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1. EinfUhrung

Die Ostsee ist ein halb geschlossenes Meeresbecken mit einer Flache von 386.000km?.
Verschiedene Kiistenregionen der Ostsee sind sehr verwundbar gegeniber Sturmfluten.
Grosse Gebiete der deutschen Ostseekiste gehoren hier ebenso dazu, wie weiter 6stlich
gelegene Regionen, z.B. bei Sankt Petersburg in Russland (Meier et. al 2006).

Sturmfluten mit mehr als 100 bis 140cm tber dem mittleren Wasserstand (cmNN) — nach der
BSH-Klassifikation einzuordnen in die leichte Kategorie — treten an der deutschen
Ostseekiiste fast jedes Jahr auf (Die Kuste 66). Sehr schwere Sturmfluten sind dagegen selten.
Sie werden ber einen Grenzwert ab 160cmNN definiert, der in den letzten zwanzig Jahren
lediglich vier Mal Uberschritten worden ist. Fir das Projekt MUSTOK sind vorwiegend die
Sturmfluten interessant, welche die — in der Regel durch Deiche geschitzte — Bebauung
gefahrden konnen. Abgesehen von den Sturmhochwassern, die wegen ihrer langen zeitlichen
Dauer eine Gefahr fur den Kdistenschutz darstellen, trifft das auf Wasserstande zu, die
200cmNN weit Ubersteigen. Diese Ereignisse sind das letzte Mal zu Beginn des 20.
Jahrhunderts und vor allem im November 1872 aufgetreten, als an manchen Pegeln fir ein
paar Stunden sogar 300cmNN erreicht wurden.

Die Deiche an der deutschen Ostseekiiste sind so bemessen, dass sie einer Sturmflut wie aus
dem Jahre 1872 gerade noch standhalten kénnen (Die Kiste 66). Damals sind Wasserstande
aufgetreten, die es seitdem in dieser GroRenordnung nicht mehr gegeben hat.

Wie hoch die Eintrittswahrscheinlichkeit liegt, um jenen Wasserstand zu erreichen, kann
aufgrund von Beobachtungen nur sehr grob eingeschétzt werden (Jensen & Toppe 1990). Der
mithilfe von Messungen abschétzbare Wert ist jedoch mit einer sehr groRen Unsicherheit
behaftet, da die erreichten GréRenordnungen der Scheitelwasserstande von 1872 sehr selten in
der Zeit davor auftraten und die jeweiligen Beobachtungen hier noch ungenauer waren.

Das Ubergeordnete Ziel von MUSTOK ist es, die vermeintlichen Jahrhundert- oder gar
Jahrtausendereignisse statistisch besser einordnen zu konnen, indem modellierte
Wasserstande der Grundgesamtheit der Beobachtungen hinzugefiigt werden.

Die Ursachen von extremen Sturmfluten an der deutschen Ostseekuste sind schlieBlich auch
aus oben genannten Grunden bislang noch wenig untersucht. Einige Arbeiten versuchen einen
Zusammenhang zwischen den meteorologischen Variablen und den dabei tatsachlich
auftretenden Wasserstdnden herzustellen (Kohlmetz 1967; Die Kuste 66). Die
Untersuchungen, die sich mit Messwerten beschaftigen, kdnnen jedoch nur grobe Hinweise
bei der Quantifizierung der Eintrittswahrscheinlichkeiten extremer Hochwasserstande geben.
Diese Wissensliicke soll mit dem Verbundprojekt MUSTOK geschlossen werden, indem
versucht wird, extreme Sturmfluten vergleichsweise realistisch in Computermodellen zu
erzeugen. Als wesentliches Hilfsmittel dienen im operationellen Einsatz getestete numerische
Modelle, die in der Lage sind, die Atmosphére und den Ozean gut zu simulieren.

Das Ziel des vom DWD durchgefiihrten Teilprojektes ist es, einige physikalisch konsistente
atmosphérische Daten bereitzustellen, die in den Ozeanmodellen mdglichst hohe
Wasserstande ausldsen kénnen.

Diese Daten werden mit operationellen Wettervorhersagemodellen erstellt, die eine
Vorhersage historisch aufgetretener Tiefdruckgebiete mithilfe von global verfligbaren
atmosphérischen Messungen simulieren.



Das erste Glied der Modellkette aus Atmosphdren- und Ozeanmodellen ist das Ensemble
Prediction System (EPS) des européischen Zentrums fur mittelfristige Wettervorhersage
(EZMW). Mit dem derzeitigen aktuellen EPS konnen historisch aufgetretene Stirme im
Zeitraum 1958 bis heute nachgerechnet werden. Das zweite optionale Glied der
atmospharischen Modellkette ist das so genannte COSMO (fruihere Bezeichnung LME).
COSMO ist ein beim Deutschen Wetterdienst (DWD) firr die Vorhersage entwickeltes
Modell. Es ist ein Regionalmodell, welches in diesem Projekt verwendet wird, um das grob
aufgeldste EPS zu verfeinern.

Die bisherigen Sturmfluten an der deutschen Ostseekiste sind unter sehr heterogenen
Bedingungen entstanden. Die grof’e Herausforderung fir dieses Teilprojekt besteht darin,
Wetterlagen physikalisch konsistent zu erzeugen, die in den Ozeanmodellen zu dhnlich hohen
Wasserstdnden wie die historischen Rekordmarken fiihren. Hierzu muss zunédchst ohne
Ozeanmodelle abgeschatzt werden, wie hoch das Gefahrdungspotential bestimmter
Wetterlagen fiir die deutsche Ostseekdiste ist.

Das Bundesamt fur Seeschifffahrt (BSH) und das Forschungs- und Technologiezentrum
Westkiste (FTZ) fihren mit den bereitgestellten atmosphérischen Vorhersagen
Modellierungen des Wasserstandes durch, die schlieBlich von der Universitat Siegen
statistisch analysiert werden. Mit den in MUSTOK angewendeten Methoden sollte es
schlieBlich moglich sein, die in der Vergangenheit aufgetretenen extremen Sturmfluten
statistisch einordnen und das Geféhrdungspotential fiir die deutsche Ostseekiiste besser
abschéatzen zu koénnen.



2. Grundlagen

2.1 Ursachen der Ostseesturmfluten

Sturmhochwasserstdnde an der deutschen Ostseekiiste hdngen grundsatzlich von
meteorologischen, ozeanographischen und kistenmorphologischen Faktoren ab (Die Kiste
66). In diesem Bericht werden vor allem die meteorologischen und teilweise die
ozeanographischen Ursachen behandelt. Die Haupteinflussfaktoren werden von der
Verlagerung der relevanten Tiefdruckgebiete und deren Eigenschaften bestimmt. Hieraus
lassen sich die wichtigsten Ursachen fur Sturmfluten an der deutschen Ostseekiiste ableiten:

1) Windgeschwindigkeit im Meeresniveau: Sie hdngt unter anderem von den
Luftdruckgradienten und der Reibung des Untergrundes ab. Fir starke Sturmfluten,
das haben die bisherigen Beobachtungen gezeigt, ist eine mittlere
Windgeschwindigkeit ab ca. 20 m/s notwendige Vorraussetzung.

2) Windrichtung: Die fur solche Sturmfluten relevante Windrichtung liegt — bedingt
durch die Kustenstruktur — zwischen 0 und 90°. Jene Richtungen werden durch die
Lage des Tiefdruckgebietes bestimmt und kénnen nur auf westlichen oder nordlichen
Bereichen der Zyklonen auftreten.

3) Wirkdauer: Sie bezeichnet die Bestandigkeit ab einer, nicht genauer definierten,
hohen Windgeschwindigkeit. Je langsamer sich das Tiefdruckgebiet verlagert, umso
groRer ist die Wahrscheinlichkeit einer 1angeren Wirkdauer.

4) Wirklange, engl. fetch: Die Wirklange beschreibt die GroRe des auf den Ozean
wirkenden Windfeldes bei, nicht genauer definierten, hohen Windgeschwindigkeiten.
Im westlichen Teil der deutschen Ostseekuste (bei Kiel z.B.) ist der hdchstmdgliche
fetch aufgrund der Land-See-Verteilung wesentlich niedriger als in weiter Ostlich
gelegenen Regionen, z.B. in der Region um Greifwald.

5) Vorfullung: Das mittlere Volumen der Ostsee vor einer Sturmflut wird als Vorfillung
bezeichnet. Es wird durch den Frischwasserzufluss aus Flissen und vor allem durch
den Zufluss aus der Nordsee bestimmt. Damit letzterer zustande kommt, sind in
bestimmten Regionen des Sagerrak und Kattegat nord / nordwestliche Windrichtungen
mit einer gewissen Stérke und Wirkdauer notwendige Voraussetzung.

Die angefiihrten Faktoren hdngen voneinander ab und sind hauptsachlich durch das
oberflachennahe Windfeld und dessen zeitliche Veranderung bestimmit.

Der flinfte Punkt, die Vorfullung, ist nicht notwendige Voraussetzung fiir das Auftreten von
Sturmfluten einer gewissen Kategorie. Hierzu reicht der Windstau aus, der durch das
unmittelbar wirkende Windfeld bedingt ist.

Damit jedoch extreme Sturmfluten nicht nur lokal, sondern auch regional entstehen kénnen,
ist wahrscheinlich jedoch das Zusammenwirken bzw. die Wechselwirkung von Ozean und
Atmosphére sehr wichtig. Wenn z.B. durch ein aufgetretenes Windfeld ein gewisser erhéhter
mittlerer Wasserstand hervorgerufen wird, kann dieser durch ein Starkwindfeld noch deutlich
erhdht werden. Hierfur kann ein einzelnes wanderndes Tiefdruckgebiet verantwortlich sein
oder mehrere solcher Zyklonen.

Wie die einzelnen Wechselwirkungen aussehen, ist jedoch weitestgehend ungeklart. Dies
hangt vor allem damit zusammen, dass der Ozean zeitlich verzogert auf den Windantrieb
reagiert, sowohl auf aktuelle Starkwindfelder, als auch — mit anderer Amplitude — auf langer



zurlckliegende Windfelder. So ist es vorstellbar, dass Ozean und Atmosphare in bestimmten
Regionen zeitlich betrachtet unmittelbar zusammenhdangen, in anderen Regionen der Ostsee
jedoch diese beiden Sphéren quasi entkoppelt sind.

Neben dem Windvektor in unmittelbarem Meeresniveau, spielen auch andere Faktoren eine
Rolle, die die Wasserstande an der Ostseekiiste sehr stark beeinflussen. Die oben
beschriebenen Punkte (1 bis 4 und wahrscheinlich 5) sind notwendige Bedingung fur eine
extrem starke, regional sich auswirkenden Sturmflut. Daneben gibt es aber noch einige andere
Einflusse, die verhindern konnen, dass sich der Wind und die Vorflllung zu einem
gefahrlichen Ereignis entwickeln. Hierzu gehdren z.B. kustentopographische Faktoren oder
die Eisbedeckung der Ostsee. Von den meteorologischen Faktoren wirkt sogar unmittelbar der
Luftdruck im Meeresniveau direkt auf den Wasserspiegel. Inwieweit Eigenschwingungen der
Ostsee eine Rolle spielen, ist noch nicht hinlanglich geklart (Die Kiste 66). Sie beschreiben
das Phédnomen, dass die Ostsee quasi hin und her schwappen kann, also weitestgehend vom
aktuellen Wettergeschehen abgekoppelt ist. Die Gezeiten spielen in der Ostsee eine
wesentlich geringere Rolle als an der Nordsee und kénnen in Abhéngigkeit der Region
ungefahr 30cm ausmachen (Die Kiiste 66).

Die in der Ostsee ablaufenden komplexen Prozesse kdnnen nur mit weit entwickelten
numerischen Ozeanmodellen vergleichsweise realistisch simuliert werden.

Ein prinzipielles Problem bei der Erreichung des Ziels von MUSTOK liegt darin, dass die
Ursachen der Sturmflut von 1872 z.B., nicht hinlanglich geklart sind. Somit kann nur
vermutet werden, welche Wetterlagen zu einer ahnlich hohen Flut in den Modellen fuhren
und wie stark die oben beschriebenen Einflussfaktoren sein missen.

Vermutlich gab es bei der legendaren Sturmflut im November 1872 eine sehr hohe
Vorfillung, da einige Tage vor dem hochsten Wasserstand lang anhaltende, intensive
westlich- nordwestliche Winde tiber dem Skagerrak / Kattegat auftraten (erkennbar aus den
Datenséatzen von EMSLP und UKMO; vgl. Kap. 5). Ein Hinweis fur eine damalige erhohte
Vorfiillung sind die groRflachigen Uberschwemmungen an der gesamten westlichen Ostsee
wéhrend der Sturmflut. Eine weitere Ursache, die den eigentlichen Windstaueffekt
hervorgerufen hat, war ein zeitlich kurz danach aufgetretenes, ausgeprégtes Sturmtief im
Zusammenhang mit einer Vb-Wetterlage, welches zu starken Winden aus nordostlichen-
oOstlichen Richtungen in der Kieler- und Mecklenburger Bucht fuhrte. Damit sind statistisch
betrachtet, sehr seltene Umstdnde eingetreten, da eine hohe Vorflllung in Verbindung mit
einem kurz danach aufgetretenen Tief einherging, welches unglinstige Winde hervorrief.
Ware dieses Tief aus dem Westen oder Nordosten herangezogen, hétte sich der Verlauf der
Vorflllung wahrscheinlich deutlich anders gezeigt!

Eine im Rahmen von MUSTOK durchgefuhrte Untersuchung vom Seewetteramt in Hamburg
soll genauer klaren wie der zeitliche Verlauf der damaligen Wettersituation war. Die
bisherigen Untersuchungen hierzu zeigen, dass die auftretenden Windgeschwindigkeiten
maximal 27 m/s erreicht haben, wobei die Wirkdauer einige Stunden umfasst hat.

Wie spatere Analysen von durchgefuhrten Ensemblesimulationen zeigen werden, kdnnen
noch sehr viel stirkere Windgeschwindigkeiten mit bis zu 40m/s (ber der Ostsee auftreten.
Damit hatte — bei gleich bleibenden anderen Einflussfaktoren — die Sturmflut von 1872
theoretisch noch schlimmer ausfallen kdnnen!

Die meisten Sturmfluten sind durch westlich herangefiihrte Tiefdruckgebiete entstanden, wie
Abbildung 1 verdeutlicht.
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Abbildung 1: Wahrscheinlichkeit der Zugbahn von Sturmflut auslésenden Zyklonen
(Die Kuste 66, verandert).

Die Abbildung zeigt den prozentualen Anteil der Trajektorien der Zyklonen, wenn
Sturmfluten an der deutschen Ostseekiiste aufgetreten sind. Die durch die Kistenlinien
abgegrenzten Gebiete, sind durch einen im EPS-Modell bei 50km Auflésung in den
Gitterpunkten auftretenden Landflachenanteil von mehr als 50% gekennzeichnet. Erkennbar
ist, dass die Nord- und Ostsee in dem Modell durch Landmassen getrennt sind. Das im EPS
enthaltene Ozeanmodell ist schlielich auch sehr einfach parametrisiert sowie rdumlich und
zeitlich grob aufgel6st (http://mwww.ecmwf.int).

Die Wanderung der Tiefdruckgebiete Uber die Ostsee hinweg fiihrt zu typischen
Verénderungen in den Windfeldern in der N&he der deutschen Ostseekuste, die wesentlich
von den physikalischen Eigenschaften der Zyklonen abhé&ngen.

Die hdufigste Zugbahn ist die aus nordwestlichen Richtungen. Hier treten zun&chst
Windrichtungen aus Nordwest bis Nord uber dem Skagerrak / Kattegat auf, die bei weiterer
Verlagerung auf Nordost drehen, wenn sich das Tief mit seiner Ruckseite ostlich der
deutschen Regionen befindet.

Bei westlicher Zugbahn gibt es ungefdhr die gleichen Tendenzen, wobei die
Wahrscheinlichkeit grofer ist, dass zunachst die Windrichtungen aus nérdlichen Richtungen
dominieren. Die zeitliche Verénderung in den Windfeldern wirkt sich auf die Vorfillung der
Ostsee aus, umso mehr, je groBer die Windgeschwindigkeiten sind.

Bei dem selteneren Fall einer Wanderung der Sturmflut erzeugenden Zyklone aus Nordosten,
treten (in Abhéngigkeit der GroRe der Zyklone) Uber dem Skagerrak nordwestliche
Windrichtungen auf, aber auch gleichzeitig nordliche bis norddstliche Windrichtungen tber
der westlichen und mittleren Ostsee. Bei diesem Fall konnen sich mit dem Auftreten der
Zyklone unmittelbar sehr hohe Wasserstdnde Uber der westlichen und mittleren Ostsee
entwickeln. Der Zufluss aus der Nordsee spielt bei der Vb-Wetterlage kaum eine Rolle, da
grofRrdumig Windrichtungen aus 0stlichen Richtungen dominieren. Hierbei kann keine
grolere Vorfullung der Ostsee auftreten.
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Wenn allerdings mehrere Tiefdruckgebiete eine Rolle bei der Entwicklung der
Hochwasserstande spielen, wie z.B. bei der Sturmflut im Jahr 1872, ist die Evolution der
Windverhaltnisse wesentlich komplexer. Bei diesem Fall muss von einer Mischform
zwischen West/Nordwest und Vb-Wetterlage gesprochen werden. Dann kann auch die
Vorfillung wichtig werden.

Spatere Analysen werden zeigen, dass die Wetterlagen, die in den Modellen sehr hohe
Sturmfluten erzeugen, vielféltig sind und teilweise nicht den beschriebenen idealisierten
Typen entsprechen. Bei einer Fallstudie z.B., wandert das Tief aus Stidwesten heranziehend
uber die Ostsee hinweg und verursacht sowohl in der Kieler- als auch in der Mecklenburger
Bucht sehr hohe Wassersténde.

2.2 Berechnung des potentiellen Windstaus

Es gibt einige statistische Verfahren, um aus meteorologischen Feldern einen potentiellen
Windstau ausrechnen zu kénnen. Damit wird der Ozean quasi als Black Box betrachtet.

Zur Bestimmung des potentiellen Windstaus werden Daten des Bodendrucks oder der
Windkomponenten in bestimmten Regionen benétigt. Die Korrelationskoeffizienten zwischen
den gemessenen Wasserstdnden und dem berechneten potentiellen Windstau gehen bei den
besten statistischen Verfahren allerdings nicht Gber 0.8 hinaus. Das bedeutet, dass lediglich
rund 65% der Varianzen ausschlieBlich durch das Starkwindfeld erklart werden konnen, die
zeitlich nahe an den spéter auftretenden Scheitelwasserstdnden vorkommen. AulRerdem sind
die empirischen Formeln nicht fur extreme Wasserstande, d.h. mehr als 200cmNN geeignet —
die fir dieses Projekt jedoch besonders interessant sind — da diese historischen Ereignisse zu
selten vorkommen und die meteorologischen Messungen im Vergleich zu heutigen
Beobachtungen raumlich und zeitlich schlecht aufgeldst sind.

Schmager (1984) hat einen auf sehr groRe Datensétze praktisch anzuwendenden Algorithmus
entwickelt. Schmager hat mithilfe einer Vielzahl von Pradiktoren einen statistischen
Zusammenhang zwischen der gemessenen Windgeschwindigkeit an der meteorologischen
Station Arkona und dem auftretenden Wasserstand an verschiedenen Kustenstandorten
hergestellt. Hierbei blieb jedoch die extreme Sturmflut von 1872 z.B. unbericksichtigt. In
Abhéangigkeit vom Pegelstandort ermittelte er Korrelationskoeffizienten zwischen 0.6 und
0.79, d.h. maximal zwei Drittel der Varianz ist ausschlieflich durch Windgeschwindigkeit
und Richtung in Arkona bestimmt. Die folgende Gleichung beschreibt den potentiellen
Windstau in cm, der fiir den Standort Wismar gilt (Die Kiiste 66).

92,, =a -V -sin(f)+a, -V -cos(f) +a, -V? -sin(j)+a,-V? - cos(J)
(Gl.1)

Die Koeffizienten fiir den Pegelstandort Wismar sind: a; = -0.96; a, = 1.46; a3 = 0.22 und a4 =
0.19. V ist die Windgeschwindigkeit in Arkona zum Beobachtungstermin t in m/s. j [°] steht
fiir die Windrichtung in Arkona bei der Zeit t; t entspricht dem Vorhersageintervall von sechs
Stunden. Bei einem gegebenen Windvektor lasst sich somit einfach der in sechs Stunden zu
erwartende Windstau dz [cm] in Wismar ermitteln.

Der Windstau-Algorithmus nach Schmager wurde in dieser Arbeit verwendet fiir:
a) Die Identifizierung extremer Member aus dem EPS, wobei auch die

Windgeschwindigkeit und Windrichtung separat beriicksichtigt wurden.
b) Die Kategorisierung von untersuchten Wetterlagen in verschiedenen Datensétzen.
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c) Die Validation bzw. Sensitivitat sowie die statistische Einordnung des simulierten
potentiellen Windstaus im Vergleich mit Messungen am Pegel Wismar.

Abbildung 2 zeigt den mit dem Schmager-Ansatz aus obiger Gleichung errechenbaren
potentiellen Windstau in Wismar. Die Graphik wird dargestellt, damit bei spéateren
Abbildungen die Werte des potentiellen  Windstaus mit den  simulierten
Windgeschwindigkeiten in Verbindung gebracht werden kénnen. (vgl. Kap 5 und 6).
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Abbildung 2: Potentieller Windstau in Wismar, berechnet in Abhangigkeit von
Windrichtung und Windgeschwindigkeit.

Erkennbar ist, dass bei Windgeschwindigkeiten ab 30m/s die Windstau- bzw.
Wasserstandswerte der Sturmflut aus dem Jahr 1872 erreicht werden. Hierbei ist jedoch zu
beachten, dass der Algorithmus fir diese hohen Windgeschwindigkeiten gar nicht entwickelt
wurde.

