321 403 555 | 524 387 338 7060
November | 2460 972 | 523 577 321| 302 397 | 524 | 277 338 6691 | SON 20947
Mittelwert | 2460 1064 | 573 632 659 403 562 | 574 392 338 7657

Die Abbildung 5.2 zeigt die saisonale Windrichtungsverteilung (oben) und die saisonale
Verteilung der Windgeschwindigkeiten (unten) am Beispiel Kap Arkona (1948 bis 2011) in
Prozent, wahrend in der Tabelle 5.1 die im Modell realisierten langjahrigen Monatsmittelwerte der
SuRwasserzuflisse der zehn groften Flisse aufgefiihrt sind (KUuSISTO ET AL., 2008). Da die
Temperatur- und Salzverhdltnisse der Ostsee innerhalb dieser Rekonstruktion nicht berticksichtigt
werden und der Einfluss des StiRwasserzuflusses auf den mittleren Wasserstand eine sekundare
Bedeutung hat, ist der in Abbildung 5.1 dargestellte mittlere Wasserstand der Ostsee mit der
deutlichen Schrégstellung der Wasseroberflache vom Kattegat zum Bottnischen Meerbusen im
Wesentlichen eine Folge der dominierenden westlichen Windverhaltnisse. Eine Berticksichtigung
der baroklinen Faktoren wirde diese Schragstellung, aufgrund der Dichteunterschiede der Wasser-
massen vom Kattegat zum Bottnischen Meerbusen, vermutlich verstarken.




54 Klimatologie und Veranderungen der Ostseewassersténde

Niedrigwasser stande der Ostsee (langfristige 1% Per zentile)

Durch ablandige Winde, die Uber grofRe Distanzen Wassermassen von der Kiste wegtreiben,
kénnen lokal besonders niedrige Wasserstinde hervorgerufen werden. Lasst die ablandige
Schubwirkung des Windes nach, wird durch die Ruckstellkraft die ganze Wassersaule in
Bewegung gesetzt und das Signal setzt sich als Schwerewelle fort. Auf diese Weise erzeugt der
wind nicht nur lokalen Stau, sondern regt auch Wellenbewegungen an, von denen die ganze
Ostsee erfasst werden kann. So kann als Folge eines extremen Niedrigwassers an der Kiste durch
zurtickstromende Wassermassen in den folgenden Tagen ein erhéhter Wasserstand entstehen (siehe
Kapitel 8). Im Folgenden werden langfristige Niedrigwassersténde und deren raumliche und
saisonale Verteilung fur die gesamte Ostsee dargestellt. Aus den stundlichen Wassersténden
wurden zum einen die langfristigen 1% Perzentile fir den gesamten Zeitraum 1948 bis 2011, zum
anderen fir die einzelnen Jahreszeiten innerhalb derselben Zeitreihe berechnet und in der
Abbildung 5.3 dargestellt. Im langfristigen Mittel weisen die Kistenzonen und die Meerbusen
besonders niedrige Wassersténde auf. In Abbildung 5.3 ist zu erkennen, dass im langfristigen
Mittel die niedrigsten Wasserstande kustennah in der stidwestlichen Ostsee mit Werten um 70cm
unter NN und im Bereich des Bottnischen und Finnischen Meerbusens sowie im Golf von Riga
mit Werten geringer als 50cm unter NN auftreten. In der zentralen Ostsee fallen die 1% Perzentile
dagegen weniger extrem aus. Saisonal bedingt bleibt dieses grundlegende Muster erhalten.
Lediglich das Ausmal3 der Niedrigwasser andert sich deutlich. In den Sommermonaten treten nur
vereinzelt oder nur wenig intensive Niedrigwasser in der gesamten Ostsee auf, wohingegen in den
Winter- und Herbstmonaten die 1% Perzentile insgesamt niedrig und an der deutschen
Ostseekiste teilweise 80cm unter NN liegt. Auch im Finnischen Meerbusen sind die niedrigsten
Wasserstande mit 70cm unter NN in den Wintermonaten gegeben. Diesist in der Ostseeregion die
stirmischste Jahreszeit mit haufigen Starkwinden und einer insgesamt grofen Dynamik im
Wasserstand.

BalticSea 6.4 km resolution large domain, layer=1, grid 2

i oo
0 T e

T T T f T
-250 -100 -0 -8 -70 -0 -50 -40 -30 -20 -

Abbildung 5.3. Langfristiger Niedrigwasserstand in cm Uber NN (1% Perzentile) (1948-2011) (links).
Saisonaler Niedrigwasserstand in cm Uber NN (1% Perzentile) der Jahreszeiten DJF (Dezember, Januar,
Februar), MAM (Mérz, April, Mai), JJA (Juni, Juli, August), SON (September, Oktober, November) (1948 bis
2011) (rechts).
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Hochwasserstande der Ostsee (langfristige 99% Perzentile)

An der deutschen Ostseekiste treten extreme Sturmhochwasser im Vergleich zur deutschen
Nordseekiste verhdltnismaidig selten auf, in ihren Auswirkungen konnen sie jedoch ebenso
folgenschwer sein. Hohe Ostseewasserstande entstehen primér durch den Windschub und kdnnen
durch eine vorangegangene Vorfillung des Ostseebeckens und Uberlagernde Eigenschwingungen
verstarkt werden. Aufgrund der hydrographischen Unterschiede differieren die Abléufe einer
Sturmflut zwischen der Nord- und Ostseekuste erheblich. Insbesondere die Verweildauer ist dabei
der signifikante Unterschied. Wahrend an der deutschen Westkiste die Hochwassersténde meist
nach kurzer Zeit tidebedingt bereits wieder abnehmen, kénnen Sturmhochwasser an der deutschen
Ostseekiiste bis zu mehreren Tagen verweilen (siehe Kapitel 6). In welchem Bereich und zu
welcher Jahreszeit vermehrt sehr hohe Wasserstdnde auftreten konnen, wird im Folgenden
dargestellt. Aus den stiindlichen Wasserstanden wurde wie bisher, zum einen das langfristige 99%
Perzentile fir den gesamten Zeitraum 1948 bis 2011, zum anderen jenes fir die einzelnen
Jahreszeiten innerhalb derselben Zeitreihe berechnet und flachenhaft in der Abbildung 5.4
dargestellt.

Vergleichbar mit der raumlichen Verteilung der langfristigen Niedrigwasser weisen im
langjahrigen Mittel besonders die Kiistenzonen und Meerbusen besonders hohe Wasserstande auf.
An der Kuste der stdwestlichen Ostsee, in der Beltsee, den Bottnischen und Finnischen
Meerbusen sowie in der Bucht von Riga sind Werte bis tGber 1m Uber NN gegeben. In grofen
Bereichen der zentralen Ostsee liegen die langfristigen 99% Perzentile bei etwa 60cm Uber NN.
Dieses grundlegende réaumliche Muster ist regional bedingt und weniger von der jeweiligen
Jahreszeit abhéngig, wie in dem rechten Teil der Abbildung 5.4 zu erkennen ist. Lediglich die
Amplitude der Hochwasserstéande andert sich deutlich innerhalb der vier Jahreszeiten. Wahrend
die mittleren saisonalen Hochwasserstande in den Jahreszeiten Frihling (MAM), Sommer (JJA)
und Herbst (SON) unter der jahrlichen Darstellung liegen, haben die Hochwasserstande im Winter
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Abbildung 5.4. Langfristiger Hochwasserstand in cm tiber NN (99% Perzentile) (1948-2011) (links). Saisonaler
Hochwasserstand in cm Uber NN (99% Perzentile) der Jahreszeiten DJF (Dezember, Januar, Februar), MAM
(Mérz, April, Mai), JJA (Juni, Juli, August), SON (September, Oktober, November) (1948 bis 2011) (rechts).
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(DJF) in der gesamten Ostsee ihr Maximum. So liegen die 99% Perzentile der zentralen Ostsee im
Winter etwa 10cm Uber den Werten der jéhrlichen Darstellung (Abbildung 5.4 links). An der
polnischen, danischen und deutschen Kiste sind im Winter langfristige Hochwasserstande um 70
bis 80cm Uber NN gegeben und in den nérdlichen Meerbusen und Buchten bis 1,40m tber NN.
Die Wasserstdnde im nordlichen Bottnischen und Finnischen Meerbusen sollten fur die
Wintermonate unter Vorbehalt bewertet werden, da im Modell eine in diesen Regionen mogliche
Eisbedeckung fehlt. Innerhalb der Sommermonate liegen die 99% Perzentile in der gesamten
Ostsee bei etwa 40 bis 60cm Uber NN.

Variabilitat der Ostseewasser stande (langfristige Standar dabwel chung)

Die langfristige Standardabweichung der Wassersténde beschreibt deren Variabilitét um den
Mittelwert und zeigt somit regionale und saisonale Unterschiede der Wasserstandsschwankungen.
Wie zuvor werden zunéchst die Wasserstandsschwankungen unabhédngig von der Jahreszeit aus
den modellierten stiindlichen Wasserstdnden des Zeitraums 1948 bis 2011 berechnet und
anschlief3end wird neben den raumlichen Unterschieden saisonale Besonderheiten herausgestellt.

Vergleichbar zu der raumlichen Verteilung der Hoch- und Niedrigwasser sind die kiistennahen
Bereiche der slidwestlichen Ostsee, die Beltsee und die Meerbusen die Regionen mit den groften
Schwankungsbreiten (Abbildung 5.5). Die Standardabweichung der kiistennahen Regionen betragt
etwa 21 bis 30cm. Im restlichen, kiistenfernen Bereich der Ostsee ist die Schwankungsbreite mit
etwa 18 bis 21cm etwas geringer. Saisonal bleibt dieses Grundmuster mit veranderten Amplituden
erhalten. Wéahrend im Sommer der Wasserstand der Ostsee eine vergleichsweise geringe
Schwankungsbreite von etwa 9 bis 15cm zeigt, nimmt diese im Herbst zu und findet ihr Maximum
im Winter. An der deutschen Ostseekiiste betragt die Standardabweichung im Winter bis zu 70cm.
Somit ist die Variabilitét der Wassersténde zu dieser Jahreszeit, bedingt durch eine vermehrte
Anzahl von Tiefdruckgebieten im Winter, im Vergleich zu eher ruhigen, konstanten
Hochdrucklagen im Sommer, am grof3ten.
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Abbildung 5.5. Langfristige Standardabweichung der Ostseewassersténde in cm (1948-2011) (links). Saisonale
Standardabweichung der Ostseewassersténde in cm der Jahreszeiten DJF (Dezember, Januar, Februar), MAM
(Mérz, April, Mai), JJA (Juni, Juli, August), SON (September, Oktober, November) (1948 bis 2011) (rechts).
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5.1.2 Jahresgang der Hoch- und Niedrigwasser er eignisse an der deutschen Ostseekliste

Wie bereits fur die gesamte Ostsee dargestellt, treten extreme Hoch- und Niedrigwassersténde
hauptsachlich kistennah durch die Schub- oder Stauwirkung des Windes insbesondere wahrend
der stirmischen Herbst- und Wintermonate auf. Anhand der drei Pegel Flensburg, Wismar und
Greifswald wird exemplarisch dargestellt, wie sich diese Haufigkeitsverteilungen der Hoch- und
Niedrigwasser an der deutschen Ostseeklste im Jahresgang darstellen. Die Abbildung 5.6 zeigt die
prozentuale Haufigkeitsverteilung der stindlichen Hochwasserereignisse in Flensburg, Wismar
und Greifswald, die das jeweilige langjdhrige 99% Perzentil Uberschritten beziehungsweise das
langjahrige 1% Perzentil unterschritten haben.

Aus der Abbildung 5.6 geht hervor, dass im Untersuchungszeitraum (1948 — 2011) im Januar am
haufigsten sehr hohe Wasserstande aufgetreten sind, und dass sich Uber die Halfte aller Ereignisse
(Flensburg: 56 Prozent, Wismar: 60 Prozent, Greifswald: 59 Prozent) mit einem Wasserstand Uber
dem jeweiligen langfristigem 99% Perzentil in den Monaten Dezember bis Februar ereignet
haben. Weitere 40 Prozent der Hochwasserereignisse fallen in den Herbst und Friihling. Innerhalb
der Jahre 1948 bis 2011 fielen lediglich etwa 2 Prozent (Flensburg: 1,6 Prozent, Wismar: 1,3
Prozent, Greifswald: 2,5 Prozent) der stindlichen Ereignisse mit einem Wasserstand Uber dem
langfristigen 99% Perzentil in die Sommermonate. Vergleichbares wurde fur die Anzahl der
Niedrigwasser beobachtet und mehr als zwei Drittel der Niedrigwasserstande wurden an diesen
drei Pegeln (Flensburg: 71 Prozent, Wismar: 78 Prozent, Greifswald: 76 Prozent) in der Zeit von
Oktober bis Januar beobachtet.
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Abbildung 5.6. Relative Haufigkeit der Stunden mit einem Wasserstand Uber dem langfristigen 99% Perzentil
und einem Wasserstand unter dem langfristigen 1% Perzentil in Flensburg, Wismar und Greifswald (1948 —
2011).

5.2  Veranderungen der Wasserstande innerhalb der 64 Jahre von 1948 bis 2011

Im folgenden Abschnitt werden mdgliche langfristige Veranderungen und Variationen der Ostsee-
wasserstande der vergangenen 64 Jahre ermittelt. Langfristige Veranderungen der mittleren
Wasserstande sowie der Niedrig- und Hochwasserstande werden mit Hilfe der linearen Regression
berechnet und fir die gesamte Ostsee dargestellt. Zusétzlich werden Zeitreihen der jahrlichen
50%, 1% und 99% Perzentile von 1948 bis 2011 exemplarisch fur verschiedene ausgewahlte
Modellpunkte prasentiert und die linearen Trends anschlief3end innerhalb einer Trendanalyse auf
Signifikanz (Tabelle 5.2) Uberprift. Des Weiteren werden jahrliche und (multi-) dekadische
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Schwankungen der Wasserstande sowie ein eventueller Zusammenhang mit der Nordatlantischen
Oszillation (NAO) diskutiert.

Die Rekonstruktion der Ostseewasserstande wurde dementsprechend erstellt, dass Meeres-
spiegelanderungen aufgrund isostatischer und eustatischer Prozesse nicht berticksichtigt sind und
zudem nicht aus baroklinen Effekten oder aufgrund der Seeeisverhédltnisse resultieren kdnnen.
StRwasserzufliisse der abflussstérksten Flisse werden durch langfristige monatliche Mittel
realisiert. Eine langfristige Veranderung der modellierten Ostseewasserstande kann somit nicht
Folge des SuRwasserzuflusses sein. Nach Angaben von HEINO ET AL. (2008) wurde in den
vergangenen Jahrzehnten auch kein statistisch signifikanter Trend bezlglich einer langfristigen
Verédnderung der Zuflisse beobachtet. Die Variationen und mégliche langfristige Veranderungen
der rekonstruierten Wasserstande sind ausschlieflich das Ergebnis von entsprechenden
Verénderungen im Wind- und Luftdruckklima und dieses Hindcast bietet die M&glichkeit, diese
Effekte detailliert zu untersuchen.

5.2.1 Veranderungen der jahrlichen Mittel-, Niedrig- und Hochwasser stédnde

In diesem Kapitel werden die Modellergebnisse hinsichtlich ihrer zeitlichen Veranderung
innerhalb des Beobachtungszeitraumes von 1948 bis 2011 untersucht. Der Trend der Mittel-,
Niedrig- und Hochwassersténde wurde anhand der linearen Regression bestimmt und die
Verédnderungen Uber 64 Jahren raumlich dargestellt. Somit ist es mdglich, regionale Unterschiede
innerhalb der Verédnderungen zu analysieren. Um dekadische Schwankungen abschétzen und in
Bezug zu den linearen Trends setzen zu konnen, wurden zusétzlich Mittelwerte der jéhrlichen
50%, 1% und 99% Perzentile fir vier Zeitraume & 16 Jahren (1948-1963, 1964-1979, 1980-1995,
1996-2011) berechnet. Der detaillierte zeitliche Ablauf wird abschlief3end anhand von
Modellzeitreihen an ausgewahiten Modellpunkten (Kattegat, sldwestliche Ostsee, Landsort,
Bucht von Riga, Finnischer und Bottnischer Meerbusen) dargestellt und bezlglich seiner
Verénderung und natirlichen jahrlichen sowie (multi-) dekadischen Variabilitét diskutiert.

Veranderung des jahrlichen mittleren Wasser standes (50% Perzentile) nach 64 Jahren

Die linearen Trends der jahrlichen mittleren Wasserstéande (50% Perzentile) von 1948 bis 2011,
dargestellt in Abbildung 5.7, ergeben nach 64 Jahren fir die Ostsee einen Anstieg von unter 1cm
an der schleswig-holsteinischen Kuste, etwa 1cm an der mecklenburg-vorpommerischen,
polnischen und dénischen Ostseekiiste und bis zu etwa 4cm im Finnischen Meerbusen und dem
Golf von Riga. Betrachtet man die vier Zeitrdume & 16 Jahren der mittleren jahrlichen 50%
Perzentile féllt auf, dass langfristige Schwankungen in dieser GréRenordnung vorkommen und
auch negative lineare Trends zwischen den Zeitscheiben (zum Beispiel zwischen der Zeitreihe
1980 bis 1995 zu 1996 bis 2011) mdglich sein konnen.

Insbesondere die Jahre 1980 bis 1995 weichen durch hohe mittlere Wassersténde von den
anderen Zeitreihen ab. Ein langfristiger linearer Anstieg, wie er in der linken Abbildung 5.7
dargestellt wird, ist unter Vorbehalt zu betrachten, da er auch ein Teil langfristiger dekadischer
Schwankungen sein kann.

Die jahrlichen Mittelwassersténde der Ostsee, exemplarisch in Abbildung 5.8 an sechs
M odellpunkten dargestellt, zeigen eine hohe Variabilitdt mit Schwankungsbreiten von etwa 9cm in
der sudwestlichen Ostsee bis etwa 25cm im Finnischen Meerbusen. Jéhrliche lineare
Anstiegsraten von etwa 0,0lcm/Jahr (slidwestliche Ostsee) bis 0,065cm/Jahr (Finnischer
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Abbildung 5.7. Verdnderung der jahrlichen 50% Perzentile der Ostseewassersténde in cm nach 64 Jahren unter
Annahme eines linearen Trends (links). Mittelwerte der jahrlichen 50% Perzentile der Ostseewassersténde in cm
Uber NN fir vier Zeitrdume a 16 Jahren (rechts).
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Abbildung 5.8. Zeitreihen der jahrlichen Mittelwasserstande (50% Perzentile) fir das Kattegat, die stidwestliche
Ostsee, Landsort, den Golf von Riga sowie den Finnischen und Bottnischen Meerbusen, deren lineare Trends
und das 10-jéhrige gleitende Mittel (1948-2011).

Meerbusen) sind im Vergleich zu Standardabweichungen von 2cm in der stidwestlichen Ostsee bis
zu 5,9cm im Finnischen und Bottnischen Meerbusen gering. Die Ergebnisse des Signifikanztests
erfolgten mit dem Mann-Kendall Test und sind in Tabelle 5.2 dargestellt. Neben dem beobachteten
Wert des T-Tests (t-Wert) wird der p-Wert angegeben, der die Wahrscheinlichkeit fir einen
linearen Trend angibt. Ein p-Wert von < 0,05 gibt an, dass der Trend mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von hochstens 5 Prozent signifikant von Null verschieden ist. Die
linearen Trends der mittleren Wasserstande liegen somit deutlich unter dem 95% Niveau der
Signifikanz. Relevanter als die linearen Trends sind die dekadischen Schwankungen mit einem
Minimum in den 1960er Jahren und einem Maximum in den 1990er Jahren, welche in der

Abbildung 5.8 durch ein zehnjahriges gleitendes Mittel verdeutlicht werden.
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Veranderung der jahrlichen Niedrigwasser sténde (1% Perzentile) nach 64 Jahren

Die moglichen Verénderungen der jahrlichen Niedrigwasser, dargestellt in Abbildung 5.9, sind
raumlich sehr unterschiedlich zu bewerten. Wéahrend die jahrlichen 1% Perzentile in der
sudwestlichen Ostsee und insbesondere vor der deutschen Kiste in den letzten 64 Jahren um
teilweise 9cm abgenommen haben, sind die Werte in der zentralen Ostsee nahezu unverandert und
im Golf von Riga sowie im Finnischen und Bottnischen Meerbusen leicht gestiegen. Besondersim
Golf von Riga scheinen die jahrlichen Niedrigwasserereignisse seltener beziehungsweise weniger
intensiv aufgetreten zu sein und die jahrlichen 1% Perzentile sind in diesem Bereich in den
vergangenen 64 Jahren um etwa 6cm gestiegen. Inwieweit die ermittelten Trends der linearen
Regression im Vergleich zur natirlichen Variabilitét reprasentativ sind, wird anhand der Zeitreihen
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Abbildung 5.9. Verdnderung der jéhrlichen Ostseeniedrigwasser (1% Perzentile) in cm nach 64 Jahren unter
Annahme eines linearen Trends (links). Mittelwerte der jahrlichen Ostseeniedrigwasser (1% Perzentile) in cm fir
vier Zeitrdume & 16 Jahren (rechts).
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Abbildung 5.10. Zeitreihen der jdhrlichen Niedrigwasserstdnde (1% Perzentile) fur das Kattegat, die
stidwestliche Ostsee, Landsort, den Golf von Riga sowie den Finnischen und Bottnischen Meerbusen, deren
lineare Trends und das 10-jahrige gleitende Mittel (1948-2011).
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in Abbildung 5.10 (rechts) dargestellt. Wie bereits bei den mittleren Wassersténden zeigen die
Niedrigwasserstande eine hohe jéhrliche Variabilitdt mit Schwankungsbreiten von etwa 28cm im
Kattegat bis etwa 64cm im Golf von Riga. Jahrliche lineare Anstiegsraten von etwa -0,12cm/Jahr
(stdwestliche Ostsee) bis 0,08cm/Jahr (Golf von Riga) sind klein im Vergleich zu
Standardabweichungen von 8,5cm (stidwestliche Ostsee) bis 14cm (Golf von Riga) und nach dem
durchgefihrten Signifikanztests (siehe Tabelle 5.2) sind diese Trends nicht signifikant von Null
verschieden.

Veranderung der jahrlichen Hochwasser stéande (99% Perzentile) nach 64 Jahren

Eine Zunahme oder Intensivierung der Stirme tber der Ostsee kann die Anzahl und Intensitét der
Hochwasser an der Kiste steigern, was sich in erhhten jahrlichen 99% Perzentilen widerspiegeln
wuirde. Ebenso fuhrt ein milderes Windklima zu einer Abnahme der jahrlichen Hochwasserstande.
Auch die Windverhéltnisse Uber der Nordsee kénnen durch einen erhohten oder verminderten
Zufluss Uber das Kattegat einen Einfluss auf die jahrlichen Hochwasserstande in der Ostsee
haben. Die langfristigen linearen Veranderungen der jahrlichen Hochwassersténde (99%
Perzentile) zeigt die Abbildung 5.11. Erneut werden die mittels linearer Regression bestimmten
Verédnderungen der jahrlichen 99% Perzentile nach 64 Jahren und die mittleren jahrlichen 99%
Perzentile fir vier Zeitrdume a 16 Jahren in Zentimeter fir die gesamte Ostsee dargestel|t.

Die jahrlichen 99% Perzentile der Ostseewasserstande zeigen fur die gesamte Ostsee einen
positiven linearen Trend mit einer Verénderung von etwa 10cm in der slidwestlichen Ostsee bis
28cm im Bottnischen und Finnischen Meerbusen in 64 Jahren (1948-2011). Auch die
Wasserstande im Bereich der zentralen Ostsee zeigen einen Anstieg von etwa 11cm in 64 Jahren.

Bereits anhand der vier Abbildungen der mittleren jahrlichen 99% Perzentile der einzelnen
Jahreszeitscheiben (Abbildung 5.11 rechts) ist zu erkennen, dass ein linearer Trend stark durch die
Variabilitét der Wasserstande tberlagert wird. Wahrend sich die Hochwassersténde der Jahre 1964
bis 1979 und 1996 bis 2011 in Ausmald und raumlicher Verteilung sehr &hneln, liegen die
Wasserstande der ersten Zeitreihe etwas niedriger und die Hochwasserstande der Jahre 1980 bis
1995 iber dem Durchschnitt. Eine vergleichbare dekadische Variabilitdt war bei den mittleren
Wasserstanden zu beobachten.

Die Zeitreihen der jahrlichen Hochwasserstande (Abbildung 5.12) zeigen eine hohe jahrliche
Variabilitét mit Schwankungsbreiten von etwa 44cm in der stidwestlichen Ostsee bis etwa 89cm
im Finnischen Meerbusen. Jahrliche lineare Anstiegsraten von etwa 0,16cm/Jahr (sldwestliche
Ostsee) bis 0,35cm/Jahr (Golf von Riga) sind stark von jdhrlichen Schwankungen mit einer
Standardabweichung von 9,5cm (stdwestliche Ostsee) bis 17,5cm (Finnischer Meerbusen)
Uberlagert. Neben der jahrlichen Variabilitdt lassen die Zeitreihen der jahrlichen
Hochwasserstande, insbesondere fir die Bereiche Golf von Riga sowie Bottnischen und
Finnischen Meerbusen, langfristige Schwankungen der Hochwasserstdnde mit einem Minimum in
den 60er Jahren und einem Maximum in den 90er Jahren erkennen. Auch wenn die Ergebnisse der
linearen Regression mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% signifikant sind (siehe Tabelle
5.2), konnen die Anstiege im Vergleich zur beobachteten jahrlichen und dekadischen Variabilitét
als gering bezeichnet werden. Bei einer Betrachtung léngerer Zeitreihen konnten sich diese Trends
vermutlich als ein Teil einer langfristigen multidekadischen Variabilitéat darstellen.
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lineare Trends und das 10-jahrige gleitende Mittel (1948-2011).
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Tabelle 5.2. Werte der linearen Regression und des studentischen T-Tests fir die Zeitreihen der jahrlichen 50%,
1% und 99% Perzentile der Wasserstdnde ausgewahlter Modellpunkte von 1948 — 2011.

