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Zielsetzung

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

Eine &ltere Version des Nord- und Ostseemodells des BSH ist fur das Projekt MUSE-
Nordsee bereits erfolgreich verwendet worden (Bork und Mdller-Navarra, 2005; Jensen et
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al., 2006). Im Jahr 2006 wurde zusatzlich ein Seegangsmodul im dreidimensionalen Modell
erfolgreich in einer Hindcast-Version implementiert (Murawski, 2007). Es bot sich an, die
bewahrte Modellkette auch fir die Fragestellung extremer Sturmhochwasser in der Ostsee
anzuwenden. Zwei Schwerpunkte wurden am BSH im Rahmen des Teilprojekts MUSE-
Ostsee behandelt:

» Detaillierte Uberregionale Simulationen ausgewahlter Sturmhochwasser bei extremen
Wetterlagen

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

1 Einleitung

Ziel des Teilvorhabens MUSE-Ostsee im Verbundprojekt MUSTOK ist die Abschatzung
extremer Sturmhochwasser an der Deutschen Ostseeklste. Grundlage sind, wie im
Vorgangerprojekt MUSE (Jensen et al., 2006), physikalisch konsistente, Sturmhochwasser
erzeugende Wetterlagen, wie sie bei heutigem Klima auftreten kdnnen. Diese sind beim
Deutschen Wetterdienst (DWD) wieder mit dem Ensemble Prediction System (EPS) des
europaischen Zentrums fir mittelfristige Wettervorhersage (EZMW) ermittelt worden
(Schmitz, 2009). Dazu sind zu gunstigen Terminen (Zielterminen) eine Vielzahl
Wetterentwicklungen (Realisationen) berechnet worden. Die kleinrAumige Land-Wasser-
Verteilung der westlichen Ostsee erfordert komplexere Auswahlverfahren sowohl hinsichtlich
der Zieltermine als auch hinsichtlich effektiver Wetterlagen als fir die Deutsche Bucht. Diese
wurden vom Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) und vom DWD
gemeinsam festgelegt (Schmitz, 2007; 2009). Diese Winddatenbasis stand auch dem
Teilprojekt SEBOK A im Verbundprojekt MUSTOK zum Antrieb eines reinen Ostseemodells,
dem Modell des Dansk Hydraulisk Institut (DHI), zur Verfigung. An Hand solcher
Wasserstandssimulationen (Bruss et al., 2009a) konnten effektive Wetterlagen weiter auf
extreme eingeschrankt werden.

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

Hauptziel der Arbeiten am BSH sind Modellberechnungen extrem hoher Wasserstande, als
Beitrag zur Datenbasis der statischen Analyse an der fwu Siegen (Mudersbach und Jensen,
2009) und die Analyse grofRraumiger und lokaler Einflisse auf diese Wasserstande. Das
Modellsystem des BSH umfasst den Nordostatlantik, die Nordsee und die Ostsee, simuliert
also insbesondere auch den Wassermassenaustausch zwischen Nordsee und Ostsee Uber
Belte und Sund. Damit ist das BSH-Modell auch potentielle Quelle fir Randbedingungen
reiner Ostseemodelle, wie dem in SEBOK A verwendeten. Wegen der parallelen Arbeiten in
beiden Teilprojekten wurde diese Mdglichkeit in SEBOK A nur teilweise genutzt und
stattdessen gemessene Wasserstande in Ringhals (Daten SMHI) als Randwerte auch fir die
extremen Wetterlagen benutzt. Fir eine Diskussion der Auswirkungen dieses Vorgehens
siehe Bruss und Bork (2009).