Deutlich wird auch der negative Windstau bei Winden in Arkona aus westlichen oder
stidlichen Richtungen. Dann tritt ein ablandiger Wind auf, der h&ufig mit Niedrigwasser
verbunden ist.

Der empirische Ansatz von Schmager wird in dieser Arbeit vor allem als Hilfsmittel
verwendet, um eine einzige Variable aus Windgeschwindigkeit und Windrichtung zu erhalten.
AuBerdem bietet der so ermittelte Windstau einen groben Anhaltspunkt iber zu erwartende
simulierte Wasserstande in den Ozeanmodellen, so dass die mit dem EPS simulierten
Wetterlagen auch (nicht ausschlieRlich) anhand der empirischen Formel von Schmager
untersucht wurden. Windrichtungen zwischen 30° und 40° werden am stérksten gewichtet.
Hier liegt auch eine Schwache des Ansatzes von Schmager. Ostliche Windrichtungen werden
bis zu 40% schwacher gewichtet, so dass keine sehr hohen Wasserstdnde errechnet werden,
bei Windrichtungen aus 70° bis 90°. Spatere Simulationen zeigen, dass dies zu deutlichen
Diskrepanzen zwischen dem Ansatz von Schmager und modellierten Wasserstdanden kommen
kann.

Aullerdem enthélt der Ansatz keine Aussage Uber die Wirkdauer, d.h. eine Stunde mit extrem
hohen Windgeschwindigkeiten kann genauso hohe Wasserstdnde auslosen, wie ein zehn
Stunden anhaltendes starkes Windfeld. Zudem fehlt in der Formel die explizite
Bertcksichtigung der Wirklange, was auch durch sparliche, inhomogene Messungen tber
dem Ozean erklart werden kann. Der Schmager-Ansatz kann fur diese Arbeit auch nur
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eingeschrankt hinsichtlich der Windrichtung verwendet werden, da sich die berlcksichtigten
Gitterpunkte im EPS deutlich nordlicher befinden als die tatsachlich existierende Landstation
Arkona. Die dem Standort Arkona am né&chsten liegenden Pixel sind im Modell jedoch
Landgitterpunkte auf 54.5° ndérdlicher Breite. Der Wind ist in diesen Flachen durch die
Bodenreibung im Modell deutlich reduziert.

Ein weiterer Nachteil des Schmager-Ansatzes ist die Nichtberlicksichtigung der expliziten
Vorflllung. Es sind bei der Entwicklung der obigen Gleichung nur gemessene Wasserstande
und unmittelbar vorher auftretende Windgeschwindigkeiten berlcksichtigt worden. Das
bedeutet, dass eine eventuelle Vorfullung vor der Sturmflut implizit in die Formel
eingeflossen ist. Wenn z.B. die mittlere Vorflllung bei den erfassten Sturmfluten bei 20cm
lag, dann missten Sturmfluten mit niedrigeren / htheren VVolumenwerten um einen gewissen
Wert reduziert / erhoht werden.

Die Schmager-Formel bezieht sich auf real gemessene Sturmfluten aus dem 20. Jahrhundert,
d.h. die Extremwerte des empirischen Windstaus fiir Windgeschwindigkeiten mit mehr als
30m/s z.B. sind rein hypothetisch (da Windgeschwindigkeiten ab diesem Wert im
Stundenmittel noch nie in der Messung in Arkona aufgetreten sind). Windgeschwindigkeiten
ab ca. 11 Beaufort sind jedoch wahrscheinlich gerade nétig, um Ereignisse wie aus dem Jahre
1872 reproduzieren zu kénnen!
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3. Methode

Um das Ziel von MUSTOK zu erreichen, werden zunéchst eine Vielzahl von Vorhersagen mit
dem Ensemble Prediction System (EPS) fur Termine gerechnet, an denen starke
Tiefdruckgebiete Uber, bzw. in der Nahe der Ostsee aufgetreten sind. Damit sollen eine
Vielzahl moglicher, physikalisch konsistenter Wetterlagen erzeugt werden, die einen hohen
Wasserstand in Ozeanmodellen auslésen konnen. Die Variation der Wetterbedingungen im
Modell soll dazu fihren, dass die Zyklonen in ihrer Intensitat und Position Uber der Ostsee
verdndert werden und moglichst gefahrliche Wetterlagen zur weiteren Analyse daraus
selektiert werden. Die modellierten atmosphérischen Zustdnde werden zundchst mit einer
vergleichsweise einfachen Methode charakterisiert. Einige ausgewéhlte VVorhersagen dienen
dann schliellich entweder direkt oder indirekt zum Antrieb der Ozeanmodelle, indem ein
zweites, hoher aufgeldstes Atmospharenmodell verwendet wird (Abbildung 3).

Fur diese Arbeit wird das jeweils operationelle EPS-Modell verwendet (vgl. Kap. Modelle),
welches auf der Grolirechenanlage in Reading am européischen Wettervorhersagezentrum
EZMW installiert ist und auf das Uber Transferprotokolle von aufRerhalb, mithilfe eines
gesicherten Netzwerkes, zugegriffen werden kann. Die Ensemblesimulationen wurden im
Vergleich zu den operationellen Vorhersagen nur mit sechs Oberfldchenvariablen in die
dortige Datenbank geschrieben. Diese Variablen reichen aus, um die Ozeanmodelle des BSH
und FTZ anzutreiben. Jene sechs Oberflachenvariablen sind: Windgeschwindigkeit,
Windrichtung in 10m-Ho6he, 2m-Temperatur, 2m-spezifische Feuchte, sowie Bodendruck und
Bedeckungsgrad.

AuBerdem wurde das Supervisor Monitor Scheduler (SMS) so verdndert, dass der
operationelle dreistlindige Output stiindlich ausgegeben wird. Der stindliche Output dient
einer verbesserten  Selektion des EPS und schlielich einer realistischeren
Wasserstandsvorhersage.

Die produzierten Vorhersagen werden aus Griinden der groflen anfallenden Datenmenge mit
einem vergleichsweise einfachen Ansatz durchsucht, um Wetterlagen herausfiltern zu kénnen,
die mdoglicherweise sehr hohe Wasserstdnde in den Ozeanmodellen auslésen kdnnen.
Grundannahme bei diesem Ansatz ist, dass sehr hohe Windgeschwindigkeiten (WS) mit einer
Windrichtung (WR) zwischen 0 und 90° in sensiblen Regionen der deutschen Ostseekiiste zu
einem beliebigen Zeitpunkt als notwendige Bedingung auftreten missen, um hohe
Wasserstdande in den Ozeanmodellen erzeugen zu konnen. Als Grenzwert wurde die
Windstarke zehn Beaufort in der Mittelung an bestimmten Gitterpunkten gewéhlt (Abbildung
4). Dies entspricht einer Windgeschwindigkeit von mindestens 24 m/s. Eine solche
Windstarke ist nur selten an der Landstation Arkona gemessen worden (Langzeitmessungen
uber dem Meer fehlen jedoch). So liegt in Arkona die Wiederkehrzeit fur die gemessen
Windstarke von zehn Beaufort im 10min Mittelwert bei rund 10 Jahren (Die Kiste 66).
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Abbildung 3: Methode zur Erzeugung von extremen Wasserstanden.
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Abbildung 4: Berucksichtigte Gitterpunkte im EPS zur Auswahl geeigneter
Wetterlagen.

Der schwarze Punkt in Abbildung 4 zeigt die ungefahre geographische Position des Kaps
Arkona an, auf dem sich eine meteorologische Messstation befindet. Das Windfeld in
Abbildung 4 ist beliebig ausgewéhlt worden und dient dazu, die radumliche Auflésung des
Modells von 50km mit den entsprechenden Gitterpunkten an den verschiedenen Koordinaten
zu veranschaulichen.

Mit der Modellauflosung des EPS decken nur zehn Gitterpunkte zwischen 11 und 15.5°
Ostlicher Lange Wasserflachen ab, die in sensiblen Bereichen der Ostseekiste liegen. Hier
zeigt sich der Nachteil der geringen rdumlichen Auflésung des EPS. Die Kuste ist im Modell
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fast 50 Kilometer von den berticksichtigten n&chsten Meeresgitterpunkten entfernt. Die
Landgitterpunkte auf 54.5° nordlicher Breite zu beriicksichtigen macht jedoch wenig Sinn, da
in diesen — bedingt durch die Reibung — wesentlich geringere Windgeschwindigkeiten
simuliert werden

Die Streich- bzw. Wirklange (engl. fetch) wird ebenso in die Methode zur Auswahl
geeigneter Starkwindwetterlagen mit einbezogen, indem der empirische Windstau fur mehrere
Gitterpunkte jeweils gemittelt wird. Drei Mittelungsgebiete mit jeweils zwei und vier
Gitterpunkten wurden hierbei ausgewahlt, in denen nur Meeresflachen im Modell definiert
sind (vgl. Abbildung 3).

Die einzelnen Member aus einem Ensemble wurden anhand von Windrichtung und
Windgeschwindigkeit in zehn Gitterpunkten, bei 55° nérdlicher Breite und zwischen 11° und
15,5° ostlicher Lénge analysiert. Hierbei wurden jeweils die Windvektoren uber drei
Regionen auf der nordlichen Breite von 55° gemittelt und separat analysiert:

- Vier westlich gelegene Gitterpunkte zwischen 11 und 12.5° (griin)
- zwei Gitterpunkte bei 13 und 13.5° (rot) sowie
- vier Gitterpunkte zwischen 14 und 15.5° dstlicher Lange (violett).

Hierbei ist zu beachten, dass ein Gitterpunkt im EPS einer Flache von 2500km? entspricht.
Mit der regionalen Unterscheidung konnen Member differenzierter aus der Vielzahl der
simulierten Vorhersagen ausgewahlt werden, je nachdem, wie hoch der potentielle Windstau
bzw. die Windgeschwindigkeit bei entsprechenden Windrichtungen in den drei Regionen ist.

Vorhersagen, bei denen in den markierten Regionen Windgeschwindigkeiten von mehr als
24m/s und gleichzeitig einer Windrichtung zwischen 0 und 90° zu einer gewissen
Vorhersagezeit auftreten, wurden genauer nach Wirkldnge und Wirkdauer analysiert.
AuBerdem wurde die GroRwetterlage analysiert, indem das Luftdruck- und Windfeld tber
einer grofleren Region in Europa betrachtet wurde. Als zusétzliches Hilfsmittel diente die
Formel nach Schmager. AuRerdem wurde die Entwicklung der Pegelmessung bei Landsort in
die Auswahl einiger Member mit einbezogen, die einen Hinweis auf die Vorfullung der
Ostsee geben kann. Landsort liegt an der Ostseite von Schweden, ist relativ windgeschiitzt
und dient deshalb als guter Indikator fir den mittleren Wasserstand der Ostsee.

Sind schliellich geeignete Wetterlagen mit obiger Methode ausgewéhlt worden, werden die
Vorhersagen fir einzelne Member wiederholt, und diesmal mit Modellflichen in die
Datenbank geschrieben, damit sie zum Antrieb des COSMO dienen kdnnen (vgl. Abbildung
3). Aus Grunden der enormen Datenmenge, die beim Output der Variablen auf Modellflachen
anfallen, ist dieser Umweg notwendig. Das Regionalmodell COSMO erhélt als seitlichen
Antrieb Variablen auf 62 verschiedenen Modellflichen. COSMO soll das Problem der groben
raumlichen Auflosung des EPS beheben, indem quasi ein physikalisches Downscaling
durchgefuhrt wird. Jedoch sind die Unterschiede zwischen den beiden Modellen so grol3, dass
deutliche Differenzen in den Vorhersagen auftreten, die weit (ber ein Downscaling
hinausgehen (vgl. Kapitel 6.3).

Bei der Nachrechnung einzelner ausgewéhlter Member kommt es zu dem Phdnomen, dass die
urspriinglich in dem Super-Ensemble gerechneten Member nicht mehr exakt reproduzierbar
sind. Dies fuhrt teilweise zu deutlichen Unterschieden, insbesondere wenn die
Vorhersageldnge fiinf Tage Uberschreitet. Diese Differenzen in der Atmosphére kénnen sogar
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so deutlich sein, dass sich hierdurch grof’e Unterschiede in den simulierten Wasserstanden
ergeben, wenn jeweils die beiden Wetterlagen zum Antrieb in den Ozeanmodellen verwendet
werden!

Das EPS startet mithilfe von komplexer Datenassimilation, die auf globalen Datensétzen
beruht. Derzeit kdnnen hauptsachlich nur die Datensdtze des ERA40 verwendet werden, um
frihere Wettersituationen nachsimulieren zu konnen. Der ERA40 hat den Nachteil einer
relativ geringen raumlichen und zeitlichen Auflésung, so dass hier ein weiterer Schwachpunkt
in der Methode gegeben ist. Dadurch werden die meisten historischen Stlirme tber der Ostsee
in ihrer Intensitat unterschétzt.

Hinzu kommt die schlechte zeitliche Auflésung des ERA40-Datensatzes mit vier Analysen
pro Tag, an denen das EPS die VVorhersagen starten kann.

Auch wenn Schwéchen in der Methode vorhanden sind, gibt es derzeit keine bessere
Alternative physikalisch konsistente Wetterlagen (ber der Ostsee oder anderen Gebieten auf
der Erde zu simulieren, zumal das EPS auf dem derzeit wahrscheinlich erfolgreichsten
deterministischen globalen Wettervorhersagemodell beruht, dass es derzeit gibt (EZMW
Annual Report 2006).
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4. Modelle

Die verwendeten Wettervorhersagemodelle sind das Ensemble Prediction System EPS des
EZMW und COSMO. Eine kurze Darstellung wichtiger Eigenschaften dieser Modelle sowie
des ERA40 zeigt Tabelle 1.

Modellgebiet Global Mitteleuropa Ostsee Global

Gitterpunkte Spektral 665 x 657 240 x 240 Spektral
38.378.795 = 436.905 =57.600 15.351.518

Zeitschritt [s] 1800 40 40 4500

Tabelle 1: Beschreibung der verwendeten Atmospharenmodelle (EZMW-Newsletter
108; Dom:s et. al 2003).

Der Datensatz ERA40 ist mithilfe des deterministischen IFS-Modells aus dem Jahr 2002 und
in das Modell assimilierten Messungen entstanden (vgl. Kap.5).

4.1 Ensemble Prediction System

Die Qualitat der numerischen Wettervorhersage ist sehr stark von den Anfangsbedingungen
und der Modellphysik abhangig. Die Unsicherheiten beider Faktoren werden im EPS
berticksichtigt (Buizza 1999). In diesem werden sowohl die Anfangsbedingungen variiert, als
auch Variationen in der physikalischen Beschreibung der Atmosphédre. Das EPS ist die
operationelle (d.h. in der taglichen Wettervorhersage verwendete), modifizierte Modellversion
des deterministischen globalen Wettervorhersagemodells IFS des EZMW (www.ecmwf.int).
Das IFS ist das derzeit erfolgreichste globale Wettervorhersagemodell, wenn die mittlere
Atmosphére (500hPa) berticksichtigt wird (EZMW-Annual Report 2006). Dies sagt jedoch
wenig Uber die Vorhersagequalitit des Windes in 10m Hohe — insbesondere des EPS — aus.
So sind bislang nur sehr wenige Studien verdffentlicht worden, in der die EPS-Vorhersage des
Windes in 10m Hohe hinlanglich verifiziert wird. Dies hangt auch damit zusammen, dass die
Rechenzeit enorm ist, wenn das EPS fiir andere Projekte als in der tdglichen Wettervorhersage
verwendet wird. Die bisherigen Studien beschranken sich auf die Vorhersage historischer
Ereignisse, wie sie auch in dieser Arbeit vorgestellt werden (EZMW-Newsletter 108; Jung et
al. 2004 und 2005; Froude et al. 2006).

Jung et al. (2004 und 2005) zeigen z.B. anhand von drei nachgerechneten orkanartigen
Stlrmen Uber der Nordsee, dass das EPS die Intensitdt und Position der Zyklonen gut
vorhersagen kann, ihr zeitliches Auftreten jedoch unbefriedigend. Froude et al. (2006) jedoch
kommen zu dem anderen Schluss, dass die Intensitat der Stiirme hdufig unbefriedigend
vorhergesagt wird, deren Position jedoch deutlich besser.

In dieser Arbeit geht es jedoch nicht darum, das Ensemblesystem hinsichtlich seiner Gute zu
bewerten, sondern Extremwetterlagen mit dem EPS zu produzieren.
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Das EPS besteht aus flinfzig verschiedenen Wettervorhersagen — so genannten ,,Membern*
eines Ensembles — die zu Beginn der Simulationen mit jeweils leicht veranderten ERA40 oder
fiir Zeitpunkte ab 2003, mit operationellen Analysen starten. Aufierdem wird jede VVorhersage
mit leichten Verdnderungen in der Physik gerechnet, so dass funfzig unterschiedliche
Vorhersagen pro Startzeitpunkt gerechnet werden kénnen, die aus Griinden der Rechenzeit
mit einer im Vergleich zum deterministischen Modell (25km, Zeitschritt 900s), gréberen
Auflésung von 50km und einem Zeitschritt von 1800s operationell gerechnet werden.

Fur einen Zieltermin, also z.B. ein kraftiges Tiefdruckgebiet, das in der Vergangenheit tber
der Ostsee aufgetreten ist, l&sst sich ein so genanntes “Super-Ensemble simulieren. Hierbei
werden EPS zu verschiedenen Zeitpunkten gestartet, die alle in der Vorhersage den
betreffenden Sturm vorhersagen sollen. Eine schematische Abbildung zu dem Super
Ensemble zeigt Abbildung 5. Die Member eines Super-Ensembles sind jeweils eindeutig
durch den Startzeitpunkt der Simulation und die Membernummer identifizierbar, die im
meteorologischen Datenformat (GRIB) enthalten ist.
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Abbildung 5: Schematische Abbildung eines Super-Ensembles.

Operationell werden einige Variablen mit dreistiindigem Output in das meteorologische
Datenarchiv MARS des EZMW geschrieben. Diese zeitliche Auflésung ist fur dieses Projekt
nicht ausreichend, um Sturmfluten vergleichsweise realistisch simulieren zu kdnnen. Aus
diesem Grund wurde das EPS mithilfe des SMS (s.0.) so modifiziert, dass jede Stunde eine
deutlich reduzierte Anzahl von Variablen in das MARS geschrieben wurde. Dies hat den
Vorteil, dass die Datenmenge deutlich vermindert ist, und zumindest die zeitliche Auflésung
fur Sturmfluten ausreichend ist.
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4.2 COSMO

COSMO ist das operationelle, in der taglichen Routine vom DWD und einigen anderen
Wetterdiensten eingesetzte numerische Wettervorhersagemodell. An seiner Entwicklung sind
neben dem Deutschen Wetterdienst, auch einige Forschungseinrichtungen in Deutschland und
Wetterdienste in anderen europaischen Léandern beteiligt. Es gibt mehrere Versionen von
COSMO, die sich in der ModellgrofRe und auch in der Physik, sowie in den assimilierten
Daten unterscheiden. COSMO-EU (ehemals LME) wird von Vorhersagen des globalen
Modells GME angetrieben und deckt grofie Teile Europas und Fragmente Nordafrikas ab
(Abbildung 6).
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Abbildung 6: Modellgebiete der verwendeten COSMO-Versionen.
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Daneben gibt es seit dem Jahr 2007 operationell auch das héher aufgeléste COSMO-LMK. Es
besitzt ein kleineres Modellgebiet, und es werden Radarniederschléage assimiliert. Hauptziel
dieser Version ist die verbesserte Kurzesfristvorhersage bis 18 Stunden.

Fur das Projekt MUSTOK wurde sowohl das COSMO-EU verwendet, als auch das identische
Modell mit einem kleineren Modellgebiet. Das kleinere Modellgebiet umfasst das Gebiet der
Ostsee und einige Gitterpunkte zusétzlich, damit keine stérenden Randeffekte auftreten.
COSMO-EU mit dem verkleinerten Gebiet tber der Ostsee wird aus didaktischen Griinden in
diesem Bericht COSMO-B benannt (COSMO-B ist keine offizielle Bezeichnung).

Um die ModellgroBe zu veréndern, wurde nicht das tblicherweise beim DWD benutzte
Experimentiersystem verwendet, sondern direkt der Fortran-Quellcode und die namelists
(ascii-Dateien zur Steuerung einzelner Module) auf den entsprechenden Verzeichnissen
implementiert. Nach der Kompilierung des Programms in der Version 3.19 musste lediglich
eine namelist veradndert werden, um die ModellgroRe und die Koordinaten anzupassen. Das
Interpolationsprogramm (int2Im) musste ebenso verandert werden, welches die Schnittstelle
zwischen Globalmodell und Regionalmodell darstellt.

COSMO-B hat gegeniiber COSMO-EU den wesentlichen Vorteil der um den Faktor 7,5
verminderten Rechenzeit, was bei sehr groRen Vorhersageldngen (ab 5 Tagen) bedeutend
wird. Aullerdem werden wesentlich geringere Datenmengen produziert. Zudem bestand die
Hoffnung, dass die Differenzen beziglich der simulierten Wetterlagen zwischen COSMO-B
und dem antreibenden Globalmodell deutlich geringer sind, als unter Verwendung von
COSMO-EU.
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5. Datenbasis

In diesem Kapitel wird die Methode beschrieben, nach der fur das Projekt MUSTOK
geeignete, in der Vergangenheit eingetretene Stiirme ausgesucht wurden. Hierzu wurden
zunachst Datensatze der britischen und amerikanischen Wetterdienste nach besonderen
Wetterlagen durchsucht. Die Daten reichen hierbei bis in das Jahr 1850 zurtick, im Gegensatz
zum ERA40 (s.u.), der erst ab 1958 beginnt. Sind Stirme in den obigen Datensétzen
identifiziert worden, wurde der ERAA40-Datensatz nach diesen Stiirmen untersucht,
schlieBlich startet das EPS zu Beginn der VVorhersagen mithilfe dieser Datengrundlage.