50% Perzentile Kattegat Stidwestliche Ostsee Landsort
Lineare Regression: y =0,0262x + 6,9241 y =0,0105x +5,1718 y =0,0391x + 10,832
t-Wert 1,547 0,759 1,406
p-Wert Pr(>|t]) 0,127 0,451 0,165
Bestimmtheitsgrad (R?) 0,037 0,009 0,031
Golf von Riga Finnischer Meerbusen | Bottnischen Meerbusen
Lineare Regression: y =0,0637x + 10,86 y =0,0653x + 10,838 y =0,0404x + 14,396
t-Wert 1,777 1,639 1,007
p-Wert Pr(>|t]) 0,081 0,106 0,318
Bestimmtheitsgrad (R?) 0,048 0,042 0,016
1% Perzentile Kattegat Stdwestliche Ostsee Landsort
Lineare Regression: y =0,0154x - 42,217 y =-0,1208x - 57,481 y =0,0172x - 28,074
t-Wert 0,385 -2,143 0,245
p-Wert Pr(>|t]) 0,702 0,036 0,808
Bestimmtheitsgrad (R?) 0,002 0,069 0,001
Golf von Riga Finnischer Meerbusen | Bottnischen Meerbusen
Lineare Regression: y =0,0804x - 44,532 y=0,037x-51,517 y =0,0691x - 57,089
t-Wert 0,837 0,472 0,948
p-Wert Pr(>|t]) 0,406 0,639 0,347
Bestimmtheitsgrad (R?) 0,011 0,004 0,014
99% Perzentile Kattegat Stidwestliche Ostsee Landsort
Lineare Regression: y=0,1375x + 72,014 y =0,1628x + 65,095 y=0,1646x + 51,399
t-Wert 2,054 2,633 2,025
p-Wert Pr(>|t]) 0,044 0,011 0,047
Bestimmtheitsgrad (R?) 0,064 0,101 0,062
Golf von Riga Finnischer Meerbusen | Bottnischen Meerbusen
Lineare Regression: y =0,2939x + 72,954 y =0,35x + 89,828 y =0,3595x + 91,954
t-Wert 2,655 3,129 3,322
p-Wert Pr(>|t]) 0,010 0,003 0,002
Bestimmtheitsgrad (R?) 0,102 0,136 0,151

5.2.2 Zusammenhang zwischen dekadischen Wasser standsschwankungen und

grol3raumiger atmosphéarischer Zirkulation

Die groRRe natiirliche Variabilitdt der Wasserstande ist auf die Variabilitdt der Windverhaltnisse
Uber der Ost- und Nordsee sowie dem Nordatlantik zurtickzufihren. Die jahrlichen Mittel-, Hoch-
und Niedrigwasserstande werden folglich von den dominierenden, grof3raumigen Luftdruckfeldern
bestimmt. Ein typisches Luftdruckmuster, welches insbesondere im Winter die Wassersténde der
Ostsee beeinflusst, ist die Nordatlantische Oszillation (NAO). Die NAO ist die Luftdruck-
Differenz zwischen Islandtief und Azorenhoch. Dabei beschreibt ein positiver NAO-Index ein
starkes Azorenhoch und ein ausgepréagtes Tiefdruckgebiet Uber Island, was im Mittel mit einer
intensivierten Westwindzirkulation mit eingelagerten, von West nach Ost ziehenden Tiefdruck-

gebieten verbunden ist.
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Abbildung 5.13. Scatterplots der Anomalien der jéhrlichen mittleren Wasserstande (50% Perzentile) (links) und
jahrlichen Hochwasserstande (99% Perzentile) (rechts) in cm und jahrlicher NAO-Index (Hauptkomponenten der
ersten EOF des L uftdrucks) am Beispiel verschiedener Modellpunkte der Ostsee.

Der verwendete NAO-Index wurde nicht statistisch aus der Luftdruckdifferenz zwischen Island
und Azoren bestimmt, sondern mittels EOF-Analyse der Luftdruckanomalien in dem verwendeten
atmosphérischen Antrieb (COSMO-CLM) ermittelt, wobei die Hauptkomponenten der ersten EOF
as Index gewahlt und im Folgenden als NAO-Index bezeichnet werden. Das erste Muster, das
dominante Luftdruckmuster dieser EOF-Analyse, erklart etwa 51 Prozent der Variabilitdt des
Luftdrucks und zeigt die Nordatlantische Oszillation innerhalb des verwendeten atmosphérischen
Antriebs. Ein Zusammenhang der Wasserstande mit dem dominanten Muster des Luftdrucks der
Nordatlantischen Oszillation lasst sich bereits mit Hilfe der Streudiagramme (Abbildung 5.13)
erkennen. Hier werden die Abweichungen der jahrlichen mittleren Wasserstande und der
jahrlichen hohen Wassersténde von ihren langzeitlichen (1948-2011) Mittelwerten exemplarisch
im Modellgebiet (Kattegat, stidwestliche Ostsee, zentrale Ostsee, Golf von Riga, Finnischer- und
Bottnischer Meerbusen) dem jahrlichen NAO-Index gegeniiber gestellt.

Insbesondere bei den mittleren Wasserstanden lasst sich ein Zusammenhang zum NAO-Index
erkennen und die Jahre mit einem positiven NAO-Index zeigen im Vergleich zu den Jahren mit
einem negativen NAO-Index durchschnittlich hohere mittlere Wassersténde. Dieser statistische
Zusammenhang ist innerhalb der verschiedenen Modellgebiete unterschiedlich stark ausgepragt.
Im Finnischen und Bottnischen Meerbusen sowie im Kattegat lassen sich Uber 60 Prozent der
Varianz (Korrelationsindex (r) zwischen Wasserstands- und Luftdruckanomalien: ca. 0,8) der
jahrlichen mittleren Wasserstande mit Hilfe der NAO erkléren. Dieser Zusammenhang ist im Golf
von Riga (55 Prozent erklérte Varianz (r = ~0,74)) und in der zentralen Ostsee (47 Prozent erklarte
Varianz (r = ~0,69)) etwas weniger dominant. Eine schwéachere Korrelation der mittleren
jahrlichen Wasserstande zu dem jéhrlichen NAO-Index ist in der stidwestlichen Ostsee gegeben.
Die Varianz der jahrlichen mittleren Wasserstande l&sst sich an diesem Modellpunkt lediglich zu
25 Prozent (r = ~0,5) mit Hilfe der NAO erklaren. Dies zeigt bereits, dass die NAO das
dominante, aber nicht einzige atmosphéarische Muster zu sein scheint, dass fir Wasserstands-
schwankungen der Ostsee verantwortlich ist.
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Die rechte Abbildung 5.13 zeigt den Zusammenhang zwischen dem dominanten Luftdruckmuster
und den Wasserstdnden der Ostsee fiur die jahrlichen hohen Wasserstande (99% Perzentile). Ein
positiver Zusammenhang zwischen den Jahren mit einem positiven NAO-Index und hohen
Wasserstanden ist zu erkennen, jedoch nicht so deutlich ausgepradgt wie bei den mittleren
Wasserstanden. Wahrend die Varianz der jahrlichen Hochwasserstande im Kattegat, dem Golf von
Riga und dem Finnischen Meerbusen zu etwa 40 Prozent (Korrelationsindex zwischen
Wasserstands- und  Luftdruckanomalien: ca. 0,6) mit dem priméren Muster der
Luftdruckanomalien erklart werden kénnen, sind dies im Bottnischen Meerbusen und in der
Zentralen Ostsee (siehe Abbildung 5.13) etwa 30 Prozent (Korrelationsindex zwischen
Wasserstands- und Luftdruckanomalien: ca. 0,55). Die jéhrlichen hohen Wassersténde der
sudwestlichen Ostsee zeigen keinen deutlichen Zusammenhang zu dem jahrlichen NAO-Index mit
einer erklarten Varianz von 2,9 Prozent (Korrelationsindex zwischen Wasserstands- und
Luftdruckanomalien: ca. 0,16). Es konnte anhand der Streudiagramme zwischen den
Wasserstandsanomalien der jahrlichen Mittel- und Hochwassersténde und dem jahrlichen NAO-
Index am Beispiel von sechs Modellpunkten (Abbildung 5.13) dargestellt werden, dass die
Nordatlantische Oszillation einen Einfluss auf die Wasserstande der Ostsee hat. Dieser ist mit
Ausnahme der sldwestlichen Ostsee als stark zu bewerten und fuhrt in den Jahren mit einem
positiven NAO-Index zu erhdhten mittleren Wassersténden und erhéhten Hochwasserstanden.

Die Abbildung 5.14 zeigt die Abweichung der jahrlichen mittleren Wasserstande (50% Perzentile
oben) und der jahrlichen Hochwassersténde (99% Perzentile unten) von ihrem Mittelwert sowie
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Abbildung 5.14. Zeitreihen der Anomalien der jahrlichen mittleren Wasserstdnde (50% Perzentile oben) und der
jahrlichen Hochwasserstande (99% Perzentile unten) in cm und jdhrlicher NAO-Index (Amplitude der ersten
EOF des Luftdrucks) (1948-2011).



66 Klimatologie und Veranderungen der Ostseewassersténde

’rﬁ

—. 96

oy % I 3
e 22 o 22

 —— - 16 18 20 50"_1_—__._-_—-_‘7 eI 20

8 10 12 14 4+ & 8 10 12" 4

[ N
. I S I L . . .

-4 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 30

Abbildung 5.15. Mittelwert der jahrlichen 50% Perzentile der Ostseewasserstdnde in cm Uber NN in den Jahren
mit einem negativen NAO-Index (links) und einem positiven NAO-Index (rechts).

den jahrlichen NAO-Index fir die Jahre 1948 bis 2011 am Beispiel der sidwestlichen und
zentralen Ostsee sowie dem Bottnischen Meerbusen. Die dekadische Variabilitdt der
Nordatlantischen Oszillation und folglich die dekadische Variabilitat der Wasserstande mit einem
Minimum in den 1960er Jahren, einem Anstieg in den 1970er Jahren und einem Maximum in den
1990er Jahren ist in allen Zeitreihen deutlich zu erkennen und bestétigen somit einen Zusammen-
hang der mittleren und hohen Wasserstdnde in der Ostsee und der Nordatlantischen Oszillation.
Die verstarkte Westwindzirkulation fuhrt vermutlich in Jahren mit einem positiven NAO-Index zu
einem verstarkten Zufluss Uber das Kattegat in die Ostsee und erhéht dadurch deren Fiillungsgrad,
folglich den mittleren Wasserstand. Diese stérkeren und haufigeren Westwinde in den Jahren mit
einem positiven NAO-Index haben insbesondere im Finnischen Meerbusen und dem Golf von
Riga einen direkten stauwirksamen Einfluss, was den deutlichen Zusammenhang des jéhrlichen
NAO-Index mit den jahrlichen 99% Perzentilen in diesen Bereich erklart. Folglich ist der
Zusammenhang hoher Wasserstdnde und dem NAO-Index in der sidwestlichen Ostsee, wo
entsprechende Westwinde keinen Windstau verursachen, geringer. Dieser Zusammenhang wird mit
Hilfe der Abbildung 5.15 fir die Wasserstande der gesamten Ostsee verdeutlicht, in welcher der
mittlere Wasserstand der Ostsee in Jahren mit einem positiven NAO-Index (rechts) dem mittleren
Wasserstand der Jahre mit einem negativen NAO-Index (links) gegenuibergestellt wird.

Die mittleren Ostseewasserstéande der Jahre mit einem positiven NAO-Index unterscheiden sich
im Vergleich zu den Jahren mit einem negativen NAO-Index deutlich. Im Durchschnitt der oben
gezeigten sechs Modellpunkte liegen die mittleren Wasserstande in den Jahren mit einem
positiven NAO-Index durchschnittlich 62,5 Prozent (+5,5cm) Uber den mittleren Wasserstanden
der Jahre mit einem negativen NAO-Index. Hierbei sind die grofiten Unterschiede mit etwa 8cm
héheren mittleren Wasserstanden im Finnischen und Bottnischen Meerbusen gegeben und die
geringsten Unterschiede kommen an der deutschen Ostseekiiste mit etwa 1,6cm hoheren
Wasserstanden wahrend der Jahre mit einem positiven NAO-Index vor. In der zentralen Ostsee
liegen die mittleren Wasserstande in den Jahren mit einem positiven NAO-Index etwa 4 bis 6cm
Uber den Werten der Jahre mit einem negativen NAO-Index.
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Abbildung 5.16. Mittelwert der jéhrlichen 99% Perzentile der Ostseewasserstdnde in cm Uber NN in den Jahren
mit einem negativen NAO-Index (links) und einem positiven NAO-Index (rechts).

Wie bereits anhand der Wassersténde der sechs Modellpunkte dargestellt wurde, ist der
Zusammenhang hoher Wasserstande (99% Perzentile) und einem positiven NAO-Index nicht so
stark wie bei den mittleren Wasserstanden. Allerdings zeigen die Jahre mit einem positiven NAO-
Index im Mittel ebenfalls etwas hohere Hochwasserstande (99% Perzentile) im Vergleich zu den
Jahren mit einem negativen NAO-Index. Dies ist fur die gesamte Ostsee in Abbildung 5.16
dargestellt. Die jahrlichen 99% Perzentile der sechs Modellpunkte (Kattegat, siidwestliche Ostsee,
zentrale Ostsee, Golf von Riga, Finnischer und Bottnischer Meerbusen) zeigen in den Jahren mit
einem positiven NAO-Index durchschnittlich etwa 13cm hohere Werte und liegen somit etwa 17
Prozent Uber den hohen Wasserstanden der Jahre mit einem negativen NAO-Index. Dies gilt
insbesondere fir die Ostlichen Ostseekiisten, den Golf von Riga und den Bottnischen und
Finnischen Meerbusen. Die grofiten Unterschiede der jahrlichen 99% Perzentile sind mit circa
18cm (23,6 Prozent) im Golf von Riga zu finden, wahrend an der deutschen Ostseekiiste keine
wesentlichen Unterschiede (3,5cm / 5 Prozent) zu erkennen sind. In grof3en Bereichen der
zentralen Ostsee liegen in den Jahren mit einem positiven NAO-Index die hohen Wassersténde
durchschnittlich 10 bis 14cm hoher. Sowohl die jahrlichen mittleren Wasserstéande als auch die
jahrlichen Hochwasserstande liegen wahrend der Jahre mit einem positiven NAO-Index im
Allgemeinen tber den Werten der Jahre mit einem negativen NAO-Index.

Die NAO ist das dominante Luftdruckmuster der nérdlichen Hemisphére und hat grof3en Einfluss
auf die Wasserstandsschwankungen der Ostsee. Die Varianz der mittleren jahrlichen
Ostseewasserstande konnte zu 34 Prozent (sudwestliche Ostsee) bis 83 Prozent (Finnischer
Meerbusen) mit der Nordatlantischen Oszillation erklért werden. Da als Folge eines erhohten
Flllungsgrades der Ostsee wiederum das Ausgangsniveau fur Sturmhochwasser beeinflusst ist,
wird in Kapitel 7 Uberpriift, ob die Intensitét, Dauer oder das Auftreten einzelner extremer Sturm-
hochwasser mit der Nordatlantischen Oszillation und somit haufigeren Westwindlagen, die einen
erhéhten Fullungsgrad begunstigen, in Verbindung gebracht werden kénnen.
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6. Sturmhochwasser an der deutschen Ostseekliste

Sturmhochwasser treten an der deutschen Ostseekliste im Vergleich zur Nordseekiiste eher selten
auf, konnen aber an der Kuste zu grof3en Schaden fuhren. Die hdchsten Sturmhochwasser an der
deutschen Ostseekiiste wurden innerhalb der letzten 130 Jahre im Jahr 1872 mit gemessenen
Wasserstanden in Warnemiinde bis 2,83m tber NN im Jahr 1932 mit 1,89m Uber NN und im Jahr
1904 mit 1,88m Scheitelwasserstand beobachtet. Innerhalb der vergangenen 64 Jahre kam es
jedoch immer wieder zu leichten, mittleren und schweren Sturmhochwassern an der deutschen
Ostseekiiste, die im Folgenden untersucht werden. Sturmhochwasser an der deutschen Ostseekiiste
resultieren aus einer Kombination meteorologischer und ozeanographischer Faktoren, wobei der
geringe Tidenhub der Ostsee keinen entscheidenden Einfluss auf das Ausmal? und den Ablauf der
Sturmhochwasser hat. Auch wenn an der deutschen Nordseekiiste teilweise Sturmhochwasser tber
mehrere Tidezyklen hinweg anhalten, sind das Ausmal? und der Ablauf der Nordseesturmfluten
deutlich von der Tide gepréagt. Da in der Ostsee das Sturmhochwasser nicht mit ablaufender Tide
endet, fahrt dies im Vergleich zu Sturmfluten der Nordsee zu teilweise deutlich langeren
Verweildauern der Ostseesturmhochwasser.

Der primére Faktor der Sturmhochwasser der Ost- und Nordsee ist der Windstau, der
insbesondere in Buchten durch einen sogenannten Buchtenstau stark ausgeprégt ist. Die
Sturmhochwasser der stidwestlichen Ostsee entstehen durch Sturmtiefs, welche den gesamten
Bereich der Ostsee beeinflussen. Diese sturmhochwasserverursachenden Wetterlagen der
deutschen Ostseekiste sind zum einen Wetterlagen mit starken Nord-West-Stirmen, der Nord-
West-Lage (NW) und der West-Lage (W), und zum anderen Wetterlagen mit starken bis
stirmischen Nord-Ost-Stirmen, der Nord-Ost-Lage (NO). Die Sturmhochwasser-Wetterlage mit
aus sudlichen Richtungen kommenden Zyklonen, wird als Vb-Lage (gesprochen 5b) bezeichnet.
Diese fur die deutsche Ostseekiiste stauwirksamen Windrichtungen (Nord-West und Nord-Ost)
haben neben den Faktoren Vorflllung und Eigenschwingungen den entscheidenden Einfluss auf
die Sturmhochwassergenese. Uber den Einfluss und den Beitrag der beiden Faktoren Vorfiillung
und Eigenschwingung am Sturmhochwassergeschehen existieren in der Ostseeforschung zum Teil
sehr unterschiedliche Meinungen.

Im folgenden Abschnitt werden die Anzahl, Intensitdét und Dauer von Sturmhochwasser-
ereignissen und deren langfristige Veranderungen an der deutschen Ostseekiiste untersucht.
Zunéchst werden Sturmhochwassersténde, definiert als ein Wasserstand Uber dem langfristigen
99% Perzentil, anhand der Zeitreihen der Pegel Flensburg, Wismar und Greifswald betrachtet.
Dies hat einerseits den Vorteil, eine hdhere Anzahl von Ereignissen pro Jahr auswerten zu kénnen
und dadurch vertrauenswirdige Aussagen Uber deren langfristige Entwicklungen treffen zu
konnen, andererseits liegen an diesen Pegeln die langfristigen 99% Perzentile bei etwa 75cm Uber
NN und damit innerhalb des Bereichs von 50 bis 99cm. Wasserstande in diesem Hohenbereich
werden unter anderem von STERR (1985) und MEINKE (1999) als wesentlich fur die Seegangs-
belastung an der deutschen Ostseekliste angegeben, da die Kistenzerstérung im Bereich der
stidwestlichen Ostsee insbesondere durch diese leichten Hochwasserstande beglnstigt wird.
Anschliel3end werden zusétzlich Sturmhochwasser entsprechend der Definition von BAERENS und
HUPFER (1999) mit einem Scheitelwasserstand von mindestens 1m ber NN untersucht und in
Bezug auf die Beitrége der Faktoren Vorfillung, Eigenschwingung und Windstau analysiert.
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6.1 Langfristige Veranderungen der hohen Wasser stande an der deutschen
Ostseekuste

Die jahrliche Anzahl von Hochwasserereignissen sowie deren maximale Intensitét und
Verweildauer werden in den folgenden Abbildungen fir Flensburg, Wismar und Greifswald
exemplarisch fur die deutsche Ostseekiiste untersucht. Als Hochwasserereignis wird hier ein
Ereignis definiert, bei dem fir mindestens eine Stunde der Wasserstand Uber dem langjahrigen
99% Perzentil liegt, wahrend die Verweildauer die Zeit in Stunden angibt, in der der Wasserstand
wahrend dieses Ereignisses den Wert des langfristigen 99%-Perzentiles Uberschreitet. Als
Intensitat wird der hochste Wasserstand in Meter tGber Normal Null wahrend eines Ereignisses
bezeichnet. Eine schematische Darstellung der Bestimmung der Hochwasserereignisse sowie
deren Verweildauer und Scheitelwasserstand ist in Abbildung 6.1 gegeben.
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Abbildung 6.1. Schematische Darstellung der Anzahl, Dauer und Intensitét der Hochwasserereignisse.

In den folgenden Diagrammen werden die Zeitreihen der jahrlichen Anzahl, maximalen Intensitét
und Verweildauer der Hochwassersténde, die das langjahrige 99% Perzentil Uberschritten haben,
présentiert.

Die Abbildung 6.2 stellt die Sturmhochwassersituation der vergangenen Jahre fir den Pegel
Flensburg dar. Im langjahrigen Mittel gab es in der Zeit 1948 bis Oktober 2012 etwa elf
Hochwasserereignisse (Ereignisse mit einem Wasserstand Uber dem langjéhrigen 99% Perzentil
von 0,74 m) pro Jahr. Die 1950er und 1960er Jahre liegen mit etwa acht bzw. neun Ereignissen
pro Jahr unter dem langjahrigen Mittelwert, wahrend die 1980er (ca. 13), 1970er und 1990er (ca.
12) und 2000er Jahre (ca. 14) das langjahrige Mittel Uberschreiten. Das Jahr 1983 stellt mit 27
Ereignissen das Maximum. Auch wenn die 1980er, 1990er und 2000er Jahre Uber dem
Durchschnitt liegen, gibt es in jedem Jahrzehnt Jahre mit sehr vielen und sehr wenigen
Ereignissen und eine Tendenz zu haufigeren Hochwasserereignissen ist aufgrund der starken
jahrlichen Schwankungen im Auftreten der Hochwasser nicht zu erkennen.
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Abbildung 6.2. Zeitreihen der jahrlichen Anzahl der Hochwassersténde (> langfristige 99% Perzentil) sowie
deren maximale Intensitét und Verweildauer fir den Pegel Flensburg.

Die Zeitreihen der jéhrlichen maximalen Intensitdt und der maximalen Verweildauer der
Hochwassersténde in Flensburg lassen neben der grofRen Variabilitdt der Extremwerte leichte
lineare Anstiege erkennen, die von der starken natlrlichen Variabilitdt Uberlagert werden.
Wahrend die héchsten Wasserstande in den Jahren 1987 (1,77m tber NN) und 2006 (1,79m Uber
NN) auftraten, zeichnen sich insbesondere die 1990er Jahre durch eine erhdhte Anzahl sehr hoher
Wasserstande aus. Innerhalb der Zeitreihe der maximalen Verweildauer falt insbesondere ein
Ereignis im Méarz 1969 heraus. Dieses Sturmhochwasser mit einem Scheitelwasserstand von
1,30m Uber NN hatte in Flensburg eine Verweildauer von 81 Stunden mit einem Wasserstand Uber
dem langfristigen 99% Perzentil von 0,74m Uber NN.

Die langjéhrige Entwicklung der Hochwasserstatistik fur Wismar (Abbildung 6.3) ist mit der in
Flensburg vergleichbar. In den Zeitreihen der maximalen Hochwasserintensitdt und maximalen
Verweildauer sind neben den starken jdhrlichen Schwankungen und einer Standardabweichung
von 24cm bei den maximalen Wassersténden und elf Stunden bei den maximalen Verweildauern
leicht positive lineare Trends von 0,32 cm/Jahr und 0,16 Stunden/Jahr zu erkennen, die jedoch als
nicht signifikant zu beurteilen sind. Die maximalen Wasserstande treten in den Jahren 1976
(1,74m Uber NN), 1987 (1,87m Uber NN) und 1995 (1,75m Uber NN) auf. Innerhalb der Zeitreihe
der maximalen Verweildauer stellt das Ereignis im Februar 1983 mit einem Scheitelwasserstand
von 1,60m Uber NN und einer Verweildauer von 68 Stunden das Maximum dar. Der Ablauf und
die Windverhaltnisse dieses Sturmhochwassers werden detailliert im Kapitel 6.2.2 beschrieben.
Die durchschnittliche Anzahl von Hochwassern betragt etwa 10 Ereignisse pro Jahr mit einem
Wasserstand tber dem langfristigen 99% Perzentil von 0,74m Uber NN. Insbesondere die 1950er
und 1960er Jahre liegen unter diesem Mittelwert, wahrend in den 1970er und 1980er Jahren sowie
in den 2000er Jahren durchschnittlich mehr Hochwasser auftraten. Im Jahr 2007 wurden 33
Ereignisse beobachtet, die das langjahrige 99% Perzentil Uberschritten.
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Abbildung 6.3. Zeitreihen der jahrlichen Anzahl der Hochwassersténde (> langfristige 99% Perzentil) sowie
deren maximale Intensitdt und Verweildauer fir den Pegel Wismar.
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Abbildung 6.4. Zeitreihen der jéhrlichen Anzahl der Hochwasserstdnde (> langfristige 99% Perzentil) sowie
deren maximale Intensitdt und Verweildauer fir den Pegel Greifswald.
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Die Anzahl, maximale Intensitdt und maximale Verweildauer der Hochwasser fir den Pegel
Greifswald zeigt die Abbildung 6.4. Durchschnittlich kam es zu etwa elf Hochwasserereignissen
pro Jahr, die das langjahrige 99% Perzentil von 0,72m Uber NN Uberschritten. Wahrend die
1950er Jahre mit etwa sechs Ereignissen und 1960er Jahren mit etwa neun Ereignissen pro Jahr
unter dem langjéhrigen Durchschnitt liegen, traten in den folgenden Jahrzehnten Uberdurch-
schnittlich haufig hohe Wasserstande in Greifswald auf. Die maximale Anzahl an Hochwassern
pro Jahr wird im Jahr 1983 und 2007 mit jeweils 32 Ereignissen erreicht. In dem Jahr 1972 kam es
zu keinem Ereignis mit einem Wasserstand Uber dem langjahrigen 99% Perzentil. Die
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Windverhdltnisse im Februar 1983, die bereits am Pegel Wismar ein Sturmhochwasser mit sehr
langer Verweildauer erzeugten, fuhrten auch in Greifswald zu einem 66 Stunden andauernden
Wasserstand tUber 0,72m Uber NN. Die maximalen Hochwassersténde werden in den Jahren 1976
und 1995 mit 1,81m Uber NN erreicht.