Die bisher hochsten Wasserstdnde an der Deutschen Ostseekiste wurden im November
1872 erreicht. Entsprechend den differenzierten extremen Wetterlagen wurden neben einem
fur grof3e Teile der Deutschen Ostseekuste extremen Sturmhochwasser auch drei regional
extreme Sturmhochwasser betrachtet - fur die Kieler Bucht, die Libecker und Mecklenburger
Bucht sowie die Pommersche Bucht. Aul3er in der Pommerschen Bucht blieben die extremen
Wasserstédnde bei den Simulationen am BSH unter denen von 1872. Daher wurde das
Projekt MUSTOK um eine Rekonstruktion (Rosenhagen und Bork, 2009) und Analyse des
Sturmhochwassers von 1872 erweitert. Die letzten Tage der Rekonstruktion wurden als
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zusatzlicher Beitrag des BSH auch mit dem Seegangsmodul des BSH simuliert
(Rosenhagen et al. in Vorbereitung).

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

Zusammenfassend gibt die folgende Tabelle eine Ubersicht tUber die Anzahl der jeweiligen
fur MUSE-Ostsee relevanten meteorologischen und ozeanographischen Modellsimulationen.

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

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

COSMO Simulationen GKSS

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

(2 COSMO-CLM)

Simulationen SEBOK A
56 (18 Zieltermine)

Simulationen BSH
3 COSMO-EU
2 COSMO-B

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




2 Vorauswahl
In diesem Abschnitt interessiert zunéachst nur die linke Seite der Tabelle 1.

Die Auswahl der Zeitpunkte (Zieltermine), fur die vom DWD EPS-Simulationen durchgefuhrt
wurden, erfolgte nach funf Kriterien (Schmitz, 2009):

1. aufgetretene Sturmflut und/oder gunstige hohe Winde in globaler Reanalyse (ERA40)
oder in operationeller Analyse bei Winden aus N bis O (,Analyse + Sturmflut”, kurz ,N-O%)

2. aufgetretene Sturmflut und/oder glnstige hohe Winde in ERA40 oder in operationeller
Analyse bei Winden aus NW (,Analyse mod®, kurz ,NW*)

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

4. hoher Sturmindex [MalR aus Betrag und relativer Vorticity des gestrophischen Windes,
Lowe et al., 2005] Uber der Ostsee in globalen Datenséatzen (,Sturmindex®, kurz ,Index*)

5. Wasserstand in Landsort >0,6 m kurz vor dem Eintreffen eines kréftigen
Tiefdruckgebietes Uber der Ostsee (,Fullungsgrad + Analyse®, kurz ,Fullung *)

Von den 37 fur EPS-Simulationen ausgewahlten Zielterminen gehéren 17 zur Kategorie
»Analyse + Sturmflut®, gefolgt von 10 der Kategorie ,Sturmindex”. In die Kategorie
,=Fullungsgrad + Analyse* fallen nur zwei Zieltermine (Tabelle 2, Spalte EPS). Zu jedem der
37 Zieltermine wurden zwischen 300 bis 2950 verschiedene Realisationen am DWD
hinsichtlich ihres Potentials fir hohe Sturmhochwasser an den deutschen Ostseekiisten
untersucht, insgesamt 31 900.

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

Tab. 2: Anzahl der Zieltermine nach Auswahlkriterien

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

56 der 57 Realisationen mit hohem Potential fir Sturmhochwasser wurden mit den Modellen
von SEBOK A simuliert (Bruss et al., 2009). Nicht alle nach DWD-Kriterien ausgewahlten
meteorologischen Antriebsfelder erzeugten dabei tatsachlich extrem hohe Wasserstande.
Ein extremes Sturmhochwasser wurde dadurch definiert, dass mindestens einer von 13
Pegeln der deutschen Ostseekiiste einen Wasserstand > 2,5 m in diesen Simulationen
erreichte. Es verbleiben 21 Antriebsfelder aus 10 Zielterminen mit einer eindeutigen Haufung
in der Kategorie ,Sturmflut + Analyse” (Tabelle 2, Spalte SEBOK A). Letztendlich fanden sich
nur unter den Realisationen von weniger als einem Drittel der Zieltermine solche, die sehr
hohe Wasserstande (> 2,5 m) an mindestens einem der ausgewdahlten Pegel erzeugten. Es
ist jedoch zu beachten, dass keines der Suchkriterien erfolglos war.