Das EPS bendtigt bei dem Start zu einem bestimmten Zeitpunkt atmospharische Parameter in
verschiedenen Modellschichten. Diese Variablen werden mithilfe so genannter Analysen
bereitgestellt. Analysen sind Modellzustdnde, die zeitnah an den Messungen liegen. Hierbei
werden die Messungen in das Modell assimiliert, d.h. es wird durch mathematische
Algorithmen versucht, die Vorhersagen maoglichst an die Messwerte anzupassen. Am EZMW
werden seit 1992 die so — im Rahmen der operationellen VVorhersage — produzierten Analysen
(in diesem Bericht als OP ,,Operationelle Analysen* abgekirzt) in dem meteorologischen
Archiv (MARS) gespeichert. Die OP sind rdumlich so hoch aufgeldst wie jeweils das aktuell
verwendete Wettervorhersagemodell. Im Jahr 2007 z.B. liegt die rdumliche Auflésung des
deterministischen Modells IFS bei 25km. Fir Vorhersagen an Terminen vor 1992 kann der
ERA40 verwendet werden. ERA40 ist die Abkilrzung fiir European Reanalysis Project. Die
40 soll den Zeitraum andeuten, fur den in der Vergangenheit Analysen produziert worden
sind. Reanalysen und Analysen unterscheiden sich lediglich in der zeitlichen Auflosung.
ERA40 wurde Ende 2002 fertiggestellt, indem das damalige operationelle
Wettervorhersagemodell mit einer rdumlichen Auflosung von lediglich 125km fur einen
Zeitraum von September 1957 bis August 2002 Assimilationsldufe mithilfe global
verfugbarer Messungen simuliert hat (Kallberg et al. 2005). SchlieBlich liegen fur einen
Zeitraum von rund 45 Jahren alle sechs Stunden (d.h. vier Mal pro Tag) Analysen bzw.
Reanalysen vor. An vier Zeitpunkten pro Tag kénnen so mit den Modellen, wie z.B. dem
EPS, Vorhersagen historischer Wetterzustdnde gestartet werden.

Der grof3e Nachteil von ERA40 besteht in der geringen rdumlichen und zeitlichen Auflésung,
so dass friihere Stirme ber der Ostsee in der Intensitat deutlich unterschatzt werden. So liegt
die Windgeschwindigkeit Uber der Ostsee im Vergleich zu vereinzelten Punktmessungen
erheblich niedriger (s.u.). Im gesamten Datensatz weist die maximale Windgeschwindigkeit
uber der Ostsee nur 24m/s auf (Tief Anatol im Jahr 1999; in den COSMO-Analysen traten
mehr als 30m/s auf). Die maximale Windgeschwindigkeit aus Nordost liegt im ERA40
Datensatz nur bei 19m/s (zu dem Zeitpunkt der Sturmflut im Februar 1996). Vorhersagen, die
ausschlieBlich auf den sechsstlindigen Reanalysen basieren, 16sen somit wahrscheinlich keine
starken Sturmfluten in den Ozeanmodellen aus (vgl. EZMW-Newsletter 105)!

Damit fur das Projekt MUSTOK geeignete Termine zur Vorhersage von friheren Stiirmen
gefunden werden, sind die Datensatze UKMO, EMSLP (jeweils vom britischen Wetterdienst)
und vom NCAR (amerikanischer Wetterdienst) anhand eines Sturmindexes durchsucht
worden. AuBerdem wurde das Ensemble-Archiv, also bis heute gespeicherte Daten friiherer
Vorhersagen des EPS, nach ausgesuchten Kriterien analysiert. In der folgenden Liste sind die
verschiedenen Methoden kurz beschrieben, nach denen in der Vergangenheit aufgetretene,
extreme Wetterlagen identifiziert worden sind.
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Die EPS wurden gerechnet fir Zeitpunkte (vgl. Tabelle 3; dazu passende Abkirzungen fett
markiert):

a) an denen Sturmfluten aufgetreten sind, und / oder im ERA40 und in den OP
mindestens 14m/s in der N&he von Arkona vorgekommen sind. Das erste Kriterium, in
Verbindung mit den vergleichsweise hohen Windgeschwindigkeiten in den Analysen,
trifft auf alle schweren bis sehr schweren Sturmfluten zu (mit Ausnahme der Sturmflut
aus dem Jahr 1989, bei der nur 12m/s in den Analysen erreicht werden).

Wenn nordliche bis dstliche Windrichtungen auftreten, wird die Abkirzung “Analyse
+ Sturmflut* verwendet, kommt der Wind in den Analysen aus Nordwesten, wird das
Kirzel “Analyse mod* gebraucht.

b) an denen in Vorhersagen des EPS-Archivs mindestens 24m/s aus Nord bis Ost
gefunden bzw. ein korrespondierender Windstau von mehr als 180cm berechnet wurde
(Archiv).

c) an denen ein sehr hoher Sturmindex (>40) Uber der Ostsee in den vorhandenen
globalen Datensatzen errechnet wurde und sich das Kerntief unweit der deutschen
Ostseekdiste befand (Sturmindex).

d) an denen die Ostsee wahrscheinlich eine sehr hohe Vorfullung (Landsort >60cmNN)
aufwies und kurz danach ein kréftigeres Tiefdruckgebiet tber die Ostsee gezogen ist
(Vorfullung).

Insgesamt wurden in dem Projekt 37 verschiedene Stirme ausgewahlt, die einen oder mehrere
der obigen Punkte gleichzeitig erfullt haben und mit dem Super-Ensemble nachgerechnet
wurden. Darlber hinaus gab es noch einige andere interessante Termine, die jedoch aus
Grinden der Rechen- und Bearbeitungszeit nicht mehr berucksichtigt werden konnten.

5.1 Sturmindex

Der Sturmindex G* ist ein Verfahren, mit dessen Hilfe die Intensitdt von Zyklonen
klassifiziert werden kann. Die von Jenkinson und Collinson (1977) entwickelte Methode
wurde urspriinglich fur das Gebiet der Nordsee angewandt und fur dieses Projekt im Rahmen
von MUSTOK auf die westliche und stdliche Ostsee angepasst. Hierzu wurden die
urspriinglich zu berticksichtigenden 16 Gitterpunkte entsprechend weiter Richtung Osten
verlagert (Abbildung 7). Zur Berechnung des Indexes wird lediglich der bodennahe Luftdruck
an bestimmten Gitterpunkten tber Europa ben6tigt.

Aus dem Luftdruck kénnen mithilfe empirischer Formeln die geostrophische Approximation
(Wind unter Einwirkung des Luftdruckgradienten und der Corioliskraft, unter
Vernachlassigung der Bodenreibung), die Windkomponenten und die Vorticity (Mal} fur die
Wirbelstérke) berechnet werden. Je héher G*, umso stérker die Sturmklassifizierung. Bei
Werten ab 30 beginnt die Sturmkategorie, bis 40 gilt die Einteilung des schweren Sturms, bei
Werten ab 50 wird die Orkanstufe erreicht. Die MalRzahl von G* und die aus dem
Luftdruckfeld errechenbaren potentiellen Windstauwerte werden in dieser Arbeit zur
Identifikation von sehr starken Tiefdruckgebieten (ber der Ostsee verwendet sowie zur
Einordnung von extrem starken Windfeldern tber einen ldngeren Zeitraum. Die aus dem
Luftdruckfeld errechneten Windkomponenten gelten nur fiir den geostrophischen Wind. Da
der daraus berechnete Windstau nur zu Vergleichszwecken verwendet wird, ist der Fehler
vernachldssigbar, dass die Windgeschwindigkeit fiir das Niveau in 10m Hohe weder reduziert
noch die Windvektoren gedreht wurden.
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Der Algorithmus des Sturmindexes wurde auf die Datensatze von UKMO und EMSLP
(Ansell et al.2006) angewandt (Abbildung 8 und 9). Jedoch muss gleichzeitig auch die
Windrichtung berlcksichtigt werden, die ebenfalls aus dem Luftdruckfeld ermittelt werden
kann. Interessant fiir das Projekt MUSTOK sind hierbei auch Stiirme, bei denen das Kerntief
in der Nahe der deutschen Ostseekiiste aufgetreten ist, ohne dass nordéstliche Windrichtungen
vorgeherrscht haben. Liegt der Kerndruck jedoch einige hundert Kilometer von der
westlichen / stdlichen Ostsee entfernt, ist die Wahrscheinlichkeit gering, dass das EPS die
Zugbahn noch so veréndern kann, dass schwere Sturmfluten im Modell erzeugt werden
kdnnen.

65°N

60°N

S55°N

S0°N

45°N |-/

Abbildung 7: Notwendige Luftdruckwerte zur Berechnung des modifizierten
Sturmindexes fur die westliche und stidliche Ostsee (BSH-Bericht Nr.38, verandert).
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Abbildung 9: wie Abbildung 8, aber bezogen auf den UKMO-Datensatz im Zeitraum

1881 bis 2005.
zundchst auf, dass die aus UKMO abgeleiteten Windgeschwindigkeiten und Wirbelstarken fur

die gleichen Termine deutlich starker sind, als die aus dem EMSLP berechneten. So erreicht
der Sturm am 18.12.1881 im UKMO mit einem G* von 61 die Kategorie Orkan, wahrend im

Bei dem Vergleich des berechneten Sturmindexes fur die verschiedenen Datensétze fallt
EMSLP nur ein G* von 45 berechnet wurde.
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1872 nicht auf (vgl. Kapitel 5.2). Der Sturm, der zur legendaren Sturmflut gefiihrt hat, wird
nur mit einem G* von 14 bewertet (nicht dargestellt). Im EMSLP treten tberhaupt keine
Orkane innerhalb eines Zeitraums von 150 Jahren tber der Ostsee auf. Damit deutet sich an,
dass die Qualitat dieses Datensatzes gegeniiber dem UKMO schlechter ist. Die Beschreibung
der Wetterlage von 1872 ist somit nur eingeschrankt verwendbar.

In Abbildung 9 sind sehr hohe Werte des Sturmindexes mit dem Tagesdatum blau
gekennzeichnet. Die Luftdruckverteilung dieser Termine wurde ab dem Zeitpunkt 1958
visuell betrachtet und mit den Daten im ERA40 verglichen, um zu entscheiden, ob es sich
lohnt, die betreffenden Stlirme mit dem Super-Ensemble nachzurechnen.

Hierbei zeigt sich, dass das Kerntief am 16.12.1982 in den Analysen so weit von der
deutschen Ostseekdiste entfernt ist, dass das EPS nicht fur diesen Zieltermin nachgerechnet
wurde. Die Stirme am 20.11.1981 und am 24.11.1981 wurden dagegen mit dem Super-
Ensemble des EZMW neu vorhergesagt (vgl. Kapitel 6). Die zu den obigen Abbildungen
korrespondierenden, aus den Luftdruckwerten abgeleiteten Windstauwerte, sind in den
Abbildungen 10 und 11 dargestellt. In diesen werden die Unterschiede zwischen den
Datensatzen noch deutlicher. Die Werte aus dem UKMO erreichen wesentlich hohere
absolute Windstauwerte. Beide Datensatze machen jedoch auch deutlich, dass die
Windrichtungen der Stiirme Uber den betrachteten Ostseegebieten — korrespondierend zu den
jeweiligen hohen Sturmindizes — aus vornehmlich westlichen und sudlichen Richtungen
kommen. Die positiven Werte des Windstaus sind dementsprechend deutlich seltener, was mit
den Beobachtungen an der Station Arkona Ubereinstimmt Hier werden deutlich h&ufiger
Winde aus westlichen Richtungen registriert, was mit der typischen Zugbahn der
Tiefdruckgebiete tUber die Ostsee hinweg zusammenhangt (vgl. Abbildung 1).
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Abbildung 10: wie Abbildung 8, aber fiir den potentiellen Windstau in Wismar.
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Abbildung 11: wie Abbildung 9, aber fir den potentiellen Windstau in Wismar.

Die hochsten Werte im EMSLP werden mit nur knapp 100cm im Jahr 1855 erreicht, die
entsprechenden, aus dem Luftdruckfeld errechneten Windgeschwindigkeiten, machen nur
maximal 18m/s aus. Ein singuldres Ereignis scheint es am 18.2.1946 im UKMO zu geben.
Hier werden Tagesmittel von 215cm potentiellem Windstau erreicht, die aus einer
Windgeschwindigkeit von rund 28m/s resultieren. Ob es an diesem Tag eine Sturmflut
gegeben hat, kann der Autor aufgrund mangelnder Daten nicht beurteilen. Die flr diesen Tag
im EMSLP berechneten Werte erreichen nur ca. 50cm.

Im UKMO kdénnen die dargestellten Windstauwerte mit realen Sturmfluten gut in Verbindung
gebracht werden. So wurden in Wismar z.B. am 6.4.2003 maximale Wasserstdnde von
111cmNN verzeichnet, aus dem Datensatz sind Windstauwerte von 122cm errechnet worden.
Gleiches gilt auch z.B. fur die Sturmflut am 6.12.2003, bei der Scheitelwasserstande von
162cmNN auftraten. Im UKMO lasst sich ein Windstau von immerhin 143cm ausrechnen. In
Abbildung 12 sind die Werte des Windstaus aus dem ERA40 dargestellt, in dem auch mithilfe
des EMSLP und UKMO nach geeigneten Terminen gesucht wurde.

Der ERA40 zeigt an den Zeitpunkten der tatsédchlich aufgetretenen Sturmfluten ein relatives
Maximum der Windstauwerte, die jedoch deutlich unter denen aus dem UKMO liegen.

Die maximale punktuell erreichte Windgeschwindigkeit im ERA40 erreicht nur 18m/s, die
sich im Mittel Gber groRere Flachen noch deutlich reduziert. So kommen schlielich die in
Abbildung 11 erkennbaren sehr niedrigen Werte des Windstaus zustande, die im Gegensatz
zu denen aus dem UKMO, wesentlich niedriger sind. Jedoch ist der ERA40 vierfach besser
zeitlich aufgelost.

Das Maximum der Windgeschwindigkeit im ERA40 tritt bei der Sturmflut im November
1995 auf, aus der sich ein potentieller Windstau von etwas unter 70cm bei nordéstlichen
Windrichtungen errechnen lasst. Dieser Wert ist zwar nur ein synthetischer Wert, jedoch
liegen die Messungen mit 200cmNN in Wismar deutlich dartber.
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Abbildung 12: Windstauwerte, berechnet aus dem ERA40 fir den Standort Wismar im
Zeitraum 1958 bis 2002. Die rot markierten Punkte korrespondieren mit tatsachlich
vorgekommen Sturmfluten in den entsprechenden Jahren. In der Abbildung sind nur
Werte ab 30cm dargestellt.

Die niedrigen Windgeschwindigkeiten im ERA40 wirken sich aufgrund der Datenassimilation
mafgeblich auf die (spater vorgestellten) Simulationen mit dem EPS aus. So schwanken die
maoglichen VVorhersagen mit einer gewissen Varianz um die vorgegebenen Messwerte aus dem
ERA40, die offensichtlich flir das Gebiet der Ostsee deutlich zu niedrig sind.

5.2 Wetterlagen der Sturmflut im Jahr 1872

In diesem Kapitel werden die Wetterlagen vor und wahrend der legendédren Sturmflut aus dem
Jahr 1872 beschrieben, die in den Abbildungen 13a-h zu erkennen sind. Obwohl die
Luftdruckgradienten im EMSLP — der als einziger verfugbarer Datensatz dieses Jahr enthélt —
wahrscheinlich deutlich zu niedrig sind, lassen sich aus den darin enthaltenen
Luftdruckverteilungen einige Ruckschliisse ziehen, die bei der Auswahl geeigneter
Wetterlagen fiir das Projekt MUSTOK von Nutzen sind.

Urspringlich basiert der EMSLP auf 86 Messungen an verschiedenen Stationen, aus denen
Tagesmittelwerte in der raumlichen Auflésung von 5° errechnet wurden (Ansell et al. 2006).
Der Datensatz ist jedoch weniger zur Ursachenanalyse von historisch aufgetretenen Stiirmen
geeignet, als vielmehr zur Validation von Klimasimulationen.
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Abbildung 13a-h: Luftdruck im Meeresniveau, interpoliert aus dem EMSLP-Datensatz
im Zeitraum der Sturmfut aus dem Jahr 1872,

In der Nacht vom 12. auf den 13.11.1872 trat der Scheitelwasserstand der extrem starken
Sturmflut auf. Im EMSLP ist jedoch am 13.11. das entscheidende Tiefdruckgebiet nicht mehr
vorhanden, so dass nur der 12.11. (Abb.13h) interpretiert werden kann. Das dargestellte
Tiefdruckgebiet liegt mit seinem Kern (ber Italien. Seine Ausldufer beeinflussen die
Ostseekuste, wobei die Luftdruckgradienten durch die Antizyklone tber der ndrdlichen
Ostsee verstarkt werden. Die errechenbaren Windgeschwindigkeiten liegen jedoch bei
weniger als 10m/s, die keine auftretende Sturmflut, und schon gar nicht die bisherigen
Maximalstéande an der Ostseekiiste von mehr als 300cmNN erkl&ren kénnen. Die Wetterlage
an diesem und am Vortag (Abb.13g) kann durch die Klassifikation Vb beschrieben werden.
Hierbei wandert typischerweise ein Tiefdruckgebiet von Italien ausgehend Richtung Norden
und fihrt hdaufig zu ergiebigen Niederschldgen im Alpenraum sowie weiteren Teilen
Deutschlands. Das Besondere an der Wetterlage im November 1872 war aber nicht
ausschlieBlich das Auftreten des Vb-Tiefs, sondern die davor aufgetretene Wettersituation vor
Erreichen des Scheitelwasserstandes. Diese wird mit den Abbildungen 13a-f deutlich, auch
wenn die Qualitdt des EMSLP hinsichtlich der Luftdruckgradienten eingeschrankt zu sein
scheint. Am 30.10.1872 (Abb.13a) hat sich ein sehr groRes Tiefdruckgebiet mit dem
Kerndruck tber Island entwickelt. Die Isobaren fihren an diesem Tag und bis zum 3.11.
(Abb.13b-c) zu einem ablandigen Wind Uber der westlichen Ostsee und zu einer moglichen
Erhéhung des mittleren Wasserstandes der Ostsee. Ein bzw. zwei Tage spater — wann genau
kann aufgrund der Tagesmittelwerte nicht ausgesagt werden — tritt am 5.11. (Abb.13d) erneut
ein ausgepréagtes Tief mit einer &hnlichen Luftdruckkonstellation auf, das bis zum 10.11.
(Abb.13e-f) méglicherweise fur einen Zustrom aus der Nordsee in die Ostsee und zu einem
ablandigen Wind bzw. einer inhomogenen Verteilung der Wasserstdande in verschiedenen
Meeresregionen gefiihrt hat. Und dann schlieBlich entwickelt sich kurze Zeit spéater ein Vb-
Tief, das 6stlichen Windrichtungen (ber der westlichen / siidlichen Ostsee gebracht hat. Die
unbekannten Faktoren in der Wetteranalyse sind vor allem das genaue zeitliche Auftreten der
verschiedenen Tiefdruckgebiete, mit den entsprechenden Auswirkungen auf den mittleren
Wasserstand der Ostsee sowie die Einordnung der jeweils aufgetretenen
Windgeschwindigkeiten.

Abbildung 14 zeigt den zeitlichen Verlauf des aus dem Druckfeld des EMSLP berechneten
Windstaus in der westlichen / sidlichen Ostsee (vgl. Abb.7) sowie den berechneten
Sturmindex.
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Abbildung 14: Sturmindex und potentieller Windstau in der stdlichen Ostsee im
Zeitraum der Sturmflut aus dem Jahr 1872, berechnet aus dem bodennahen
Luftdruckfeld des EMSLP.

Erkennbar sind die — fiir den EMSLP - relativ hohen Werte des Sturmindexes, die im UKMO
wahrscheinlich héher ausfallen wirden (vgl. Abbildungen 8 und 9). Das erste Tief verursacht
uber funf Tage hinweg Werte des G* von mehr als 20. Ab dem 5.11. zieht eine neue Zyklone
heran, die etwas schwécher zu sein scheint.

Die korrespondierenden negativen Windstauwerte in diesem Zeitraum sind ein Indikator fir
die westlich- / stidwestlichen Windrichtungen in der westlichen / stdlichen Ostsee. Erst am
11.11. werden positive Windstauwerte erreicht, die aufgrund der niedrigen
Luftdruckgradienten jedoch sehr gering sind. Auch wenn der EMSLP nur eingeschrankt fiir
das Gebiet der Ostsee verwendet werden kann, werden Tendenzen deutlich, die das Auftreten
einer sehr seltenen Abfolge von Wetterbedingungen zeigt. So konnte fiir den Zeitraum 1958
bis 2006 nur eine Wetterlage im Januar 2005 (vgl. Kap. 6.4) in den zur Verfiigung stehenden
Datensétzen gefunden werden, in der eine &hnliche Abfolge von auftretenden Zyklonen tber
der Ostsee vorgekommen ist.

Die genauen atmospharischen Ursachen fir die Sturmflut von 1872 kdnnen mit den globalen
Datensatzen schlie3lich nicht untersucht werden. Wie schon an anderer Stelle erwéhnt,
werden jedoch im Rahmen von MUSTOK zeitlich und rdumlich besser aufgelGste Daten vom
Seewetteramt des DWD in Hamburg angefordert und mit diesen Daten das operationelle
Ozeanmodell des BSH angetrieben. Dann wird sich zeigen, ob mit den aufbereiteten Daten
ahnlich hohe Scheitelwasserstande im Ozeanmodell simuliert werden kdnnen!
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5.3 Operationelles EPS-Archiv
5.3.1 Beschreibung

Eine andere Mdglichkeit Termine zu finden, an denen physikalisch basierend, modifizierte
Wetterlagen aufgetreten sind, liegt darin, in der Vergangenheit durchgefiihrte VVorhersagen
aus dem operationellen Betrieb zu untersuchen. Hierzu eignet sich — wenn auch mit
Einschrankungen — das meteorologische Datenarchiv (MARS) des EZMW.