6.2 Rekonstruierte Sturmhochwasser an der deutschen Ostseek liste

Das Auftreten und die Veranderungen der hohen Ostseewasserstande in den Jahren von 1948 bis
2011, definiert als ein Wasserstand Uber dem jdhrlichen 99% Perzentil, wurde bereits in dem
vorherigem Abschnitt dargestellt. Im Folgenden werden die Sturmhochwasser nach BAERENS UND
HUPFER (1999) in leichte (100-124cm U NN), mittlere (125-149cm 0 NN) und schwere
Sturmhochwasser (> 149cm U NN) klassifiziert und fur die deutsche Ostseekliste am Beispiel der
Pegel Flensburg und Wismar untersucht sowie eine mégliche Veranderung dieser Ereignisse
diskutiert. Des Weiteren wird die Moglichkeit der rekonstruierten stiindlichen Wasserstandsdaten
genutzt, um den Ablauf schwerer Sturmhochwasser der vergangenen Jahre flachendeckend fir die
gesamte Ostsee darzustellen. Abschliel3end werden die meteorologischen Bedingungen fir
schwere Sturmhochwasser und die Beteiligung der Faktoren Vorfillung und Eigenschwingung
analysiert.

Die Sturmhochwasser an der deutschen Ostseekiiste zeigen einen deutlichen Jahresgang mit einem
gehauften Auftreten der Sturmhochwasser wahrend der Wintermonate. Dieser Jahresgang steht in
direktem Zusammenhang mit den Windverhéltnissen der Ostseeregion (vgl. Kapitel 2.1). Die
saisonale Verteilung der leichten, mittleren und schweren Sturmhochwasser ist exemplarisch fir
die Pegel Flensburg und Wismar in Abbildung 6.5 dargestellt. Uber 90 Prozent der
Sturmhochwasser treten in den Monaten Oktober bis Méarz auf. Beide Orte zeigen im Januar das
Maximum der Sturmhochwasser.
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Abbildung 6.5. Saisonae Verteilung leichter, mittlerer und schwerer Sturmhochwasser von 1948 bis 2011 in
Wismar (links) und Flensburg (rechts).

Die jahrliche Anzahl der Sturmhochwasser ist fur diese Orte und den Untersuchungszeitraum von
1948 bis 2011 in Abbildung 6.6 gegeben. Neben der jahrlichen und (multi-) dekadischen
Variabilitét ist kein signifikanter langfristiger Trend zu erkennen. Insbesondere gilt dies, aufgrund
der insgesamt geringen Anzahl an Ereignissen, fir die mittleren und schweren Sturmhochwasser.
Aufféllig ist, dass in den 1990er Jahren und am Anfang der 2000er Jahre, im Gegensatz zu den
sehr variablen 1970er und 1980er und den milden 1950er und 1960er Jahren, konstant viele



Sturmhochwasser an der deutschen Ostseekliste 73

15 Flensburg 15 Wismar
£
5 |
o 10 10
o
Ll ‘ ‘
: i bl s, 2l
o & it Sl Bt G RACAAE o of i o o A ) AL o
00 M 0 ™M o [o 0] 00 ™M 0 M 0 ™M 00 o o0
d‘mml.DLDI\I\OOOOO'\G‘tOO ﬁ'anLDLDI'\I'\OO a o O O
O O O O O O O O O Oy Oy O O A O O O O O O O Oy O o O
~ e = A A = NN =N = o = A A = A = = N N
H leichte SHW (1m - 1,24m) = mittlere SHW (1,25m - 1,49m) M schwere SHW (>1,49m)

Abbildung 6.6. Jahrliche Anzahl leichter, mittlerer und schwerer Sturmhochwasser von 1948 bis 2011 in
Wismar (links) und Flensburg (rechts).

Sturmhochwasser auftraten. Dies ist besonders auffédllig anhand der Wasserstdnde Flensburgs zu
beobachten, gilt aber ebenso fir Wismar. In jedem Jahrzehnt gab es immer einzelne Jahre mit
einem gehauften Auftreten von Sturmhochwassern und einzelne Jahre mit sehr wenigen extremen
Ereignissen. Insgesamt wurden am Pegel Flensburg im Vergleich zu Wismar deutlich mehr
Sturmhochwasser innerhalb des Untersuchungszeitraumes bestimmt.

Die Abbildung 6.7 zeigt die maximale Verweildauer und die maximale Intensitéat der jahrlichen
Sturmhochwasser in Flensburg und Wismar. Die durchschnittliche Verweildauer aller
Sturmhochwasser mit einem Wasserstand Uber 1m Uber NN betragt in Flensburg 7,6 und in
Wismar 7,7 Stunden. Ein Sturmhochwasser im Jahr 1979 mit einer Verweildauer von 35 Stunden
in Flensburg und ein Sturmhochwasser im Jahr 1987 in Wismar mit 32 Stunden zeigen betreffend
der Verweildauer die jeweiligen Maximalwerte. Der hochste Wasserstand wurde in Flensburg am
1. November 2006 mit 1,79m Uber NN und in Wismar am 12. Januar 1987 mit 1,87m Uber NN
erreicht. In Bezug auf die maximale Verweildauer und die maximale Intensitét der
Sturmhochwassersténde an der deutschen Ostseekdste ist kein langfristiger Trend erkennbar.
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Abbildung 6.7. Maximae Verweildauer und maximaler Wasserstand der jahrlichen Sturmhochwasser in
Flensburg (links) und Wismar (rechts) von 1948 bis 2011.
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6.2.1 Ablauf schwerer Sturmhochwasser am Beispiel der Sturmhochwasser im Januar
1987 und im November 1995

Wie in dem Kapitel der Validierung (Kapitel 4) beschrieben wurde, kdnnen die
Ostseesturmhochwasser der vergangenen 64 Jahre in grofRer Genauigkeit mit Hilfe der
rekonstruierten Wasserstande wiedergegeben werden. Auch wenn die rekonstruierten
Scheitelwasserstande der schweren Sturmhochwasser teilweise mit einigen Zentimetern unter den
gemessenen liegen, werden das Ausmal® und der zeitliche Ablauf der Sturmhochwasser gut
getroffen und kénnen im Folgenden flachendeckend fir die gesamte Ostsee in hoher zeitlicher und
raumlicher Aufldsung dargestellt und diskutiert werden. Dies wird exemplarisch anhand von zwei
extremen Sturmhochwassern an der deutschen Ostseekiste geschehen.

Sturmhochwasser in der Ostsee entstehen primé& als Folge starker auflandiger Winde im
Zusammenhang mit Uber die Ostsee ziehenden Sturmtiefs. Die meteorol ogischen Bedingungen fur
sehr hohe Wasserstande an der deutschen Ostseekiiste wurden bereits in dem einleitenden Kapitel
2.3.4 Uber sturmhochwasserverursachende Wetterlagen erortert. In diesem Kapitel wird der Ablauf
der rekonstruierten Wasserstande wahrend schwerer Sturmhochwasser fur die gesamte Ostsee in
einer horizontalen Auflésung von 6,4km und im Detail fir die stidwestliche Ostsee mit 1,6km
sowie die dazugehorigen stindlichen Luftdruck- und Windfelder des regionalen Atmosphéren-
modells COSMO-CLM dargestellt. Beginnend werden zwel extreme Sturmhochwasser,
flachendeckend dargestellt und anschlieflend werden die meteorologischen Situationen die zu
diesen Sturmhochwassern fiihrten, und die Reaktion der Wasserstande fir die Entstehung und das
Ausmal3 dieser Sturmhochwasser untersucht.
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Abbildung 6.8. Modellierte Wassersténde (m Uber NN) (TRIM-NP) in Flensburg und Wismar sowie
rekonstruierte Windrichtung (Grad) und Windgeschwindigkeit (m/s) (COSMO-CLM) am Kap Arkona wéhrend
der Sturmhochwasser am 12./13. Jan. 1987 (links) und am 4. Nov. 1995 (rechts).
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Im Untersuchungszeitraum von 1948 bis 2011 kam es in Flensburg zu 21 und in Wismar zu acht
schweren Sturmhochwassern mit einem Scheitelwasserstand von Uber 1,49m Uber NN. In der
Nacht vom 12. auf den 13. Januar 1987 und am Morgen des 4. November 1995 kam es an beiden
Orten zu schweren Sturmhochwassern. Der Verlauf der Wassersténde fir beide Ereignisse und
beide Pegel sowie die dazugehtrigen Windverhéltnisse am Kap Arkona sind in Abbildung 6.8
dargestellt. Wéhrend des Sturmhochwassers im Januar 1987 (linke Abbildung 6.8) wurde in
Wismar ein maximaler Wasserstand von 1,87m Uber NN ermittelt. In Flensburg wurde der
Scheitelwasserstand etwa vier Stunden spater mit 1,77m tber NN erreicht. Die Windgeschwindig-
keiten am Kap Arkona erreichten kurz vor dem Scheitelwasserstand in Wismar ihr Maximum mit
circa 24m/s aus nordostlicher Richtung. Die Verweildauer dieses Sturmhochwassers war mit 32
Stunden Uber einen Wasserstand von 1m tber NN in Wismar und 30 Stunden in Flensburg sehr
lang. Auch am 4. November (rechte Abbildung 6.8) waren die Wassersténde an der deutschen
Ostseekiiste sehr hoch. Wismar zeigte fiur dieses Sturmhochwasser den maximalen Wasserstand
von 1,75m tber NN um 01:00 Uhr und Flensburg drei Stunden zeitversetzt von 1,65m tber NN.
Das Sturmhochwasser dauerte in Wismar 16 und in Flensburg zehn Stunden an. Wahrend der
Scheitelwasserstande herrschten am Kap Arkona Windgeschwindigkeiten um 20m/s aus Nord bis
Nordost vor. Die vergleichbaren Scheitelwasserstande und stauwirksamen Windrichtungen
entstanden jedoch, wie im Folgenden dargestellt wird, aus sehr unterschiedlichen meteorolo-
gischen Ausgangssituationen heraus.

Beispiel 1. schweres Surmhochwasser am 12. Januar 1987

Aufgrund der meteorologischen Bedingungen der Vortage und infolge extrem kalter kontinentaler
Luftmassen in Skandinavien und Ost-Europa herrschte in den Frihstunden des 10. Januar 1987
ein ausgepragtes Hochdruckgebiet Uber Skandinavien und tieferer Luftdruck tber Deutschland
und Polen. Als Folge der ausgepragten Luftdruckgegensdtze entwickelten sich starke
Windgeschwindigkeiten und Uber der stdlichen Ostsee wehte ein Nordost-Sturm mit extrem
starken Boen. Eine deutliche Neigung der Ostseewassersténde mit erh6hten Wasserstanden in der
stidwestlichen Ostsee und niedrigen Wasserstanden in der zentralen Ostsee und dem Finnischen
Meerbusen ist in der oberen Abbildung 6.9 (links) zu erkennen.

Am 11. Januar stieg der Luftdruck in dem Uber Skandinavien liegenden Hoch auf 1052hPa und
ein NO-Sturm der Stérke 8-10 Beaufort (Bft.) (18-28m/s) wurde an der sudostlichen Kuste
Schwedens im Bereich des starksten Druckgradienten gemessen. Am 12. Januar zwischen 06:00
und 12:00 Uhr, wahrend sich Tiefdruckgebiet Gber Mitteleuropa nach Norden bewegte und das
Hochdruckgebiet tber der nordlichen Ostsee lag (1048hPa), erreichte der Sturm seine héchste
Stérke und bewegte sich auf die siidwestliche Ostsee zu (Abbildung 6.9 unten). Infolge der sehr
hohen Windgeschwindigkeiten ab dem 11. Januar 1987 sind die Sturmflutwasserstande von Uber
1,50m Uber NN bereits sechs Stunden vor Scheitelwasserstand Uberschritten und die Neigung der
Ostseewasserstande ist stark ausgebildet (Abbildung 6.9 unten). Diese Windverhéltnisse hielten
einige Stunden an und fihrten in der Nacht des 12. Januar zu extrem hohen Wasserstéanden in der
gesamten stidwestlichen Ostsee, wahrend im Golf von Riga und im Finnischen Meerbusen ein
Niedrigwasser auftrat (Abbildung 6.10).
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Abbildung 6.9. 48 Stunden (oben) und 6 Stunden (unten) vor dem Scheitelwasserstand in der slidwestlichen
Ostsee im Januar 1987. Modellierter Wasserstand (m tber NN) fir die gesamte und die stidwestliche Ostsee
(TRIM-NP) (links). Rekonstruierter Luftdruck (hPa) und skizzierte Zugbahn des Tiefdruckgebietes (rechts
oben). Windgeschwindigkeit (m/s) und Windrichtung Uber der Nord- und Ostsee (COSMO-CL M) (rechts unten).
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Abbildung 6.10. Sturmhochwasser in der slidwestlichen Ostsee im Januar 1987. Modellierter Wasserstand (m
Uber NN) fir die gesamte und die siidwestliche Ostsee (TRIM-NP) (links). Rekonstruierter Luftdruck (hPa) und
skizzierte Zugbahn des Tiefdruckgebietes (rechts oben). Windgeschwindigkeit (m/s) und Windrichtung Uber der
Nord- und Ostsee (COSMO-CLM) (rechts unten).

Beispiel 2: schweres Sturmhochwasser am 4. November 1995

Das Sturmhochwasser im November 1995 entstand infolge eines von Nord nach Sid Uber die
Ostsee ziehenden Sturmtiefs. Am 2. November bildete sich ein Tiefdruckgebiet Uber
Nordschweden und zog in stdlicher Richtung tber die Ostsee. Der modellierte Wasserstand fur
die gesamte Ostsee und fur die sudwestliche Ostsee sowie die rekonstruierten Wind- und
Luftdruckverhéltnisse fur den Zeitpunkt 48 Stunden vor dem Auftreten des Scheitelwasserstandes
an der deutschen Ostseekiiste sind in der oberen Abbildung 6.11. dargestellt.

Am 3. November gegen circa 19:00 Uhr erreichte das sich verstéarkende Tief die Kuste westlich
der Danziger Bucht. Hinter dem Tief verstérkte sich der Luftdruckgradient und ein starker
Nordwind setzte ein. Die meteorologische Situation und die Wassersténde der Ostsee sind fir
diesen Zeitpunkt in der unteren Abbildung 6.11 zu sehen. In den Abendstunden des 3. Novembers
und am Morgen des 4. Novembers wurden in der westlichen Ostsee Windgeschwindigkeiten um
9Bft. (21-24m/s) aus Nord bis Nordost erreicht. Unter der Einwirkung der stirmischen und
stauwirksamen Winde begannen die Wasserstande an der Kiste zu steigen und ein schweres
Sturmhochwasser trat an der gesamten deutschen Ostseekiliste und insbesondere in der
Mecklenburger Bucht auf (Abbildung 6.12).
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Abbildung 6.11. 48 Stunden (oben) und 6 Stunden (unten) vor Scheitelwasserstand in der slidwestlichen Ostsee
im Nov. 1995. Modellierter Wasserstand (m tber NN) fiir die gesamte und die slidwestliche Ostsee (TRIM-NP)
(links). Rekonstruierter Luftdruck (hPa) und skizzierte Zugbahn des Tiefdruckgebietes (rechts oben).
Windgeschwindigkeit (m/s) und Windrichtung tber der Nord- und Ostsee (COSMO-CLM) (rechts unten).
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Abbildung 6.12. Sturmhochwasser in der stidwestlichen Ostsee im November 1995. Modellierter Wasserstand
(m Uber NN) fir die gesamte und die slidwestliche Ostsee (TRIM-NP) (links). Rekonstruierter Luftdruck (hPa)
und skizzierte Zugbahn des Tiefdruckgebietes (rechts oben). Windgeschwindigkeit (m/s) und Windrichtung tber
der Nord- und Ostsee (COSMO-CLM) (rechts unten).

Mit Hilfe der rekonstruierten Wasserstandsdaten der Ostsee sowie den dazugehorigen
rekonstruierten Wind- und Luftdruckverhdltnissen konnte der Ablauf dieser beiden schweren
Sturmhochwasser an der deutschen Ostseekiste fir die gesamte Ostsee dargestellt werden.
Auffallig ist, dass zwei verschiedene Wetterlagen zu sehr hohen Wassersténden an der deutschen
Ostseekiiste fuhrten. Im néchsten Abschnitt werden diese und weitere Wetterlagen beschrieben,
die zu schweren Sturmhochwassern an der deutschen Ostseekiste fihren.

6.2.2 Meteorologische Bedingungen zum Zeitpunkt der Scheitelwasser stédnde

Sturmhochwasser an der deutschen Ostseekliste entstehen, je nach der topographischen Lage der
einzelnen Kustenabschnitte, primé& as Folge stirmischer Winde aus nordwestlicher bis
sudostlicher  Richtung, wobei sich die stauwirksame Windrichtung bei schweren
Sturmhochwassern auf Nordwest bis Nordost begrenzt.

Eine grundlegende EinfUhrung dieser Sturmhochwasser-Wetterlagen und der stauwirksamen
Windrichtungen wurde in Kapitel 2.3 gegeben. In der Abbildung 6.13 werden die Haufigkeits-
verteilungen der lokalen Windrichtungen (oben) und Windgeschwindigkeiten (unten) in Wismar
und in der zentralen Ostsee (Landsort) zum Zeitpunkt der Sturmhochwasser in Wismar dargestellt.
Zum einen wird die relative Haufigkeit der Windverhaltnisse aller Sturmhochwasser, die im
Untersuchungszeitraum in Wismar auftraten, ausgewertet, zum anderen dieses nur fir die
schweren Sturmhochwasser mit einem Scheitelwasserstand Uber 1,49m Uber NN.
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Abbildung 6.13. Relative Haufigkeit der Windrichtungen (oben) und der Windgeschwindigkeiten (unten) in
Wismar und Landsort zum Scheitelwasserstand aller (183) Sturmhochwasser (links) und der acht schweren
Sturmhochwasser in Wismar (rechts).

Der primédre Faktor fur das Ausmald der Sturmhochwasser sind die Windverhédltnisse zum
Zeitpunkt des Sturmhochwassers. Wie bereits beschrieben sind sowohl die lokalen
Windverhdtnisse im ndheren Kustenvorfeld als auch die Windverhaltnisse tber der zentralen
Ostsee von Bedeutung. Die lokalen sturmhochwasserrelevanten Winde in Wismar kamen im
Untersuchungszeitraum zum Zeitpunkt des Scheitelwasserstandes aus noérdlichen Richtungen
(Abbildung 6.13 oben). Wahrend der Zeit der Scheitelwasserstande herrschte in Wismar zu 88
Prozent der Ereignisse ein lokaler Wind aus Nordwest bis Nordost (315-75 Grad) mit einem
Maximum aus Nord vor. Zu diesem Zeitpunkt sind dies auch die dominanten Windrichtungen in
der zentralen Nordsee (90 Prozent aus Nordwest bis Nordost) mit einer bevorzugten Windrichtung
in Landsort aus Nordwest. Wahrend der acht schweren Sturmhochwasser in Wismar (rechte
Abbildung 6.13) hat sich die Bandbreite stauwirksamer Windrichtungen verkleinert und
ausschliefllich Winde aus Nordnordwest bis Nordnordost treten zum Zeitpunkt der Scheitelwasser-
stande auf. Bei sieben der acht schweren Sturmhochwasser in Wismar herrschte ein lokaler Wind
aus Nord und Nordost sowie ein Wind Uber der zentralen Ostsee aus Nordwest bis Ost. Die
lokalen Windgeschwindigkeiten in Wismar lagen zum Zeitpunkt der Scheitelwassersténde in der
Regel Uber den Windgeschwindigkeiten der zentralen Ostsee und zum Zeitpunkt der
Scheitelwasserstande sehr schwerer Sturmhochwasser herrschte ein lokaler Wind von mindestens
10m/s (Abbildung 6.13 unten).
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Die stauwirksamen Windrichtungen entstehen im Wesentlichen als Folge von Zyklonen die Uber
die Ostsee ziehen. Neben den Windverhaltnissen zum Zeitpunkt der Sturmhochwasser hdngen die
Sturmhochwasserstande von der Ausdehnung und zeitlichen Entwicklung der Starkwindfelder ab.
Im Folgenden werden die Wetterlagen beschrieben, die zu schweren Sturmhochwassern in Wismar
fUhrten. Wie bereits erwdhnt werden Sturmhochwasser an der deutschen Ostseekiiste meist durch
Zyklonen ausgel 6st, die mit der Westwinddrift Gber den Ostseeraum ziehen. Von entscheidender
Bedeutung fir die Art und Genese der Sturmfluten ist die Zugbahn der Zyklonen. Die
Klassifikation der Sturmhochwasser-Wetterlagen bezieht sich auf KOHLMETz (1964, 1967) in
Zyklonen aus Nord-Ost, Nord-West, West und Siid-West bis Siid kommend, wobei die stidlichen
Zugbahnen als Vb zusammengefasst werden. Die folgenden Abbildungen zeigen die Luftdruck-
und Windfelder dieser vier Sturmhochwasser-Wetterlagen Uber der Ostseeregion, die zum
Scheitelwasserstand der acht schweren Sturmhochwasser am Pegel Wismar gegeben waren. Des
Weiteren wird eine skizzierte Zugbahn der Tiefdruckgebiete dargestellt. Die acht Sturmhoch-
wasser lassen sich wie folgt den verschiedenen Zyklonenzugbahnen zuordnen.

Sturmhochwasser -Wetterlage West: Sturmhochwasser im Jan. 1976 und im Nov. 2006

Am 3. Januar 1976 kam es in Wismar zu einem schweren Sturmhochwasser mit einem maximalen
Wasserstand von 1,74m Uber NN as Folge eines von Westen Uber die sidwestliche Ostsee
ziehenden Sturmtiefs. Das aktive Tiefdruckgebiet Uberquerte Schottland am Abend des 2. Januars
und verstérkte sich auf seinem Weg nach Osten. Kurz nachdem das Tief (966hPa im Zentrum) am
3. Januar um ca. 00:00 Uhr Danemark erreicht hatte, nahm der Stidoststurm auf 9Bft. (21-24m/s)
Uber dem Kattegat und auf 7-8Bft. (14-20m/s) Uber der westlichen Ostsee zu. Anschliel3end zog
das Tiefdruckgebiet weiter in 6stlicher Richtung. Um ca. 15:00 Uhr herrschte ein Sturm mit 9Bft.
(21-24m/s) aus westlicher Richtung Uber den stdlichen Kustengewéassern der Ostsee. Nordlich der
Okklusion, an der schwedischen Kiiste, kam der Sturm mit 8-9Bft. (18-24m/s) aus 0Ostlichen
Richtungen und drehte Uber der stidwestlichen Ostsee auf Nordost bis Nordwest (BsH, 2005).
Waéhrend das Tief (980hPa) am 3. Januar langsam siidostwarts in Richtung Polen abzog, geriet das
ganze Gebiet der westlichen und sudlichen Ostsee unter den Einfluss eines Nordost- bis
Nordsturms der Starke 7-9Bft. (14-24m/s), der um 17:00 Uhr in Wismar ein schweres
Sturmhochwasser verursachte. Fur diesen Zeitpunkt sind in der oberen Abbildung 6.14 sowohl der
Luftdruck in hPa (links) als auch die Windrichtungen und Windgeschwindigkeiten in m/s
dargestellt.

Das Sturmhochwasser am 1. November 2006 ist ebenfalls eine Folge einer Zyklone mit westlicher
Zugbahn und zeigte einen vergleichbaren Verlauf. Nachdem das Sturmtief , Britta“ innerhalb der
vorherigen Stunden von Westen Uber die Ostsee zog, lag es zum Zeitpunkt des
Scheitelwasserstandes in Wismar Uber Sankt Petersburg (Abbildung 6.14 unten). Die Zyklonen
aus West ziehen typischerweise westlich von Grofbritannien tber die Deutsche Bucht nach
Norddeutschland und weiter an der sudlichen Ostseekiiste nach Polen. Damit wirken Uber der
Ostsee zunachst dstliche Winde, die tber Nord auf westliche Richtungen drehen.