In Tabelle 2 (Spalte BSH) findet sich dann noch eine Zuordnung der mit dem Modellsystem
des BSH simulierten Realisierungen zu den Zielterminen. Fir die Untersuchung im
Teilprojekt MUSE-Ostsee wurden Szenarien nicht nur nach typischen extremen Sturmfluten
ausgesucht. Zusatzliche Auswabhlkriterien ergaben sich aus dem Ziel, die in der Literatur als
verstarkend angegebenen Faktoren und den Einfluss verschiedener meteorologischer
Modelle auf die Scheitelwasserstande zu untersuchen (Tabelle 6). Die Gesamtauswahl
erfasst 12 von 21 im Teilprojekt SEBOK A extremen Realisationen und 3 nicht extreme.

Entsprechend dem Ubergeordneten Ziel von MUSE Ostsee, die Menge der extremen
Sturmhochwasser fir die statistische Analyse zu erweitern, wurden flr die Nachrechnung mit
dem Modellsystem des BSH zuerst solche mit maximalen Scheitelwasserstdnden gewahlt.
Grundlage bilden die in SEBOK A berechneten Scheitelwasserstande in den Pegelgruppen

KB: Flensburg, Schleimiinde, Eckernférde, Kiel Holtenau, Heiligenhafen (Kieler Bucht)

MB: Neustadt, Travemunde, Wismar, Timmendorf, Warnemtinde (Mecklenburger Bucht)

PB: Sassnitz, Greifswald, Koserow (Pommersche Bucht).
Durch diese Pegel sind die Boddengewésser nicht repréasentiert. In den Modellen des DHI
und des BSH werden diese Gewasser gut aufgeldst und durch den Pegel Althagen
reprdsentiert. Durch das verzdgerte Auftreten des maximalen Wasserstands in den
Boddengewéassern gegenuber der offenen Ostsee (Kolp, 1955; Boudler und Miiller, 2003)
wurde der Scheitelwasserstand in Althagen wahrend der Simulationszeit der extremen
Realisationen jedoch in der Regel nicht erreicht.

Das bisher hdchste dokumentierte Sturmhochwasser fir die Deutsche Ostseekiste ist das
vom 13.11.1872. Abbildung 1 zeigt daher (im Vergleich zu Abbildung 7, BSH-Simulationen)
mit dem Scheitelwasserstand von 1872 am gleichen Ort normierte Scheitelwasserstande fir
jeweils einen Pegel pro Gruppe und alle 21 extremen Realisationen’. Die Werte von 1872
sind 3,08 m fur Flensburg, 3,16 m fur Traveminde und 2,79 m fir Greifswald (Mudersbach
und Jensen, 2009). Dargestellt ist also:

! Die  Wetterlagen der  einzelnen Realisierungen sind gekennzeichnet  durch
jliimmddhh_000_eee _nn_bbbb, d.h. das Startdatum jjjjmmddhh, Anzahl der simulierten Stunden eee
und eine Kennung der konkreten Realisation nn_bbbb oder nur nn. Die Kennzeichnung wurde in
unterschiedlicher Art verkirzt, fir die BSH-Simulationen jjjjmm_nnbbbb bzw. jjjjmm_nn. In Teilprojekt
SEBOK A jjmm_eee_nn bzw. jjmm_eee_nn_bbbb.
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Abb. 1: Normierte Scheitelwasserstande, z_ . (Ort,Simulatior), aus dem Teilprojekt

SEBOK A fir alle Realisationen mit Scheitelwasserstand >2,5 m an mindestens einem Pegel
(nach Bruss et al., 2009a). Grofe Symbole markieren zur Nachrechnung mit dem BSH-
Modellsystem ausgewahlte Realisationen, Realisationen mit maximale Scheitelwasserstéande
nach Tabelle 3 sind durch gro3ere Beschriftung gekennzeichnet.