Hier werden alle operationellen EPS-Simulationen seit 1992 gespeichert. Im EPS-Archiv gibt
es einige Millionen globale Vorhersagestunden, von denen maoglicherweise einige fir die
Erzeugung von Sturmfluten an der deutschen Ostseekiiste interessant sein kdnnten. Aus
diesem Grund wurde das MARS nach solchen Wettersituationen durchsucht. Allerdings ist
der Datensatz aufgrund von vielen Veranderungen in der operationellen Vorhersage sehr
inhomogen.

In dem Zeitraum zwischen 1992 und 1996 gab es nur 33 Member mit einem Startzeitpunkt
um jeweils 12 UTC, wobei nur alle 12 Stunden Werte der 10-Tagesvorhersage gespeichert
wurden. Erst seit 1997 wird das EPS mit 50 Membern verwendet, sowie bis zu einer gewissen
Vorhersageldnge, mit einem sechsstindigen Output. Seit Mérz 2003 gibt es sechsstlindig
gespeicherte Daten von jeweils zwei VVorhersagen pro Tag. Die rdumliche Auflésung des EPS
hat sich sukzessive mit zunehmenden Rechenkapazitaten verbessert. Vor dem Jahr 2003 lag
diese bei weniger als 100km, bis 2006 bei 80km und erst seit Februar 2006 ist das EPS mit
50km bzw. 0.5° aufgelost.

Das Archiv ist also zusammenfassend betrachtet, erst ab dem archivierten Jahr 2003 fur die
Untersuchung von Sturmflut erzeugenden Tiefdruckgebieten wirklich nitzlich, da bis dato
vor allem die zeitliche Aufldsung nicht ausreicht. Trotzdem wurde das komplette Archiv fir
den Zeitraum 1994 bis 2006 nach hohen potentiellen Windstauwerten in der N&he von
Arkona untersucht (die Jahre 1992 und 1993 weisen grof3e Datenliicken auf, die eine schnelle
automatisierte Datenbankabfrage unméglich machen).

5.3.2 Statistische Analyse

Die Untersuchung der Datenbank zeigt, dass nur 333 der insgesamt knapp 7,5 Millionen
Vorhersagestunden (das entspricht einem Anteil von ungeféhr vier pro hunderttausend)
Windgeschwindigkeiten von mindestens 20m/s und Windrichtungen zwischen 0 und 90°
aufweisen (Tabelle 2). Diese 333 Stunden — mit vergleichsweise hohem potentiellen Windstau
— entfallen auf wenige Zieltermine, von denen vier fiir dieses Projekt ausgewéhlt worden sind
und mit dem neuesten EPS nachgerechnet wurden.

In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse der Analysen des Windes in 10m Hohe aus dem
Ensemble-Archiv zusammengefasst. Insgesamt treten in nur 19% der Vorhersagestunden
Windrichtungen zwischen 0 und 90° auf, die groBte Anzahl hiervon bei einer
Windgeschwindigkeit zwischen 5 und 10m/s.
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Haufigkeit % Haufigkeit % Gesamt
WR [°] WR [°]
0 bis 360 0 bis 90
2264094 30 474207 6,33
3740542 50 690460 9,22
1319581 18 210817 2,81
159991 2 15488 0,21
7584 0,1 327 4,4%10->
274 4*10™ 6 8*10™
Summe 7492066 100 1391305 19

Tabelle 2: Statistik der Windgeschwindigkeit und der Windrichtung im Ensemble-
Archiv in Gitterpunkten in der Nahe von Arkona im Zeitraum 1994 bis 2006.

Auch wenn die Daten nur sechsstiindig aufgeldst sind, kann die Aussage getroffen werden,
dass im Zeitraum 1994 bis 2006 wahrscheinlich nur wenige Wetterlagen bzw. Member
vorhanden sind, die sehr hohe Sturmfluten hatten ausldsen kdnnen!

Eine genauere Aufteilung der Windklassen und die statistische Analyse mithilfe der so
genannten Weibull-Verteilung zeigen Abbildungen 15 und 16.
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Abbildung 15: Weibullverteilung der Windgeschwindigkeit in 10m Hohe, berechnet fur
das Ensemble-Archiv. Rot dargestellt sind die Anzahl der Vorhersagestunden, die eine
bestimmte sehr hohe Windklasse erreichen.
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Abbildung 16: Wie Abbildung 15, aber fir Windrichtungen aus 0 bis 90°.

In Abbildung 15 ist erkennbar, dass nur ein sehr geringer Anteil der im EPS-Archiv
enthaltenen Vorhersagestunden Windgeschwindigkeiten erreichen, die fir das Projekt
MUSTOK interessant sind. So werden nur an zwei Stunden mehr als 30m/s vorhergesagt, in
denen jedoch westliche Windrichtungen dominieren. Nur in 17% aller VVorhersagestunden
werden Windrichtungen aus 0 bis 90° prognostiziert (Abbildung 16). Bei nur neun von mehr
als 1.3 Millionen Vorhersagestunden treten Windgeschwindigkeiten von mehr als 24m/s auf,
bei Windrichtungen aus 0 bis 90°. Dies sind potentielle, fir das Projekt MUSTOK
interessante VVorhersagen, wobei diese neun Stunden an vier verschiedenen Stiirmen auftreten.
Alle vier Stirme wurden mit dem neuesten EPS-Modell nachgerechnet, um eine hdhere
zeitliche und rdumliche Auflésung der VVorhersagen zu erhalten. Im Oktober 2003 (vgl. Kap.
6.4) sind die hochsten potentiellen Windstauwerte fir Wismar berechnet worden, wie in
Abbildung 17 zu erkennen ist. Hier sind die einzelnen Windwerte der VVorhersagen aus dem
EPS-Archiv in Windstau umgerechnet worden. Am 6. Dezember 2003 gab es auch eine reale
Sturmflut (korrespondierend zu den Datumsangaben vom 2. und 3.12. in Abb.17), an der die
zweithdchsten Windstauwerte aus dem Archiv gefunden bzw. berechnet wurden. Fir diesen
Termin im Dezember 2003 und den Zieltermin im Oktober 2003 sowie fur einen Sturm im
Januar 2005 und zwei Stirme im November 2004 wurden ebenso Vorhersagen — aufgrund der
Analysen des EPS-Archivs — durchgefihrt (vgl. Kapitel 6).
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Abbildung 17: Potentieller, nach dem Ansatz von Schmager aus Windgeschwindigkeit
und Windrichtung berechneter Windstau in Wismar im Zeitraum 1998 bis 2006. Die
archivierten EPS-Vorhersagen sind ab einem Wert von 100cm dargestellt, darunter
befinden sich alle berechneten Werte fir den ERA40 ab 20cm. Die eingezeichneten
Datumsangaben sind die jeweiligen Startzeitpunkte der betreffenden Member.

Die Windgeschwindigkeiten im ERA40 reprasentieren ungeféhr den Mittelwert einer
Ensemble-Vorhersage (vgl. Kap.6), so dass es nicht verwunderlich ist, dass die
entsprechenden, in Abbildung 17 erkennbaren Werte des Windstaus deutlich unter den
Membern liegen, in denen die hochsten Windgeschwindigkeiten vorkommen. Fir den
Member, der am 18. Oktober 2003 startet und der mit rund 28m/s die hochsten
Windgeschwindigkeiten im gesamten Archiv bei Ostlicher Windrichtung erreicht, gibt es in
der zeitnahen Analyse des ERA40 (Windstauwerte liegen bei lediglich 30cm) keine Hinweise
auf einen Sturm (vgl. Kap.6.4)! Erst in der Vorhersage wird eine Zyklone tiber der Ostsee
erkennbar, die Sturmstérke erreicht. Nur durch die komplette Analyse des EPS-Archivs
konnten jene vier Termine identifiziert werden, an denen eventuell hohe Sturmfluten in den
Ozeanmodellen vorhergesagt werden konnen.
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6. Vorhersagen historischer Stlirme

6.1 Ensemble Prediction System

Um moglichst viele physikalische konsistente Wetterlagen fur das Projekt MUSTOK zu
erzeugen, wurde das operationelle EPS-Modell verwendet. Insgesamt wurden 31900 globale
Vorhersagen der Atmosphére in 50km rdumlicher Auflosung fur 37 verschiedene historische
Stlirme nachgerechnet. Dies entspricht der Simulation von 630 EPS mit jeweils 50 Membern,
d.h. einem Anteil von fast 90% der Jahresproduktion des operationellen Ensemblesystems!
Damit ist auch der enorme Rechenbedarf auf dem Superrechner des EZMW fir das Projekt
MUSTOK im Jahr 2006 erklart, der mehr als 30% des gesamten deutschen Verbrauchs
ausgemacht hat.

Im Mittel betrug die VVorhersageldnge der EPS-Member rund 135 Stunden, so dass insgesamt
4,3 Mio. Vorhersagestunden produziert wurden. Hierbei wurden aus Grunden der
Datenmenge zundchst nur sechs Oberflachenvariablen in das MARS geschrieben, die am
Ende dieses Teilprojektes insgesamt rund 100 Terabyte Plattenplatz einnehmen. Alle
Vorhersagen wurden in dem Gebiet zwischen 11 und 15.5° o6stlicher Lange und 55°
nordlicher Breite hinsichtlich Windgeschwindigkeit und Windrichtung untersucht (vgl. Kap.
Methode).

Tabelle 3 listet alle 37 durchgefiihrten Super-Ensembles mit den entsprechenden Zielterminen
auf und kennzeichnet wichtige Simulationsergebnisse. Die Zieltermine sind farblich unterlegt,
um zu zeigen, warum ein Experiment durchgefihrt wurde (vgl. Kap. Datenbasis). Der
Zieltermin ist das Datum, an dem die meisten Member eines Ensembles die hdchsten
positiven potentiellen Windstauwerte (nach Schmager) fur einen nachgerechneten Sturm
aufweisen. In der Regel stimmt dieses Datum ungefahr mit den tatsachlich vorgekommenen
Sturmflutscheitelwerten an den Pegeln zeitlich Uberein. WS in Tabelle 3 ist die Abkirzung
der Windgeschwindigkeit in Beaufort (Bft.). Die dritte Spalte kennzeichnet die maximale
Windgeschwindigkeit im ERA40 Uber der betrachteten Region bei Arkona (vgl. Kap. 3). In
den Spalten vier und funf sind die mittleren und maximalen Windgeschwindigkeiten fir die
gleiche Region aus den simulierten Super-Ensembles pro Zieltermin angegeben. Die néchste
Spalte zeigt den prozentualen Anteil der Member an, die in den Modellierungen in den
entsprechenden Gitterpunkten mindestens 10 Beaufort erreicht haben. Das sind solche
Member, die fiir die Erreichung des Ziels von MUSTOK wahrscheinlich das grofite Potential
haben. Spalten sieben und acht beziehen sich auf den Pegel Wismar, erstere zeigt den
hochsten mithilfe eines EPS-Members simulierten Scheitelwasserstand an, letztere den
entsprechenden gemessenen. Jene Werte kénnen auch ein oder zwei Tage vor bzw. nach dem
angegebenen Zieltermin aufgetreten sein. So werden die Stiirme h&ufig Stunden oder wenige
Tage fruher bzw. spater vorhergesagt, als sie in der Realitat aufgetreten sind. Entsprechend
kann sich das zeitliche Auftreten der gemessenen und der simulierten Scheitelwasserstande
unterscheiden. Die Pegelmessung in Landsort (Spalte 9) ist in ein Tagesmittel. Diese Messung
ist ein Indikator fir einen erhohten mittleren Wasserstand der Ostsee, wenn hohere positive
Pegelwerte Uber mehrere Tage hinweg anhalten.
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Member| Zieltermin WS WS WS Mem. | Pegel Pegel Pegel G*
eines ERA40| S mi | S_ma S_max | M_max |Landsort
Super- tt.mm.jjjj Bft. Bft. Bft. % cm NN. [ cm NN. cm
EPS
1050 13.01.1960 7 8 9 0,0 155 -6 19
1050 15.01.1963 7 7 10 0,3 30 -23 23
1400 06.02.1964 6 6 12 0,1 130 18 32
850 12.01.1968 7 7 11 2,4 221 145 4 33
700 16.02.1969 7 8 10 0,1 104 -16 28
450 17.11.1970 4 5 13 1,3 283 18 23 28
850 6 7 11 0,6 264 121 8 40
650 XX 5 8 0,0 90 40 60
750 04.01.1976 7 6 11 2,1 237 136 50 41
1900 | 28.12.1978 8 7 9 0,0 120 -11 30
950 13.02.1979 8 7 10 0,1 157 3 33
XX 3 7 0,0 81 50 54
6 6 9 0,0 112 -2 31
XX 5 11 0,3 141 128 76 41
XX 5 8 0,0 109 78 49
7 7 10 0,2 230 149 80 38
12.10.1985 4 4 10 0,0 71 8 34
800 07.04.1986 7 8 10 0,5 171 88 -19 21
700 19.12.1986 6 5 13 1,1 252 140 36 38
550 12.01.1987 7 8 9 0,0 173 -2 30
4 5 11 0,2 130 147 20 45
3 5 10 0,1 113 50 41
800 21.02.1993 6 6 10 0,3 156 26 45
1750 | 03.01.1995 6 6 10 0,1 142 16 33
2300 4 5 10 0,1 128 30 44
600 04.11.1995 7 8 11 8,5 266 202 21 30
1300 | 17.11.1995 5 6 12 2,3 284 90 26 32
650 20.02.1996 7 10 12 57,0 210 136 -36 38
2950 [ 11.04.1997 4 6 10 0,8 120 12 35
550 XX 5 9 0,0 81 16 46
250 6 6 9 0,0 137 20 47
1050 | 21.02.2002 7 7 9 0,0 190 192 41 47
250 25.10.2003 6 6 11 1,2 250 62 15 30
300 06.12.2003 7 7 10 1,3 162 -10 40
750 18.11.2004 XX 5 10 0,3 XX -1 45
250 23.11.2004 XX 6 10 0,8 XX 17 46
900 7 7 10 0,5 229 65 11
31800
|:| Archiv - Vorfallung + Analyse
|:| Analyse + Sturmflut |:| Analyse mod.
- Sturmindex
Tabelle 3: Wichtige Kenngréen der durchgefihrten EPS-Modellierungen. Rot

markiert sind auffallige, simulierte oder gemessene Grolien.
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Die Werte in Landsort beziehen sich auf den Zieltermin + 2 Tage, wegen der zuvor
erlauterten zeitlichen Abweichungen durch die Vorhersagen. In der letzten Spalte ist der in
Kapitel 5 vorgestellte Sturmindex G* enthalten. Dieser Wert wurde mithilfe des UKMO
errechnet, aus dem die Stiirme genauer klassifiziert werden kdnnen, als dies mit dem ERA40
mdoglich ist. Die Sturmindizes fir diesen Datensatz sind deutlich reduzierter, wobei das
Ranking der Sturmintensitaten gleich bleibt, d.h. in diesem Datensatz ist der Sturm aus dem
Jahr 1973 z.B. im Vergleich zu anderen aus demselben Datensatz ebenso einer der starksten.
Die Mittelwerte der Windgeschwindigkeiten der jeweiligen Super-Ensembles weichen
maximal zwei Beaufortklassen von der im ERA40 ab, was fiir die Vorhersageglte des
Modells spricht. Einzelne Member kdnnen dagegen deutlich von dem ERA40 abweichen,
schlieBlich sind insbesondere die Wetterlagen fur MUSTOK interessant, welche sehr starke
Winde erzeugen.

Eine Ausnahme bildet der Sturm im Februar 1996, in dessen Zusammenhang an der Kiste in
Wismar Scheitelwasserstdnde bis zu 100cmNN in der Messung aufgetreten sind. Das EPS
simuliert fur diesen Sturm im Mittel deutlich starkere Winde von zehn Beaufort, die deutlich
hoher sind, als die maximal sieben Beaufort im ERA40. Da im ERA40 wahrscheinlich
deutlich niedrigere Windgeschwindigkeiten auftreten als in der Realitat, kénnen theoretisch
nur solche Ozeanmodellierungen die gemessenen Scheitelwasserstande erreichen, die mit
Vorhersagen von Membern angetrieben werden, in denen eine berdurchschnittliche hohe
Windgeschwindigkeit vorhergesagt wird!

Die nach dem Sturmindex klassifizierten starksten Stirme tber der Ostsee, die mit dem EPS
nachgerechnet wurden, sind im Zusammenhang mit einer Windrichtung aufgetreten, die
vornehmlich aus westlichen Richtungen stammt, wie z.B. bei den Orkanen (G*>50) an den
Zielterminen vom 20.11.1973 und 24.11.1981. Hier hat das EPS die Tiefdruckgebiete, die in
der Realitat relativ nahe an der deutschen Ostseekiiste vorgekommen sind, nicht so verlagert,
dass andere Windrichtungen aufgetreten sind. Entsprechend wurden diese VVorhersagen nicht
weiter verwendet.

EIf Super-Ensembles wurden fir Termine gerechnet, an denen in der Messung keine
Sturmflut registriert worden ist. An zwei Zielterminen haben sich jeweils interessante
Wetterlagen — aufgrund der hohen potentiellen Windstauwerte — gezeigt. Die Ergebnisse der
Vorhersagen fir diese Stirme im Oktober 2003 und am 17. November 1995 werden in dem
Kapitel 6.4 naher vorgestellt.

Bei dem Vergleich der schlieBlich vom FTZ durchgefiihrten simulierten Scheitelwasserstande
mit den jeweiligen Messungen fallt auf, dass die maximalen Modellwerte deutlich héher sind.
Lediglich die Ozeanmodellierungen fiir die Stirme bei der sehr schweren Sturmflut im
Februar 2002 und der schweren Sturmflut im November 1988 erreichen nur bzw.
unterschreiten sogar die gemessenen Scheitelwerte. Diese beiden Stiirme werden mithilfe des
ERAA40 offensichtlich nicht gut mit dem EPS vorhergesagt, wenn als Validationsvergleich die
simulierten Scheitelwasserstdnde herangezogen werden. Jedoch kdénnen auch andere Faktoren
dazu flhren, dass es bei relativ gut vorhergesagten Stiirmen zu deutlichen Differenzen in den
gemessenen und simulierten Scheitelwasserstanden kommt. So kann der zeitliche Faktor eine
Uberproportional wichtige Rolle bei der Entwicklung der Stirme spielen, z.B. wenn
Eigenschwingungen mit zu den Sturmfluten gefiihrt haben.

An sechs verschiedenen Zielterminen wird sogar die GroéRenordnung (>250cmNN) des
historischen Hochststandes in Wismar aus dem Jahr 1872 erreicht! Die hochsten modellierten
Werte gibt es fur den Zieltermin im November 1970 und am 17.11.1995. Es ist aufféllig, dass
der mittlere Wasserstand bei den sechs Zielterminen keine groRere Rolle gespielt hat.

So liegen die Pegelwerte fur Landsort zu Beginn der Vorhersagen zwischen 8cm (6.12.1971)
und 36cm (19.12.1986). Damit werden die hochsten Scheitelwasserstdnde in Wismar (sowie
in Warneminde und Greifswald) wahrscheinlich zu sehr grofRen Teilen durch den
Windstaueffekt erzielt! Die Termine im November 2005 und Januar 1983, an denen es
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wahrscheinlich eine sehr hohe Vorfillung gab, erreichen in Wismar maximale Wasserstande
von 230cmNN. Die Starkwindfelder der entsprechenden Member weisen eine
Maximalgeschwindigkeit von 10 Beaufort bei einer sehr groBen Wirklange auf, wahrend an
den zuvor erwahnten sechs Zielterminen bei den starksten Membern mindestens 11 Beaufort
simuliert werden.

Die maximale Windgeschwindigkeit scheint zwar notwendige Bedingung zu sein, jedoch
nicht die hinreichende. So gibt es einige Member, z.B. fir die Zieltermine aus den Jahren
1968, 1976, 1983, 1988 und 1996, bei denen 11 Beaufort in bestimmten Regionen
vorhergesagt werden. Die hochsten simulierten Scheitelwasserstande in dem Ozeanmodell des
FTZ bleiben jedoch deutlich unter der historischen Messung. Bei dem Sturm aus dem Jahr
1968 z.B. werden zwar sehr hohe Windgeschwindigkeiten vorhergesagt, jedoch ist das
Tiefdruckgebiet kleinrdumig bei entsprechender geringer Wirklénge. Diese wird noch weiter
reduziert, da bei allen finf ausgewdahlten Membern flr diesen Zieltermin ndordliche
Windrichtungen dominieren. Ahnliches gilt auch fiir den Sturm im Januar 1976, bei dem die
Windrichtung fur die Entwicklung von Sturmfluten nicht ganz optimal zu sein scheint. Hier
zeigt sich auch die Schwache des Ansatzes von Schmager, da nérdliche Windrichtungen in
dem Algorithmus offensichtlich zu hoch gewichtet werden und die Wirklange bei der
Entwicklung des Scheitelwasserstandes nicht berlicksichtigt wird. Eine genauere Analyse
einzelner Member und der modellierten Scheitelwasserstande wird in spatere Kapiteln
durchgefinhrt.

Beim Zieltermin im Februar 1996 sind Member mit einer sehr kurzen VVorhersagelénge fur die
Ozeanmodelle ausgewéhlt worden. Hier konnte sich eine methodische Schwéche in der
Kopplung der Atmosphéren- mit den Ozeanmodellen zeigen.

Die hochsten Windgeschwindigkeiten in den zwei Membern, die fir die Stirme von 1988 und
im Januar 1983 ausgewahlt wurden, treten in der stidlichen Ostsee auf. Weiter westlich ist das
Windfeld offensichtlich so schwach, dass schlieBlich keine hoheren Scheitelwasserstande
modelliert werden.

Abbildung 18 zeigt in chronologischer Reihenfolge den potentiellen Windstau von allen mit
dem neuen EPS modellierten VVorhersagestunden.