82 Sturmhochwasser an der deutschen Ostseekiiste

TN I
-~ o0 ] 00
— o A 1B 50“L____fx—"’, 6 8 2
& g g 10012 & ¢ 8 0012

T T T T
960 968 976 984 992 1000 1008 1016 1024 1032 1040 1048 1056 1064 1072 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36

Abbildung 6.14. Luftdruck (hPa) und skizzierte Zyklonenzugbahn (links) sowie Windgeschwindigkeit (m/s) und
Windrichtung (rechts) (COSMO-CLM) am 3. Jan. 1976 17:00 (oben) und am 1. Nov. 2006 21:00 (unten).
Wetterlage nach KOHLMETZ (1964): West-L age.

Sturmhochwasser -Wetterlage Nord-West: Sturmhochwasser im Feb. 1983 und 1993

Das schwere Sturmhochwasser am 7. Februar 1983 war das Resultat einer vom Nordatlantik
sudostwérts ziehenden Zyklone (obere Abbildung 6.15). Beim Durchzug der Zyklonen aus
Nordwest Uber die Ostsee, in diesem Fall Uber die slidwestliche Ostsee, wirkten zunéchst stdliche
bis westliche Winde auf die Wassermassen der Ostsee ein. Bei weiterer slidostlicher Verlagerung
folgte auf der Rlckseite des Sturmtiefs ein Windrichtungswechsel von West und Nordwest auf
Nord beziehungsweise Nordost Uber der Ostsee. In der Abbildung 6.15 (oben) sind die Luftdruck-
und Windfelder zum Zeitpunkt des Scheitelwasserstandes und der skizzierte Verlauf des
Tiefdruckgebietes dargestellt.
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Abbildung 6.15. Luftdruck (hPa) und skizzierte Zyklonenzugbahn (links) sowie Windgeschwindigkeit (m/s) und
Windrichtung (rechts) (COSMO-CLM) am 7. Feb. 1983 21.00 (oben) und am 21. Feb. 1993 20:00 (unten).
Wetterlage nach KOHLMETZ (1964): Nord-West-L age.

Das Tiefdruckgebiet, welches sidlich der Ostsee noch in der oberen Abbildung 6.15 (links) zu
erkennen ist, hat sich bereits deutlich abgeschwécht. Der Wind Uber der Ostsee aus Nordost ist
jedoch weiterhin mit 8-9Bft. (18-24m/s) sehr stark.

Vergleichbar dem Sturmhochwasser im Februar 1983 war fir das schwere Sturmhochwasser
am 21. Februar 1993 eine Zyklone aus nordwestlicher Richtung verantwortlich. In diesem Fall
zog das Sturmtief auf seiner Zugbahn nach Siidost mit seinem Kern Uber die zentrale Ostsee. Zum
Scheitelwasserstand ist es tiber Kaliningrad mit einem Luftdruck von etwa 992hPa noch deutlich
ausgebildet und in der unteren Abbildung 6.15 (links) zu erkennen. An seiner Riickseite wehten
stirmische Winde aus Nord und Nordost (untere Abbildung 6.15 (rechts)), welche die
Wassermassen an die deutsche Ostseekiste schoben.
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Sturmhochwasser -Wetterlage Vb: Surmhochwasser im Dez. 1957 und im Jan. 1960 und 1987

Zyklonen auf Vb-artigen Zugbahnen ziehen in der Regel aus Sidwesteuropa Uber Ungarn
nordwarts nach Stdpolen und liefen im vorliegenden Fall des 14. Dezembers 1957 auf ihrer
weiteren Zugbahn in ostlicher Richtung (obere Abbildung 6.16). Zum Zeitpunkt des
Sturmhochwassers an der deutschen Ostseekiiste wirkten Uber der Ostsee teilweise stirmische
nordostliche Winde. An den Tagen vor dem Sturmhochwasser am 14. Januar 1960 zog ebenfalls
ein Sturmtief auf einer Vb-artigen Zugbahn vom Mittelmeerraum nach Nordeuropa und drehte
Uber Deutschland auf nordwestliche Richtung. Als Folge der Luftdruckunterschiede zwischen dem
Tiefdruckgebiet Uber Deutschland und dem konstanten Hochdruckgebiet Uiber Skandinavien wehte
Uber der Ostsee ein starker Nordost-Sturm und ein schweres Sturmhochwasser trat an der
deutschen Ostseekiiste auf (untere Abbildung 6.16).
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Abbildung 6.16. Luftdruck (hPa) und skizzierte Zyklonenzugbahn (links) sowie Windgeschwindigkeit (m/s) und
Windrichtung (rechts) (COSMO-CLM) am 14. Dez. 1957 11:00 (oben) und am 14. Jan. 1960 08:00 (unten).
Wetterlage nach KOHLMETZ (1964): Vb-Lage.
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Das in Kapitel 6.2.1 beschriebene schwere Hochwasser am 12. Januar 1987 entstand ebenfalls aus
einem Tiefdruckgebiet der Vb-Lage und einem extremen Kaltehoch tber Skandinavien und wird
an dieser Stelle nicht erneut dargestellt.

Surmhochwasser -Wetterlage Nord-Ost: Sturmhochwasser im Nov. 1995

Das Sturmhochwasser vom 4. November 1995, ebenfalls in Kapitel 6.2.1 dargestellt, hatte seinen
Ursprung in der vierten Zugbahn sturmhochwasserverursachender Zyklonen. Dieser Zyklonentyp
zieht von Island kommend zuné&chst ostwérts Uber den Atlantik und Mittelskandinavien und dann
stidwaérts Uber die Ostsee. Das Sturmtief vom 4. November lag mit seinem Kern etwa sechs
Stunden vor dem Scheitelwasserstand Uber der sudlichen Ostseekiiste und hatte sich dann im
weiteren Verlauf nach Sudosten abgeschwécht. Zum Zeitpunkt des Scheitelwasserstands
herrschten Uber der Ostsee nordliche bis norddstliche Windrichtungen vor.

Es konnte nachgewiesen werden, dass bei den rekonstruierten acht schweren Sturmhochwassern in
Wismar, die innerhalb der vergangenen 64 Jahre ermittelt wurden, alle vier sturmhochwasser-
verursachende Zyklonenzugbahnen verantwortlich waren. Dies waren zwei von Westen ziehende
Zyklonen, zwei Zyklonen der Nord-West-lage, drei Zyklonen der eher selten auftretenden Vb-
Lage und eine Zyklone mit einer Nord-Ost-Lage. Die Folge dieser verschiedenen Wetterlagen
waren die im vorherigen Abschnitt dargestellten Stirme aus nordlichen und nordéstlichen Wind-
richtungen. Diese fur die deutsche Ostseeklste stauwirksamen Winde haben den priméren
Einfluss auf die Art und Genese der Sturmhochwasser. Weitere Einflussfaktoren fir die Genese
und die Intensitét der Sturmhochwasser an der deutschen Ostseekiiste kdnnen eine gegebene
Vorflllung und ein Beitrag der Eigenschwingung sein. Diese beiden Faktoren werden im
Folgenden dargestellt.

7. Vorfiullung und Sturmhochwasser an der deutschen
Ostseekliste

Eine Vorfillung der Ostsee, welche primér durch einen erhéhten Zufluss von Wasser der Nordsee
und sekundér Uber einen erhohten Zufluss von SiiRwasser der in die Ostsee miindenden Flisse
hervorgerufen werden kann, wird im Folgenden untersucht. Es wird Uberprift, wie héufig eine
Vorfullung innerhalb des Untersuchungszeitraums 1948 bis 2011 in der Ostsee gegeben war,
welche mittleren Wassersténde erreicht werden kdnnen und insbesondere welchen Einfluss ein
erhdhter Fullungsgrad fur die Sturmhochwassergenese an der deutschen Ostseekiste haben kann.
Die folgenden Analysen der Auswirkungen eines erh6hten Fullungsgrades der Ostsee auf die
Wasserstdnde der deutschen Ostseekisten werden exemplarisch fir den Pegel Wismar
durchgefihrt. Die Vorfillung wird, wie in Kapitel 2.3.1 beschrieben, anhand der Wasserstéande des
Pegels Landsort bestimmt.
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7.1  Ermittlung der Vorfullungen innerhalb der rekonstruierten Ostseewasser stande

Bei der Bestimmung der Vorflllung innerhalb der rekonstruierten Wassersténde des Pegels
Landsort (Schweden, 17°52'E, 58°45'N) von 1948 bis 2011 wird die innerhalb des MUSTOK-
Projektes (MUDERSBACH UND JENSEN, 2010) erstellte Definition des Begriffs Vorfullung gewahit.
Eine Vorflllung ist demnach gegeben, wenn der mittlere Wasserstand in Landsort mindestens 20
Tage Uber 15cm Uber dessen langfristigem Mittelwasserstand liegt.

Um die Vorfiullungsereignisse nach den definierten Bedingungen zu ermitteln und um
kurzfristige Wasserstandsschwankungen auszublenden, wurde das 20-tégige gleitende Mittel der
rekonstruierten stiindlichen Wasserstande des Pegels Landsort der vergangenen 64 Jahre
berechnet. Aus dieser gefilterten Zeitreihe wurden die Zeitraume ermittelt, die nach Definition mit
einer Wasserstandserhéhung tber 27cm (15cm dber dem mittleren Wasserstand von 12cm) einer
Vorfullung entsprechen. Die Auswertungen beziglich der H&aufigkeit sowie der maximalen
Intensitéat und Dauer dieser Ereignisse flr die Jahre von 1948 bis 2011 sind in Abbildung 7.1
dargestellt. Die Haufigkeit der Ereignisse in Tagen pro Jahr bildet im Folgenden das Produkt aus
der durchschnittlichen Dauer der Ereignisse und der Anzahl der Vorfullungsereignisse laut
Definition pro Jahr.
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Abbildung 7.1. Anzahl, maximale Intensitédt und Dauer der Vorfillungsereignisse mit einem Wasserstand von
>0,27m aus den Uber 20 Tage gemittelten Wasserstdnden des Pegels Landsorts von 1948 bis 2011.

Ein Vorfillungsereignis dauert per Definition mindestens 20 Tage mit einem Wasserstand von
mindestens 27cm tGber NN am Pegel Landsort. Die im Untersuchungszeitraum ermittelten 172
Vorfullungsereignisse haben eine durchschnittliche Dauer von 24 Tagen. Im Zeitraum vom 8.
Dezember 1991 bis zum 9. April 1992 wurde dieser Grenzwert von 27cm 123 Tage lang
Uberschritten. Dieses auf3ergewodhnliche Ereignis ist in Abbildung 7.2 dargestellt. Der mittlere
Wasserstand am Pegel Landsort liegt wahrend der Ereignisse mit Vorfullung durchschnittlich
39cm Uber NN. Im Januar/Februar 1983 wird Uber 20 Tage lang ein maximaler Wert der
Vorflllung von 86cm Uber NN am Pegel Landsort ermittelt. Im Mittel trat an 61 Tagen im Jahr
eine Vorfillung am Pegel Landsort auf. Das Jahr 1981 zeigt einen konstant hohen Fullungsgrad
der Ostsee mit funf langanhaltenden Vorfillungsereignissen Uber einen Gesamtzeitraum von 138
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Tagen. Damit ist fur das Jahr 1981 wahrend 1 —Wasserstand Landsort
circa 4,5 Monaten die Bedingung der 2 0.8 _5Utsﬁ:ge’3'9it' Durchschnitt
Vorfullung gegeben, wahrend im Jahr 2010 zu ; 0’6 A

keinem Zeitpunkt eine Vorflllung auftrat. 5

Insgesamt liegen die 1970er (im Mittel 65 & 04

TagelJahr), die 1980er (68 Tage/Jahr) und g 0.2

2000er Jahre (63 Tage/Jahr) leicht Uber dem & g

Durchschnitt von 61 Tagen im Jahr und die = 8 1930 9 20311122 4 1425 5§
1950er (31 Tage/Jahr) und 1960er Jahre (49 Tage vom 8. Dez. 1991 bis 9. Apr. 1992

Tage/Jahr) unter diesem Durchschnitt.

Die 1990er Jahre zeigen mit durchschnitt- Abbildung 7.2. Wasserstand in Landsort in m tiber NN
lich 89 Tagen pro Jahr auf3ergewothnlich haufig E)ti)lsaxz)ﬁ?(iggebeneVorfullung (rot) im Dezember 1991
eine Vorflullung der Ostsee. Eine Verédnderung
der Anzahl der Vorfullungsereignisse mit einem
linearen Anstieg von 0,6 Tagen pro Jahr ist im Vergleich zu der grofRen Variabilitét mit einer
Standardabweichung von etwa 35 Tagen nicht représentativ. Die grof3e natiirliche Variabilitdt im
Auftreten von Vorflllungen und die somit gegebenen jahrlichen und (multi-) dekadischen
Schwankungen der mittleren Wasserstande in Landsort lassen sich im Wesentlichen auf die
Variabilitét der Windverhaltnisse Uber der Ost- und Nordsee zurtickfihren. Eine Vorfullung der
Ostsee entstent im Wesentlichen, wenn durch hohe, konstante Windgeschwindigkeiten aus
westlichen Richtungen ein erhéhter Zustrom von Nordseewasser Uber den Sund sowie den kleinen
und grofRen Belt in die Ostsee erfolgt.

Da die Intensitét und Haufigkeit der Westwinde in enger Beziehung zur Nordatlantischen
Oszillation (NAQO) stehen, wird im Folgenden Uberprift inwieweit die Vorfillung der Ostsee
durch die Auspréagung der NAO beeinflusst wird. Der verwendete NAO-Index wird, wie in
Kapitel 5.2.2 beschrieben, mittels EOF-Analyse der Luftdruckanomalien in dem verwendeten
atmospharischen Antrieb (COSMO-CLM) ermittelt, wobei die Hauptkomponenten der ersten EOF
als Index gewahlt und im Folgenden als NAO-Index bezeichnet werden. Die Abbildung 7.3 zeigt
den Zusammenhang zwischen der Anzahl der Tage mit Vorfillung pro Jahr und dem jahrlichen
NAO-Index. Ein positiver Zusammenhang zwischen den Tagen mit Vorfullung und dem jéhrlichen
NAO-Index ist mit einer Korrelation von 0,54 gegeben. Etwa 29 Prozent der Variabilitét der
jahrlichen Vorfillungsereignisse kann durch das dominante Luftdruckmuster, der NAO, erklart
werden. In den Jahren mit einem negativen NAO-Index ist im Mittel an etwa 46 Tagen im Jahr die
Bedingung einer Vorfullung gegeben und in den Jahren mit einem positiven NAO-Index an etwa
79 Tagen im Jahr. Innerhalb des Untersuchungszeitraumes von 1948 bis 2011 zeigen die Jahre
1960 und 2010 mit dem niedrigsten NAO-Index lediglich an durchschnittlich sieben Tagen pro
Jahr eine Vorfillung der Ostsee, wéhrend die Jahre 1989 und 1990 mit einem besonders hohem
NAO-Index an durchschnittlich 108 Tagen pro Jahr eine Vorfillung aufwei sen.
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Abbildung 7.3. Tage pro Jahr mit einer gegebenen Vorfillung in Landsort und jdhrlicher NAO-Index.
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7.2 Anzahl der Sturmhochwasser an der deutschen Ostseekiste mit und ohne

Vorfiullung

Im folgenden Abschnitt wird Uberprift, inwieweit eine Vorflllung der Ostsee die hohen
Wasserstande an der deutschen Ostseekiiste beeinflussen kann. Zunéchst wird dargestellt, ob hohe
Wasserstande als Folge einer Vorflllung und somit bei einem fir Sturmhochwasser erhdhten
Ausgangsniveaus leichter, also bei geringer Windwirkung auftreten und anschlief3end, ob die
extremen Wassersténde bei einer gegebenen Vorfillung entsprechend héher ausfallen.

Zu Beginn wird das Vorhandensein eines generellen Zusammenhangs zwischen einem
erhbhtem Fillungsgrad der Ostsee und hohen Wasserstanden an der deutschen Ostseekiste
Uberprift. In diesem Fall wird ein hoher Wasserstand am Beispiel Wismar definiert als ein
Wasserstand mit einem Wert Uber dem langfristigen 99% Perzentil der stiindlichen Wasserstande
der Jahre 1948 bis 2011. Die jahrliche Anzahl der Vorflllungsereignisse und die jéhrliche Anzahl
der hohen Wasserstande werden daftr in Abbildung 7.4 gegentbergestellt. Da die
Vorfillungsereignisse jeweils den mittleren Wasserstand tber eine Dauer von 20 Tagen und die
Hochwasserereignisse den Zeitpunkt des maximalen Wasserstandes zur jeweiligen Stunde
berticksichtigen, werden in der Abbildung 7.4 die Gesamtstunden der Vorfullungsereignisse pro
Jahr sowie die Stunden, an denen der Wasserstand in Wismar das langfristige 99% Perzentil
Uberschritten hat fir die Jahre 1948 bis 2011 dargestellt.

Im Durchschnitt wiesen die Jahre von 1948 bis 2011 zu 1.436 Stunden pro Jahr eine Vorfillung
und zu 86 Stunden einen hohen Wasserstand in Wismar auf. Wahrend der zehn Jahre, in denen am
haufigsten eine Vorfillung (Durchschnittlich 2.837 Stunden) gegeben war, gab es auch
Uberdurchschnittlich viele Stunden mit hohem Wasserstand in Wismar (Durchschnittlich 136,5
Stunden). Andererseits gab es auch Jahre mit einem haufig erhthtem Fullungsgrad und wenigen
hohen Wasserstanden in Wismar, beziehungsweise Jahre mit vielen hohen Wasserstanden in
Wismar und einer insgesamt eher selten auftretenden Vorfillung.

Die Datensdtze der stindlichen, Uber 20 Tage gemittelten Wassersténde dber dem fir
Vorfullungen definierten Grenzwert von 27cm tber NN in Landsort und den Stunden mit einem
Wasserstand Uber dem langfristigem 99% Perzentil der Wasserstéande in Wismar korrelieren mit
einem Index von 0,55. Damit erklart die Vorfullung bei Landsort etwa 30,5 Prozent der Varianz
der Zeitreihe hoher Wassersténde in Wismar.
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Abbildung 7.4. Jahrliche Anzahl der Stunden mit einer Vorfillung der Ostsee und jahrliche Anzahl der Stunden
mit einem hohen Wasserstand in Wismar (1948-2011).
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Durch einen erhthten Fillungsgrad der Ostsee
ist das Ausgangsniveau der Sturmhochwasser
gestiegen und somit die Voraussetzung fur das
Eintreten sehr hoher Wasserstande
moglicherweise erhoht. Es stellt sich somit die
Frage, welchen Beitrag eine Vorfillung bei der
Genese von Sturmhochwassern an  der
deutschen Ostseekiiste leistet und ob die
Scheitelwasserstande durch eine gegebene
Vorfillung weiter erhéht werden. Dies wird
anhand von Sturmhochwassern untersucht, die
im  Untersuchungszeitraum in  Wismar
auftraten. Im  Untersuchungszeitraum von
1948-2011 traten in den rekonstruierten Apbildung 7.5. Sturmhochwasser mit und ohne
Ostseewasserstanden 183 Sturmhochwasser in Vorfillung in Wismar von 1948 bis 2011.

Wismar auf. Bei 98 Sturmhochwassern konnte

innerhalb der 20 Tage vor dem Scheitelwasserstand in Wismar eine Vorflllung mit einem
mittleren Wasserstand Uber 27cm Gber NN in Landsort nachgewiesen werden (Abbildung 7.5).
Somit zeigten 54 Prozent der Sturmhochwasser in Wismar eine vorausgegangene Vorfullung,
wahrend 46 Prozent der Sturmhochwasser ohne eine gegebene Vorfullung aufgetreten sind. Bei
den leichten und mittleren Sturmhochwassern mit einem Scheitelwasserstand von mindestens 1m
Uber NN beziehungsweise 1,24m Uber NN konnte bei etwa der Halfte der Sturmhochwasser in
Wismar an den Tagen vor dem Scheitelwasserstand ein erhthter Flllungsgrad der Ostsee
festgestellt werden (siehe Tabelle 7.1), wahrend bei den acht schweren Sturmhochwassern mit
einem Scheitelwasserstand Uber 1,5m Uber NN drei Ereignisse (37,5 Prozent) eine Vorfillung
aufzeigten. Das Sturmhochwasser sowohl wéhrend einer gegebenen Vorfillung als auch bei einem
deutlich gesenkten mittleren Ostseewasserstand auftreten kdnnen, wird anhand von zwei
Fallbeispielen verdeutlicht. Im Februar 1983 wurde wahrend der 20 Tage vor dem
Sturmhochwasser in Wismar mit einem maximalen Wasserstand von 1,60m iber NN eine
maximale Vorfullung innerhalb der gemittelten Wasserstande in Landsort von 84,63cm Uber NN
beobachtet. Andererseits kam es im Februar 1996 bei einem mittleren Wasserstand in Landsort
von 33,50cm unter NN zu einem Sturmhochwasser in Wismar mit einem Scheitelwasserstand von
1,42m Uber NN.

54 %

Sturmhochwasser mit Vorfillung

W Sturmhochwasser ohne Vorfillung

Tabelle 7.1. Anzahl der Sturmhochwasser (SHW) in Wismar (1948-2011) mit einer Uber 20 Tage gemittelten
Vorfillung von mindestens 27cm tber NN in Landsort.

Anzahl Anzahl (Prozent) |Mittelwert [cm]| Min. [cm] Max. [cm]

Sturmhochwasser | mit Vorfillung* Vorfillung Vorfillung Vorfillung
SHW 183 98 (53,6 %) 29,90 -33,50 84,60
leichte SHW 137 76 (55,5 %) 29,90 -13,10 68,60
mittlere SHW 38 19 (50 %) 29,50 -33,50 83,90
schwere SHW 8 3(37,5%) 31,90 3,00 84,60

*mittlerer Wasserstand am Pegel Landsort 20 Tage vor Scheitelwasserstand mind. 27cm . NN
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7.3  Unterschiedeim Ablauf der Sturmhochwasser mit und ohne Vorfillung

Bisher konnte dargestellt werden, dass an der deutschen Ostseekiiste etwa die Hélfte der
Sturmhochwasser bei einer bestehenden Vorfullung der Ostsee aufgetreten sind. Inwieweit sich
die Verweildauer und die Intensitdt der Sturmhochwasser mit Vorfullung von denen ohne
Vorflllung unterscheiden und welche meteorol ogischen Bedingungen wahrend dieser Sturmhoch-
wasser gegeben waren, wird anhand einer Auswahl von 24 Sturmhochwassern mit Vorfillung und
24 Sturmhochwassern ohne Vorfullung am Beispiel Wismar dargestellt. Die Auswahl der
jeweiligen Sturmhochwasser wurde entsprechend eines deutlich erhodhten Fillungsgrades der
Ostsee wahrend der 20 Tage vor dem Scheitelwasserstand beziehungsweise eines sehr geringen
Fullungsgrades getroffen. Des Weiteren wurde darauf geachtet, dass innerhalb der 20 Tage vor
dem Scheitelwasserstand der gewahlten Sturmhochwasser kein weiteres Sturmhochwasser in
Wismar auftrat. Diese Bedingung war insbesondere fir die Auswahl der Sturmhochwasser mit
Vorfillung schwierig und konnte nicht vollsténdig umgesetzt werden, da die Sturmhochwasser mit
Vorfullung haufig in einer Gruppe mehrerer aufeinanderfolgender Sturmhochwasser auftraten. So
kam esim Dezember 1991 bis Februar 1992 zu insgesamt neun leichten und mittleren Sturmhoch-
wassern bei einem erhdhten Fillungsgrad in Wismar.

Tabelle 7.2. Auswahl der Sturmhochwasser in Wismar mit und ohne Vorfillung. Wasserstand [m] in Wismar
zum Scheitelwasserstand und gegebener Fiillungsgrad [m] in Landsort.

Auswahl: Sturmhochwasser Wismar Auswahl: Sturmhochwasser Wismar
ohne Vorfillung mit Vorfillung
Wasserstand | Fullungsgrad Wasserstand | Fullungsgrad
Jahr | Monat | Tag | Stunde | Wismar [m] | Landsort [m] Jahr | Monat | Tag | Stunde | Wismar [m] | Landsort [m]
1949 1| 13 7 1,012 0,08 1949 1|31 10 1,067 0,45
1949 10| 4 7 1,001 -0,06 1962 2| 21 9 1,498 0,45
1955 11| 21 2 1,077 0,05 1973 11| 26 19 1,238 0,47
1956 3 7 14 1,036 0,03 1976 1| 3 17 1,736 0,68
1957 1| 13 17 1,324 -0,04 1981 1 3 1,048 0,68
1960 1|11 21 1,336 0,05 1981 2| 10 23 1,280 0,42
1960 12| 10 12 1,202 0,05 1983 1| 19 14 1,410 0,56
1963 1| 14 18 1,127 -0,13 1984 1| 5 0 1,049 0,42
1975 12| 8 22 1,016 0,04 1988 12| 31 12 1,265 0,47
1977 3| 29 2 1,154 0,08 1990 3| 10 13 1,259 0,53
1979 2| 15 3 1,418 -0,04 1992 1 9 20 1,030 0,63
1986 4] 10 18 1,148 0,09 1993 1| 27 7 1,048 0,41
1988 11| 2 15 1,043 0,01 1993 2| 17 20 1,071 0,42
1989 12| 7 15 1,328 0,06 1995 1 19 1,249 0,51
1995 8| 31 23 1,122 0,08 1995 4 15 1,059 0,47
1996 2| 19 15 1,420 -0,33 1998 3| 5 23 1,028 0,46
1996 9| 13 15 1,085 0,06 2000 1| 31 6 1,037 0,42
2001 11| 8 23 1,257 0,06 2000 3| 4 16 1,210 0,44
2003 4|1 5 19 1,183 0,06 2000 3| 28 6 1,005 0,42
2003 12| 6 18 1,425 -0,01 2002 2|21 2 1,313 0,46
2006 11| 1 21 1,660 0,03 2002 3| 14 7 1,366 0,56
2007 3|21 18 1,036 0,08 2007 1| 27 7 1,259 0,64
2010 1| 10 2 1,122 -0,05 2008 3| 22 7 1,485 0,53
2010 12| 24 19 1,007 0,03 2011 12| 30 10 1,001 0,42
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Die ausgewahlten Sturmhochwasser sind in 1,5 ~ — Wismar (24 SHW mit Vorfillung)
Tabelle 7.2 dargestellt. Neben dem Zeitpunkt _‘L’V‘St;“af(z“ SHW ohne Vorfiillung)
- - Landsort

des Scheitelwasserstandes in Wismar und dem
maximalen Wasserstand ist der Uber 20 Tage
gemittelte Wasserstand in Landsort in dieser
Tabelle als Fullungsgrad angegeben. Der
mittlere Wasserstand der jeweils 24 Ereignisse
ist fur Landsort und Wismar fir den Zeitraum
von 20 Tagen vor dem jeweiligen Scheitel-
wasserstand bis einen Tag nach diesem in
Abbildung 7.6 dargestellt.