In Flensburg Uberschreitet eine Realisation den Wert 1. In Greifswald sind es sechs. In
Traveminde betragt das maximale Verhaltnis 0,89. Wahrend Flensburg und Traveminde
gleichzeitig die Pegel mit maximalen Scheitelwasserstanden in den Gruppen KB bzw. MB
sind, wird der maximale Wasserstand in der Gruppe PB in Koserow erreicht bei
vergleichsweise geringem Wasserstand in Greifswald. Das maximale Verhéltnis in
Greifswald betragt 1,20 (Tabelle 3).

Tab. 3: Realisationen mit maximalen Wasserstandswerten fiir die einzelnen Pegelgruppen.

Kriterium normierter Wasserstand Realisation
Flensburg Traveminde Greifswald

Max. HW KB 1,06 7011 200 _47 b0d1

Max. HW MB 0,89 9511 192 01_bObq

Max. HW PB 1,14 7112 066_35 bObv

Max. HW Greifswald 1,20 7112 072 45 bObt

Unter dem Gesichtspunkt einer Analyse der Sturmhochwasser im Vergleich zum
Sturmhochwasser 1872 wurden noch das Verhdltnis der Scheitelwasserstande in den drei
Gruppen betrachtet. Gesucht werden Realisationen mit etwa gleich hohen maximalen
Wasserstanden in den Pegelgruppen.

Tabelle 4 zeigt Beziehungen zwischen jeweils zwei Gruppen. Die Differenz der maximalen
Hochwasser in den Pegelgruppen KB und MB erreicht im Betrag ein Minimum fir eine
Realisation, die nur in der Gruppe PB extreme Wasserstande zeigt (6402_126 48).
Scheitelwasserstande > 2,5m sowohl in der Gruppe KB als auch in der Gruppe MB
erreichen vier Realisationen, darunter auch jeweils die Realisationen mit maximalen
Scheitelwasserstdnden einer Gruppe. Eine davon weist jedoch gleichzeitig maximale
Differenzen zwischen den Gruppen auf (7011_200_47_b0d1). Die betragsméafig minimale
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Differenz weist hier eine Realisation des Zieltermins 17.11.95 auf (9511 192 01_bO0bq).
Zwei weitere Realisationen sind in den Pegelgruppen MB und PB extrem.

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

Region Kriterium Differenz max. HW Realisation

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

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

Keine Realisation ist in allen drei Pegelgruppen extrem. Von den finf Realisationen, die in
allen drei Gruppen einen maximalen Scheitelwasserstand > 2 m haben (Tabelle 5), gehdren
zwei zu denen mit maximalen Scheitelwasserstanden (Tabelle 3). Von diesen liegen die
normierten Wasserstinde in Abbildung 1 fur eine Realisation des Zieltermins 17.11.95
(9511 192 01 bObqg) eng zusammen, was vermuten lasst, dass die regionale Verteilung
ahnlich der von 1872 ist. Dies ist gleichzeitig die mit dem maximalen Scheitelwasserstand in
Travemunde.

Da das Sturmhochwasser 1872 sich fir die deutschen Ostseekiiste auch dadurch
auszeichnete, dass an allen Kistenorten extreme Wasserstande beobachtet wurden, wird
noch die Realisation betrachtet, flr die bei Bertcksichtigung aller Pegelgruppen der
minimale Scheitelwasserstand méglichst hoch ist. Das Maximum wird mit 2,28 m in der
Realisation 7112 _066_35 bObv erreicht. Zusatzlich wurde noch das extreme
Sturmhochwasser aus dem Jahr 2005 bertcksichtigt, da der Wetterverlauf vor und wahrend
des Sturmhochwassers dem von 1872 ahnelt (Schmitz, 2009).