380 - B4 oo
do ] T .
340 20
300 fmmmmmm e ; *%‘"”"*7’6 ******************************* ]7/ 1 R
— ’ . 11/04/
E 260 e N SR G o A0
L, * 6.8 . ’ . 01/83 86/12 88 95/1103.96 10/03/ 11/04
3 220 1 63 T IR B ;é*;g, ””” “eel0dy TR ~ 121033 --06
% 180 1 603t Y DI SRS - R B a2t}
2 . 82 ; 922 9500 02/01%
= 140 t i fffff Hmt vy R " :
, 5 ; a
100 - ¥ H-— B SRR S j ————— e ot L :
60 -

20 -

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Abbildung 18: Potentieller Windstau in Wismar, berechnet fur alle Vorhersagestunden
mit dem EPS. Dargestellt sind Werte ab 100cm. Ab dem Jahr 1998 sind auferdem
Werte aus dem EPS-Archiv hinzugefiigt worden. In der unteren Reihe sind die Werte
fir den ERAA40 abgebildet, die ungefdhr den Mittelwert der Super-Ensembles
reprasentieren und deswegen deutlich niedrigere Werte erreichen.
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Die rot markierten abgekirzten Jahresangaben zeigen Termine, an denen Member fur
Ozeanmodellierungen ausgesucht wurden.

Die hochsten Werte des Windstaus werden fur Vorhersagestunden des Zieltermins aus dem
Jahr 1964 berechnet. Hier werden maximale Windgeschwindigkeiten von knapp 40m/s in der
Né&he von Arkona vorhergesagt. Diese Windgeschwindigkeiten entsprechen einem sehr hohen
Windstau von 360cm bei der vorherrschenden Windrichtung von ca. 30°.

In Abbildung 19a-0 sind die Windstatistiken der Super-Ensembles fiir die Zieltermine
dargestellt, an denen mindestens ein Member zu einer Vorhersagestunde 11 Beaufort beli
Arkona vorhersagt (die jeweilige Gesamtanzahl der Member ist aus Tabelle 3 ersichtlich).
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0) WS [m/s] Beaufortskala
Gesamt < (_)'2 0
0.2 bis 1.5 1
>1.5 bis 3.3 2
>3.3 his 5.4 3
- >5.4 his 7.9 4
% — >7.9 bis 10.7 5
T % >10.7 bis 13.8 6
g T >13.8 bis 17.1 7
g >17.1 bis 20.7 8
>20.7 bis 24.4 9
>24.4 bis 28.4 10
123456 7 8 910111213 >28'4b!532'6 11
Beaufort >32.6 bis 36.9 12
>36.9 bis 41.4 13

Tabelle 4: Beaufortskala mit den
entsprechenden Windgeschwindigkeiten.

Abbildung 19a-0: Haufigkeitsverteilungen der Windklassen fur die jeweiligen
Zieltermine, die mit dem EPS nachgerechnet wurden.

Aulerdem sind die Statistiken der Zieltermine fur Februar 1983 und Januar 2005 dargestellt.
An diesen Terminen gab es vor dem Auftreten der Tiefdruckgebiete lber der Ostsee einen
langere Zeit andauernden, vergleichsweise hohen Pegelstand in Landsort. In Abbildung 19m
sind neben den selbst durchgefuhrten Modellergebnissen, die aus dem operationellen Archiv
(lila markiert) dargestellt, die sich kaum voneinander unterscheiden. Dies ist umso
erstaunlicher, da die neu durchgefuhrten EPS-Simulationen zeitlich um das sechsfache hoher
aufgeltst sind und sich die verwendeten Modelle in dem Entwicklungsstand um Jahre
unterscheiden.

In den Abbildungen sind jeweils die Wahrscheinlichkeiten dargestellt, mit denen VVorhersagen
der Member eine bestimmte Windklasse maximal erreichen, bei Winden aus ndrdlichen bis
ostlichen Richtungen. In die Statistik wird jeweils nur eine Vorhersagestunde eines Members
berticksichtigt, wenn die entsprechenden Windrichtungen simuliert werden. So betrégt z.B.
die Wahrscheinlichkeit nur 0.0006%, dass die Windklasse 13 Beaufort bei Windrichtungen
zwischen 0 und 90° mindestens einmal pro Vorhersage erreicht wird, korrespondierend mit
zwei Vorhersagestunden von zwei verschiedenen Membern aus insgesamt 31900
Vorhersagen (vgl. Abbildung 190).

Die Abbildungen 19a-0 zeigen auch, dass — mit Ausnahme der Stiirme im Februar 1996 und
am 4. November 1995 — die Wahrscheinlichkeit, dass Windgeschwindigkeiten ab 10 Beaufort
bei friheren Stirmen in der Néhe von Arkona hatten erreicht werden kénnen, jeweils sehr
gering ist. Diese Untergrenze wird zur Vorselektion von Membern gewéhlt, die dann nach
weiteren Kriterien untersucht wurden. Nach der Auswahl bleiben schlie3lich nur noch 14 der
urspriinglich 37 berlcksichtigten Zieltermine tbrig. Die fir MUSTOK interessanten Member
aus diesen 14 Stirmen machen schlieBlich nur einen sehr kleinen Anteil an den gesamten
Vorhersagen aus.

Wie Abbildung 190 verdeutlicht, sind insgesamt weniger als 600 Member bzw. 1,8% aller
Vorhersagen fir das Projekt MUSTOK interessant. 56, d.h. rund 10% der in dieser Abbildung
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rot markierten Member aus den 14 verschiedenen Stirmen, sind fir weitere Analysen
schliellich ausgewahlt worden. Die Experimente fiir die ausgewahlten Member wurden
nochmals wiederholt, wobei diesmal Modellflachen in den Output geschrieben wurden, damit
dieser als Antrieb fiir das COSMO dienen kann (vgl. Kap. Methode).

Die 56 Member wurden auch direkt zum Antrieb der Ozeanmodelle verwendet. Bei der
Nachrechnung der Member mit Modellflichen im Output kommt es ab einer gewissen
Vorhersagedauer zu deutlichen Unterschieden in den vorhergesagten Windfeldern (vgl. Kap.
6.2).

Abbildung 20 zeigt — in chronologischer Reihenfolge der Zieltermine — die Windstauwerte

der ausgewahlten Member aus den Super-Ensembles, die zum Antrieb der Ozeanmodelle
dienen.
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Abbildung 20a-n: Windstauwerte in Wismar an ausgewdahlten Zielterminen fur

verschiedene Member aus einem Super-Ensemble.
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Die roten Punkte in den Abbildungen markieren die aus den Analysen berechneten
Windstauwerte. Die schwarzen Symbole reprasentieren die Pegelmessung in Wismar, die
blauen Symbole die Messung in Landsort (jeweils rechte Ordinate). Die Abbildungen 20a-n
machen implizit Gber die Windstauwerte, die fur jeden einzelnen Member erreichten
maximalen, tber Stunden gemittelten, Windgeschwindigkeiten deutlich. Je breiter die Kurven
der einzelnen Member sind, umso groRer ist die Wirkdauer des Windfeldes in der betrachteten
Region bei Arkona. So haben z.B. Member Nr.1 (Abb.20k) und Nr.34 (Abb.20j) eine deutlich
grolRere Wirkdauer als andere Member des gleichen Zieltermins. Die Wirkdauer hat einen
entscheidenden Einfluss auf den modellierten Wasserstand (vgl. Kap. 6.2). Das zeitliche
Auftreten des hochsten Windstaus ist auch sehr wichtig und wirkt sich auf die Hohe des
Scheitelwasserstandes aus. Wenn eine erhohte Vorfillung zu Beginn der Vorhersagen
gegeben ist, dann misste ein Member, in dem zu einem friheren Zeitpunkt hohere
Windgeschwindigkeiten auftreten, theoretisch héhere Scheitelwasserstande erzeugen, als ein
Member, bei dem spater hohe Windstauwerte eintreten. So spielt der Zeitfaktor eine Rolle, da
sich die Ostsee in die Nordsee entleeren kann, wenn es das Windfeld zuldsst. Hierbei werden
auch die Windverhéltnisse ber dem Skagerrak bzw. Kattegat wichtig. Die Abbildungen
zeigen auch, dass die Messungen der Windgeschwindigkeiten aus den Analysen jeweils
deutlich durch die ausgewahlten stdrksten Member eines Super-Ensembles deutlich
uberschritten werden. Einerseits sind die Messungen jedoch zeitlich deutlich geringer
aufgelost als die Vorhersagen. Andererseits représentieren die ausgewahlten Member den
oberen Bereich der Ensemblevorhersagen bei den auftretenden Windgeschwindigkeiten. Bei
einigen Stlrmen sind sich die Vorhersagen ausgewéhlter Member des gleichen Zieltermins,
sowohl im zeitlichen Verlauf als auch bei den erreichten maximalen Werten des Windstaus,
sehr &hnlich (wie z.B. fur den Zieltermin im Januar 1968). Die entsprechenden simulierten
Wasserstande schwanken dementsprechend auch nur geringfligig (vgl. Kapitel 6.2).

6.2 Wasserstandssimulationen

Hier werden die vom FTZ (Dipl.-Ing. Gerd Bruss) bis zu der Fertigstellung dieses
Teilberichtes durchgefuhrten, modellierten Scheitelwasserstande kurz vorgestellt, die mithilfe
der ausgewahlten Member des EPS zustande gekommen sind. Fur ausfihrlichere
Beschreibungen und Ergebnisse (insbesondere die Ozeanmodellierungen mithilfe des
COSMO) der Ozeanmodellierungen wird auf den Teilbericht des BSH und des FTZ im
Rahmen von MUSTOK verwiesen.

Eine Ubersicht von allen bisher modellierten Scheitelwasserstanden an ausgewahlten
Pegelstandorten dokumentieren Abbildung 21a-e. In den Abbildungen sind die Unterschiede
zwischen Modell und Simulation beziglich der Zieltermine erkennbar, wobei die Differenzen
der Member eines Zieltermins zusatzliche Erkenntnisse bringen. Die Unterscheidung nach
den funf Pegelstandorten erweitert hierbei die Analyse der mdglichen Auswirkungen, die die
Atmosphére auf die simulierten Scheitelwasserstande hat. Die Abbildungen 21a-e zeigen wie
hoch die maximalen simulierten Scheitelwasserstande sind, wenn verschiedene, physikalisch
mdgliche Vorhersagen flr einen vergangenen Sturm zum Antrieb in den Ozeanmodellen
verwendet werden. Hierbei wird zunéchst deutlich, dass der ebenso eingezeichnete, bislang
hdchste gemessene Scheitelwasserstand aus dem Jahr 1872, nur von wenigen der 56
ausgewahlten Member erreicht wird. Am Pegel Wismar (Abb. 21a) sind es immerhin 11, d.h.
etwas mehr als 20%. Nominell erreichen hier zwar nur drei Ozeanvorhersagen die historische
Hochstmarke von 284cmNN, jedoch werden solche mit einem Wert ab 250cmNN
hinzugezahlt, weil die Messung aus dem Jahr 1872 nicht genau angegeben werden kann.
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¢) Kiel-Holtenau
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d) Greifswald
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Abbildung 21a-e: Messung und Simulation der Scheitelwasserstande an ausgewahlten
Standorten zu bestimmen Zielterminen (vgl. Tabelle 3), angetrieben mit Membern des
Ensemble Prediction System. Farblich gekennzeichnet sind jeweils die Zieltermine
(Jjjjmmtt), die von den Vorhersagen abgedeckt werden. Die Messungen sind
Tagesmaxima zu dem Zeitpunkt der Zieltermine (die bis zu zwei Tagen von der
tatsachlich aufgetretenen Sturmflut abweichen kdénnen) und wurden vom BSH zur
Verfugung gestellt. Die Ozeanmodellierungen wurden vom FTZ (Dipl.-Ing. Gerd Bruss)
durchgefihrt und die Ergebnisse dem DWD zur Verfugung gestellt. Die
atmosphéarischen Member sind aus einem Kollektiv von mehr als 30000
atmosphérischen Globalsimulationen ausgewéhlt worden, aufgrund der in ihnen
aufgetretenen, extrem starken Windfelder Gber Meeresflachen in der Néahe von Arkona.
Die durch Symbole dargestellten Member bzw. Vorhersagen unterscheiden sich jeweils
durch verschiedene Anfangsbedingungen und der im Modell gewahlten physikalischen
Beschreibung atmospharischer und bodennaher Variablen.

In Warnemiinde (Abb. 21b) sind es neun Wetterlagen, die in dem Ozeanmodell des FTZ die
GroRenordnung (d.h. bis zu 200cmNN) der bisherigen gemessenen Rekordmarke von
249cmNN erzeugen. Deutlich geringer wird der prozentuale Anteil fir den Standort Kiel
(Abb. 21c), an dem knapp 300cmNN in der Messung registriert wurden. Hier erreichen in der
Abbildung nur zwei Member die GrélRenordnung aus dem Jahr 1872. Fir diesen Standort sind
jedoch auch nur 25 Werte eingetragen, da keine fir den Vergleich nétigen Messungen vor
1990 zur Verfligung stehen. So erreichen zwei weitere Wetterlagen aus den Jahren 1970 mehr
als 250cmNN.

Die deutlichen Unterschiede zwischen den Standorten bezliglich der erreichten simulierten
Scheitelwasserstande hangen sicherlich auch mit dem gewahlten Auswahlkriterium (vgl.
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Kapitel 3) fir die beriicksichtigten Member zusammen. Fur den Standort Kiel z.B. konnte in
der Literatur kein Auswahlkriterium gefunden werden, das auf enorm grofle Datensatze
schnell angewandt werden kann.

In Greifswald (Abb. 21d) wird dagegen der historische Hochstwert der Messung bei der
Hélfte der nachgerechneten Stiirme durch die ausgesuchten Wetterlagen nicht nur erreicht,
sondern teilweise auch deutlich Gberschritten. In drei Fallen treten im Modell des FTZ sogar
mehr als 300cmNN auf. Dieser Standort wird offenbar unmittelbar durch die modellierten
lokalen Starkwindfelder aus den Ensemblesimulationen beeinflusst. Dies wird vor allem bei
dem Vergleich der Member eines Zieltermins deutlich. Jedoch fallt bei den meisten
tatsachlich aufgetretenen Sturmfluten auf, dass in Greifswald geringere Pegelwerte registriert
wurden als anderen Standorten wie z.B. in Wismar. In den Simulationen sind die
umgekehrten Verhaltnisse aber so gravierend, dass eine Unsicherheit in dem Modell fur den
Standort Greifswald vermutet werden kann.

Die simulierten Werte in Travemiinde (Abb. 21e) liegen maximal bei 280cmNN und sind
damit deutlich unter den Werten aus dem Jahr 1872. Nur vier Member erreichen die
GroRenordnung der gemessenen maximalen Wasserstande. Deren modellierte Maximalwerte
unterscheiden sich dagegen nur geringfligig von den jeweiligen Modellwerten in Wismar. Es
gibt einige mogliche Erklarungen dafir, dass das FTZ-Modell mit den simulierten
Wetterlagen in Traveminde jeweils proportional im Vergleich zu der historischen
Rekordmarke deutlich geringere Scheitelwasserstande vorhersagt, als an anderen
Pegelstandorten:

- Die historische Hochstmarke in Traveminde liegt bei 316cmNN. Diese ist jedoch
schon 135 Jahre alt. Seitdem haben sich viele bauliche Veradnderungen rund um den
Messpegel vollzogen, die dazu flhren, dass die lange Messreihe inhomogen ist
(Jensen & Toppe 1990). Es ist also vorstellbar, dass im Modell ein solcher Wert
grundsétzlich nicht erreicht werden kann — schon gar nicht mit einem homogenen
Windfeld — da in diesem auch die aktuelle Kistentopographie implementiert ist.

- Das Windfeld des EPS ist, bedingt durch die grobe réumliche Auflésung,
vergleichsweise homogen in der Windrichtung Uber einem groReren Gebiet der
Ostsee. Wenn der Wasserstand in Travemunde jedoch bei realen, extremen
Sturmfluten durch lokale Windfelder auch stark beeinflusst wird, kdnnen diese im
Modell nicht aufgeldst werden. Es ist somit mdglich, dass keine wesentlich héheren
simulierten Scheitelwasserstdande in Traveminde mit dem EPS erreicht werden
konnen, solange das Windfeld eine derart grobe raumliche Auflésung besitzt!

- Die Vorfillung aus dem Jahr 1872 ist mdglicherweise bis heute unerreicht. Eine
extrem hohe Vorfullung kann, im Gegensatz zu anderen Standorten, jedoch
notwendige Bedingung fiir Scheitelwasserstande von mehr als 300cmNN in der
westlichen Ostsee sein, die mdglicherweise nicht alleine durch sehr hohen Windstau
und eine mittlere Vorflllung erreicht werden kénnen.

Bei dem Vergleich der taglichen Maxima der Messwerte an den Pegeln Wismar und
Travemiinde in dem Zeitraum 1992 bis 2005 féllt zudem auf (vgl. Abbildung 21), dass diese
bei ersterem bei allen sehr schweren Sturmfluten mindestens gleichwertig oder haufig héher
sind. Nur bei der Sturmflut aus dem Jahr 1872 scheint es in Travemiinde deutlich hohere
Scheitelwasserstande als in Wismar gegeben zu haben.

Die Member eines Zieltermins unterscheiden sich zu Beginn der Simulationen nicht in den
ozeanischen Anfangsbedingungen, wie z.B. der Vorfullung. Hierdurch wird die Analyse der
Ursachen flr die unterschiedlichen Scheitelwasserstainde im Wesentlichen auf die
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Atmosphére reduziert. Aullerdem ist jeweils die Zugbahn der Tiefdruckgebiete fir Member
eines Zieltermins teilweise sehr ahnlich (vgl. Kap. 6.4). Die groRte Ubereinstimmung besitzen
jeweils zwei Member, die den gleichen Startzeitpunkt und die gleiche Membernummer
aufweisen — also eigentlich identisch sein sollten — die VVorhersagen jedoch aus numerischen
Grinden zum Teil deutlich abweichen (vgl. Kap. 3). Diese zwei Member sind jeweils durch
ausgefullte Symbole in den Abbildungen 21a-e gekennzeichnet und werden im Kapitel 6.4
gesondert betrachtet (neben den anderen Membern, die hdchste Wasserstande simuliert
haben). Hier werden Unterschiede mit mehr als 50cmNN deutlich, obwohl die Windvektoren
nur in wenigen Gitterpunkten an wenigen Vorhersagestunden voneinander abweichen (vgl.
Kap. 6.4).

In den Abbildungen 21a-e wird die groRe Streubreite der simulierten Scheitelwasserstande
pro Zieltermin (also entlang der x-Achse) deutlich. Diese wird zu einem sehr grof3en
Prozentsatz nur durch die Unterschiede in den simulierten Windfeldern hervorgerufen. So
liegt teilweise die Streubreite der simulierten maximalen Werte pro Zieltermin bei mehr als
150cmNN! Die Streuung wird umso groRer, je hoher der Einfluss des unmittelbar wirkenden
Windfeldes ist. Sie ist aulerdem bei den flinf betrachteten Pegeln unterschiedlich hoch. Fir
den nachgerechneten Sturm im Oktober 2003 z.B., liegt die Streubreite der modellierten
Werte am Standort Warnemiinde nur bei 50cmNN, wéhrend sie in Kiel bei mehr als
150cmNN liegt. Die hier auftretenden Unterschiede werden im Kapitel 6.4 néher betrachtet.
Aufféllig ist auch die grolRe Variation der modellierten Scheitelwasserstande fur den Sturm
am 17.11.1995 an allen funf Pegelstandorten.

Die deutlichen Unterschiede zwischen den Wasserstanden fur den gleichen Zieltermin sind
das Ergebnis der verschiedenen, physikalisch moglichen Wettersituationen, die gleichzeitig
auch die Unsicherheit in der Wettervorhersage und damit auch in der Ozeanmodellierung
reprasentieren. Es kann also auch von einer Ensemblemodellierung der Scheitelwasserstande
gesprochen werden, die durch unterschiedlichen meteorologischen Antrieb hervorgerufen
wird. Es ist schlieflich mit wesentlichen Einschrdnkungen verbunden nur eine
Wasserstandsvorhersage mithilfe einer einzigen deterministischen Wettervorhersage
durchzufuhren, da bei dieser die Unsicherheiten in der atmosphérischen Vorhersage nicht
berucksichtigt werden. In Zukunft kénnten daher entsprechende Ensemblevorhersagen der
Atmosphére in den Ozeanmodellen genutzt werden, um die moglichen Schwankungsbreiten
der zu prognostizierenden Wasserstdnde prozentual angeben zu kénnen. Im Jahr 2009 steht
voraussichtlich ein Ensemble des COSMO zur Verfligung, das in der Ozeanmodellierung
genutzt werden konnte.

Die Abbildungen 21a-e machen somit deutlich, wie sensitiv der modellierte Wasserstand auf
madgliche Variationen des atmosphéarischen Antriebs reagiert. Geringfiigige Anderungen im
atmospharischen Antrieb (ausgeflllte Symbole; vgl. Kap. 6.4) fiihren entweder zu einer
Erreichung der bisherigen maximalen héchsten gemessenen Scheitelwasserstande aus dem
Jahr 1872, oder zu einer deutlichen Unterschreitung von diesen. In der Praxis wiirde das
bedeuten, dass in einer VVorhersage die Deiche Uberspult werden, bei einer anderen, die sehr
ahnlich ist, kann die Bemessung der Deiche dagegen ausreichend sein! Damit tiberhaupt eine
Wahrscheinlichkeit angegeben werden kann, wie gefahrlich eine bestimmte Wetterlage flr die
deutsche Osteseekuste ist, sind Ensemblesimulationen zwingend notwendig.

Um die Ursachen der modellierten Scheitelwasserstdnde naher darzustellen werden die
Abbildungen 22a-l gezeigt, in denen die Abhéngigkeit des simulierten Scheitelwasserstandes
im Ozeanmodell von dem Windstau deutlich wird, der in der N&he von Arkona auftritt.
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Abbildung 22a-1: Simulierter Scheitelwasserstand, und tber sechs Stunden gemittelter
Windstau in Wismar fur verschiedene Member und Zieltermine.