Deutlich zu erkennen ist der konstant hohe
mittlere Wasserstand in Landsort wahrend der
Ereignisse mit Vorfullung. Die dazugehorigen
Wasserstande in Wismar liegen an den Tagen
vor dem Scheitelwasserstand ebenfalls Uber Apbildung 7.6. Mittlerer Wasserstand in m tiber NN der
den mittleren Wasserstanden der Sturm- jeweils 24 Sturmhochwasser (SHW) mit und ohne
hochwasser ohne Vorfiillung. Hingegen YOrfullungin Landsort und Wismar.
unterscheidet sich die Hohe der mittleren Scheitelwasserstande der jeweils 24 Sturmhochwasser
nicht. Dies ist ebenfalls fir die mittleren Scheitelwasserstande aller in Wismar bestimmten
Sturmhochwasser mit Vorflllung (98 SHW) mit 1,16m 0. NN und den mittleren
Scheitelwasserstanden der Sturmhochwasser ohne Vorfullung (86 SHW) mit 1,19m (. NN
gegeben. Der bereits in Abbildung 7.6 dargestellte mittlere Ablauf der Wassersténde der jeweils 24
Ereignisse mit und ohne Vorfillung am Beispiel Wismar ist in den folgenden Abbildungen
(Abbildung 7.7) fir die gesamte Ostsee und im Detail fur die stdwestliche Ostsee fir die
Zeitpunkte zwei Tage sowie sechs Stunden vor dem Scheitelwasserstand und wéhrend des
Scheitelwasserstandes dargestellt. Fir diese Zeitpunkte wurden aus den jeweils 24 Ereignissen die
Mittelwerte des Wasserstandes gebildet und somit ein  exemplarischer Ablauf der
Sturmhochwasser mit und ohne Vorflllung erstellt, die im Folgenden als Komposite bezeichnet
werden. Auch wenn diese Darstellungen stark von der Auswahl der einzelnen Ereignisse und
Zeitpunkte abhangig ist, kann hierdurch ein typischer Ablauf der unterschiedlichen
Sturmhochwassertypen nachgezeichnet werden. Die mittleren Wasserstande der Ereignisse mit
Vorfillung und ohne Vorflullung zwei Tage vor dem Sturmhochwasser in Wismar sind in der
oberen Abbildung 7.7 gezeigt. Der stark erhdhte Fillungsgrad der Ostsee mit einem mittleren
Wasserstand tUber 0,5m 0. NN in der zentralen Ostsee ist deutlich zu erkennen. Die Wassersténde
der beiden Sturmhochwassertypen unterscheiden sich an der deutschen Ostseekiiste lediglich im
Osten mit etwas hoheren mittleren Wassersténden wahrend der Vorfullungsereignisse. Die mittlere
Abbildung 7.7, in der die mittleren Wasserstande sechs Stunden vor dem Scheitelwasserstand in
Wismar gezeigt werden, &8sst eine starke Neigung der Wasserstande mit niedrigen Wasserstanden
im Norden und erhthten Wasserstanden im Sud-Westen wahrend der Ereignisse ohne Vorfillung
erkennen, wohingegen die mittleren Wasserstande der Ereignisse mit Vorfullung insgesamt erhoht
sind. Wahrend fir die Pegel Wismar, Warneminde, Kiel und Flensburg zu diesem Zeitpunkt keine
deutlichen Unterschiede der mittleren Wasserstande der beiden Sturmhochwassertypen zu
erkennen sind, zeigen z.B. die Pegel am Kap Arkona und in Greifswald etwa 20cm hoéhere
Wasserstande bei dem Komposit der Vorfullung.

- - Landsort

Wasserstand tGber NN [m]

-480 -400 -320 -240 -160 -80 SHW
Stunden vor dem Scheitelwasserstand
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Abbildung 7.7. Komposite der Ostseewasserstéande in m tber NN fir die 24 Sturmhochwasser ohne Vorfillung
(links) und mit Vorfillung (rechts). Oben: 2 Tage vor Scheitelwasserstand; Mitte: 6 Stunden vor
Scheitelwasserstand; Unten: zum Scheitelwasserstand (Wismar).
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Die mittleren Wasserstande zum Zeitpunkt des Sturmhochwassers sind in unteren Abbildung 7.7
dargestellt. Aufféllig ist, dass sich die Scheitelwassersténde der beiden Sturmhochwassertypen an
der gesamten deutschen Ostseekiste nicht deutlich unterscheiden. Bei den Ereignissen mit
Vorfullung sind auch wéhrend des Scheitelwasserstandes an der deutschen Ostseekiiste erhohte
Wasserstande in der gesamten Ostsee zu beobachten, wohingegen eine deutlich ausgepragte
Neigung der Ostseewassersténde bei den Sturmhochwassern ohne Vorfillung von Nord nach Sud
gegeben ist. Eine erwartete erhdhte Verweildauer der Sturmhochwasser mit einer voran-
gegangenen Vorflllung kann anhand dieser Sturmhochwasser innerhalb des Untersuchungs-
zeitraumes von 1948 bis 2011 fir Wismar nicht festgestellt werden. Die mittlere Verweildauer der
beiden Sturmhochwassertypen liegt bei circa acht Stunden.

Die bisherigen Auswertungen haben gezeigt, dass sich im Vergleich der beiden
Sturmhochwassertypen, das heif3t mit und ohne Vorfillung, die Wasserstande der zentralen Ostsee
deutlich unterscheiden, jedoch kein genereller Unterschied in der Héhe der Scheitelwasserstande
und der Verweildauer der Sturmhochwasser innerhalb des Untersuchungszeitraums am Beispiel
Wismar auszumachen ist. Um darzustellen, ob der Sturmhochwasserstand von mindestens 1m
Uber NN bei einer gegebenen Vorfillung leichter, folglich bei einem geringeren Windeinfluss
(geringere Windgeschwindigkeit und eine insgesamt breitere stauwirksame Windrichtung) erreicht
werden kann, werden im Folgenden die Windverhdltnisse der jeweils 24 Sturmhochwasser mit
und ohne Vorfullung ausgewertet.

Die obere Abbildung 7.8 zeigt die prozentuale Verteilung der stiindlichen Windrichtungen fir
die Orte Skagerrak (gewahlt, um die Bedingungen der Einstromphasen darzustellen), Wismar
(lokales Windklima der Sturmhochwasser) und Landsort (représentiert die Windverhaltnisse der
zentralen Ostsee) fur den Zeitraum 20 Tage bis zwei Tage vor den Sturmhochwassern in Wismar
fur die 24 Ereignisse mit Vorfillung und die 24 Ereignisse ohne Vorfillung. Eine entsprechende
Darstellung ist ebenfalls fur die Verteilung der Windgeschwindigkeiten gegeben. Wéhrend der
Zeit vor den Sturmhochwassern dominieren bei den Ereignissen mit Vorfillung die westlichen
Windrichtungen und an den Tagen vor dem Sturmhochwasser sind die Windgeschwindigkeiten bei
den Ereignissen mit Vorfillung im Vergleich zu den Windgeschwindigkeiten der Ereignisse ohne
Vorfullung hoher. Diese teilweise hohen Windgeschwindigkeiten aus westlichen Richtungen
fuhren zu dem erhohten Fillungsgrad der Ostsee.

Betrachtet man die Verteilungen der Windrichtung und der Windgeschwindigkeit fur den
Zeitpunkt kurz vor dem Sturmhochwasser bis zum Zeitpunkt des Scheitelwasserstandes,
dargestellt in der unteren Abbildung 7.8, féllt auf, dass sich die Verhéltnisse deutlich gedndert
haben. Die Westwinde sind zu diesem Zeitpunkt Uber dem Skagerrak nicht so dominant wie
innerhalb des vorherigen Zeitraums und ein weiterer Zustrom von Nordseewasser in die Ostsee
findet bei beiden Arten der Sturmhochwasser nicht mehr statt. Die Windrichtungsverteilung der
beiden Sturmhochwassertypen in Wismar unterscheidet sich stark. Wéhrend bei den Ereignissen
ohne Vorfullung 49 Prozent der stiindlichen Windrichtungen in diesem Zeitabschnitt innerhalb der
fur Wismar stauwirksamen Windrichtungen (Nordnordwest bis Stidost) auftreten, sind es bei den
Ereignissen mit Vorfullung nur 23 Prozent. In der zentralen Ostsee (dargestellt am Beispiel
Landsort) herrschen wéhrend der Ereignisse ohne Vorfullung nérdliche Windrichtungen vor, was
Zu einem Zustrom von Wassermassen aus der zentralen in die slidwestliche Ostsee fiihrt.

Bei den Windgeschwindigkeiten ist ebenfalls eine Veranderung der Verteilungen zum
vorherigem Zeitabschnitt zu erkennen und mit Ausnahme weniger Ausnahmen im Bereich der sehr
hohen Windgeschwindigkeiten in Wismar liegen kurz vor dem Sturmhochwasser die
Windgeschwindigkeiten bei den Ereignissen ohne Vorfillung Uber denen mit Vorfullung.
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Abbildung 7.8. Prozentuale Verteilung der Windrichtung (Netz) und der Windgeschwindigkeiten (Balken) der
24 Sturmhochwasser mit Vorfullung (griin) und der 24 Sturmhochwasser ohne Vorfillung (blau) fir den
Zeitraum 20 Tage bis 2 Tage vor dem Scheitelwasserstand (oben) und fir den Zeitraum 2 Tage vor dem
Scheitelwasserstand bis zum Scheitelwasserstand in Wismar (unten) (Skagerrak, Wismar und Landsort).

Diese Entwicklung der Windgeschwindigkeiten ist sehr gut innerhalb der Komposite der
Windgeschwindigkeiten der jeweils 24 Sturmhochwasser mit und ohne Vorfillung zu erkennen,
die in den folgenden Abbildungen dargestellt werden. Die Abbildung 7.9 zeigt die mittleren
Windgeschwindigkeiten fur die Komposite der Sturmhochwasser mit Vorfullung (rechts) und ohne
Vorflllung (links) zum Zeitpunkt 48 Stunden vor dem Sturmhochwasser (oben), 6 Stunden vor
dem Sturmhochwasser (Mitte) und zum Zeitpunkt des Sturmhochwassers (unten) fir die gesamte
Ostsee.
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Abbildung 7.9. Komposite der Windgeschwindigkeiten in m/s fir die 24 Sturmhochwasser ohne Vorfillung
(links) und mit Vorfullung (rechts) Oben: 2 Tage vor Scheitelwasserstand;, Mitte: 6 Stunden vor
Scheitelwasserstand; Unten: zum Scheitelwasserstand (Wismar).



96 Eigenschwingungen und Sturmhochwasser an der deutschen Ostseekiiste

Zwei Tage vor den Scheitelwasserstanden an der deutschen Ostseekiiste (obere Abbildung 7.9)
sind die mittleren Windgeschwindigkeiten in dem Komposit der Sturmhochwasser mit Vorfillung
Uber der Nordsee und tber der stidwestlichen Ostsee hoher im Vergleich zu den Ereignissen ohne
Vorfullung. Diese hoheren Windgeschwindigkeiten kommen bei den 24 Sturmhochwassern mit
Vorflllung zu diesem Zeitpunkt in Wismar zu 79 Prozent und bei den 24 Sturmhochwassern ohne
Vorfillung zu 33 Prozent aus westlichen Richtungen (Stidwest bis Nordwest).

Dieses Bild andert sich im weiteren Verlauf: Sechs Stunden vor dem Scheitelwasserstand
(mittlere Abbildung 7.9) herrscht insbesondere bei den Ereignissen ohne Vorfullung Uber der
gesamten Ostsee teils stirmischer Wind. Im Mittel der 24 Ereignisse werden bei diesem
Sturmhochwassertyp in der zentralen Ostsee (mittlere) Windgeschwindigkeiten bis 16m/s erreicht.
Die mittleren Windgeschwindigkeiten der Ereignisse mit Vorfullung liegen deutlich darunter.

Ein vergleichbares Bild ergibt sich zum Zeitpunkt der Sturmhochwasserstande (untere
Abbildung 7.9). Auch wenn die Windgeschwindigkeiten bei den Sturmhochwassern mit
Vorfullung in der stidwestlichen Ostsee zugenommen haben, liegen sie weiterhin insgesamt unter
denen der Ereignisse ohne Vorfullung. Neben den Windgeschwindigkeiten ergeben sich deutliche
Unterschiede der beiden Sturmhochwassertypen bei der herrschenden Windrichtung zum Scheitel -
wasserstand. Bei 22 der 24 Sturmhochwasser ohne Vorflllung kam der Wind zum Zeitpunkt des
Sturmhochwassers aus Nord bis Nordost, der Windrichtung mit sehr grofRer Stauwirkung fur die
deutsche Ostseekiiste. Bei den Ereignissen mit Vorfullung waren es aus dieser Windrichtung
lediglich 10 von 24 Ereignissen. Auch wenn die Auswahl der einzelnen Ereignisse die Ergebnisse
der Komposite beeinflusst und die meteorologischen Bedingungen der einzelnen
Sturmhochwasser, wie in Kapitel 6.2.2 dargestellt, sehr unterschiedlich sein kdnnen, eignen sich
die Ergebnisse der Komposite gut fur einen exemplarischen Ablauf der meteorologischen
Bedingungen der Sturmhochwasser mit und ohne Vorfiullung. Im Mittel laufen Sturmhochwasser
in Wismar bei Vorfullung im Vergleich zu den Sturmhochwassern ohne Vorfillung nicht héher
auf, jedoch herrscht im Mittel ein schwécherer Wind und die stauwirksame Windrichtung zeigt
einen breiteren Bereich. Bei einer gegebenen Vorfullung reicht demnach eine geringere lokale
Windwirkung aus, um einen vergleichbaren Sturmhochwasserstand zu erzeugen.

8.  Eigenschwingungen und Sturmhochwasser an der deutschen
Ostseekliste

Eine detaillierte Beschreibung der physikalischen Bedingungen sowie ein Uberblick des
bisherigen Forschungsstandes zu Eigenschwingungen in der Ostsee wurde in Kapitel 2.3.2
gegeben. Im Folgenden wird dargestellt, wie die Eigenschwingungen innerhalb der
rekonstruierten Ostseewasserstande bestimmt werden konnten, welche Beitrdge diese
Eigenschwingungen zum Gesamtwasserstand an den deutschen Ostseepegeln liefern und
inwieweit Eigenschwingungen Sturmhochwasser an der deutschen Ostseeklste verstarken kénnen.

Einleitung und Problemstellung

Das physikalische Grundprinzip der Eigenschwingungen ist fir Geféale oder Seen leicht zu
analysieren. Die Schwingungsmuster der Ostsee als halboffener Kanal mit der Verbindung zur
Nordsee und einer sehr komplexen Bodentopographie sowie dem Einfluss der Erdrotation sind
deutlich komplexer. Es gibt einige wissenschaftliche Untersuchungen der Ostseeseiches. Jedoch
kann die dort beschriebene, stark vereinfachte Modellvorstellung der Eigenschwingungen nicht
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ohne weiteres auf die Naturverhaltnisse der Ostsee Ubertragen werden. MULLER-NAVARRA und
BORK (2009) betonen, dass die Anregung und das Abklingen von Seiches der Ostsee sehr komplex
und somit im Einzelfall nur mit numerischen Modellen zu beschreiben ist. Da die
Eigenschwingungen meist durch erneuten Windeinfluss, einstrémendes Nordseewasser oder
weitere entgegenlaufende Eigenschwingungen Uberlagert werden, sind die von WUBBER und
KRAUSS (1979) numerisch bestimmten Eigenschwingungen in ihrer vollen Ausprédgung in der
Natur nur in wenigen Einzelféllen zu beobachten. Erschwerend kommt hinzu, dass die Amplituden
der Seiches in der Regel nur wenige Zentimeter bis Dezimeter ausmachen und die Zeiten, in
denen Eigenschwingungen durch Luftdruckfelder oder Wind angeregt werden koénnten, haufig
Phasen mit einer insgesamt hohen Wasserstandsvariabilitat sind und somit nicht vor dem Hinter-
grund Kurzfristiger Wasserstandsvariabilitdt zu detektieren sind. Die Rekonstruktion der
Ostseewasserstande von 1948 bis 2011 spiegeln diese natirlichen Verhéltnisse wider. Folglich ist
es ebenfalls nur in Einzelfallen moglich einen ungestérten Ablauf der Seiches direkt innerhalb der
modellierten Wasserstandsdaten zu beobachten.

8.1  Ermittlung der Eigenschwingungen innerhalb der rekonstruierten

Ostseewasser stande

Es ist nochmals zu betonen, dass Eigenschwingungen unterschiedlicher Ordnung in der Ostsee
auftreten kénnen, jedoch selten in der Natur und innerhalb der rekonstruierten Wasserstéande ohne
zusétzliche Uberlagerte raumliche und zeitliche Variabilitdét zu beobachten sind. Da die
Eigenschwingungen in der Regel nur kurzfristig vorhanden sind und dann im Rauschen weiterer
Variabilitét untergehen, werden auch bei einer Spektralanalyse der Wasserstandszeitreihen ber
einen endlichen Bereich (vgl. BAUR UND SAUER, 1970) keine eindeutigen Peaks bei den
angenommenen Perioden gefunden. Im Gegensatz zu anderen Arbeiten wurde deshalb hier auf
eine gleitende harmonische Analyse zuriickgegriffen, um die nur sporadisch vorhandenen
Eigenschwingungen innerhalb der rekonstruierten Wasserstandszeitreihen an mehreren deutschen
Ostseepegeln zu detektieren. Die gleitende harmonische Analyse unterscheidet sich von der
Spektralanalyse in zwei Punkten. Zum einen werden im Gegensatz zur Spektralanalyse die
theoretisch bekannten Frequenzen nach WUBBER und KRAUSS (1979) (siehe Tabelle 2.1)
vorgegeben und lediglich die Amplituden und Phasen jeder Eigenschwingung durch
Fourieranalyse aus den stindlichen Wasserstandsdaten bestimmt. Zum anderen werden die
Amplituden und Phasen nur fir relativ kurze, jeweils 96 Stunden lange Zeitfenster bestimmt,
welche mit einem Inkrement von einer Stunde gleitend Uber die Zeitreihe verschoben werden. Die
relativ kurzen Zeitfenster ermoglichen hierbei ein verbessertes Verhdtnis von Signal zu Rauschen
und dadurch eine bessere Detektierbarkeit der Eigenschwingungen. Durch die gleitende Analyse
erhdlt man stindliche Zeitreihen von Amplituden und Phasen, die eine Bewertung der Stérke der
angeregten Eigenschwingungen erlauben. Diese Problematik ist in Abbildung 8.1 dargestellt.
Innerhalb der jahrlichen Zeitreihe der stiindlichen Wassersténde in Wismar und den Beitragen
der Eigenschwingung der Periode mit 31 Stunden erkennt man in Abbildung 8.1 neben der starken
kurzfristigen Variabilitét dieser Werte keine eindeutigen Schwingungsmuster. Fokussiert man
diese jahrliche Zeitreilhe auf monatliche und stindliche Zeitreihen, so sind die
Schwingungsmuster mit den angenommenen Perioden zu erkennen und im Gegensatz zu
Untersuchungen des gesamten Zeitraumes konnten bei dieser gleitenden Analyse kleiner
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Abbildung 8.1. Schematische Darstellung der Variabilitét der Wassersténde und der ersten Eigenschwingung mit
einer Periode von 31 Stunden am Beispiel Wismar fiir verschiedene Zeitfenster.

Zeitfenster von jeweils 96 Stunden, Schwingungsperioden vor dem Hintergrund der natirlichen
Variabilitét bestimmt werden. Aus den mittels gleitender harmonischer Analyse bestimmten
Amplituden (A) und Phasen (Phi) der ersten vier Eigenschwingungen (i=1-4) l&asst sich deren
Anteil am Gesamtwasserstand (SSHi(;-4)) mittels der Formel (7.1) berechnen.

PI

ﬁ) (7.2)

SSHi(1-4) = Aja—a) * (COS(Phijq_g) *

Die Abbildung 8.2 skizziert symbolisch die Phasendefinition fir eine Eigenschwingung mit einer
Periode von 31 Stunden und einer Amplitude von 0,5m. Laut Definition stehen die positiven
Phasen 180 bis null Grad fir steigende Beitrage am Wasserstand mit ihrem maximalen Beitrag zur
Phase Null und die negativen Phasen folglich fir abnehmende Beitrége. Die minimalen Beitrage
der Eigenschwingung (weder positive noch Stunden vor und nach maximalen Beitrag der
negative Beitrége) treten zur Phase 90 Grad und Eigenschwingung

-90 Grad auf. Neben den skizierten "3 21wgggg8ynSd
schwingungsbedingten Beitragen der ersten € o5~ . ~ ~ <2 o m T T
Eigenschwingung mit einer Periode von 31 ¢
Stunden zur jeweiligen Phase ist der zeitliche g 0,25
Verlauf der ersten Eigenschwingung in Stunden §
dargestellt. E., ¥

Durch diesen Ansatz und die Betrachtung 570’25
kleiner Zeitfenster konnten die Eigenschwing- &
ungen, die in der Regel nur kurzzeitig angeregt E 0,5
werden und dann im Rauschen weiterer EBRIIBI°RGY 3 2 §
Variabilitdt untergehen, bestimmt werden. Phase der Eigenschwingung in Grad
Neben der skizzierten ersten Eigenschwingung kein Beitrag WMmaximaler Beitrag — Eigenschwingung

der Periode von 31 Stunden wurden mit der Abbildung 8.2. Skizzierte Eigenschwingung mit einer

gleitenden harmonischen Analyse ebenfalls die Amplitude von 0,5m und einer Schwingungsperiode
Amplituden und Phasen der Eigenschwing- von 31 Stunden.
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Abbildung 8.3. Haufigkeitsverteilung der ersten vier

Die Beitrdge der ersten Eigenschwingung mit Eigenschwingungen am Pegel Wismar (1948-2011).

einer Periode von 31 Stunden liegen in Wismar

zwischen -52cm und +52cm, wobei das langfristige 1% Perzentil -18cm und das 99% Perzentil
20cm betragt. Der anteilige Wasserstand der zweiten Eigenschwingung mit einer Periode von 26,4
Stunden liegt in Wismar bei -39cm bis +39cm mit einem langfristigem 1% Perzentil von -14cm
und einem langfristigem 99% Perzentil von +13cm. Der Anteil der dritten Eigenschwingung am
Gesamtwasserstand in Wismar mit einer Periode von 22,4 Stunden zeigt eine Spannweite
von -26cm bis +31cm und ein 1% Perzentil von -9cm und ein 99% Perzentil mit +10cm. Das
langfristige 1% Perzentil der vierten Eigenschwingung mit einer Periode von 19,8 Stunden
betragt -8cm und das 99% Perzentil 7cm. Die maximalen und minimalen Beitrége der vierten
Eigenschwingung betragen 25cm und -21cm. Die Eigenschwingungen der vierten Periode zeigen
in Wismar lediglich bei 0,15 Prozent der stindlichen Werte eine Wasserstandserhéhung tber
20cm; die Eigenschwingung der ersten Periode hingegen bei 3,7 Prozent der stindlichen
Wasserstande. Weitere Analysen der Ergebnisse der gleitenden harmonischen Analyse der
Wasserstande von 1948 bis 2011 werden im Folgenden dargestellt. Beginnend werden die
schwingungsbedingten Wasserstandsveranderungen der Ostsee und deren zeitlicher Ablauf anhand
von zwei Beispielen deutlich gemacht. Ob Eigenschwingungen einen entscheidenden Anteil an der
Genese oder der Hohe der Sturmhochhochwasser an der deutschen Ostseekiiste haben kénnen,
wird in Abschnitt 8.2.1 untersucht. Beendet wird dieses Kapitel mit der Uberpriifung einer
moglichen Veranderung der Klimatologie der ersten Eigenschwingungen innerhalb der
vergangenen 64 Jahre am Beispiel Wismar.
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8.2  Durch Eigenschwingungen bedingte Wasser standsver ander ungen und deren

typischer Ablauf

Mit Hilfe der gleitenden harmonischen Analyse konnten innerhalb der vergangenen 64 Jahre
Wasserstandsvariationen bestimmt werden, die nicht ausschliefdlich durch direkten Windstau und
invers barometrischen Effekt zu erkléren sind. Insbesondere waren dies zwei Arten von
Wasserstandsvariationen an der deutschen Ostseekliste, die in einem Zusammenhang mit
Eigenschwingungen stehen. Zum einen deutliche Anstiege der Pegelsténde bei ablandigem Wind
beziehungsweise bei Windstille als Folge der zurlickstromenden Wassermassen, zum anderen ein
sehr starker Anstieg als Folge eines durch auflandigen Wind verstéarkten Ruicklauf der
Wassermassen nach einem vorhergegangenem Niedrigwasser an der deutschen Ostseekiiste. In den
folgenden Abbildungen werden zwei Beispiele fur Eigenschwingungen dargestellt, die innerhalb
des Untersuchungszeitraumes (1948-2011) bei sehr geringen Windgeschwindigkeiten
beziehungsweise ablandigen Windverhaltnissen zu einem deutlichen Anstieg der Wassersténde in
der stidwestlichen Ostsee fiihrten.