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

Region Min. HW normierter Wasserstand Realisation
Flensburg Travemiinde Greifswald

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

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

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

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

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




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

Zieltermin |[Auswahlkriterium SturmHW?t Auswahlkriterium

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

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

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

COSMO-B, -CLMN

Eine Betrachtung aller bedeutenden Sturmhochwasser im Zeitraum von 1960 bis 2005 zeigt,
dass im Projekt MUSE-Ostsee sechs von zehn bei Baerens (1998) genannten bedeutenden
Sturmhochwasser bei der Auswahl der Zieltermine berlcksichtigt wurden. Nach Sztobryn et
al. (2005) gab es im Zeitraum zwischen 1976 bis einschlie3lich 2000 siebzehn fir die Kiste
Mecklenburg-Vorpommerns und Westpolens sehr geféhrliche Sturmhochwasser. EIf davon
wurden ebenfalls untersucht, genauso wie die drei schweren Sturmhochwasser aus den von
Meinke (1998) zusammengestellten Kollektiven. Von den schweren Sturmhochwassern nach
2000 wurden das von 2002 und zusatzlich die Sturmhochwasser von 2006 und 2007
berticksichtigt. Alle drei Zieltermine fihrten nicht zu extremen Realisationen. Die
Rekonstruktionen fir 2002 und 2006 wurden jedoch fir einen Vergleich der in SEBOK A und
im BSH benutzten Modelle verwendet (Bruss und Bork, 2009).

Zusammenfassend zeigt Tabelle 6 eine Zuordnung der zur Nachrechnung mit dem auch die
Nordsee umfassenden Modellsystem des BSH ausgewdahlten Realisationen. Angegeben
sind auch Auswahlkriterien fir die Zieltermine der EPS-Simulationen und bedeutende
Sturmhochwasser in der Néhe dieser Zieltermine. (Im Anhang B1 findet sich eine erweiterte
Zusammenstellung fur alle Zieltermine.) Unter den letztendlich zur Wasserstandssimulation
mit dem Modellsystem des BSH ausgewahlten Realisationen (Tabelle 7) finden sich nur zwei
Realisierungen (8302_080_47 und 9511 030 _34) zu Zeiten realer Sturmhochwassers
(7.2.83 und 4.11.95), davon war 8303_080_47 nicht extrem, d. h. kein Scheitelwasserstand
war >2,5m, und 9511 030_34 nicht maximal entsprechend Tabelle 3. Bemerkenswert ist,
dass anders als bei MUSE (Nordsee) auch bei Betrachtung aller 37 Zieltermine allenfalls
zwei weitere, gegeniber anderen extremen Realisationen vernachlassigbare, extreme
Realisationen (8612_240_40 und 9412 220 30 in Abbildung 1) wirklich als Modifikation
eines realen Sturmhochwassers (19.12.1986 und 4.11.1995) bezeichnet werden koénnen.
Sonst gab es entweder zum Zieltermin gar kein Sturmhochwasser oder die extreme
Wetterlage trat erst Tage nach dem realen Sturmhochwasser ein (Schmitz, 2007).

Bis auf die Realisationen 6402 126 48 und 8302 _080 47 gehdren alle simulierten
Sturmhochwasser auch zu Zielterminen, fur die sich Fallstudien im Bericht des DWD
(Schmitz, 2007) finden. In Tabelle 7 ist neben der Vorhersagelange der EPS-Simulationen
auch die maximale Windgeschwindigkeit Gber der Ostsee gegeben. Sie ist sehr hoch. In
globalen Datenséatzen werden solche Windgeschwindigkeiten in 850 hPa (etwa 1500 m
Hohe) gefunden (Pryor et al.,, 2003). Die hohen Werte liegen zum Teil daran, dass mit
zunehmender Vorhersagelénge die Variabilitat einiger Modellgréf3en wéchst (Schmitz, 2007).
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Aber auch relativ kurze Simulationen zeigen hohe maximale Windgeschwindigkeiten. Die fir
die Gruppe KB und MB extremen Sturmhochwasser (7011 200 47 b0d1,
9511 192 01 bObq) treten nach langerer Simulationszeit auf als das fiur die Gruppe PB
extreme Sturmhochwasser (7112_066_35_bO0bv).