Die Streudiagramme in der Abbildung 22 zeigen pro Zieltermin, ob die Windgeschwindigkeit
(implizit im Windstau enthalten) ann&hernd proportional zum simulierten Scheitelwasserstand
ist.

Mit Ausnahme des Sturms aus dem Jahr 1996, ist ein deutlicher Zusammenhang zwischen
den Windgeschwindigkeiten bzw. dem Windstau und den modellierten Scheitelwasserstdnden
erkennbar. Der Korrelationskoeffizient flr alle Simulationen betragt allerdings nur 0.2, wenn
alle 56 Member beriicksichtigt werden. Ohne die Werte von 1996 steigt der Koeffizient
schlielich auf immerhin 0.5 bei 52 Werten.

Bei der sechsstiindigen Mittelbildung stimmen die simulierten Messwerte am Besten mit den
Windstauwerten nach Schmager uberein. Werden die Werte nur Gber drei Stunden gemittelt,
liegen die Werte des empirischen Windstaus deutlich Gber den Scheitelwasserstanden.

Bei den ausgewahlten Vorhersagen fur den Sturm von 1996 treten die stérksten
Windstauwerte nach sehr kurzer Zeit auf (ab zwei Stunden). Hier scheinen Ozean und
Atmosphére in der kurzen Vorlaufzeit noch nicht genug gekoppelt zu sein, so dass sehr
geringe Scheitelwasserstande simuliert werden, obwohl Windgeschwindigkeiten bis zu 12
Beaufort auftreten (vgl. Abb. 19I).

Beim Sturm aus dem Jahr 1970 (Abb. 22b) und flr den Zieltermin 19951117 (Abb. 22h)
nimmt der Wasserstand auch bei sehr hohen absoluten Werten noch mit steigenden
Windgeschwindigkeiten bei verschiedenen Membern zu. Fir den Termin im Dezember 1971
(Abb. 22c) scheinen dagegen ab einer gewissen Windgeschwindigkeit noch andere Faktoren
zunehmend wichtig zu werden. Bei den Terminen 198302 und 2005 (Abb.22e und 22Kk) gibt
es zu Beginn der Simulationen wahrscheinlich eine sehr hohe Vorfullung, so dass alle vier
simulierten Scheitelwerte Uber denen des empirisch errechneten Windstaus liegen. In der
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Windstauberechnung nach Schmager wird die Vorfillung implizit mit einbezogen. Ist diese
bei einem einsetzenden starken Windfeld (berproportional hoch, sind die
Scheitelwasserstande deutlich hoher als der empirische Windstau.

6.3 Vergleiche der Atmospharenmodelle

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der EPS-Member und des feiner aufgelGsten
COSMO hinsichtlich der Vorhersage der Windgeschwindigkeit verglichen. Hierbei zeigen
sich gravierende Unterschiede in den modellierten maximalen Windgeschwindigkeiten, die in
den EPS-Membern, von einer Ausnahme abgesehen, immer héher sind (Abbildung 23). In der
Abbildung sind jeweils die mit dem COSMO nachgerechneten Member dargestellt, die pro
Zieltermin die geringsten Unterschiede in den auftretenden Windgeschwindigkeiten zu den
EPS-Membern aufweisen. Die in COSMO modellierte absolut hochste Windgeschwindigkeit
in 10m Hohe betrégt tber der Ostsee maximal 31m/s, im EPS sind es dagegen knapp 40m/s.
Diese deutlichen Unterschiede mit bis zu 10m/s fiir die gleiche Wetterlage treten bei allen
Vorhersagen auf (mit Ausnahme des Zieltermins im April 1986). Die Unterschiede scheinen
jedoch ausschlieBlich ein Phdnomen der unteren Grenzschicht zu sein. In hoheren gelegenen
Atmosphérenschichten sind die Differenzen zwischen den beiden Modellen geringer. Ab
einer Hohe von ca. 350m sind die Windgeschwindigkeiten bei zwanzig untersuchten Fallen
ahnlich, von denen einer in Abbildung 24 dargestellt ist. Da die Luftdruckgradienten tber der
Ostsee in den zwei Modellen sehr &hnlich sind, kann nur die Parametrisierung der
Grenzschicht fiir die Unterschiede verantwortlich sein (vgl. Kap. 6.4).

Die Ozeanmodelle werden mit dem Wind in 10m HOhe angetrieben, so dass sich
wahrscheinlich sehr grof3e Unterschiede in den Wasserstdnden ergeben, wenn COSMO oder
ein EPS-Member als Antrieb verwendet werden. Bei einigen Vorhersagen unterscheidet sich
aullerdem die Zuggeschwindigkeit in den beiden Modellen deutlich, obwohl das hdher
aufgeldste Modell stiindlich von dem Globalmodell angetrieben wird. So treten teilweise auch
Unterschiede in dem zeitlichen Auftreten der Starkwindfelder sowie in der Windrichtung auf.

Leider l&sst sich nicht entscheiden, welches Modell die realistischeren Windstarken liefert.
Festzuhalten ist zunéchst, dass beide — sowohl das COSMO als auch das EPS — operationell
erprobte Vorhersagemodelle sind, die dem heutigen Stand der Wissenschaft entsprechen. Die
besondere Schwierigkeit fur MUSTOK liegt darin, dass hier nur Félle mit extremen
Windstarken, speziell Gber der See, interessieren. Dafiir lassen sich keine aussagekréftigen
Verifikationsergebnisse erhalten, da die Starkwindfélle sehr seltene Ereignisse sind und tber
See nur wenige Beobachtungen vorliegen. Jedoch liegen Verifikationsergebnisse fur Arkona
aus dem letzten Winterhalbjahr 2006/2007 vor. Abbildung 25 zeigt speziell fur das
operationelle COSMO-EU ein Verifikationsergebnis im Mittel Gber alle 00 UTC-Vorhersagen
des letzten Winterhalbjahres. Verglichen wird die beobachtete Windgeschwindigkeit an der
Station Arkona mit Werten, die aus den vier nachstgelegenen Modellgitterpunkten gemittelt
wurden (3 Seepunkte und ein Landpunkt). Die Abbildung zeigt, dass das Modell die
beobachtete ~ Windgeschwindigkeit —offensichtlich etwas unterschatzt, fir Kkirzere
Vorhersagezeiten mehr als fiir 1angere. Im Mittel sind die Abweichungen mit etwa 0.5 bis 0.8
m/s recht gering. Das belegt aber im Grunde nur, dass das Modell nicht durchweg grob falsch
arbeitet; fur die sehr seltenen Falle mit extremen Windstérken kdnnte sich ein anderes Bild
ergeben. Fur die statistischen Auswertungen im MUSTOK sollten daher die Ergebnisse beider
Modelle als gleichwertig angesehen werden.
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Abbildung 25: Vergleich der mit COSMO im operationellen Betrieb simulierten und der
beobachteten Windgeschwindigkeit in Arkona (Daten zur Verfiigung gestellt von Ullrich
Damrath; DWD). Die Modellwerte sind ein Mittel aus 180 um OUTC gestarteten
Vorhersagen fur das Winterhalbjahr 2006/2007. Die simulierte Windgeschwindigkeit ist
ein Mittelwert aus den Arkona am Né&chsten gelegenen vier Gitterpunkten, von denen
ein Land- und die anderen drei Seegitterpunkte sind. Wenn andere Gitterpunkte und
Interpolationsmethoden angewandt werden, ergeben sich &hnliche Tendenzen.

6.4 Fallstudien

In diesem Kapitel werden sechs mit dem EPS und COSMO nachgerechnete Stlrme
vorgestellt, in denen sehr hohe Windgeschwindigkeiten simuliert werden und die in den vom
FTZ durchgefuhrten Ozeanmodellierungen enorm hohe Wasserstédnde erzeugt haben.

Auch wenn die Ursachen fiir simulierte Wasserstdnde grundsétzlich komplex sind, kénnen
diese bei Fallen, die fur den gleichen Zieltermin gerechnet wurden, im Wesentlichen auf
kurzfristig auftretende Unterschiede in der Atmosphéare zuriickgefihrt werden. Dies héngt
damit zusammen, dass die Ozeanmodellierungen fir den gleichen Zieltermin mit einer
ahnlichen oder identischen Vorfillung starten. Wenn die Starkwindfelder auch noch zur
gleichen  Zeit auftreten, sind es h&ufig Unterschiede in der erreichten
Maximalgeschwindigkeit und der Windrichtung, sowie in der Wirkdauer und Wirklange, die
zu verschiedenen modellierten Wasserstanden fihren.

Diese Einflussfaktoren sind gut zu erfassen, wenn die stiindlichen Felder des Luftdruckes und
der Windvektoren betrachtet werden. Jedoch ist es auflerordentlich schwer, die dem
Betrachter direkt auffallenden Unterschiede in den Windfeldern automatisiert zu beschreiben.
Bisherige Ansétze (z.B. die Ansatze zur Berechnung des empirischen Windstaus von
Schmager und anderen; vgl. Die Kiste 66) reichen bei weitem nicht aus.

Aus den oben genannten Griinden werden nur modellierte Scheitelwasserstande in diesem
Kapitel miteinander verglichen, die mithilfe von Membern des gleichen Zieltermins
entstanden sind. Modellierte Wasserstdnde von jeweils verschiedenen Zielterminen bzw.
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Sturmsituationen  miteinander zu vergleichen und deren atmosphdrischen und
ozeanographischen Ursachen zu analysieren, ist dagegen deutlich schwieriger.

6.4.1 Sturm November 1970

Urspriinglich wurde der sehr starke Sturm vom 10. November mit einem Sturmindex von 42
fir EPS-Modellierungen ausgewdhlt. Im Verlauf der Simulationen stellte sich jedoch heraus,
dass das EPS flir einen spateren Termin einen Sturm mit deutlich hdoheren
Windgeschwindigkeiten vorhersagt. In den Analysen treten in dem betreffenden Zeitraum nur
Windgeschwindigkeiten von vier Beaufort aus nordlichen bis 6stlichen Richtungen auf,
wahrend in der zeitlich sechsfach héher aufgeldsten Vorhersage bis zu dreizehn Beaufort bei
jenen Windrichtungen erreicht werden (vgl. Tabelle 3).

Von den 450 durchgefiihrten globalen Vorhersagen gibt es sechs Member, bei denen
Windgeschwindigkeiten von mehr als 10 Beaufort modelliert werden. Mit diesen und einem
nachgerechneten Member (der zum Antrieb fir COSMO ausgewéhlt wurde) wurde das
Ozeanmodell des FTZ angetrieben.

Diese sechs starksten Member erreichen ihre hdchsten Windgeschwindigkeiten bei einer sehr
groRen Vorhersageldnge ab acht Tagen. Die simulierten Tiefdruckgebiete lassen sich jedoch
im ERA40 erstaunlicherweise nicht finden, d.h. das Modell weicht bei diesen Membern
deutlich von den Analysen ab. Diese modellierten Wetterlagen sind also nicht in der Realitat
eingetreten. Dennoch gibt es eine Wahrscheinlichkeit von mehr als einem Prozent, dass
extrem hohe Windgeschwindigkeiten hétten auftreten kénnen und eine extreme Sturmflut
ausldsen konnen (vgl. Tabelle 3).

Die mithilfe der ausgewahlten Member (vgl. Abbildung 20c) vom FTZ berechneten
Scheitelwasserstdnde sind auch im Vergleich mit den anderen Ozeanmodellierungen sehr
hoch. Zwei Prognosen erreichen nicht nur in Wismar und Warnemiinde die GroélRenordnung
der bisherigen Rekordmesswerte aus dem Jahr 1872, sondern gleichzeitig auch am Pegel
Kiel-Holtenau (vgl. Abb.21a,b,d)!

Die Ursachen hierfiir sind sehr hohe Windgeschwindigkeiten bis zu 38m/s in den
Vorhersagen der EPS-Member, die in der N&he von Arkona mit Windrichtungen zwischen 60
und 90° auftreten. Die mit Schmager errechneten potentiellen Windstauwerte liegen wegen
der schwécheren Gewichtung der entsprechenden Windrichtungen unter den simulierten
Scheitelwasserstanden, selbst fur den sechsstiindigen Mittelwert (vgl. Abb. 22b). Der mittlere
Wasserstand (Messung in Landsort 20cmNN) zu Beginn der Ozeanmodellierungen spielt bei
diesen sechs Simulationen wahrscheinlich keine groRere Rolle. Das bedeutet, dass
vorwiegend Windstaueffekte die sehr hohen Wasserstdnde ausgelost haben. Bei
entsprechender hoherer Vorflllung waren die gemessenen Werte von 1872 vielleicht auch in
der Region um Kiel oder Travemunde ubertroffen worden! Im Folgenden werden die
Windfelder eines Members aus dem Super-Ensemble sowie der gleiche, mit Modellflachen
nachgerechnete Member kurz vorgestellt, welcher die hochsten Scheitelwasserstande an
diesem Zieltermin ausgel6st hat (Abbildung 26a-b).

Zwei weitere Member (Nr. 31 und Nr. 47, vgl. Abb. 20c) verursachen in dem Ozeanmodell
des FTZ sehr hohe Wasserstande. Member Nr. 13 und Nr. 22 weisen dagegen deutlich
niedrigere Werte des potentiellen Windstaus auf. Unter Verwendung dieser zwei Member
sind die simulierten Sturmfluten entsprechend wesentlich niedriger. Der Zusammenhang
zwischen den auftretenden sehr hohen Windgeschwindigkeiten und den entsprechenden
Wasserstanden scheint schliefflich fiir die ausgewéhlte Sturmsituation aus dem Jahr 1970
hoch zu sein, zudem der mittlere Wasserstand zu Beginn der Simulationen nicht sehr hoch
gewesen ist (vgl. Abb.22b).
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Abbildungen 26a-b: Windvektoren in 10m Ho6he, simuliert von einem Member aus dem
EPS-Kollektiv (a) und diesem mit Modellflachen im Output nachgerechneten Member
(b) fur den Vorhersagezeitpunkt, an dem die Unterschiede in den auftretenden
Windgeschwindigkeiten am GroRten sind.

Abbildung 26b zeigt Vorhersagen des Members Nr.35 mit gleichem Startzeitpunkt und
Membernummer, der mit Modellflachen im Output nachgerechnet wurde und sich aus
verschiedenen Griunden geringfligig von dem Member Nr.35 aus dem Super-Ensemble
unterscheidet (Abb. 26a). Einmal durchgefuhrte Ensemblerechnungen sind dementsprechend,
in Abhéangigkeit von den atmosphérischen Bedingungen, der Vorhersageldnge und dem Autor
unbekannten numerischen Griinden, nicht mehr hundertprozentig reproduzierbar. Dieses
Phanomen ist auch in dem Abschlussbericht von MUSE Nordsee dokumentiert (Koziar &
Renner 2004) wund tritt nicht bei allen nachgerechneten Membern auf. Diese
»Modellschwache” wurde ausgenutzt, um die Sensitivitat der Ozeanmodellierung gegeniber
geringfligigen Variationen in der Atmosphédre zu testen. In diesem Fall fuhren jene zu
deutlichen Anderungen in der Modellierung der Scheitelwasserstande. Die Unterschiede der
Windfelder in den beiden Membern, die erst ab der 155-ten Vorhersagestunde signifikant
werden, machen bei den prognostizierten Scheitelwasserstanden bis zu 60cm aus (vgl.
ausgefillte Dreieckssymbole in Abbildung 21a-b)! Mithilfe des Members Nr.35_b0Ocv werden
260cmNN in Greifswald maximal modelliert, mit Nr.35 bOcw sind es nur 200cm. Dafur
werden mithilfe von bOcw in Kiel 264cmNN simuliert (bOcv 220cmNN) und in Wismar
278cmNN (bOcv 255cmNN). Diese Unterschiede zeigen die starke Sensitivitat der
modellierten Scheitelwasserstande gegeniiber geringfiigigen Anderungen im atmosphérischen
Antrieb!

Drei der sechs atmosphérischen Vorhersagen des EPS wurden ausgewéhlt, um das hoher
aufgeloste COSMO anzutreiben. Bei der mithilfe von Member Nr.35 (bOcv) durchgefiihrten
COSMO-Modellierung werden die hdchsten Windgeschwindigkeiten erzielt, die jedoch nur
maximal 22m/s ausmachen (vgl. Abb.23). Bei diesem Sturm lohnt es sich vermutlich nicht
Vorhersagen von COSMO als Antrieb in den Ozeanmodellen zu verwenden.

6.4.2 Sturm Dezember 1971

Der Sturm am 8.12.1971 wurde fiir EPS-Vorhersagen ausgewahlt, da er aufgrund des
Luftdruckfeldes mit einem G* von 40 in die Kategorie ,,schwerer Sturm* fallt. AuBerdem
wandert das beobachtete Tiefdruckgebiet von Norden aus uber die Ostsee hinweg, was
vergleichsweise selten eintritt (Abbildung 27; vgl. Abbildung 1). Im ERA40 befindet sich das
Tief zundchst mit einem Kerndruck von 990hPa (iber Nordskandinavien und wandert zlgig
Richtung Suden (ber die zentrale Ostsee hinweg. Es erreicht dabei Windgeschwindigkeiten
von bis zu 20m/s, die im gesamten ERA40 selten erreicht werden.

Fur diesen Sturm sind 850 Vorhersagen durchgefuhrt worden, wobei 20 Member davon
aufgrund der gewahlten Kriterien herausgefiltert wurden. Diese Vorhersagen wurden an den
Zeitpunkten des jeweils hochsten Windstaus groRflachig hinsichtlich der regionalen
Luftdruck- und Windverteilung analysiert und schlieflich  finf Member fir die
Ozeanmodellierung ausgewadhlt.
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a) 7.12.1971 0UTC b) 8.12.1971 18UTC

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
m/s

Abbildung 27a-b: ERA40-Analysen fur den Sturm im Dezember 1971. Am 7.12. um
QUTC befindet sich das Kerntief noch tber Nordskandinavien und erreicht in den
Analysen nach 42 Stunden seine maximalen Windgeschwindigkeiten tber der zentralen
Ostsee.

Vier der finf Member erzielen am Pegel Greifswald hohere Werte als die 266cmNN, die bei
der historischen Rekordmarke aufgetreten sind. Die Ursachen hierflr sind wahrscheinlich die
Wanderung des Tiefdruckgebietes von Norden aus tber die Ostsee hinweg und die extrem
hohen Windgeschwindigkeiten mit bis zu 40m/s in der sudlichen Ostsee. Zwei mit Member
Nr.45 und Nr.35 angetriebenen Ozeanmodellierungen des FTZ, erreichen in Greifswald sogar
mehr als 300cmNN. Bei dem Vergleich der simulierten Wasserstdnde féllt auf, dass diese
vergleichsweise schlecht mit dem empirischen Windstau korrelieren (vgl. Abb.21c). Eine
maogliche Ursache ist die in der Realitat selten aufgetretene Wanderung der Zyklonen in den
modellierten VVorhersagen, die den zeitlichen Verlauf der Scheitelwasserstande beeinflussen.
Die Werte des hochsten potentiellen Windstaus bei den finf Membern werden jeweils zu
unterschiedlichen Zeitpunkten erreicht und die Wirkdauer in den betrachteten Gitterpunkten
ist auch unterschiedlich. Member Nr.45 (in Abb.21a der hochste Wert), der am 7.12.1971 um
OUTC startet, erreicht die hdchsten Windgeschwindigkeiten tber der zentralen und sudlichen
Ostsee sowie die hochsten Windstauwerte in Wismar, im Vergleich zu anderen Vorhersagen
des Zieltermins im Jahr 1971 (vgl. Abb. 20d). Dieser Member hat auch die groite Wirkdauer,
bezogen auf das prognostizierte Starkwindfeld. Somit ist es nicht verwunderlich, dass auch
der simulierte Scheitelwasserstand in Greifswald mit 340cmNN der Hochste ist. Dieser Wert
Ubersteigt den bisherigen gemessenen Hochststand an dem Pegel um mehr als 70cm. Es ist
somit anzunehmen, dass die im November 1872 erreichten Windgeschwindigkeiten 6stlich
von Arkona deutlich niedriger gewesen sind, als in Member Nr.45. In der westlichen Ostsee
werden jedoch im Vergleich dazu, deutlich niedrigere Wasserstande als im Jahr 1872 erzielt.

Zu dem Startzeitpunkt des Members Nr.45 folgen rund 35% der 50 EPS-Member jener
Trajektorie, die in der Messung auftritt (Abbildung 28). Die Trajektorie von Nr.45 verlauft im
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Gegensatz zu den anderen Membern so weit westlich, dass auch noch in der Nahe von Arkona
héhere Windgeschwindigkeiten von mehr als 30m/s, allerdings vorwiegend aus nérdlichen
Richtungen vorkommen. 65% der Member sagen eine Trajektorie etwas weiter ostlich voraus,
so dass die entsprechenden Windfelder kaum die westliche Ostseeregion beeinflussen.
Member Nr.45 (dick markiert olive Linie in Abb.28) folgt ungeféhr der Analyse und erreicht
Uber wenige Gitterpunkte gemittelt Windgeschwindigkeiten bis zu 12 Beaufort. Dies ist ein
weiterer wesentlicher Grund fur die extrem hohen Wasserstdande in Greifswald. Bei der
Wanderung des Tiefdruckgebietes mit Windgeschwindigkeiten Uber die zentrale Ostsee
hinweg, wird eine grol’e Menge des Meerwassers Richtung Siiden transportiert. Dann treten
ab einer Vorhersageldnge von ungeféhr vierzig Stunden nordéstliche Windrichtungen tber
der sudlichen Ostsee auf. Die Trajektorie der Zyklone verlduft jedoch so weit 6stlich, dass die
Windgeschwindigkeiten in der westlichen Ostsee im Vergleich dazu deutlich reduziert sind.
Abbildung 29 zeigt das Druckfeld des Members Nr.45 zu dem Zeitpunkt, an dem die grofite
Wirklénge, bezogen auf die deutsche Ostseekiste, auftritt. Das Regionalmodell COSMO
wurde mit Daten dieses EPS-Members angetrieben. Die Ergebnisse sind in Abbildung 29b
dargestellt. Hier zeigt sich, dass bei der Vorhersage in COMSO das Tief ungeféhr die gleiche
Trajektorie entlang wandert. Die Zuggeschwindigkeit ist jedoch im Vergleich zum EPS-
Member so erhoht, das die stdliche Ostsee drei Stunden friiher vom Kerntief erreicht wird.
Damit veréndert sich auch das zeitliche Auftreten der Starkwindfelder. Die hochste
Windgeschwindigkeit in COSMO liegt jedoch mit bis zu 8m/s deutlich unter der von EPS-
Nr.45. Jedoch ist die Wirklange des Windfeldes in COSMO auch sehr grof3. Deswegen wird
empfohlen diesen Member auch zum Antrieb fir die Ozeanmodellierung zu verwenden.