Beispiel 1. Surmhochwasser am 2. Jan. 1976 in Verbindung mit einer Eigenschwingung

Im ersten Beispiel wird der Ablauf eines Sturmhochwassers an der deutschen Ostseekiiste
vorgestellt, das im Januar 1976 unter Beteiligung einer Eigenschwingung auftrat. Die Abbildung
8.4 zeigt auf der linken Seite den Wasserstandsverlauf und den Beitrag der ersten
Eigenschwingung mit einer Periode von 31 Stunden fir den 2. Januar 1976 00:00 Uhr bis zum 3.
Januar 08:00 Uhr in Wismar und auf der rechten Seite die dazugehtrigen lokalen
Windverhédltnisse. Aufféllig ist, dass zum Zeitpunkt des maximalen Wasserstandes in Wismar
(1,15m uber NN um 15:00 Uhr) lokal ein schwacher Sid-Ost und somit ablandiger Wind
herrschte.

Im Folgenden werden fir dieses Ereignis die Wasserstédnde der gesamten Ostsee sowie der
stidwestlichen Ostsee und die Wind- und Luftdruckverhaltnisse ber dem Ostseeraum prasentiert.
Dargestellt wird nicht die Eigenschwingung, sondern der Gesamtwasserstand, welcher im
zeitlichen Ablauf dem theoretisch bekannten Muster der Eigenschwingung folgt.
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T 1 /\/ 0 & <15 270 8
s 0o // s £ S
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Phase der Eigenschwingung (31 Std.)

Abbildung 8.4. Leichtes Sturmhochwasser im Jan. 1976. Wasserstand am Pegel Wismar und Beitrag der ersten
Eigenschwingung am Wasserstand in Wismar sowie die Phase der Eigenschwingung (links). Windverhaltnisse in
Wismar (rechts).
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Abbildung 8.5. Ausgangssituation der Eigenschwingung am 2.1.1976 00:00 (oben) und der weitere Verlauf der
Wasserstande in Verbindung mit einer Eigenschwingung am 2.1.1976 07:00 (unten). Modellierter Wasserstand
(m Uber NN) fir die gesamte und die slidwestliche Ostsee (TRIM-NP) (links). Rekonstruierter Luftdruck (hPa)
(rechts oben). Windgeschwindigkeit (m/s) und Windrichtung tber der Nord- und Ostsee (COSMO-CLM) (rechts
unten).
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Abbildung 8.6. Sturmhochwasser an der deutschen Kiste in Verbindung mit einer Eigenschwingung am
2.1.1976 16:00. Modellierter Wasserstand (m Uber NN) fur die gesamte Ostsee und die siidwestliche Ostsee
(TRIM-NP) (links). Rekonstruierter Luftdruck (hPa) (rechts oben). Windgeschwindigkeit (m/s) und
Windrichtung tber der Nord- und Ostsee (COSMO-CLM) (rechts unten).

Die Ausgangsituation der Eigenschwingung am 2.1.1976 um 00:00 Uhr (obere Abbildung 8.5) ist
durch die meteorologischen Bedingungen der Vortage bestimmt. Die gesamte Ostsee war zu
diesem Zeitpunkt stark vorgefillt und deutlich von Nord-Ost nach Sid-West geneigt. Dieser aus
der Ruhelage gebrachte Wasserkorper strebte im Folgenden seiner natiirlichen Ausgangslage zu.
Gegen 03:00 Uhr drehte der Wind Uber der zentralen Ostsee auf Nord-West, wahrend Uber der
stidwestlichen Ostsee zu diesem Zeitpunkt sehr schwache Windverhaltnisse vorherrschten. Das
Zurucklaufen der Wassermassen in die siUdwestliche Ostsee ist bei schwachen, teilweise
ablandigen Windverhdltnissen entlang der danischen Ostseekiste deutlich am Wasserstand zu
erkennen und in der unteren Abbildung 8.5 fir den Zeitpunkt des 2. Januars 07:00 Uhr dargestellt.
Der Rucklaufprozess setzte sich wahrend der folgenden Stunden fort und fihrte am Nachmittag
des 2. Januars bei sehr geringen lokalen Windgeschwindigkeiten aus Sud-Ost zu einem leichten
Sturmhochwasser (Uiber 1m Uber NN) an der deutschen Ostseekiiste (Abbildung 8.6).
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Beispiel 2: Surmhochwasser im Nov. 1989 in Verbindung mit Eigenschwingungen

Im zweiten Beispiel wird ein Ereignis gezeigt, bei dem die Eigenschwingung zeitweise durch
starke nordliche Winde Uber der zentralen Ostsee verstarkt wird und am 27. November bei nahezu
Windstille zu erhéhten Wasserstanden in Wismar und leichten Sturmhochwassern (tber 1m Uber
NN) an weiteren Pegeln entlang der deutschen Ostseekiiste fiihrt.
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Abbildung 8.7. Zwei aufeinanderfolgende Eigenschwingungen, die zu erhdhten Wasserstédnden im Nov. 1989
flhrten. Wasserstand am Pegel Wismar und Beitrag der ersten Eigenschwingung am Wasserstand in Wismar
sowie die Phase der Eigenschwingung (links). Windverhaltnisse in Wismar (rechts).

Die Abbildung 8.7 zeigt den Wasserstand und den schwingungsbedingten Anteil sowie die
dazugehorigen lokalen Windverhaltnisse fir den Zeitraum von zwei Eigenschwingungen mit der
Periode von 31 Stunden am Pegel Wismar fur den 26. November 1989 um 14:00 Uhr bis zum 29.
November 06:00 Uhr. Aufféllig ist, dass der Wasserstand bei sinkenden Windgeschwindigkeiten
jeweils steigt und es am 27.11.1989 um 02:00 Uhr und am 28.11.1989 um 12:00 Uhr zu deutlich
erhohten Wassersténden in Wismar (0,823m dber NN; 0,973m tber NN) bei nahezu Windstille
(0,67m/s; 2,61m/s) kommt.

In der folgenden Abbildung 8.8 und Abbildung 8.9 werden die modellierten Wassersténde sowie
die rekonstruierten Wind- und Luftdruckverhdltnisse der Ostsee fur die erste dieser
Eigenschwingungen dargestellt.

Die obere Abbildung 8.8 zeigt die meteorologische Ausgangssituation und den Wasserstand in
der Ostsee zu Beginn der Eigenschwingung am 26.11.1989 um 14:00 Uhr. Zu diesem Zeitpunkt
befand sich ein Tiefdruckgebiet Uber der Ostsee mit seinem Kern Uber dem Golf von Riga und
fuhrte dort zu erhdhten Wasserstanden, wahrend an der deutschen Ostseekiiste Niedrigwasser um
bis zu 60cm unter NN gegeben war. Uber der gesamten Ostsee herrschte konstanter, tber der
zentralen Ostsee teilweise stirmischer Wind aus nordlichen Richtungen (obere Abbildung 8.8
rechts oben). Wahrend der folgenden Stunden stromten Wassermassen aus der zentralen und
nordlichen Ostsee — durch die nérdlichen Windrichtungen weiter angetrieben — zurlick nach Stiden
und in die sidwestliche Ostsee, wo als Folge dieses Prozesses die Wasserstande bei ablandigen
Windverhaltnissen stiegen (untere Abbildung 8.8 links).



104 Eigenschwingungen und Sturmhochwasser an der deutschen Ostseekiiste

Fomrosr o TR

%0 976 992 1008 1024 1040 1086 1072

4° 6 8 10° 12" 14

g
. i
50— e TR0

9 i -
BalticSea 1.6 km resolution large domain, layer=1, grid 2 1989/11/26 14:00:00 @ & 8 10

0
50" e g
+ ¢ 8 1012

%0 976 992 1008 1024 1040 086 1012
-

s0° 1

e & g 4o iz v 19

BalticSea 1.6 km resolution large domain, layer=1, grid 2

1 y y
-20 -08 -06 -04 -02 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 200 4 &8 2 % X U B N ¥

Abbildung 8.8. Ausgangssituation der Eigenschwingung am 26.11.1989 14:00 (oben) und weiterer Verlauf der
Eigenschwingung am 26.11.1989 20:00 (unten). Modellierter Wasserstand (m tber NN) fir die gesamte und die
sudwestliche Ostsee (TRIM-NP) (links). Rekonstruierter Luftdruck (hPa) (rechts oben). Windgeschwindigkeit
(m/s) und Windrichtung Uber der Nord- und Ostsee (COSMO-CLM) (rechts unten).
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Abbildung 8.9. Leichtes Hochwasser an der deutschen Ostseekliste 27.11.1989 02:00. Modéellierter Wasserstand
(m Uber NN) fir die gesamte und die slidwestliche Ostsee (TRIM-NP) (links). Rekonstruierter Luftdruck (hPa)

(rechts oben). Windgeschwindigkeit (m/s) und Windrichtung tber der Nord- und Ostsee (COSMO-CLM) (rechts
unten).

Trotz nachlassender Windwirkung und sehr geringen lokalen Windgeschwindigkeiten in der sid-
westlichen Ostsee hielt dieser Rucklaufprozess an und fuhrte am 27.11.1989 um 02:00 Uhr bei
Windstille (0,67m/s) zu einem leichten Sturmhochwasser an der schleswig-holsteinischen und
erhdhten Wasserstanden an der mecklenburg-vorpommerischen Ostseekiste (Abbildung 8.9). Der
Beitrag der Eigenschwingung am Gesamtwasserstand in Wismar von 82,5cm tber NN betrégt zu
diesem Zeitpunkt 28cm. Der maximale Beitrag der Eigenschwingung von 35cm trat hier etwa drei
Stunden nach dem Scheitelwasserstand auf. Dieses |eichte Sturmhochwasser ist nicht allein durch
die Windverhéltnisse in der zentralen Ostsee zu erkldren und auch ein Anstieg durch zuflief3endes
Nordseewasser ist aufgrund der herrschenden Windverhaltnisse ebenfalls auszuschlief3en. Somit
kann in diesem Fallbeispiel davon ausgegangen werden, dass die Eigenschwingung einen
entscheidenden Anteil an der Wasserstandserhdhung der slidwestlichen Ostsee hatte. Das nach
dem Sturmhochwasser am 27.11.1989 erneute Zurlcklaufen der Wassermassen aus der
stidwestlichen in die zentrale und nordliche Ostsee ist wiederum durch den Wind verstérkt und
fuhrt erneut zu einer deutlichen Schragstellung der Ostseewasserstande mit extrem niedrigen
Wasserstanden in der siidwestlichen und erhéhten Wassersténden in der nordlichen Ostsee. Als
Folge ist der Wasserstand erneut aus der Ruhelage gebracht und die in Abbildung 8.7 dargestellte
zweite Eigenschwingung beginnt.
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Anhand dieser beiden Beispiele wurden schwingungsbedingte Wasserstandsveranderungen der
Eigenschwingung mit einer Periode von 31 Stunden dargestellt. Wie bereits beschrieben, lasst sich
der volle Ablauf einer Schwingungsperiode in der Praxis und somit auch in den rekonstruierten
Wasserstanden nur in solchen Einzelfdllen direkt am Wasserstand beobachten. Mit Hilfe der
gleitenden harmonischen Analyse und den vorgegebenen Perioden der ersten vier
Eigenschwingungen konnten diese jedoch innerhalb der Wasserstandszeitreihen der untersuchten
funf Pegel der deutschen Ostseekiiste vor dem Hintergrund sonstiger Variabilitét bestimmt
werden. Auch wenn nicht auszuschlief3en ist, dass in wenigen Einzelfdlen weitere Prozesse
(aufeinanderfolgende Vorfillungsphasen oder Effekte der Wind- und Luftdruckverhaltnisse)
Wasserstandsvariationen in den angenommenen Perioden von 31 bis 19,8 Stunden verursachten
und folglich félschlicherweise wahrend der gleitenden harmonischen Analyse als Eigen-
schwingungen bestimmt wurden, lasst sich ein Grofiteil der gefundenen Variationen nur durch das
Vorhandensein von Eigenschwingungen erklaren. Die weiterfilhrenden Analysen der Klimatologie
der Eigenschwingungen innerhalb der vergangenen 64 Jahre sowie deren Anteil an vergangenen
Sturmhochwassersténden an der deutschen Ostseekiiste konzentrieren sich auf die erste, somit
einknotige Eigenschwingung mit einer Periode von 31 Stunden. Zum einen zeigte diese
Eigenschwingung die grofiten Beitrdge am Gesamtwasserstand der deutschen Pegel, zum anderen
wurde sie am haufigsten detektiert. Dieses ist konsistent mit den Aussagen von BAERENS ET AL.
(2003).

8.2.1 DieBedeutungder ersten Eigenschwingung fir die Genese und Hohe der
Ostseestur mhochwasser

Eigenschwingungen und deren Wasserstandsveranderungen an der deutschen Ostseekiiste konnten
innerhalb dieser Arbeit am Beispiel einiger deutscher Ostseepegel nachgewiesen werden. Im
Folgenden wird am Beispiel der Wasserstande des Pegel Wismar untersucht, welchen Anteil diese
schwingungsbedingten Wasserstandsveranderungen im Zusammenhang mit Sturmhochwassern in
den vergangenen 64 Jahren hatten. Da die Eigenschwingung mit der Periode von 31 Stunden die
hdchsten Wasserstandsschwankungen verursachten, konzentrieren sich die folgenden Analysen auf
diese Eigenschwingung der ersten Ordnung.

Die Relevanz der Eigenschwingungen bei der Sturmhochwassergenese an der deutschen
Ostseekiste und deren Anteil am Scheitelwasserstand werden teilweise kontrovers diskutiert. Wie
bereits in Kapitel 2.3.2 beschrieben, wird der Beitrag der Eigenschwingungen am Scheitelwasser-
stand unter anderem von BORK und MULLER-NAVARRA (2009) als nicht wesentlich eigeschétzt.
Dies gilt nach Aussage der Autoren insbesondere fir schwere Sturmhochwasser.
Dementsprechend werden Eigenschwingungen fir die Risikobewertung der Sturmhochwasser-
gefahrdung der Kusten Schleswig-Holsteins im aktuellen Generalplan Kistenschutz Schleswig-
Holstein (MELUR SH, 2012) nicht berlicksichtigt. Nach Koppe (2002) treten hingegen schwere
Sturmhochwasser an der deutschen Ostseekiste in erster Linie in der kombinierten Form eines
Wasseranstiegs infolge von Eigenschwingung und Windstau auf. WEISS und BIERMANN (2005)
sowie MEINKE (1999, 2003 in BAERENS ET AL.) beschreiben, dass primdr aus dem
schwingungsbedingten Wasseranstieg leichte Sturmhochwasser von tber 1m tber NN resultieren
koénnen. Des Weiteren messen MEINKE (1999, 2003 in BAERENS ET AL.) und FENNEL und SEIFERT
(2008) den Seiches einen entscheidenden Anteil bei der Sturmhochwassergenese und den
Scheitelwassersténden bei und das Staatliche Amt fur Umwelt und Natur Rostock beschreibt in
seinem Regelwerk Kustenschutz Mecklenburg-Vorpommern, dass das Auftreten und die Intensitét
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—Eigenschwingungen der ersten Periode —Hochwasser (Wismar)

Abbildung 8.10. Anzahl der hohen Eigenschwingung (> langfristiges 99% Perz. (19,5cm)) der Periode 31
Stunden sowie Anzahl der Hochwasserereignisse (> langfristiges 99% Perz. (73,7cm)) pro Jahr in Wismar (1948-
2011).

der Sturmhochwasser neben weiteren Faktoren von dem Beitrag der Eigenschwingung abhéngen
(STALU MV, 2009). Innerhalb der folgenden Analysen wird dargestellt, inwieweit die
Scheitelwasserstéande der vergangenen Sturmhochwasser an der deutschen Ostseekiiste durch
einen Beitrag der Eigenschwingung mit einer Periode von 31 Stunden verstérkt oder verursacht
wurden. Es wird neben einem generellen Zusammenhang hoher Wasserstdnde und hoher
schwingungsbedingter Beitrdge an der deutschen Ostseekiiste auch der zeitliche Zusammenhang
rickschwingender Wassermassen und der Scheitel wasserstande untersucht.

Die Abbildung 8.10 stellt die jéhrliche Anzahl starker Eigenschwingungen mit einer Periode von
31 Stunden, deren Beitrag Uber dem langfristigen 99% Perzentil der ersten Eigenschwingung
(19,5cm) liegt und die jahrliche Anzahl hoher Wassersténde (Ereignisse mit einem Wasserstand
Uber dem langfristigen 99% Perzentil der Wasserstande (73,7cm)) in Wismar flr den Zeitraum
1948 bis 2011 gegentiber.

Bei der Anzahl der Ereignisse mit einem Wasserstand Uber dem langjahrigen 99% Perzentil
von Uber 73,7cm Uber NN pro Jahr und dem jahrlichen Auftreten von Eigenschwingungen Uber
deren langfristigem 99% Perzentil (19,5cm) besteht fur den Pegel Wismar ein statistisch
erkennbarer Zusammenhang mit einem Korrelationsindex von 0,6. Folglich traten in Jahren mit
vielen hohen Eigenschwingungen ebenfalls viele Ereignisse mit erhdhtem Wasserstand auf.
Entsprechende Ubereinstimmung gibt es fiir Jahre mit sehr wenigen hohen Eigenschwingungen
und einer geringen Anzahl hoher Wasserstande.

Etwa 38,5 Prozent der Variabilitit der o 25

jahrlichen Anzahl der hohen Wassersténde in & 20

Wismar lasst sich durch die Variabilitdt der & 4

Anzahl der Eigenschwingungen pro Jahr S 10

erklaren. Ob diese Eigenschwingungen %

wéhrend dieser Hochwasserereignisse und ‘% 3 lII II
eventuell deren Maximalwerte zeitgleich mit T 0 i o e
den Maximalwerten des Wasserstandes -16-12-08-04 0 04 08 12 16
auftraten, wird im Folgenden tiberprift. Wasserstand Wismar [m] (1948-2011)

Die Abbildung 8.11 zeigt am Beispiel von 000 611 Relative Haufigkeitsverteilung der
Wismar die konditionierte Wasserstands- giindlichen Wasserstinde wihrend eines  hohen

verteilung in Prozent fir alle stiindlichen Beitragesder ersten Eigenschwingung (> 99% Perz.) am
Wasserstande die zeitgleich zu einem hohen Beispiel Wismar (1948-2011).

Beitrag der ersten Eigenschwingung auftraten. Auffallig ist, dass die Verteilung symmetrisch ist
und sowohl extrem niedrige als auch extrem hohe Wasserstéande in Verbindung mit einem hohen



108 Eigenschwingungen und Sturmhochwasser an der deutschen Ostseekiiste

()
o

anteiliger Wasserstand der

Eigenschwingung
M anteiliger Wasserstand der
Eigenschwingung bei
Gesamtwasserstand > 99% Perz. I — _
03 04 05 06
N I O

<-0,3 -0,2 -0,1 0,2 >0,3
schwingungsbedingter Beitrag der ersten Elgenschwingung [m]

Héaufigkeit in Prozent
B, R, NN W oW AN
o w o wu o (9] o (9]
O =, N W B U

]

Abbildung 8.12. Relative Haufigkeitsverteilung der stindlichen Beitrage der ersten Eigenschwingung zum
Zeitpunkt hoher Wasserstéande (blau) und der Beitrage der ersten Eigenschwingung unabhangig vom
Gesamtwasserstand (grau) Wismar (1948-2011).

positiven Beitrag der Eigenschwingung auftreten. Somit besteht kein genereller Zusammenhang
hoher Wasserstande zum Zeitpunkt hoher positiver Beitrdge der ersten Eigenschwingung (alle
stindlichen Beitrage der Eigenschwingung Uber deren langfristigem 99% Perzentil).

Im Gegensatz dazu lasst sich ein Zusammenhang hoher Beitrdge der Eigenschwingung zum
Zeitpunkt hoher Wasserstande erkennen. Die Abbildung 8.12 zeigt am Beispiel Wismar die
relative Haufigkeitsverteilung der Beitrdge der Eigenschwingung, welche zum Zeitpunkt hoher
Gesamtwasserstande im Zeitraum 1948 bis 2011 auftraten in Blau, und zum Vergleich die relative
Haufigkeitsverteilung aler Beitrage der Eigenschwingung in Grau. Insbesondere in der
detaillierten Darstellung der schwingungsbedingten Beitrdge von 0,3 bis 0,6 Metern (rechts) wird
deutlich, dass die Wahrscheinlichkeit fir einen hohen Beitrag der Eigenschwingung zum
Zeitpunkt hoher Gesamtwassersténde erhéht ist.

Deutlicher wird dieser Zusammenhang der Eigenschwingung zu hohen Gesamtwassersténden
wenn man nicht die Beitrdge der Eigenschwingung, sondern die Phase, also einen zeitlichen
Zusammenhang zwischen hohen Wasserstdnden und der Eigenschwingung untersucht. Laut
Definition treten die maximalen Beitrdge der Eigenschwingung bei einer entsprechenden
Amplitude zur Phase null Grad auf, wdahrend zur Phase 90 und -90 die Beitrége der
Eigenschwingung minimal sind und somit weder deutlich negative noch deutlich positive Anteile
am Gesamtwasserstand stellen.

Die Abbildung 8.13 verdeutlicht vorab, dass hohe schwingungsbedingte Beitrdge (hier alle
stundlichen Beitrage der ersten Eigenschwingung Uber deren 99% Perzentil) lediglich zur Phase
bei 75 bis -65 Grad und vermehrt zwischen 35 bis -35 Grad auftreten. Der Zusammenhang
zwischen hohen Wasserstanden und dem Auftreten der Eigenschwingung ist in der Abbildung 8.14
dargestellt, welche die prozentuale Haufigkeitsverteilung der stiindlichen Wassersténde Uber dem
langfristigen 99% Perzentil der Wasserstande zur Phase der Eigenschwingung darstellt. In der
linken Abbildung 8.14 ist die relative Haufigkeitsverteilung der stiindlichen hohen Wasserstande
zur jeweils vorliegenden Phase der Eigenschwingung mit einer Periode von 31 Stunden in Wismar
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dargestellt. Zur Orientierung sind weiterhin die _ 14 Flensburg
relative Haufigkeitsverteilung aller Wasser- %% 12 W Wismar
sténde sowie ein skizzierter Ablauf der Eigen- £ é 10 Greifswald
schwingung mit einer Amplitude von 0,5m géé 8

hinzugeftigt. Die rechte Abbildung 8.14 zeigt ggii ‘ ‘

diese Darstellung der relativen Haufigkeits- %E 2 ‘ |

verteilung fur die hohen Wasserstande zur & J L

Phase der Eigenschwingung am Pegel % a 3 e . g §

Greifswald sowie am Pegel Flensburg. Phase erste Eigenschwingung (31h)

Im  Vergleich zu der Verteilung aller appijdung 8.13. Prozentuale Haufigkeitsverteilung der
Wasserstande lasst sich fir die hohen Wasser- stiindlichen Beitrage der ersten Eigenschwingung Uber

stande in Wismar (linke Abbildung 8.14) eine deren langfristigem 99% Perzentil (Wismar: 19,5cm;
Flensburg: 24,9cm; Greifswald: 14,6cm) zur jeweiligen

bevorzugte Phasenbeziehung und somit €N poca ger ersten Eigenschwingung (1948-2011).
Zusammenhang hoher  Wasserstande zu

bestimmten Phasen der Eigenschwingung

erkennen. Diese Phasenbeziehung ist an allen untersuchten Pegeln der deutschen Ostseekiiste
bestimmt worden, nimmt jedoch von Osten (z.B. Greifswald) nach Westen (z.B. Flensburg) etwas
ab, wie in der rechten Abbildung 8.14 anhand der etwas breiter verlaufenden Verteilung von
Flensburg im Vergleich zu der von Greifswald zu erkennen ist.