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

Zieltermin | Start Ende Dauer Eintritt Wind Name BSH
[Stunden] Maximum [m/s]
06.02.64 |02.02.06:00 07.02.12:00 126 109 453 1964 48
17.11.70 (11.11.12:00 19.11.00:00 180 119 40,8 1970 31b0cz
09.11.12:00 17.11.12:00 192 166 36,7 1970 35b0cw
10.11.12:00 18.11.20:00 200 183 41,5 1970 _47b0d1
08.12.71 |06.12.12:00 09.12.06:00 66 55 46,5 1971 35b0bv
07.12.00:00 10.12.00:00 72 39 43,3 1971 _45bO0bt
07.12.00:00 09.12.12:00 60 48 43,4 1971 45bOby
07.02.83 |06.02.06:00 09.02.14:00 80 42 27,7 1983 47
04.11.95 |03.11.00:00 04.11.12:00 36 23 30,9 1995 20
03.11.06:00 04.11.12:00 30 17 38,3 1995 34
17.11.95 (10.11.18:00 17.11.00:00 150 120 41,3 1995 01b0c8
10.11.18:00 18.11.18:00 192 121 44,6 1995 01bObqg
25.10.03 |17.10.12:00 25.10.12:00 192 180 37,2 2003 19b0he
17.10.12:00 25.10.12:00 192 184 37,1 2003 19b0j2
27.01.05 |24.01.00:00 29.01.00:00 120 89 28,6 2005 45

3 Modellsimulationen

Neben den hier beschriebenen Simulationen wurden in Vortragen und Zwischenberichten
auch Simulationen vorgestellt, bei denen auf die feinere Auflésung im Bereich der Deutschen
Bucht und der westlichen Ostsee verzichtet wurde. Sie werden hier nicht betrachtet, sind
aber am BSH archiviert. Extreme Simulationen und interessante numerische Experimente
wurden im Projektverlauf mit dem vollstandigen Modell wiederholt.

3.1 Modellbeschreibung

Das Modellsystem des BSH (Dick et al., 2001, Dick et al., 2008) ist gegentiber dem in der
Vorauswahl von SEBOK A benutzten Modell kein ausschlie3liches Ostseemodell, sondern
umfasst Nordostatlantik, Nordsee und Ostsee (Abbildung 2). Damit berlcksichtigt es
insbesondere den Einfluss des Wasseraustausches zwischen Nordsee und Ostsee Uber
Belte und Sund auf den Wasserstand an der deutschen Ostseekiiste. Diese 1990 im BSH
eingefiihrte Modellkonzeption (Kleine 1994) greift auf frihere Modelluntersuchungen (Mdller-
Navarra, 1983) zurlck, in denen ein deutlicher Einfluss des Wassermassenaustausches
durch Belte und Sund sowie der Gezeiten auf die Wasserstande der westlichen Ostsee
wahrend der Sturmwetterlage vom 30.12.1977-1.1.1978 nachgewiesen wurde.

Der Bereich der Nord- und Ostsee wird durch ein baroklines dreidimensionales
hydrostatisches Modell abgedeckt. Die prognostischen Variablen sind neben Schichtdicke,
Stromung, Temperatur und Salzgehalt auch Eisdicke und Eiskompaktheit. Der Wasserstand
selbst ist eine diagnostische Grol3e.

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

Die Frischwasserzufuhr wird aus Abflussdaten fur die in die Deutsche Bucht und in die
Ostsee mindende Flisse bestimmt. Im operationellen Betrieb werden diese von der
Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG) und vom Schwedischen Meteorologischen und
Hydrologischen Institut (SMHI) zur Verfligung gestellt. In MUSE-Ostsee wurden
durchgehend (1964-2005) klimatologische Werte genutzt. Da maximale Abflussraten
(Frahjahr) nach Zeiten mit hohen Sturmhochwassern (Herbst und Winter) auftreten
(Leppéaranta und Myrberg, 2009), ist diese Einschrdnkung gegeniiber anderen Annahmen
von geringer Bedeutung.