69 1

66

63

48 1

45 1

472

39 4

36 1

Abbildung 28: Wahrscheinlichkeit der simulierten Trajektorien fir ein Ensemble von
50 Membern, das am 7.12.1971 um 12UTC startet.
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a) EPS Nr.45

4 16 18 20 22 24 26 28 30 M

m/s

Abbildung 29a-b: Bodenluftdruck und 10m-Windgeschwindigkeit, simuliert von EPS-
Member Nr.45 und COSMO. Startzeitpunkt der Vorhersagen ist am 7.12.1971 um
OQUTC, die Vorhersagelange betragt in beiden Modellen 44 Stunden.

6.4.3 Sturm 4. November 1995

An diesem Termin sind die hochsten gemessenen Wasserstande in Wismar und an anderen
Standorten seit rund 40 Jahren aufgetreten. Die Wetterlage von damals ist ausfuhrlich in dem
Buch “Die Kuste“ (2003) dokumentiert. Abbildung 30 verdeutlicht, dass die
Windgeschwindigkeiten im ERA40 mit maximal 16m/s jedoch nicht sehr hoch sind. Damit
konnte die gemessene sehr schwere Sturmflut in den Ozeanmodellen nicht reproduziert
werden, wenn die Windgeschwindigkeit aus dem ERA40 als Antrieb verwendet werden!
Trotzdem markieren die Werte des potentiellen Windstaus die héchsten in dem gesamten
ERA40 im Zeitraum von 1958 bis 2002 (vgl. Abbildung 12). Die hohen gemessenen
Wasserstdnde und die vergleichsweise hohen potentiellen Windstauwerte sind die Griinde
dafiir, dass dieser Zieltermin mit dem EPS nachgerechnet wurde. Wahrend der EPS-
Simulationen stellte sich heraus, dass die hochsten Windgeschwindigkeiten bei der Kurz- und
Mittelfristvorhersage auftreten. Deswegen wurden insgesamt nur 600 globale
Wettervorhersagen durchgefiihrt, da Vorhersageldangen von mehr als sechs Tagen in den
Experimenten nicht berucksichtigt wurden. Anders formuliert, wurde der Sturm bei langeren
Vorhersagen nicht gut prognostiziert. VVon den 600 Membern erfullen immerhin 51 den
Auswahlkriterien fir das Projekt MUSTOK. Hiervon wurden vier zum Antrieb in COSMO
und direkt in dem Ozeanmodell des FTZ verwendet. Nur ein Member (Nr.34) erreicht in
wenigen Gitterpunkten gemittelt, die Beaufortklasse 12, und im Ozeanmodell die mit Abstand
hdchsten Scheitelwasserstande an den funf betrachteten Pegeln. Abbildung 31a-b zeigt die
simulierte Luftdruckverteilung und die Windgeschwindigkeiten dieses Members bei der
Vorhersageldnge, an denen die hochsten Windstauwerte errechnet wurden. In Abbildung 31b
ist die korrespondierende Modellierung mit COSMO dargestellt, das nur rund 3m/s weniger
vorhersagt.
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4 1C 12 14 16 18 20 22 24 26
m /s

Abbildung 30a-c: ERA40-Analysen fir den Sturm am 4.11.1995.
a) EPS-Member Nr.34 b) COSMO

2 10 14 18 20 22 24 26 28 30 32 34

m/S

Abbildung 31a-b: Vorhersage des Bodenluftdruckes und der Windgeschwindigkeit in
10m Hdéhe von EPS-Member Nr.34 und COSMO jeweils am 3.11.1995 um 23UTC.
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Member Nr.34 erreicht von allen im Ozeanmodell des FTZ verwendeten EPS-Member die
hochsten Wasserstdnde in Greifswald, die mit 330cmNN weit (ber die im Jahr 1872
registrierte Messung (266cmNN) hinausgeht. Bei der Sturmflut wurden im November in
Greifswald 178cmNN gemessen, d.h. die Modellierung mithilfe dieses Members hat zu einer
drastischen Erhohung des Scheitelwasserstandes an diesem Standort gefuhrt! Damit liegt
dieser eine GrolRenordnung Uber den Wasserstanden der anderen drei Prognosen flr diesen
Zieltermin. Eine Ursache ist die sehr grof3e Wirkdauer in Member Nr. 34 (vgl. Abb.20j). An
sieben Stunden werden in der stidlichen Ostsee Windgeschwindigkeiten von mehr als 30m/s
modelliert. An den anderen Pegelstandorten Wismar und Travemiinde werden die hochsten
Wasserstande mit mehr als 200cmNN fiir diesen Zieltermin im FTZ-Modell simuliert. Hier
werden jedoch jeweils die historischen Hochstwerte deutlich unterschritten. Das
Starkwindfeld tritt anscheinend zu weit 6stlich auf und die Windrichtung ist mit ungefahr 30°
zu nordlich ausgerichtet.

Die COSMO-Modellierung &hnelt in der Trajektorie und in der Struktur des groRraumigen
Luftdruckfeldes dem grober aufgelosten EPS-Member. Groliere Unterschiede treten in dem
weiter norddstlich vorhergesagten zweiten Tiefdruckgebiet auf, das jedoch die Region an der
deutschen Ostseekiiste nicht direkt beeinflusst. Diese COSMO-Vorhersage konnte auch in
den Ozeanmodellen hohere Wassersténde auslosen.

6.4.4 Sturm 17. November 1995

Der Sturm fir diesen Zieltermin tritt zwei Wochen nach der im vorherigen Kapitel
dargestellten sehr schweren Sturmflut auf. Im ERA40 werden vergleichsweise hohe
Windgeschwindigkeiten ~ von  bis zu 19m/s  dokumentiert. Die  maximalen
Windgeschwindigkeiten treten jedoch uber der zentralen Ostsee auf und die Windrichtung
uber der deutschen sldlichen Ostsee kommt aus noérdlichen Richtungen. So ist es nicht
verwunderlich, dass zu dem Zieltermin keine reale Sturmflut aufgetreten ist.

Fir diesen Zieltermin wurden 1300 Vorhersagen gerechnet. 30 Member konnten hiervon
gefunden werden, die dem Auswahlkriterium fir das Projekt MUSTOK entsprechen. So
weisen immerhin 2,3% aller Member bei Arkona Windgeschwindigkeiten von mehr als zehn
Beaufort auf, mit ndrdlichen bis 6stlichen Windrichtungen. Von diesen 30 wurden 10 zum
Antrieb in dem Ozeanmodell des FTZ verwendet, weil bei ihnen die hdchsten Windstauwerte
errechnet wurden. Es ist jedoch gut maoglich, dass weitere der 20 anderen Member sehr hohe
Wasserstande in den Ozeanmodellen ausgeldst hatten.

Vier der ausgewahlten zehn Member dieses Zieltermins I6sen in dem Ozeanmodell vor allem
in Wismar sehr hohe Scheitelwasserstande aus. Ursachen hierfur sind Windgeschwindigkeiten
in den Starkwindfeldern, mit ortlich bis zu 13 Beaufort, bei Windrichtungen zwischen 50 und
90°. Bei den vorhergesagten Wasserstanden gibt es eine vergleichsweise hohe Korrelation mit
den entsprechenden, nach dem Ansatz von Schmager, berechneten Windstauwerten in
Wismar (vgl. Abb. 22h; Korrelationskoeffizient = 0.8).

Jeweils zwei nachgerechnete Member (mit Modellfachen im Output) sind ebenfalls fiir den
Antrieb im Ozeanmodell des FTZ verwendet worden (geftillte Symbole in Abb. 21a-e; die
Kreissymbole kennzeichnen jeweils den Member Nr.14, die Diamantsymbole Member Nr.1).
Abbildung 32 veranschaulicht die Zeitreihe des Windstaus fir diese beiden bzw. vier
Member.

Nrl4 bObe ist der urspringlich vorhergesagte Member aus dem Super-Ensemble und
Nr.14 _bObb der nochmals nachgerechnete. Bei der erneuten Simulation treten zwischen
diesen beiden Membern Nr.14 deutliche Unterschiede ab der 110-ten VVorhersagestunde auf.
Weitere zehn Stunden spéter treten die groRten Unterschiede zwischen den beiden Membern
mit mehr als 10m/s (iber der westlichen Ostsee auf. In bObb weht der Wind lber der stdlichen
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Ostsee aus Sudosten und in bObe aus Osten (Abbildung 33a-b). Unter Verwendung von bObb
treten an den Standorten Travemiinde, Wismar und Warnemunde um mehr als 50cm hohere
Scheitelwasserstédnde im FTZ-Modell auf, als bei bObe.

Die atmosphérischen Unterschiede zwischen den beiden Membern Nr.1_bObg und Nr.1_b0c8
sind dagegen geringer.

Diese beiden Member erreichen im FTZ-Modell die mit Abstand hochsten Werte des
Zieltermins (vgl. Abbildung 21). Die Ursache scheint vor allem die sehr groRe Wirkdauer
sowie das frihe Auftreten des Starkwindfeldes zu sein (vgl. Abb. 20k). So wird in
Warnemiinde, unter Verwendung beider Wettervorhersagen im Ozeanmodell des FTZ, der
historische Hochstwert aus dem Jahr 1872 mit 249cmNN erreicht. An den anderen
betrachteten vier Standorten werden trotz der geringen Unterschiede in der Atmosphére
deutlich verschiedene Scheitelwasserstande erzeugt (Abbildung 34a-b). Obwohl in bOc8 die
Windvektoren an den Gitterpunkten ber der westlichen Ostsee starker sind, wird in Kiel z.B.
ein um 35cm niedrigerer Scheitelwasserstand vorhergesagt. Dafiir sind die Winde in der Néhe
von Arkona um 2m/s starker. Bei den zwei Simulationen ist moglicherweise auch das
zeitliche Auftreten des Starkwindfeldes wichtig. In bOc8 werden zwei Stunden friher
potentielle Windstauwerte von mehr als 200cm errechnet (vgl. Abb. 32). Der Vergleich der
beiden Member zeigt, dass das lokale Windfeld an den westlichsten Gitterpunkten des EPS
(zwischen 11 und 12° o6stlicher Lange) nicht entscheidend fur die Unterschiede in den
Scheitelwasserstdnden an der westlichen Ostsee sind, sondern weiter Ostlich aufgetretene
Windfelder. In Travemunde werden unter Verwendung des Members bObg mit 284cmNN die
hochsten Scheitelwasserstdnde von allen 56 Ozeansimulationen erreicht. Dies ist aul3erdem
der einzige Member, der im FTZ-Modell sowohl in der stdlichen als auch in der westlichen
Ostsee die GroRRenordnung aus dem Jahr 1872 erreicht! In bOc8 und bObg werden — im
Gegensatz zu den anderen 55 berticksichtigten atmosphérischen Vorhersagen — in den zehn
Gitterpunkten auf 55° nordlicher Breite hohe Windgeschwindigkeiten modelliert.
Bemerkenswert ist auf’erdem, dass zu Beginn der Vorhersagen nur ein geringer mittlerer
Wasserstand von ca. 20cmNN angenommen wurde. Dies zeigt die starken Windstaueffekte in
dem Ozeanmodell.

Wenn ein hoherer Wasserstand angenommen wirde, konnte vielleicht auch in Travemiinde
der historische Hochstwert von 316cmNN im Modell erreicht werden.
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Abbildung 32: Windstau in Wismar von zwei ausgewahlten Membern aus dem EPS und
den jeweils mit Modellflachen nachgerechneten Membern fir den Sturm am 17.11.1995.

a) Nr.14 bObe; 11.11.1995 12UTC + 120h
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b) Nr.14_bObb; 11.11.1995 12UTC + 120h
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Abbildung 33a-b: Windvektoren in 10m Hoéhe, simuliert von Member Nr.14
aus dem EPS-Kollektiv (unten) und von dem, mit Modellflachen im Output,
nachgerechneten Member (oben) zu dem Zeitpunkt, an dem die
Unterschiede in den Windgeschwindigkeiten maximal sind.
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b) Nr.1_b0c8; 11.11.1995 18UTC + 115h
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Abbildung 34a-b: Wie Abbildung 33, aber fur Member Nr.1.

6.4.5 Sturm Oktober 2003

Der Sturm am 25.0ktober 2003 wurde ausgesucht, da im EPS-Archiv eine Vorhersage mit
sehr hohen Windstauwerten zu diesem Zieltermin gefunden wurde (Member Nr.26; vgl.
Abb.17). Da die zeitliche Auflésung der archivierten Daten jedoch nur sechs Stunden und die
raumliche Auflésung 80km betrégt, wurde dieser Sturm mit dem neuesten Modell des EPS
nachgerechnet. Die Daten des archivierten Members Nr.26 wurden jedoch auch zum Antrieb
in dem FTZ-Modell verwendet.

In der Realitat ist zu dem Zieltermin weder eine Sturmflut aufgetreten, noch gab es eine
ausgepragte Vorfillung. In den operationellen Analysen tritt ein Tiefdruckgebiet zu jenem
Zieltermin auf, das sich mit seinem Kern tber dem finnischen Meerbusen befindet und Uber
der zentralen Ostsee Windgeschwindigkeiten bis zu 18m/s erreicht. Wére nicht ein Member
im EPS-Archiv fur diesen Sturm aufgefallen, waren dieser Zieltermin fur MUSTOK nicht
berucksichtigt worden.

Das Kerntief liegt in den Analysen sehr weit von deutschen Ostseeregionen entfernt, wo nur
schwéchere nordwestliche Winde aufgetreten sind. Mit dem neuen EPS wurden schlieflich
300 Vorhersagen zu den Startzeitpunkten jeweils um 0 und um 12UTC durchgefiihrt (fir 6
und 18UTC gibt es keine Daten in den operationellen Analysen).

Die hochsten Windstauwerte aus dem Super-Ensemble erzielt Member Nr.19, dessen
Startzeitpunkt der 17.10. um 12UTC ist. Die Trajektorien der 50 Member fiir diesen
Startzeitpunkt sind in Abbildung 35 eingezeichnet.
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Abbildung 35: Trajektorien des Kerndrucks fur ein EPS mit 50 Membern zu dem
Startzeitpunkt am 17.10.2003 um 12UTC ab der Vorhersagelange von sechzig Stunden.
Dick markiert sind Member Nr. 19 (blaue Linie) und Member Nr.45 (orange). Die
gepunktete orange Linie zeigt die Vorhersage, ebenso des Members Nr.45, die jedoch
auf einem anderen Groldrechner errechnet wurde. OP ist die Abkirzung fur die
operationellen Analysen. Die Pfeile stehen reprasentativ fur die zwei Trajektorien der
Tiefdruckgebiete in den OP (wéahrend in den Vorhersagen nur eine Zyklone auftritt).

In den ersten 60 Vorhersagestunden, d.h. nach 2.5 Tagen, folgen die Trajektorien der 50
Member derjenigen, die sich auch in den Analysen finden lasst. Danach divergieren die
Zugbahnen der einzelnen Tiefs in den Vorhersagen deutlich. Nur noch rund 20% verlaufen
ahnlich wie in der Analyse, der Rest zieht deutlich nordlicher und flhrt in Einzugsgebiete der
Ostseeregion. Das bedeutet ab ungefahr drei Tagen wird das Tief nicht mehr gut
vorhergesagt. Fir das Projekt MUSTOK sind jedoch nicht diejenigen Vorhersagen
interessant, die moglichst nahe an der Messung liegen. Vielmehr sind z.B. die zwei Member
(Nr.19 und Nr.45; siehe unten) interessant, bei denen die Zyklonen ungiinstiger tUber die
Ostsee hinweg ziehen und hohe Windgeschwindigkeiten sowie in dem FTZ-Modell hohe
Wasserstdnde mit mehr als 200cmNN erreichen. Die Wahrscheinlichkeit, dass zu diesem
betrachteten Startzeitpunkt hohe Sturmfluten ausgeldst werden kénnen, besteht immerhin zu
2/50, d.h. 4%. Da Member Nr.19 in dem Ozeanmodell des FTZ an bestimmten Standorten
ahnliche Scheitelwasserstande in der Grofienordnung der legenddren Sturmflut aus dem Jahr
1872 modelliert hat, kann z.B. die folgende Aussage getroffen werden: Am 17.10.2003 um
12UTC bestand eine Wahrscheinlichkeit von 2%, dass rund sieben Tage spéter Wasserstande
erreicht werden, die die deutsche Ostseekiiste erheblich gefahrdet hétten. An diesem Beispiel
wird deutlich, wie wertvoll Ensemble-Vorhersagen der Atmosphare sind, die entsprechend
operationell in der Wasserstandsvorhersage genutzt werden kdnnten!
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Nur noch zwei weitere Membern (unter anderem auch Nr.45) aus dem gesamten Super-
Ensemble prognostizieren Windgeschwindigkeiten ab zehn Beaufort, wobei in einem der
beiden nur eine sehr kurze Wirkdauer zu verzeichnen ist. Alle 246 anderen sind
hochstwahrscheinlich aufgrund der zu schwachen Windfelder fir das Projekt MUSTOK nicht
interessant.
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Besonders interessant ist der atmosphérische Vergleich zwischen den beiden Membern Nr.45,
die auf verschiedenen GroRrechnern des EZMW simuliert wurden. Ab der 160-ten
Vorhersagestunde unterscheiden sich die vorhergesagten Trajektorien (vgl. Abb.35), die
maoglicherweise auch zu anderen modellierten Wasserstanden gefuhrt hatten (nur einer der
beiden wurde in dem FTZ-Modell verwendet). Daran ist deutlich erkennbar wie sensitiv die
Wettervorhersage auf verschiedene Computersysteme reagiert (das experimentelle Setup auf
den jeweils benutzten GroRrechnern hpcd und hpce sowie die Modellversion und der
Compiler sind absolut identisch!).

Abbildung 36 zeigt die Ergebnisse der zwei EPS-Member Nr.19 und Nr.45 sowie von
COMSO (von Nr.19 mit Randdaten angetrieben) zu dem Zeitpunkt, an dem die stérksten
Windgeschwindigkeiten aufgetreten sind. Bei beiden EPS-Membern werden sehr hohe
Windgeschwindigkeiten mit bis zu 40m/s tber der Ostsee vorhergesagt.

Das Tief von Member Nr.45 wandert jedoch deutlich schneller von Stidwest nach Nordost als
von Nr.19, so dass die Starkwindfelder beim ersteren tiber der zentralen- und beim letzteren
uber der westlichen / sudlichen Ostsee vorkommen. Die héchsten Windgeschwindigkeiten
treten bei Nr.45 vier Stunden friher auf. Die Windrichtung in Nr.19 kommt an der
betrachteten Vorhersagestunde des Starkwindfeldes vorwiegend aus norddstlichen-, in Nr.45
aus nordlichen Richtungen. In Abbildung 37a-b werden diese Unterschiede deutlich. Der
Wind in Nr.19 weht nahezu parallel zur Mecklenburgischen Bucht und die Wirkl&ange betragt
einige hundert Kilometer. Die Wirkdauer, in der die Windgeschwindigkeiten (ber der
westlichen / stdlichen Ostsee mehr als 20m/s erreichen, betragt bei Nr.19 ungefdhr sechs
Stunden. Die mithilfe von Nr.19 simulierten Wasserstande in dem FTZ-Modell sind
dementsprechend extrem hoch. Dies gilt insbesondere fiir die westliche Ostseekuste. In Kiel
werden z.B. 272cmNN modelliert, die nur wenig unter der historischen Hochstmarke von
297cmNN liegen. In Greifswald werden dagegen nur 189cmNN vorhergesagt. Dies hangt
damit zusammen, dass das Starkwindfeld nur westlich von 15° dstlicher L&nge auftritt und der
Wind entsprechend zu weit aus dem Osten kommt. Mithilfe von Member Nr.45 wird dagegen
in Greifswald ein Scheitelwasserstand von 244cmNN erzielt, in der westlichen Ostsee
bleiben die Werte aber unter 200cmNN. Mit dem vermeintlich starksten Member aus dem
Ensemble-Archiv (Member Nr.26; vgl. Abb.36e) werden in dem FTZ-Modell nur maximale
Wasserstande von knapp 200cmNN in Greifswald erreicht. Hier liegt die zeitliche Auflésung
der Atmosphdre jedoch nur bei sechs Stunden, so dass bei stiindlichem Antrieb
wahrscheinlich noch hohere Wasserstande aufgetreten wéren.