Betrachtet man die Abbildung 8.14 fur Wismar (links) fallt auf, dass die Wahrscheinlichkeit hoher
Wasserstande (> 99% Perz.) wahrend positiver Phase (180 bis 0) erhoht ist und diese hohen
Wasserstdnde somit gehduft wahrend einer zurtckstromenden Eigenschwingung auftreten. In
Wismar traten im Untersuchungszeitraum (1948 bis 2011) 88,3 Prozent der hohen Wasserstande
zum Zeitpunkt einer positiven Phase der ersten Eigenschwingung auf. Insbesondere zur Phase um
80 Grad wurden vermehrt hohe Wasserstande in Wismar beobachtet. Wahrend dieser
Schwingungsphase ist der Beitrag der Eigenschwingung jedoch gering. Etwa 55 Prozent der
hohen Wasserstéande traten zur Schwingungsphase 115 bis 45 Grad und somit etwa 10 bis 4
Stunden vor einer maximal mdglichen Amplitude der Eigenschwingung auf. Jedoch wurde in
einigen Fallen ein maximaler Wasserstand um die Phase null Grad (Phase -5 bis +5) und somit zu
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Abbildung 8.14. Prozentual e Haufigkeitsverteilung der stiindlichen Wassersténde Uber deren langfristigem 99%
Perzentil (Wismar: 73,5cm; Flensburg: 73,9cm; Greifswald: 72,9cm Uber NN) zur jeweiligen Phase der ersten
Eigenschwingung (1948-2011).
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einem moglichen maximalen Beitrag der Eigenschwingung beobachtet. In etwa 2,5 Prozent der
hohen Wasserstande wurde zeitgleich ein moglicher maximaler schwingungsbedingter Beitrag
ermittelt, welcher den hohen Wasserstand verursacht oder verstdrkt hat. Ein vergleichbares
Resultat wurde fur weitere Pegel der deutschen Ostseekiiste gefunden.

Die rechte Abbildung 8.14 zeigt den zeitlichen Zusammenhang zwischen hohen Wasserstanden
und der ersten Eigenschwingung in Flensburg und Greifswald. In Flensburg wurden 85,7 Prozent
und in Greifswald 91,2 Prozent der hohen Wasserstande wahrend positiver Phase beobachtet. Am
haufigsten traten in Flensburg hohe Wasserstéande zur Phase um 70 Grad und in Greifswald zur
Phase um 90 Grad und somit wahrend eines minimalen Beitrages der Eigenschwingung auf. 49,7
Prozent der hohen Wasserstéande wurden in Flensburg etwa 10 bis vier Stunden (Phase 45 bis 115
Grad) vor der maximal moglichen Amplitude zur Phase null Grad der Eigenschwingung
beobachtet. In Greifswald waren dies etwa 70 Prozent. Zum Zeitpunkt der maximal mdglichen
Eigenschwingung (null Grad) traten in Greifswald etwa 1,6 Prozent und in Flensburg etwa drei
Prozent der hohen Wassersténde auf.

Diese bevorzugte Phasenbeziehung lasst sich durch die typische Entwicklung hoher
Wasserstdnde an der deutschen Ostseeklste erkléren. Wéhrend sich ein sturmhochwasser-
erzeugendes Tiefdruckgebiet im Ostseeraum verlagert, flhren haufig zunachst Winde aus Stidwest
und West zu einem Absinken der Wasserstande in der stidwestlichen Ostsee und zu einem Anstieg
der Wassermassen in der nordlichen Ostsee. Nachdem der Kern des Tiefdruckgebietes die Ostsee
Uberquert hat, weht der Wind haufig aus Nord und Nordost. Der Windstau an der deutschen
Ostseekiiste kann nun durch die aus dem Druckgefalle angeregten und zurtickstromenden Wasser-
massen weiter verstarkt werden. Wie grold der verstdrkende Beitrag der Eigenschwingung ist,
hangt neben der Phase und somit dem zeitlichen Verlauf der Schwingung von deren Amplitude ab.

In der Abbildung 8.12 wurde dargestellt, dass zum Zeitpunkt hoher Wasserstdnde die
Wahrscheinlichkeit fur einen hohen Beitrag der Eigenschwingung erhoht ist. Die Abbildung 8.15
zeigen die Boxplots fur die Beitrage der ersten Eigenschwingung mit einer Periode von 31
Stunden fir die Pegel Wismar, Flensburg und Greifswald zum Zeitpunkt hoher stiindlicher
Wasserstande innerhalb des Untersuchungsraums von 1948 bis 2011. Die Boxplots zeigen fir
diese drei Pegel zum einen die Situation unabhangig von der Phase der Eigenschwingung (-180
bis 180 Grad) sowie zum anderen fir die Phase -35 bis 35 Grad und somit in etwa fir den
Zeitraum 2 1/2 Stunden vor bis 2 1/2 Stunden nach dem maximal moglichen Beitrag der Eigen-
schwingung.

Die bereits gezeigte erhohte Wahrscheinlichkeit einen positiven Beitrag der Eigenschwingung
zum Zeitpunkt hoher Wasserstdnde an der deutschen Ostseekiste zu erhalten, verdeutlichen die
Boxplots fir alle drei Pegel. In den Stunden, in denen die Wasserstande in Wismar, Flensburg und
Greifswald Uber deren jeweiligen langfristigen 99% Perzentil liegen, betragt der mittlere Beitrag
der Eigenschwingung unabhangig von der jeweiligen Phase in Wismar 3,3cm, in Flensburg 4,9cm
und in Greifswald 1,6cm. Die mittleren 50 Prozent der Beitrége der ersten Eigenschwingung (25%
Perzentile bis 75% Perzentile) liegen in Wismar bei -2 bis 9cm, in Flensburg bei -1,7 bis 13 und in
Greifswald bei -1,7 bis 5,3cm.
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Abbildung 8.15. Boxplots der Beitrége der ersten Eigenschwingung mit einer Periode von 31 Stunden in cm
zum Zeitpunkt hoher Wasserstande in Wismar, Flensburg und Greifswald (1948-2011) wahrend der
Schwingungsphase -180 bis 180 Grad und -35 bis 35 Grad.

Betrachtet man die Boxplots der Beitrdge der Eigenschwingung zum Zeitpunkt hoher
Wasserstande in Wismar, Flensburg und Greifswald zur Schwingungsphase -35 bis 35 Grad und
somit im Zeitraum etwa 2 1/2 Stunden vor bis 2 1/2 Stunden nach dem maximal moglichen
Beitrag der Eigenschwingung, fallt auf, dass an den drei Pegeln kein negativer Beitrag der Eigen-
schwingung aufgetreten ist. Die Beitrage der Eigenschwingung liegen im Mittel bei 7,6cm
(Wismar), 13,5cm (Flensburg) und 8,1cm (Greifswald), wobei die mittleren 50 Prozent der
Beitrage bei 7,6 bis 18cm (Wismar), 5 bis 21,9cm (Flensburg) und 5,3 bis 12,3cm (Greifswald)
liegen.

Innerhalb dieser Phase (-35 bis 35 Grad) treten im Untersuchungszeitraum in Wismar etwa 19
Prozent der hohen Wasserstéande auf, wahrend es in Flensburg 23,6 Prozent und in Greifswald 14
Prozent sind. Von diesen hohen Wasserstdnden zeigen 25 Prozent einen schwingungsbedingten
Beitrag von mindestens 18cm in Wismar, 21,9cm in Flensburg und 12cm in Greifswald. Weitere
funf Prozent dieser Hochwassersténde zeigen einen Beitrag der ersten Eigenschwingung von
30,4cm in Wismar, 37,4cm in Flensburg und 23,2cm in Greifswald.

Zu den Analysen der modellierten Wasserstandszeitreihen deutscher Ostseepegel von 1948 bis
2011 beziglich des Verhaltnisses hoher Wassersténde zu der Phase der ersten Eigenschwingung
lasst sich abschlieRend sagen, dass an allen untersuchten Pegeln eine bevorzugte Phasenbeziehung
der hohen Wasserstéande und der Eigenschwingung nachgewiesen werden konnte. In der Mehrzahl
der untersuchten Félle trat der maximale Beitrag der Eigenschwingung zeitversetzt einige Stunden
nach dem hohen Wasserstand auf. Jedoch auch das zeitgleiche Auftreten hoher
schwingungbedingter Beitrdge und hoher Gesamtwasserstdnde konnte in einigen Fallen
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beobachtet werden. Im Vergleich der Pegel 5 SHW
Flensburg und Greifswald lag innerhalb der
vergangenen 64 Jahre die Wahrscheinlichkeit,
dass ein hoher Wasserstand zeitgleich mit
einem hohen Beitrag der Eigenschwingung
auftritt in Flensburg hoher. Ob diese hohen
Wasserstdnde durch die Eigenschwingung
bedingt sind oder nur verstérkt wurden, l&sst
sich im Allgemeinen nicht bestimmen und
musste fir Einzelfélle Gberprift werden. 64
Neben dem gezeigten Zusammenhang hoher SHW
Wasserstande und dem Auftreten der Eigen-
schwingungen, wird im Folgenden Uberprift, E<-10 cm < 0 bis-10 cm
welchen Beitrag die Eigenschwingungen bei
der Genese von Sturmhochwassern an der
deutschen Ostseekuste haben und ob die Apbildung 8.16. Klassifizierung der Sturmhochwasser
Scheitelwasserstande durch den Beitrag einer in Wismar (1948 bis 2011) nach Anteil der
Eigenschwingung deutlich erhéht werden Eigenschwingung mit einer Periode von 31 Stunden am
] ) Gesamtwasserstand.
koénnen. Dies wird anhand von 183 Sturmhoch-
wassern untersucht, die im Untersuchungs-
zeitraum in Wismar auftraten.

46
SHW

>0bis1l0cm m>10cm

Bei den 183 Sturmhochwassern in Wismar konnte bei 68 Ereignissen (37 Prozent) ein Anteil der
Eigenschwingung am Sturmhochwasserscheitel punkt von mindestens 10cm nachgewiesen werden.
Lediglich drei Prozent der Sturmhochwasser hatten ihren Scheitelwasserstand wéahrend eines
negativen Beitrages der ersten Eigenschwingung von unter -10cm und bei etwa 60 Prozent der
Sturmhochwasser in Wismar wurde kein Beitrag, beziehungsweise ein geringer Beitrag von -10
bis +10cm ermittelt (siehe Abbildung 8.16). Insbesondere bei den leichten (1m bis 1,24m Uber
NN) und bei den mittleren (1,25m bis 1,49m Uber NN) Sturmhochwassern haben
Eigenschwingungen héufig einen Anteil von mindestens 10cm am Scheitelwasserstand und knapp
40 Prozent der leichten und 37 Prozent der mittleren Sturmhochwasser zeigen zeitgleich zum
maximalen Wasserstand einen Beitrag der Eigenschwingung von mindestens 10cm (Tabelle 8.1).
Bei den acht schweren Sturmhochwassern, die innerhalb des Untersuchungszeitraumes in Wismar
aufgetreten sind, leisten die Eigenschwingung keinen entscheidenden Beitrag zum Scheitel-
wasserstand. Im Durchschnitt liegt der Anteil der Eigenschwingungen bei den schweren
Ereignissen mit einem Scheitelwasserstand Uber 1,49m Uber NN bel lediglich 2,55cm und
maximal bei 7,43cm. Bei der Hélfte dieser Ereignisse wurde keine Eigenschwingung ermittelt,
wéhrend bei den restlichen vier Ereignissen der maximale Beitrag der Schwingung erst sechs bis
acht Stunden nach dem Scheitelwasserstand in Wismar eintrat.

Tabelle 8.1. Anzahl der Sturmhochwasser (SHW) mit einem Beitrag der ersten Eigenschwingung (31 Std.) von
mindestens 10cm zum Scheitelwasserstand in Wismar (1948-2011).

Anzahl Anzahl (Prozent) Mittelwert [cm] Min. [cm] Max. [cm]
Sturmhochwasser | mit Eigenschwingung* | Eigenschwingung | Eigenschwingung | Eigenschwingung
SHW 183 68 (37,16 %) 6,46 -17,93 51,47
leichte SHW 137 54 (39,42 %) 6,91 -15,35 51,47
mittlere SHW 38 14 (36,84 %) 5,68 -17,93 35,83
schwere SHW 8 0(0%) 2,55 -4,16 7,43

*Wahrend des Scheitelwasserstand mind. 10 cm Beitrag durch die erste Eigenschwingung der Periode von 31 Std.
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Im Durchschnitt zeigen die leichten und mittleren Sturmhochwasser mit einer Eigenschwingung
einen schwingungsbedingten Beitrag von etwa 18,3 (leichte Sturmhochwasser) und 16,8cm
(mittlere Sturmhochwasser). Bei einem mittleren Scheitelwasserstand der leichten Sturmhoch-
wasser mit Eigenschwingung von 1,10m dber NN sind folglich etwa 17 Prozent des
Gesamtwasserstandes dem Beitrag der ersten Eigenschwingung zuzuordnen. Am 7. Dezember
1989 kam es zu einem Sturmhochwasser mit einem maximalen Wasserstand von 1,33m tber NN
und einem schwingungsbedingtem Anteil von 35,8cm. In diesem Beispiel betrégt der
schwingungsbedingter Beitrag am Gesamtwasserstand etwa 27 Prozent. Am 2. Januar 1976 wurde
ein maximaler Beitrag der Eigenschwingung zum Scheitelwasserstand von 1,15m tber NN von
51,5cm beobachtet. Bei diesem Ereignis ergibt der schwingungsbedingte Anteil des
Scheitelwasserstandes 44,6 Prozent und das Sturmhochwasser wére ohne den Beitrag der Eigen-
schwingung nicht aufgetreten. Dieses Sturmhochwasser am 2. Januar 1976 wurde im Kapitel 8.2
ausfuhrlich dargestellt.

Auch wenn Eigenschwingungen teilweise entscheidend zum Scheitelwasserstand beitragen,
muss abschlief3end betont werden, dass der Grof3teil der untersuchten Sturmhochwasser in Wismar
innerhalb der betrachteten Jahre von 1948 bis 2011 keinen entscheidenden Beitrag der ersten
Eigenschwingung gezeigt hat. In dem néchsten Abschnitt wird Uberprift, ob sich die Beitrage
und/oder die Anzahl der Eigenschwingungen in den vergangenen 64 Jahren (1948 — 2011) an der
deutschen Ostseekiiste verandert haben.

8.2.2 Veranderungen der ersten Eigenschwingung innerhalb der ver gangenen 64
Jahrevon 1948-2011

Die Analyse mdglicher Veranderungen der Eigenschwingungen in den vergangenen Jahren von
1948 bis 2011 wird am Beispiel von Wismar durchgefuhrt. Aus den Amplituden und Phasen der
ersten Eigenschwingung der Periode von 31 Stunden wurden die Beitrége am Gesamtwasserstand
in Wismar fur die stiindlichen Werte von 1948 bis 2011 errechnet. Die Abbildung 8.17 stellt die
jahrliche Anzahl der Ereignisse, bei denen die erste Eigenschwingung einen anteiligen Wasser-
stand von dber 19,5cm (dem langfristigen 99% Perzentil der ersten Eigenschwingung) aufweist,
am Beispiel Wismar dar. Des Weiteren werden die jahrlichen maximalen, schwingungsbedingten
Beitrdge am Gesamtwasserstand sowie die maximalen Dauer einzelner Eigenschwingungen Uber
dem langfristigen 99% Perzentil der Eigenschwingung von 19,5cm in dieser Abbildung
dargestellt.

Durchschnittlich traten in den vergangen 64 Jahren (1948 bis 2011) in Wismar etwa 13
Eigenschwingungen mit einem anteiligen Wasserstand tber 19,5cm pro Jahr auf. Das Jahr 1959
bildet mit keiner am Pegel Wismar beobachteten hohen Eigenschwingung das Minimum, wahrend
35 dieser hohen Eigenschwingungen im Jahr 1983 auftraten. Eine Eigenschwingung im Jahr 1996
zeigt mit 52cm die grofdte schwingungsbedingte Wasserstandsveranderung in Wismar. Zu diesem
Zeitpunkt herrschte in der sldwestlichen Ostsee starker ablandiger Wind und die
Eigenschwingung Uberlagerte die Reduktion des Wasserstands aufgrund des Windschubs. Die
dargestellten hohen Eigenschwingungen erhéhten den Wasserstand in Wismar durchschnittlich um
etwa sechs Stunden Uber 19,5 Zentimeter. Im Jahr 2006 kam es zu einer starken Eigenschwingung
mit einem maximalen Beitrag von tber 40cm, die Uber 14 Stunden den Wasserstand in Wismar um
mindestens 19,5cm erhdhte.
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Abbildung 8.17. Anzahl der hohen Eigenschwingungen mit einer Periode von 31 Stunden pro Jahr sowie deren
maximale Andauer Uber dem langfristigem 99% Perzentil (19,5cm) und deren maximaler Wasserstand fur
Wismar (1948-2011).

Innerhalb der vergangenen 64 Jahre ist bei der jahrlichen Anzahl der hohen Eigenschwingungen
und bei den aufgetretenen maximalen Amplituden der Eigenschwingungen eine hohe Variabilitét
mit einer Standardabweichung der jahrlichen Anzahl von 6,5 Ereignissen und der maximalen
Beitrage von 8,4cm zu erkennen. In den 30 Jahren von 1948 bis 1977 kam es zu insgesamt 319
Eigenschwingungen, wahrend es 465 Ereignisse in den 30 Jahren von 1982 bis 2011 waren. Die
Anzahl der Ereignisse schwankt stark von Jahr zu Jahr und auch innerhalb der zweiten Zeitreihe
(1982-2011) gab es Jahre mit sehr wenigen Eigenschwingungen (z.B. 1985: finf Ereignisse und
2009: ein Ereignis). Ein signifikanter Trend zu haufigeren und/oder stérkeren Eigenschwingungen
ist demnach nicht zu erkennen. Betrachtet man die jahrlichen 99% Perzentile und die jahrlichen
1% Perzentile dieser Eigenschwingung in Wismar (Abbildung 8.18) ist zwar ein leichter linearer
Trend der Extremwerte zu etwas hoheren jéhrlichen 99% Perzentilen und etwas niedrigeren
jahrlichen 1% Perzentilen zu erkennen, aber sowohl bei der Anzahl der Eigenschwingungen pro
Jahr und deren Maximalwerten als auch bei den jahrlichen 1% und 99% Perzentilen schwanken
die Werte stark von Jahr zu Jahr. Wahrend das langfristige 1% Perzentil -18cm und das
langfristige 99% Perzentil 19,5cm betragt, schwanken diese Perzentile in der Zeitreihe 1948 bis
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Abbildung 8.18. Jéhrliche 99% und 1% Perzentile der ersten Eigenschwingung (31 Std.) in Wismar (1948-
2011).
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Abbildung 8.19. Anzahl der ersten Eigenschwingungen mit einem Beitrag Uber dem langfristigem 99%
Perzentil (19,5cm) am Wasserstand in Wismar und jahrlicher NAO-Index (1948-2011).

2011 von 11 bis 27cm (99% Perz.) und von -25 bis -12cm (1% Perz.). Aufgrund dieser hohen
nattrlichen Variabilitét sollten die mittels linearer Regression bestimmten Verédnderungen
innerhalb der vergangenen 64 Jahre als nicht relevant bewertet werden.

Die groRe natirliche Variabilitdt der jéhrlichen Beitrdge sowie die Anzahl von
Eigenschwingungen lassen sich im Wesentlichen auf die Variabilitdt der Windverhéltnisse Uber
der Nord- und Ostsee zurtickfiihren. Die Eigenschwingungen der Ostsee entstehen, wenn durch
aulere Einfllsse die Ostseewasserstande aus der Ruhelage gebracht werden. Insbesondere durch
starke Westwinde und Anderungen des Luftdrucks kommt es zu dieser Ausgangslage fur
Eigenschwingungen mit niedrigen Wasserstanden in der stidwestlichen und erhhtem Wasserstand
in der nordlichen Ostsee. Die Intensitdt und Haufigkeit der Westwinde und Tiefdruckgebiete
stehen in enger Beziehung zur Nordatlantischen Oszillation (NAO).

Die Abbildung 8.19 zeigt die Anzahl der Eigenschwingungen mit einem Beitrag Uber deren
langfristigem 99% Perzentil von 19,5cm pro Jahr sowie den jahrlichen ermittelten NAO-Index
von 1948 bis 2011. Ein leichter positiver Zusammenhang zwischen der jahrlichen Anzahl der
hohen Eigenschwingungen und dem jahrlichen NAO-Index ist mit einer Korrelation von 0,49
gegeben und etwa 24% der Variabilitat der jahrlichen Anzahl der ersten Eigenschwingung lassen
sich durch die NAO erkléren. Die Jahre mit einem negativen NAO-Index zeigen durchschnittlich
elf hohe Eigenschwingungen pro Jahr im Vergleich zu durchschnittlich 16 hohen
Eigenschwingungen pro Jahr wéhrend der Jahre mit einem positiven NAO-Index. Die haufigere
Anzahl der hohen Eigenschwingungen in Jahren mit einem positiven NAO-Index ist dadurch zu
erkléren, dass in diesen Jahren durch haufigere und stérkere Westwinde sowie als Folge Uber die
Ostsee ziehender Sturmtiefs die Ruhelage der Ostseewasserstdnde gestort wird und
Eigenschwingungen angeregt werden. Der Zusammenhang zwischen der NAO und den
Eigenschwingungen ist im Vergleich zu dem Zusammenhang zwischen der NAO und der
Vorflllung (Korrelationsindex 0,54) etwas geringer. Dies ist dadurch zu erkléren, dass die
Vorfillung primér durch haufigere Westwindlagen, die wiederum durch die NAO reguliert
werden, bestimmt wird und Eigenschwingungen durch unterschiedliche Wind- und
L uftdruckverhaltnisse angeregt werden konnen.
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9. Zusammenfassung, Diskussion der Ergebnisse und Fazit

Ein homogener, zeitlich und rdaumlich hochaufgeldster Datensatz der Ostseewasserstande der
letzten knapp 65 Jahre (1. Januar 1948 bis 31. Oktober 2012) wurde mit dem hydrodynamischen
Modell TRIM-NP (KAPITZA, 2008, KAPITZA UND EPPEL, 2000) in Verbindung mit rekonstruierten
Wind- und Luftdruckfeldern aus dem regionalen Klimamodell COSMO-CLM (www.clm-
community.eu) erstellt. Neben der Nordsee und Bereichen des Nordatlantiks wurden die gesamte
Ostsee mit einer horizontalen Auflésung von 6,4km und die sldwestliche Ostsee mit 1,6km
simuliert. Mit Hilfe dieser Rekonstruktion wurden die Klimatologie der Ostseewasserstande,
mogliche Trends innerhalb der vergangenen Jahrzehnte und insbesondere der Ablauf der
Sturmhochwasserereignisse an der deutschen Ostseekiiste beziiglich der Faktoren von Vorfillung,
Eigenschwingung und Windstau auf den Gesamtwasserstand detailliert analysiert und dargestellt.

In der barotropen Rekonstruktion der Wassersténde werden Effekte, die aufgrund der grofen
saisonalen und regionalen Differenzen der Temperatur- und Salzverhdltnisse der Ostsee einen
Einfluss auf den Wasserstand und deren raumliches und saisonales Muster haben, vernachlassigt.
Ebenso bleiben in dieser Rekonstruktion denkbare Folgen von Seeeis auf die Wassersténde der
Ostsee sowie eustatische und isostatische Prozesse unberiicksichtigt. Folglich sind die
beobachteten Wasserstandsvariationen innerhalb der vergangenen Jahre ausschliefflich auf die
Wind- und Luftdruckverhdtnisse zurtckzufuhren.

Die Validierung der rekonstruierten Wasserstande wurde anhand mehrerer deutscher
Ostseepegel sowie des schwedischen Pegels Landsort durchgefihrt und zeigte eine sehr
zufriedenstellende Ubereinstimmung mit den gemessenen Wasserstanden. Die rekonstruierten
Windverhaltnisse wurden anhand von drei Zeitreihen in Kiel-Holtenau, Warnemiinde und am Kap
Arkona validiert und zeigten ebenfalls eine sehr gute Wiedergabe der gemessenen Bedingungen.
Lediglich im Bereich der hohen Windgeschwindigkeiten liegen die modellierten Werte zum Teil
unter den gemessenen. Da jedoch auch die extremen Wasserstande und der Sturmhochwasser-
verlauf von dem Modell TRIM-NP mit groRer Genauigkeit wiedergegeben wurden, sind auch
Ungenauigkeiten innerhalb der gemessenen Windverhaltnisse denkbar.

Sowohl die Klimatologie der Ostseewasserstande im Allgemeinen als auch der
Sturmhochwasser an der deutschen Ostseekiiste im Speziellen konnten mit Hilfe des
zweidimensionalen und barotropen Wasserstandsmodells TRIM-NP rekonstruiert werden. Ein
Vergleich zwischen barotroper und barokliner Modellierung der Ostseewasserstande, bei der auch
Seeeis berlicksichtigt wurde, zeigte eine vergleichbare Modell-Effizienz und somit Qualitét, die
Wasserstande der Ostsee zu rekonstruieren. Die Anomalien der Wasserstande der sudwestlichen
Ostsee werden folglich primdr durch die meteorologischen Verhdltnisse bestimmt,
beziehungsweise werden mogliche barokline Effekte auch von dem dreidimensionalen baroklinen
Modell nicht im Detail rekonstruiert. Entsprechendes gilt fur die Vernachléssigung von
moglichem Seeeisin der Ostsee.