Fur den offenen Rand der Nordsee berechnet ein barotropes Modell des Nordostatlantik
Wasserstandsanderungen auf Grund von Wind und Luftdruck Gber dem Nordostatlantik. In
MUSE-Ostsee wurden Ausschnitte aus globalen Datensatze (ERA40, IFS) so gewahlt, dass
sie auch den Nordostatlantik Gberdecken. Die lokalen meteorologischen Modelle COSMO-
EU und COSMO-CLM erfassen nur wenige Gitterpunkte des Nordostatlantikmodells nicht.
Dort wurden die Werte bei vergleichenden Simulationen extremer Sturmhochwasser durch
IFS-Daten erganzt. Problematisch war dieses Vorgehen nur fir COSMO-B, wo eine
Erganzung auch Uber der Nordsee nétig war.

Fur Temperatur und Salzgehalt werden am offenen Rand der Nordsee sowohl im
operationellen Betrieb als auch in MUSE-Ostsee klimatologische Monatsmittelwerte
vorgegeben. Wahrend kurzzeitiger Anderungen ist jedoch garantiert, dass in die Nordsee
Uber den Rand zurtickkehrendes Wasser seine Eigenschaften behalt.

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

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

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

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

Die Modelle des BSH wurden 1999 einmal von klimatologischen Werten und aus der
Ruhelage gestartet. Die vorletzte Version (v3) ist Uber 8 Jahre operationell gelaufen und hat
Sturmfluten in der Ostsee gut simuliert (Gastgifvars et al., 2008). Die Modelldaten sind
archiviert und bieten einen vollstdndigen Datensatz fur weitere Analysen. Insbesondere
wurden aus ihnen auch Anfangsfelder fur die aktuelle Version (v4) konstruiert. FlUr den
Wasserstand der Ostsee liegen fiur die aktuelle Version (v4) erst sporadische statistische
Berechnungen vor. Fir die Zeit von September 2007 bis Mai 2008 wurde der Wasserstand in
Warnemuinde, SaRnitz und Koserow mit einer Standardabweichung von 0,09 m, 0,076 m
bzw. 0,083 m vorhergesagt. Eine modellimmanente konstante Abweichung (Bias) betrug fir
diesen Zeitraum 0,161 m, 0,191 m bzw. 0,208 m.

3.1.1 Anfangswerte

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

Temperatur und Salzgehalt werden mit klimatologischen Monatsmittelwerten (Janssen et al.,
1999) initialisiert. Entsprechend wird kein Anspruch erhoben, Temperatur und Salzgehalt fur
die betrachteten Episoden realistisch zu simulieren. Jahreszeitliche Variationen im
Wasserstand durch Dichtevariationen sind gering. Die von der Schichtung modifizierte
grolBraumige Zirkulation mit Rezirkulation in tiefen Becken und windbedingten Randstromen
(Krauss, 2001) kann den kistennahen Wasserstand jedoch beeinflussen.

Der Eisbedeckung beeinflusst den Wasserstand tber Modifikation des Impulseintrags aus
der Atmosphare und durch Dampfung von Wasserstandsanderungen. Werte fir die Eisdicke
und Bedeckungsgrad wurden daher fir jeden Zieltermin nach Originalkarten des Eisdienstes
des BSH digitalisiert (siehe Danksagung) und in Anfangswerte fir Eisdicke und
Eiskompaktheit umgerechnet. Zu Beginn von drei der sieben Rekonstruktionen in Abschnitt
3.2 war die Ostsee zu Beginn der Nachrechnung eisfrei und zwar 25.10.1970, 19.10.1995
und 2.10.2003.