In dem mit Member Nr.19 angetriebenen COSMO werden im Vergleich zu dem EPS-Menber
wesentlich niedrigere maximale Windgeschwindigkeiten vorhergesagt, obwohl die Verteilung
der Isobaren zur gleichen Vorhersagestunde sehr &hnlich sind (vgl. Abb. 36a-b). Damit kann
vermutet werden, dass die Parametrisierungen in der bodennahen Grenzschicht fur die groRen
Unterschiede in den Windgeschwindigkeiten hierfir verantwortlich sind. Ab einer Hohe von
400m sind die Differenzen in den beiden Wettervorhersagemodellen dagegen deutlich
niedriger (nicht dargestellt). Im Vergleich zu anderen COSMO-Maodellierungen ist das in
Abbildung 37 erkennbare Windfeld eines der starksten von den ca. 100 insgesamt
durchgefuhrten COSMO-Vorhersagen (siehe auch Abb. 23). So ist die Windrichtung
vermeintlich optimal und die Windgeschwindigkeiten sind mit bis zu 28m/s vergleichsweise
hoch. Zu dem Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichtes sind bislang noch keine
Ozeanmodellierungen mit COSMO durchgefiihrt worden. Entsprechende
Wasserstandsvorhersagen mit den Antriebsdaten von COSMO werden in den
Abschlussberichten des FTZ und des BSH vorgestellt. Es ist jedoch zu vermuten, dass die
mithilfe von COSMO modellierten Wasserstande deutlich unter denen liegen, die mit den
entsprechenden EPS-Membern simuliert wurden.
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6.4.6 Sturm Januar 2005

Der Sturm am 26. Januar 2005 wurde ausgewahlt, da zu dem Zieltermin in dem EPS-Archiv
einige Member mit hohem positivem Windstau aufgefallen sind (vgl. Abb.17). AuRerdem gab
es eine, ab Mitte November 2004 bis Ende Januar anhaltende, deutlich erhohte Vorfullung. In
Abbildung 38 wird die Pegelmessung in Landsort als Indikator fiir die Vorfullung dargestellt,
die vor dem Zieltermin aufgetreten ist. Die Ursache fiir den lang anhaltenden hohen
Wasserstand am Wind geschutzten Standort Landsort, ist eine ungewdhnlich hohe
Wiederkehr von starken Sturmen Uber der Ostsee in diesem Zeitraum vor dem Zieltermin
Ende Januar. Nach dem Abschwéachen oder Weiterziehen der Tiefdruckgebiete schwanken
jeweils fur kurze Zeit die aus den Analysen errechnete Windstauwerte sehr stark (z.B.
zwischen 25.12. und 29.12.2004 sowie an den Tagen 4/5/14/15.1.2005). Der jeweils
schwankende Sturmindex ist ein Indikator fir die Vielzahl der auftauchenden kréftigeren
Tiefdruckgebiete Uber der Ostsee. In den vier Wochen vor dem Zieltermin sinkt der
Sturmindex nur an neun Tagen unter den Wert von 20 und erreicht an 16 Tagen die
Sturmkategorie. Am Pegel Wismar tritt in der Realitdt am 24.1.2005 eine leichte Sturmflut
mit maximalen Werten von 111cmNN auf.

Die Wetterlagen an und vor dem Zieltermin Ende Januar 2005 &hneln in ihrer Struktur und
dem zeitlichen Auftreten, denen die bei der legenddren Sturmflut in dem Jahr 1872
aufgetreten sind (Abbildung 39a-d; vgl. Abbildung 13). Abgesehen von den sténdig
heranziehenden Tiefdruckgebieten (die allerdings nicht die Grolke aus dem November 1872
erreichen), entsteht schlielich mittags am 23. Januar ein Vb-Tief, das fur norddstliche Winde
mit moderaten Geschwindigkeiten zwischen 12 und 14 m/s sorgt (Abbildung 39d). In der
Regel liegen die Windgeschwindigkeiten in den operationellen Analysen, wie auch im
ERA40, deutlich unter den tatsdchlichen gemessenen Maximalgeschwindigkeiten z.B. in
Arkona. Die in Abbildung 39 erkennbare zeitliche Abfolge der Luftdruckverteilung macht
deutlich, wie es zu einer erhdhten Vorfillung in der Ostsee kommen kann. Das Kerntief liegt
uber dem Baltikum (Abb.39b-c) und sorgt fiir Nordwestliche Winde (ber dem Kattegat /
Skagerrak. Tags zuvor herrschen uber der stidlichen Ostsee Westwinde vor, die dafiir sorgen,
dass der erhohte mittlere Wasserstand sich nicht erniedrigen kann, indem der Abfluss in die
Nordsee verhindert wird (Abb. 39a). Fir den Zieltermin Ende Januar 2005 wurden 900
globale Wettervorhersagen durchgefiihrt. Die héchsten positiven Windstauwerte werden von
den meisten Membern des Super-Ensembles im Vergleich mit den operationellen Analysen
drei Tage spater (am 27. Januar) erreicht. Damit weichen die Vorhersagen deutlich von den
Analysen ab. Eine Erklarung hierfir konnte die hohe Komplexitat der Wetterlage sein, die
durch das Auftauchen zahlreicher Tiefdruckgebiete in relativ kurzem Zeitraum schwierig
vorherzusagen ist.

In dem Kollektiv der 900 Vorhersagen sind nur drei Member gefunden worden, die den
gewahlten Kriterien fir das Projekt MUSTOK geniigen. Eine Ubersicht tiber die modellierten
maximalen Windgeschwindigkeiten an jedem Starttermin des Super-Ensembles zeigt
Abbildung 40. Bei zwei Vorhersagen mit dem Startzeitpunkt am 24.1. (Member Nr.45) und
25.1. (Member Nr. 18) treten jeweils um 12UTC die hochsten absoluten
Windgeschwindigkeiten auf. Mithilfe dieser zwei Member wurden Ozeanmodellierungen
vom FTZ durchgefiihrt. Je kirzer die Vorhersageldange im Hinblick auf den Zieltermin ist,
umso geringer wird die Variabilitdt der vorhergesagten Windgeschwindigkeit durch die
verschiedenen Member. Das Wachsen der Variabilitat gewisser atmospharischer Variablen
mit zunehmender Vorhersagelénge ist bei allen Ensemblevorhersagen zu beobachten.
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Abbildung 38: Potentieller Windstau in Wismar, gemessener Wasserstand in Landsort

und Sturmindex Uber

dem Sturm am 26.1.2005.

der westlichen / siidlichen Ostsee vor

Die Pegelwerte in Landsort sind errechnete Tagesmaxima.

b) 21.1.2005 12UTC

a) 20.1.2005 12UTC
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c) 22.1.200512UTC

d) 23.1.2005 12UTC

Abbildung 39a-d: Bodenluftdruck und Windgeschwindigkeit in 10m HO6he in den
operationellen Analysen fur den Zeitraum vor der Sturmflut im Januar 2005.

Windgeschwindigkeit [m/s]
=
N

21.01.2005 22.01.2005 23.01.2005 24.01.2005 25.01.2005 26.01.2005 27.01.2005 28.01.2005

00:00 00:00 00:00

00:00 00:00 00:00

Abbildung 40: Maximale, minimale und mittlere Windgeschwindigkeit der jeweils
funfzig EPS-Member, in Abhangigkeit vom Startzeitpunkt der Vorhersagen fir den

Sturm im Januar 2005.

In den ausgewahlten Membern Nr.45 und Nr.18 sind die Starkwindfelder bzw. die Wirklange
sehr groll (Windgeschwindigkeiten >20m/s). Hinzu kommt der hohe mittlere Wasserstand
von rund 50cmNN zu Beginn der Simulationen. Die absoluten Windgeschwindigkeiten sind
mit knapp 27m/s jedoch im Vergleich zu Membern anderer Zieltermine vergleichsweise
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niedrig. Die Wirkdauer ist bei beiden Membern ungeféhr sechs Stunden, wobei in Nr.45 um
ca. 3m/s hohere maximale Windgeschwindigkeiten prognostiziert werden. Das Luftdruckfeld
von diesem Member und von COSMO bei dem Auftreten der jeweils hochsten (ebenso
dargestellten) Windgeschwindigkeiten veranschaulicht Abbildung 41a-b.

a) EPS Member Nr. 45 b) COSMO

T
0 12 14 18 18 20 22 24 28 28 30

gl

Abbildung 41a-b: Modellierter Bodenluftdruck und Windgeschwindigkeit in 10m Hohe
von EPS-Member Nr.45 und COSMO. Startzeitpunkt ist jeweils der 24.1.2005 um
OUTC, die Vorhersagelange betragt in beiden Abbildungen 89 Stunden.

Die Unterschiede zwischen Member Nr.45 und COSMO machen ca. 6m/s iber der slidlichen
Ostsee aus, obwohl die Luftdruckgradienten sehr &hnlich sind.

Die Differenzen in den resultierenden Windfeldern des EPS-Members Nr.45 im Vergleich zu
Member Nr.18, wirken sich im Ozeanmodell nur am betrachteten Scheitelwasserstand in
Greifswald aus, an dem 20cm hohere Wasserstande von dem FTZ-Modell vorhergesagt
werden. Die grof3e Wirklange macht sich in beiden Membern vor allem an den Standorten der
westlichen Ostsee bemerkbar. So werden in beiden Membern bei Travemiinde mit 230cmNN
um mehr als 40cm hohere Scheitelwasserstdande simuliert als in Warnemunde. Die regionale
Verteilung der hochsten Pegelstdnde &hnelt derjenigen die im Jahr 1872 aufgetreten ist, wobeli
die historischen Hochstmarken um deutliche 100cm verfehlt werden. Nur in Greifswald wird
die GroRenordnung mit 235¢cmNN (Nr.18) bzw. 253cmNN (Nr.45) erreicht.
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7. Zusammenfassung

Um das Ubergeordnete Ziel des Verbundprojektes MUSTOK zu erreichen — historisch
aufgetretene sehr hohe Wasserstande an der deutschen Ostseekiste statistisch besser
einordnen zu konnen — wurden einige tausend physikalisch mogliche Vorhersagen fur
verschiedene, in der Vergangenheit aufgetretene Sturmtiefs, durchgefuhrt. Hierzu wurde das
Ensemble Prediction System (EPS) des européischen Zentrums fir mittelfristige VVorhersage
(EZMW) verwendet. Zundchst wurde nach geeigneten Terminen in verschiedenen
Datensétzen gesucht, an denen das EPS die Vorhersagen startet.

Nach Analyse der Datensatze der britischen und amerikanischen Wetterdienste sowie des
ERA40, aus dem die Anfangsbedingungen fir die EPS-Experimente berechnet werden,
konnten zunéchst mithilfe von automatisierten Verfahren geeignete Termine identifiziert
werden, an denen historisch aufgetretene Stlirme mit dem EPS nachmodelliert wurden.

Fir den Zeitraum zwischen 1960 und 2005 wurden mehr als 30000 globale
Wettervorhersagen an 37 unterschiedlichen Terminen durchgefuihrt, an denen Sturmtiefs Uber
der Ostsee aufgetreten sind. Diese Vorhersagen wurden anhand von Windgeschwindigkeit
und Windrichtung bzw. potentiellem Windstau nach dem Schmager-Ansatz in bestimmten
Regionen Uber der Ostsee analysiert, um geeignete Vorhersagen bzw. Member aus den
Ensemblevorhersagen zur weiteren Verwendung in dem Projekt MUSTOK herauszufiltern.
Aus den rund 30000 Vorhersagen gentigen schlieBlich nur rund 600 Member, d.h. ca. 2%, den
gewadhlten Kriterien. Als Kriterium zur Vorauswahl wurde eine Windgeschwindigkeit von 10
Beaufort bei entsprechenden Windrichtungen aus Nord bis Ost in der N&he der Kdistenstation
bei Arkona verwendet.

Nach weiteren Analysen dieser 600 VVorhersagen wurden ca. 70 von diesen ausgewéhlt, die
als Antrieb fiir die Ozeanmodelle des FTZ und des BSH dienen. Das bedeutet, dass 90% bzw.
mehr als 500 Member, die sehr hohe Windgeschwindigkeiten aufweisen, nicht in den
Ozeanmodellen genutzt werden konnten. Jedoch machen den groRten Anteil dieser 90%
lediglich Member von zwei verschiedenen Stiirmen aus, so dass in den Ozeanmodellen ein
hoher Prozentsatz (an den gesamten Prognosen der EPS-Simulationen) von interessanten
Wetterlagen beriicksichtigt wurde.

Bei der Erstellung dieses Berichtes wurden Ergebnisse von 56 bisher vom FTZ
durchgefuhrten Modellierungen der Wasserstande berticksichtigt.

Die bisherigen Ergebnisse der vom FTZ durchgefihrten Ozeanmodellierungen lassen einige
Schlisse hinsichtlich des Auftretens und der Ursachen von extremen Sturmfluten sowie deren
moglicher Eintrittswahrscheinlichkeit zu.

Die mit dem Ozeanmodell des FTZ prognostizierten Wasserstande bei verschiedenen Stiirmen
sind — von zwei Ausnahmen abgesehen — deutlich starker als vergleichbare gemessene
Wasserstande. Das bedeutet, es hat in der Vergangenheit — aufgrund physikalisch maglicher
Variationen in der Atmosphédre — eine gewisse Wahrscheinlichkeit gegeben, mit der
wesentlich hohere Scheitelwasserstande hatten auftreten konnen. Die folgende Tabelle zeigt
die Anzahl der Ozeanmodellierungen, die an ausgewdéhlten Pegelstandorten, die
GroRenordnung der legendaren Sturmflut aus dem Jahr 1872 erreichen (d.h. bis 50cmNN an
die Rekordmarken heranreichen).



7

Pegelstandort Member Member
1872-50cm Nominell 1872

Traveminde 4 0
Kiel-Holtenau 4 0
Wismar 14 2
Warnemiinde 10 1
Greifswald 14 6
Regional (alle flnf Orte) 1 0

Tabelle 5: Anzahl der Ozeanmodellierungen, die pro Pegelstandort die GréRenordnung
oder den nominellen Wert der hochsten Scheitelwasserstande der Sturmflut aus dem
Jahr 1872 erreichen.

Nur eine Wasserstandsprognose (mithilfe eines Members fir den Sturm am 17. November
1995) erreicht gleichzeitig an allen finf betrachteten Pegelstandorten die GroRenordnungen
der legenddren Sturmflut aus dem Jahr 1872. Bei dem Member, der das Modell des FTZ
antreibt, werden Windgeschwindigkeiten von maximal 30m/s simuliert, die jedoch im
Vergleich zu anderen Vorhersagen gering sind. Das Besondere an dem Member ist die groRe
Wirklange (fetch) des vorhergesagten Starkwindfeldes. So werden (ber einer Region von
mehreren hundert Kilometern sehr hohe Windgeschwindigkeiten prognostiziert, die eine
Wirkdauer von ungeféhr sechs Stunden aufweisen. In den meisten anderen atmosphérischen
Vorhersagen ist der fetch des Starkwindfeldes deutlich geringer und die Wirkdauer wesentlich
kirzer.

Bei der Vorhersage des Sturms aus der zweiten Novemberwoche im Jahr 1995 werden zu
Beginn der Modellierungen nur ein mittlerer Wasserstand von rund 20cm angenommen, die
aus der Pegelmessung von Landsort vom FTZ abgeleitet wurden. Trotzdem werden, mit
Ausnahme weniger Pegelstandorte an der westlichen Ostseekiiste, extrem hohe
Scheitelwasserstdnde erzielt. Dies zeigt, dass nicht nur eine erhohte Vorfullung, in
Verbindung mit einem Sturmtief, zu Wasserstdnden fiihren kann, die die deutsche
Ostseekuste geféhrden. So reicht hierfir im Modell eine sehr groRe Wirklange bei hohen
Windgeschwindigkeiten mit einer Wirkdauer von ein paar Stunden aus!

In Greifswald und Wismar erreichen immerhin 25% der vom FTZ durchgefiihrten
Ozeanmodellierungen die gemessenen Rekordmarken aus dem Jahr 1872, wobei mithilfe von
drei atmospharischen Vorhersagen aus dem EPS sogar mehr als 300cmNN modelliert werden.
In der westlichen Ostsee gibt es in Kiel-Holtenau und in Traveminde immerhin vier
Prognosen mit sehr hohen Scheitelwasserstdnden, die jedoch nicht den nominellen Wert der
historischen Hochstmarke erreichen.

Aus den modellierten Wasserstanden kénnen folgende Schllisse gezogen werden:

Die Scheitelwasserstande reagieren im Ozeanmodell des FTZ sehr sensitiv auf den
atmospharischen Antrieb. VVorhersagen, in denen nahezu die gleichen Starkwindfelder
auftreten und die sich erst ab einer Vorhersagedauer von finf Tagen deutlicher
unterscheiden, fuhren in dem Ozeanmodell des FTZ zu signifikanten Unterschieden in
den Wasserstanden an verschiedenen Pegelstandorten wie z.B. in Kiel-Holtenau und
in Wismar. Dies erschwert eine genauere Prognose sehr hoher Scheitelwasserstande
mithilfe von Ozeanmodellen erheblich, zumal die Wettervorhersage prinzipiell mit
Unsicherheiten behaftet ist. Damit zeigt sich auch gleichzeitig die grofle Bedeutung
von Ensemblevorhersagen des Wetters bzw. der Wasserstande!
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Die Ursachen fir die verschiedenen sehr hohen modellierten Scheitelwasserstande
sind vielfaltig. Da ein erhOhter mittlerer Wasserstand zu Beginn der
Ozeanmodellierungen héufig nur eine geringe Rolle spielt, koénnen keine
grundsétzlichen Aussagen Uber die Wichtigkeit der Zyklonenzugbahn Uber die Ostsee
hinweg getroffen werden. So treten extrem hohe Wasserstdnde bei Trajektorien auf,
die aus Nordosten, Westen, Nordwesten, Sudwesten oder Stiden stammen.

Vielmehr scheint die Geschwindigkeit, mit der sich die Zyklonen verlagern, wichtiger
zu sein, da hierdurch bestimmt wird, zu welchen Zeitpunkten die Starkwindfelder
auftreten. Wie hoch schliellich die simulierten Scheitelwasserstande werden kénnen,
héngt vor allem von der maximalen Windgeschwindigkeit und der entsprechenden
Wirkdauer und der Wirklange des Starkwindfeldes ab.

Damit Wasserstande in der GréRRenordnung der legendéaren Sturmflut aus dem Jahr
1872 in dem Ozeanmodell des FTZ auftreten kénnen, sind Windgeschwindigkeiten
mindestens 30m/s in der N&he von Arkona notwendige Vorraussetzung. Dies trifft auf
Modellierungen zu, die mit einem mittleren Wasserstand bis zu 30cm zu Beginn der
Vorhersagen starten. Bei noch groRRerer Vorfiillung treten in den Vorhersagen des EPS
nur Stirme auf, die nur maximal 10 Beaufort bzw. 28m/s erreichen. Die
entsprechenden prognostizierten Scheitelwasserstdnde flihren jedoch an der
mecklenburgischen Bucht zu rund 50cm geringeren Werten als die historischen
Rekordmarken. Umgekehrt kann daraus abgeleitet  werden, dass
Windgeschwindigkeiten unter 30m/s wahrscheinlich nur in Verbindung mit einer
extrem hohen Vorfillung grof3flachig die Pegelwerte aus dem Jahr 1872 in dem
Ozeanmodell erreichen. Diese Bedingungen treten jedoch bei Kkeiner der
bericksichtigten Simulationen auf. Die Wahrscheinlichkeit, dass die Wasserstande aus
dem Jahr 1872 in dem Modell an gewissen Pegeln erreicht werden, ist sehr
unterschiedlich zu bewerten. Die sudliche Ostsee scheint ein wesentlich hoheres
Gefahrdungspotential aufzuweisen, als die westliche. In der stdlichen Ostsee reicht
ein sehr groRer Windstau aus, um theoretisch die Deiche geféhrden zu konnen,
wahrend in der westlichen Ostsee eine sehr hohe Vorflllung zusétzlich auftreten muss.
Eine Quantifizierung der Eintrittswahrscheinlichkeit der simulierten Wasserstande auf
Grundlage der modellierten Daten ist aul’erordentlich schwierig. Dies hangt damit
zusammen, dass nur ein gewisser Anteil der Vorhersagen beriicksichtigt werden
konnte.

Die Ursachen dafur, dass die bisherigen vom FTZ durchgefuhrten modellierten
Scheitelwasserstdnde nicht flachenhaft die Werte aus dem Jahr 1872 erreichen, liegen
wahrscheinlich in der sehr seltenen zeitlichen Abfolge der damals aufgetretenen
Tiefdruckgebiete und den entsprechenden ozeanographischen Voraussetzungen vor dem
Eintreten der eigentlichen Sturmflut. Die Abfolge kann nicht mit den durchgefiihrten EPS-
Simulationen sowie den Daten in den Reanalysen reproduziert werden.

Die damaligen Wetterlagen waren deswegen so selten, weil verschiedene Zyklonen zeitlich
nacheinander so aufgetreten sind, dass sowohl eine sehr hohe Vorflllung moglich war, als
auch spéter eintretende, sehr starke Windgeschwindigkeiten bei dstlichen Windrichtungen. Es
ist aber auch moglich, dass die Windstaueffekte im November 1872 dominant gewesen sind
und die Vorfullung gar nicht so extrem hoch gewesen ist! Ohne genauere Untersuchungen
bzw. Messungen der tatsachlichen damaligen Vorfullung kann diese These schlieBlich nicht
widerlegt werden. So ist die zeitliche Abfolge des Auftretens der Tiefdruckgebiete nur ein
Hinweis auf eine mogliche sehr hohe Vorfullung zu Beginn der legendaren historischen
Sturmflut.
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8. Ausblick

Die bisherigen Ergebnisse der modellierten Wasserstdnde des FTZ machen die starke
Abhangigkeit von der Atmosphare deutlich. So filhren schon geringfiigige Anderungen in der
Atmosphére zu sehr unterschiedlichen Scheitelwasserstdanden in dem Ozeanmodell.

Es sollte daher in Zukunft bei der operationellen Wasserstandsvorhersage nicht nur eine
mogliche (deterministische) Wettervorhersage als Antrieb fir ein Ozeanmodell verwendet
werden, sondern eine Vielzahl hiervon. Diese kdnnen durch Ensemblesysteme wie das EPS
des EZMW bereitgestellt werden. Allerdings sind dessen Vorhersagen — auch wenn es
wahrscheinlich das zur Zeit am weitesten entwickelte Wettervorhersagemodell weltweit ist —
rdumlich noch zu grob aufgel6st, als dass eine realistische Vorhersage der Wasserstande,
besonders in der westlichen Ostsee, durchgefiihrt werden konnte.
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