Anzumerken ist, dass die Validierung der Wasserstande, mit Ausnahme des Pegels Landsort,
anhand verschiedener Wasserstandszeitreihen der deutschen Ostseekuiste durchgefihrt wurde. Dies
gilt auch fir den Vergleich zwischen barotroper und barokliner Modellierung zu. Ein moglicher
Einfluss barokliner Effekte auf die Wasserstandsanomalien der zentralen, 6stlichen und nérdlichen
Ostsee, sollte vor einer detaillierten Analyse der Wassersténde dieser Regionen tberpriift werden.
Im Winter sind der @uRerste ndrdliche Bereich des Botthischen Meerbusens im Durchschnitt zu
mindestens 80% der Zeit und teilweise Bereiche des Finnischen Meerbusens und der Bucht von
Riga vereist. Nach Aussagen von LISITZIN (1957) und ZHANG und LEPPARANTA (1995) kann
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Seeeis in der Ostsee, je nach Grad der Vereisung, einen entscheidenden Einfluss auf die
Variabilitét der Wassersténde, den Windstau und die Stromungen haben. Dieses zeigten ZHANG
und LEPPARANTA (1995) am Beispiel von drei Einzelfélen im Bottnischen Meerbusen, die zum
einen mit einem , eisfreien“ und zum anderen mit einem gekoppelten Eis-Ozean-Modell mit unter-
schiedlich starker Eisbedeckung im Bottnischen Meerbusen gerechnet wurden. Die Wasserstéande
der ,eisfreien* Rekonstruktion zeigten im Vergleich zu den Ergebnissen des Eis-Ozean-Modells
zum einen eine schlechtere Reproduktion der gemessenen Bedingungen, zum anderen deutlich
hohere Wassersténde. Der teilweise grof3e Einfluss von Seeeis auf die Wasserstande konnte fir die
Pegel des Bottnischen Meerbusens nachgewiesen werden. Da die Wasserstandsanomalien an der
deutschen Ostseeklste innerhalb der hier prasentierten Rekonstruktion ohne Berticksichtigung von
Seeeis mit grolRer Genauigkeit mit den beobachteten Ubereinstimmten, kann davon ausgegangen
werden, dass der Einfluss von Seeeis auf die Wasserstande der siidwestlichen Ostsee geringer ist.
Die rekonstruierten Wasserstande der 06stlichen und nordlichen Ostsee sollten jedoch,
insbesondere in den Wintermonaten, unter Vorbehalt bewertet werden.

Neben den kurz- und langfristigen Veranderungen der Wasserstéande an der deutschen Ostseekliste
wurde ein detailliertes Bild der raumlichen Verteilungen der langfristigen Mittel-, Hoch- und
Niedrigwasserstande der gesamten Ostsee gezeigt. Auch wenn die Anomalien der Wasserstéande in
hoher Genauigkeit wiedergegeben werden konnten, sind Unsicherheiten im Bereich der mittleren
Wasserstande gegeben. Im langfristigen Mittel neigt sich der Wasserspiegel der Ostsee unter
mittleren Bedingungen von Ost nach West und von Siid nach Nord. EKMAN und MAKINEN (1996)
erkléren, dass diese mittlere Neigung der Ostseewasserstande durch die raumlich und zeitlich sehr
unterschiedlichen Temperatur- und Salzverhaltnisse und somit Dichteverhéltnisse, mit tendenziell
abnehmenden Temperaturen und Salzgehalten der Ostseewassersténde von Sud nach Nord
entsteht. MEIER ET AL. (2004) ergénzen, dass sich diese rdumlichen Differenzen des mittleren
Wasserstandes neben den Temperatur- und Salzverhédltnissen aus den dominanten westlichen
Windverhéltnissen ergeben. Nach BAERENS ET AL. (2003) betragt die mittlere Neigung der
Wasserstande zwischen dem Kattegat und dem Bottnischen Meerbusen etwa 28cm, nach EKMAN
und MAKINEN (1996) etwa 30cm. Diese typische Neigung wurde ebenfalls innerhalb der
rekonstruierten Wasserstande beobachtet und betrdgt zwischen Kattegat und Bottnischen
Meerbusen im langfristigem Mittel etwa 14cm und ist somit im Vergleich zu den Ergebnissen von
BAERENS ET AL. (2003) und EKMAN und MAKINEN (1996) um etwa 14-16cm weniger stark
ausgepragt. Da bei dieser Rekonstruktion der Ostseewasserstande die baroklinen Effekte nicht
berticksichtigt wurden, resultieren 14cm der Neigung primér durch die dominanten westlichen
Winde und sekundar durch die im Modell TRIM-NP realisierten, tberwiegend im &stlichen Teil
der Ostsee mindenden, abflussreichen Flisse. Im Vergleich zu den Angaben von EKMAN und
MAKINEN (1996) kann somit geschlussfolgert werden, dass etwa 50 Prozent der Neigung der
Ostseewasserstande das Resultat der dominanten Westwinde ist.

Weitere Analysen der rekonstruierten Ostseewassersténde ergeben im raumlichen Bild, dass die
Wasserstandsschwankungen der Kistenzonen und Buchten als Folge der Stau- und Schubwirkung
des Windes die grofite Variabilitdt und die hochsten Hoch- und Niedrigwasserstande zeigten,
wahrend die Wasserstande der offenen Ostsee weniger variabel sind. Der Jahresgang der mittleren
und extremen Wassersténde beschreibt in allen Teilen der Ostsee einen typischen Verlauf mit
maximalen Wasserstanden im Winter, einer Abnahme tber das Frihjahr bis zu einem Minimum im
Sommer und eine erneute Zunahme im Herbst. Dieser typische Verlauf steht in direkter
Verbindung zu dem herrschenden saisonalen Windklima der Ostseeregion.
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Mit Ausnahme der langfristigen Niedrigwasser in der sldwestlichen Ostsee ist bei den
langfristigen Mittel-, Hoch- und Niedrigwasserstdnden der gesamten Ostsee ein langfristiger
positiver Trend innerhalb der 64 Jahre von 1948 bis 2011 zu erkennen. Mit Ausnahme der
Analysen der jahrlichen 99% Perzentile sind diese Trends statistisch nicht signifikant (p>0,05)
und die Tendenz zu etwas héheren Wasserstanden ist im Vergleich zu der hohen natirlichen
Variabilitét der Wassersténde und den starken jéhrlichen und (multi-) dekadischen Schwankungen
gering. Es kann nicht geklart werden, inwieweit die Trends gegebenenfalls Teil der langfristigen
Variabilitét darstellen. Die grofe Variabilitét der Wasserstande mit starken jahrlichen und (multi-)
dekadischen Schwankungen steht in einem direkten Zusammenhang zu der Variabilitat der
Windverhdltnisse Uber der Nord- und Ostsee. Nach BARRING und VON STORCH (2004) sind
dekadische Schwankungen im Windklima nicht ungewohnlich und bisher ist kein langfristiger
Trend in dem Sturmgeschehen Uber Europa zu erkennen. Entsprechendes gilt folglich auch fur die
meteorol ogisch bedingten Variationen der Ostseewasserstande.

Da die jéhrlichen und dekadischen Schwankungen der Wassersténde stark von den
Windverhdltnissen und somit von der Nordatlantischen Oszillation (NAO) beeinflusst sind, konnte
ein deutlicher Einfluss der NAO auf die Ostseewasserstande nachgewiesen werden. Besonders die
mittleren Wasserstdnde der zentralen und nordlichen Ostsee reagieren stark auf die
Luftdruckverhaltnisse von Azorenhoch und Islandtief, wé&hrend die Wasserstdnde der
stidwestlichen Ostsee einen geringeren Zusammenhang zeigen. Etwa 60 Prozent der Variabilitét
der jahrlichen mittleren Wasserstéande (50% Perzentile) im Bottnischen und Finnischen Meerbusen
und 47 Prozent der Variabilitdt der Wasserstdnde der zentralen Ostsee konnen durch die
Variabilitét des dominanten Luftdruckmusters erklért werden. In Jahren mit einem positiven
NAO-Index, folglich in Jahren mit héufigeren Westwindlagen, liegen die mittleren Wasserstande
der gesamten Ostsee im Durchschnitt tber den Werten der Jahre mit einem negativen NAO-Index.
So zeigten die Auswertungen der mittleren Wasserstande an sechs verschiedenen Modellpunkten
im gesamten Ostseegebiet in den Jahren mit einem positiven NAO-Index durchschnittlich 62,5
Prozent (+5,5cm) héhere Werte im Vergleich zu den mittleren Wasserstanden der Jahre mit einem
negativen NAO-Index. Dieser starke Zusammenhang wurde ebenfalls bei Auswertungen von
ANDERSSON (2002), HUNICKE und ZORITA (2006), DAILIDIENE ET AL. (2006) und SUURSAAR ET
AL. (2006) insbesondere im Winter und in der nordlichen und dstlichen Ostsee beobachtet.
HUNICKE und ZORITA (2006) bestétigen, dass die Korrelation der NAO mit den Wassersténden der
stidwestlichen Ostsee im Vergleich zu den Wassersténden der zentralen und nérdlichen Ostsee
schwécher ist. Die Zusammenhdnge der Variabilitdt der NAO und der Variabilitdt der
Wasserstandsschwankungen der hier vorgestellten Rekonstruktion sind im Vergleich zu den
Analysen von KAUKER und MEIER (2003) und JEVREJEVA ET AL. 2006, mit einer erklarten Varianz
von durchschnittlich 32 Prozent (im Winter), deutlich stérker. Dies ist damit zu erkl&dren, dass
innerhalb der hier vorgestellten Rekonstruktion der Ostseewasserstande ausschlief3lich die Wind-
und Luftdruckverhéltnisse die Wasserstandsvariationen beeinflussen. So zeigten HUNICKE ET AL.
(2008), dass auch die Variationen im Niederschlag einen Teil der dekadischen Wasserstands-
schwankungen der stidlichen Ostsee erklaren kdnnen.

Langfristige Veranderungen extremer Wasserstdnde konnen as Folge des Meeres-
spiegelanstiegs oder veranderter Windverhdltnisse resultieren, dies ist jedoch aufgrund der
geringen Datenmenge der Extremereignisse schwer zu Uberprifen. Auf globaler Ebene zeigten
unter anderem MENENDEz und WOODWORTH (2010), dass sich die extremen Wasserstande
lediglich um den Faktor des globalen Meeresspiegels veréndert haben. Da in der Rekonstruktion
der Ostseewasserstande der Meeresspiegelanstieg unbericksichtigt bleibt, kénnen mogliche
Verédnderungen der extremen Wassersténde aufgrund veranderter meteorologischer Bedingungen
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untersucht werden. Die Anzahl, Intensitét und Verweildauer von Sturmhochwassern an der
deutschen Ostseeklste wurde statistisch ausgewertet und die Beteiligung der Faktoren Windstau,
Vorfullung und Eigenschwingung am Scheitelwasserstand quantifiziert. Ein langfristiger Trend zu
haufigeren Sturmhochwassern konnte weder bei der Auswertung der Ereignisse mit einem
Wasserstand Uber dem langfristigen 99% Perzentil noch bei den leichten (> 1m . NN), mittleren
(> 1,24m 0. NN) und hohen (> 1,49m 0. NN) Sturmhochwassern innerhalb der vergangenen 64
Jahre an der deutschen Ostseekiiste nachgewiesen werden. Auch beziglich Verweildauer und
Intensitét dieser Ereignisse zeigten sich keine langfristigen Trends. Die Auswertungen gemessener
Wasserstandszeitreihen und historischer Quellen beziiglich der extremen Ereignisse der
vergangenen Jahre an der siidwestlichen Ostseekiste bestétigen diese Ergebnisse (RICHTER ET AL.
2011).

Bedingt durch das sehr variable Windklima der Ostseeregion zeigten sich jedoch starke
saisonale, jahrliche und (multi-) dekadische Schwankungen im Auftreten und im Ausmald der
Sturmhochwasser mit einem Maximum in den 1990er Jahren und saisonal in den Wintermonaten.
Die Sturmhochwassergenese und die Reaktion der Wasserstande der gesamten Ostsee auf
sturmhochwasserverursachende Wetterlagen konnte flachendeckend in einer hohen zeitlichen und
raumlichen Auflosung dargestellt werden. Der Wind (Windrichtung, Windgeschwindigkeit und
Fetch) ist der primdre Faktor flir die Entstehung und Intensitdt der Sturmhochwasser an der
deutschen  Ostseekiiste. Die Bandbreite der stauwirksamen  Windrichtung und
Windgeschwindigkeit ist im Vergleich zu den leichten Sturmhochwassern (stauwirksame
Windrichtung: Nordwest bis Stdost) bei den schweren Ereignissen mit einem Sturmhochwasser-
stand von mindestens 1,5m tber NN deutlich schmaler. Bei den acht schweren Sturmhochwassern
in Wismar, die innerhalb des Untersuchungszeitraums von 1948 bis 2011 auftraten, waren dies
ausschliefllich stirmische lokale Winde aus Nord und Nordost. Fir diese Windverhaltnisse waren
sehr unterschiedliche Wetterlagen verantwortlich. Vier sturmhochwasserverursachende
Wetterlagen mit Zyklonen aus West, Nord-West und Nord-Ost kommend sowie die Vb-Lage
wurden wahrend der Genese der acht schweren Sturmhochwasser in Wismar beobachtet. Die
jeweilige Zugbahn der Zyklone Uber die Ostsee bedingt eine unterschiedliche Ausgangsituation
und einen unterschiedlichen Ablauf der einzelnen Sturmhochwasser.

Neben dem Windstau kénnen eine gegebene Vorflllung der Ostsee und Eigenschwingungen die
Sturmhochwassergenese und die Scheitelwassersténde an der deutschen Ostseekiiste beeinflussen.
Die Bestimmung der Vorflllung innerhalb der rekonstruierten Wasserstande von 1948 bis 2011
wurde nach der Definition des MUSTOK-Projektes (MUDERSBACH und JENSEN, 2010) am Pegel
Landsort (Schweden, 17°52'E, 58°45'N) durchgefiihrt. Hinsichtlich dieser Definition wurde die
rekonstruierte Wasserstandszeitreihe des Pegels Landsort analysiert. Innerhalb der tber 20 Tage
gefilterten Wasserstandszeitreihe fur Landsort traten im Untersuchungszeitraum (1948 bis 2011)
172 Vorfullungsereignisse mit einer durchschnittlichen Dauer von 24 und einer maximalen Dauer
von 123 Tagen auf. Eine langfristige Veranderung der Vorflllung konnte neben der starken
natrlichen Variabilitét nicht erkannt werden. Jahre mit einem positiven NAO-Index zeigten
Uberdurchschnittlich haufig eine Vorfillung der Ostsee.

Welche Bedeutung eine gegebene Vorflllung fir die Entstehung und das Ausmald der
Sturmhochwasser an der deutschen Ostseekliste hat, wurde am Beispiel Wismar untersucht. Im
Untersuchungszeitraum konnte in Wismar bei etwa finfzig Prozent der Sturmhochwasser mit
einem Scheitelwasserstand von mindestens 1m Uber NN eine vorangegangene Vorfillung
nachgewiesen werden. Die Scheitelwassersténde und die Dauer der Sturmhochwasser mit und
ohne Vorfullung unterschieden sich jedoch nicht wesentlich. Allerdings zeigt die Auswertung der



120 Zusammenfassung, Diskussion der Ergebnisse und Fazit

jeweils herrschenden Windverhéltnisse deutliche Unterschiede in der Entstehung dieser beiden
Sturmhochwassertypen. Sturmhochwasser mit vergleichbarem Scheitelwasserstand treten bei einer
gegebenen Vorfullung und somit einem erhdhten Ausgangsniveau fir die Sturmhochwasser bereits
bei einer geringeren Windwirkung auf. Die Windverhaltnisse der untersuchten Sturmhochwasser
mit Vorflllung zeigten im Mittel geringere Windgeschwindigkeiten und eine breitere Verteilung
der herrschenden Windrichtungen als die Sturmhochwasser ohne Vorfillung, die im Wesentlichen
nur zu Zeiten starker stauwirksamer Winde aus Nordwest bis Nordost auftraten. Folglich ist die
Bandbreite optimaler Starkwindfelder fir die Sturmhochwasser ohne Vorfullung geringer und
Sturmhochwasser treten bei einer gegebenen Vorflllung, einem fir Sturmhochwasser erhdhten
Ausgangsniveau, entsprechend leichter auf. Da die Vorfillungsereignisse teilweise Uber 100 Tage
andauern kommt es in der Zeit eines erhohten Fillungsgrades haufig zu mehreren aufeinander
folgenden Sturmhochwassern an der deutschen Ostseeklste. Im Januar und Februar 1983 kam es
wahrend eines langanhaltenden konstant erhéhten Fullungsgrades zu sechs aufeinander folgenden
Sturmhochwassern mit einer Gesamtdauer von 72 Stunden Gber 1m Gber NN und somit zu einer
starken Sturmhochwasserbelastung an der Kiiste.

Neben dem Windstau, der Vorflullung und den aufgrund der geringen Beitrage
vernachldssigbaren Gezeiten, fihren zudem Eigenschwingungen zu Wasserstandschwankungen an
der deutschen Ostseekliste. Die Eigenschwingungen und insbesondere deren maglicher Beitrag zu
Sturmhochwassern  werden in der Ostseeforschung sehr kontrovers diskutiert. Die
Eigenschwingungen werden meist durch erneuten Windeinfluss, einstromendes Nordseewasser
oder weitere entgegenlaufende Eigenschwingungen Uberlagert und die von WUBBER und KRAUSS
(1979) numerisch bestimmten Eigenschwingungen sind in ihrer vollen Auspréagung in der Natur
nur in wenigen Einzelféllen zu beobachten. Ebenso konnten unter anderem BAUR und SAUER
(1970) bei einer Spektralanalyse der Wasserstandszeitreihen tber einen endlichen Bereich keine
eindeutigen Peaks bei den angenommenen Perioden finden. Innerhalb der rekonstruierten
Ostseewasserstande von 1948 bis 2011 konnten Eigenschwingungen der ersten vier Ordnungen
(WUBBER UND KRAUSS, 1979) mit Hilfe einer gleitenden harmonischen Analyse und der
Betrachtung kleiner Zeitfenster von jeweils 96 Stunden am Beispiel von finf
Wasserstandszeitreihen entlang der deutschen Ostseekiiste vor dem Rauschen weiterer Variabilitét
bestimmt werden. Auch wenn nicht auszuschlief3en ist, dass in wenigen Einzelfdllen weitere
Prozesse (aufeinanderfolgende  Vorflllungsphasen oder  Effekte  der Wind- und
Luftdruckverhéltnisse auf den Wasserstand) Wasserstandsvariationen in den angenommenen
Perioden der Eigenschwingungen von 31 bis 19,8 Stunden verursachten und folglich
falschlicherweise wahrend der gleitenden harmonischen Analyse as Eigenschwingungen
bestimmt wurden, lasst sich dennoch ein Grofdteil der gefundenen Variationen nur durch das
Vorhandensein von Eigenschwingungen erklaren. Unsicher ist der Zusammenhang zwischen einer
Seeeisbedeckung und dem Auftreten beziehungsweise dem Verlauf der Eigenschwingungen, der
innerhalb dieser Rekonstruktion unbertcksichtigt bleibt.

Da es nach Aussagen von BAERENS ET AL. (2003) hauptsichlich zur Anregung der ersten
einknotigen Eigenschwingung mit einer Periode von 31 Stunden kommt und diese im Bereich der
Schwingungsbauche die groften Wasserstandsschwankungen von etwa einem Meter hervorrufen
koénnen, wurden die Analysen der Eigenschwingungen bezlglich der Sturmhochwassergenese und
deren Beitrag am Scheitelwasserstand anhand der ersten Eigenschwingung durchgefihrt. Die
ermittelten, schwingungsbedingten Beitrage der ersten Eigenschwingung am Gesamtwasserstand
liegen in Wismar zwischen -52cm und +52cm. Ein genereller Zusammenhang hoher
Gesamtwasserstande und hoher Beitrdge der ersten Eigenschwingung konnte nicht beobachtet
werden. So traten innerhalb des Untersuchungszeitraums in Wismar des Ofteren hohe
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Wasserstande zeitgleich mit negativen Beitréagen der Eigenschwingung auf. Andererseits treten
hohe Beitrége der Eigenschwingung bevorzugt wahrend hoher Wasserstéande auf, was durch den
typischen Ablauf der Sturmhochwasser wie folgt erkléart werden kann. An den Tagen vor dem
Sturmhochwasser ziehen haufig Sturmtiefs von West nach Ost Uber die Ostsee und fihren durch
Windschub und den inverse barometrischen Effekt zu einer Schrégstellung der
Ostseewasserstande mit niedrigen Wasserstdnden in der stdwestlichen und erhdhten
Wasserstanden in der nordlichen Ostsee. Folge dieser Ausgangslage sind zurlickstromende
Wassermassen (Eigenschwingungen), die oft durch drehende Winde weiter angetrieben werden
und den Wasserstand in der stidwestlichen Ostsee erneut erhthen.

Neben dem Zusammenhang hoher Beitrage der Eigenschwingung und hohen Wasserstanden
konnte eine bevorzugte Phasenbeziehung zwischen der ersten Eigenschwingung und den hohen
Wasserstanden an der deutschen Ostseeklste nachgewiesen werden. Die Hohe des
schwingungsbedingten Beitrages am Gesamtwasserstand, hangt neben der Amplitude der
Schwingung von deren Phase und somit dem zeitlichen Verlauf ab. Bei Uber 50 Prozent der
Ereignisse mit einem Wasserstand Uber dem langfristigem 99% Perzentil in Wismar trat der
maximale Wasserstand zur Phase der Eigenschwingung von 55 bis 125 Grad und somit etwa funf
bis zehn Stunden vor dem maximalen Beitrag der Eigenschwingung auf. Jedoch ist auch die
Mdglichkeit gegeben, dass ein hoher Wasserstand zeitgleich mit einem hohen Beitrag der
Eigenschwingung auftritt. Wahrend der Phase -35 bis 35 Grad wurden in Wismar, Flensburg und
Greifswald keine negativen schwingungsbedingten Wasserstandsverénderungen registriert und
etwa 25 Prozent der Eigenschwingungen im Bereich von -35 bis 35 Grad zeigten einen Beitrag
von Uber 20cm. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein hoher Gesamtwasserstand wahrend dieser
Schwingungsphase auftritt liegt im Durchschnitt der funf untersuchten Wasserstandszeitreihen
entlang der deutschen Ostseekiiste bei etwa 20 Prozent. Folglich zeigen etwa 20 Prozent der
hohen Wasserstdnde einen positiven Beitrag der Eigenschwingung und in einem Viertel dieser
Ereignisse einen schwingungsbedingten Beitrag von mindestens 20cm.

Nach Aussagen von BORK und MULLER-NAVARRA (2009) liefern Eigenschwingungen keinen
entscheidenden Beitrag zur Maximierung von Sturmhochwassern und die Autoren belegen dies
mithilfe eines rekonstruierten Sturmhochwasserereignisses im Dezember 1971, bei dem nach ihrer
Meinung ideale Bedingungen fir eine Eigenschwingen gegeben waren. Der Beitrag der
Eigenschwingung zu diesem Sturmhochwasser wurde ebenfalls mittels gleitender harmonischer
Analyse analysiert. Die hier dargestellte Rekonstruktion zeigt ebenfalls, dass die im Dezember
1971 angeregte Eigenschwingung mit einer Amplitude von etwa 16cm zum Zeitpunkt des
Scheitelwasserstandes lediglich einen Beitrag von -4cm leistet und erst neun Stunden nach dem
Scheitelwasserstand ein schwingungsbedingter Wasserstandsanstieg von 20cm in Wismar gegeben
ist. Bei weiteren Analysen der rekonstruierten Sturmhochwasser in Wismar wurden jedoch im
Untersuchungszeitraum von 1948 bis 2011 bei etwa 37 Prozent der Sturmhochwasser
schwingungsbedingte Anteile von mindestens 10cm und maximal 52cm am Scheitelwasserstand
ermittelt. Dies betrifft insbesondere die leichten und mittleren Sturmhochwasser, bel denen die
Scheitelwasserstéande teilweise zu groRen Anteilen aus schwingungsbedingten Beitragen
entstanden sind. Die Analysen der Sturmhochwasser am Pegel Warnemiinde von MEINKE (1999)
bestétigen dieses Ergebnis.

Innerhalb der vergangenen 64 Jahre traten acht schwere Sturmhochwasser in Wismar auf, von
denen keines durch den Beitrag der Eigenschwingung verursacht oder verstérkt wurde. Das
Sturmhochwasser im November 1872 war bislang das hochste an der deutschen Ostseekiiste.
Welchen Einfluss die Faktoren Windstau, Vorfillung und Eigenschwingungen bei diesem
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Sturmhochwasser hatten, ist bis heute nicht vollsténdig gekléart. Es wirde sich anbieten dieses
aul3ergewohnliche Sturmhochwasser mit den hier vorgestellten M ethoden zu analysieren.

Weder bei den jahrlichen Mittel-, Niedrig- und Hochwasserstanden noch bei der Anzahl, Dauer
und Intensitdt der Sturmhochwasser konnte neben der starken natrlichen Variabilitét ein
signifikanter Trend ermittelt werden. Bei der Interpretation méglicher zukinftiger Wasserstands-
veradnderungen sollten die starken meteorologisch bedingten Wasserstandsvariationen, wie hier
gezeigt wurden, stets Berticksichtigung finden.

Der gewonnene Datensatz der zeitlich und réumlich hochaufgel sten Wasserstande hat sich als
ausgesprochen effektiv fur die Darstellung der Klimatologie der Ostseewasserstande und der
Analyse der Sturmhochwasser an der deutschen Ostseekliste erwiesen. Der hier vorgestellte
Datensatz weist darber hinaus auch Potentiale fur kinftige Forschungen, vergleichbar den
Analysen von coastDat fir die Nordsee (www.coastdat.de), auf. Der Hindcast der Ostseewasser-
stéande sollte fortlaufend erweitert werden und das Modell TRIM-NP bietet sich nach der &uf3erst
zufriedenstellenden Rekonstruktion der Ostseewasserstande an, um Szenarien bezlglich des
Einflusses einer moglichen globalen Erwarmung auf die Wasserstdnde der Ostsee zu simulieren.
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