Die offensichtlichste GroRe, fur die ein Anfangswert gefunden werden muss, ist der
Wasserstand (Schichtdicke). Der Wasserstand wird zwar Uber lange Simulationszeiten von
seinem Anfangszustand unabhéngig, die Simulationsdauer in MUSE-Ostsee ist jedoch im
Vergleich zur baroklinen Zeitskala kurz. Daher wurden die Simulationszeiten gegeniber der
Dauer der eigentlichen Sturmhochwasser um 10 bis 30 Tage verlangert, um sinnvolle
Wasserstande zu Beginn der EPS-simulationen zu schaffen. Zur Initialisierung solcher
Vorlaufe wurde im BSH (siehe Danksageung) der Anfangswasserstand Uber
Modellarchivdaten aus dem Jahr 2002 (Modellversion v3) an das zum Starttag gemessene
Tagesmittel des Wasserstands in Landsort gekoppelt. Durch lineare Regression ergab sich
folgender Zusammenhang:

Nyoden (O, TM,2002) =77,4¢, (Ort, IM,2002)
+a(0rt, 2002 * [175,e(LaNdsort TM, 2002 - 77,,...(Landsort JM,2002)]

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

1, (Ort,TM, Jahr) =7,,,4 (Ort, IM,2002) + &(Ort,2003 * 77,5,..,(Landsort TM,2002
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Experimentell wurden diese Werte noch um einen  konstanten  Wert
[Jahresmittel(Landsort,Jahr)-Jahresmittel(Landsort,2002)] modifiziert (Tabelle B2). Fir
1983_47 zeigt Abbildung B1 die Unterschiede in der Rekonstruktion und die Auswirkung auf
die Simulation der extremen Realisation.

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

(Angaben in m Uber NN)

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

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

22.11.1971 0,279 0,011 0,004

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

08.02.2002 0,416 -0,015 0,0

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

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

1.00

* JM\& A

i i
N

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

m [NN]
o
3
/;

0.10 A

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

Abb. Bla: Wasserstand in Landsort bei unterschiedlichen Anfangsbedingungen, mit
Korrektur 1 (dunkelblau), mit Korrektur 2 (hellblau), Beobachtung (dunkelblau mit Symbolen).
Rote Linie markiert Startzeitpunkt der EPS-Realisationen.
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Abb. Blb: Scheitelwasserstande der Realisation 1983 47 bei Start mit Anfangsfeldern aus
unterschiedlichen Rekonstruktion (Abbildung Bla) und Differenz der Scheitelwasserstéande
(rot, Anfangsdifferenz in Landsort knapp 0,05 m).

Fur die barotropen Simulationen des Nordostatlantiks wurde der Wasserstand hydrostatisch
an die Anfangsluftdruckverteilung angepasst.

Der in den Vorlaufen berechnete Anfangszustand fur die eigentlichen EPS-Simulationen
reprasentiert den Einfluss der Wetterlage in den Tagen vor und zum Zieltermin.

Zum Antrieb dieser Vorlaufe standen sechsstiindige meteorologische Re-Analysen (ERA40)
zur Verfugung, ab 2000 auch Archivdaten einstiindiger (deterministischer) Vorhersagen des
DWD. Die sechsstindigen Re-Analysen eignen sich wegen der geringen zeitlichen
Auflésung nicht fur die Analyse zurlickliegender Stirme, denn extreme Wasserstande
werden damit nur zuféllig reproduziert (Abb. 6a-d). Fir die Berechnung von
Anfangsverteilungen vor einem Sturmhochwasser sind sie aber geeignet.

Zusammen mit der Kopplung des Anfangszustands an das gemessene Tagesmittel in
Landsort wird davon ausgegangen, dass so insbesondere auch einem erhéhten
Fullungsgrad der Ostsee zu Beginn der EPS-Simulationen Rechnung getragen wird.

3.1.2 Bezugsniveau — Vergleich mit beobachteten Wasserstanden

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

Die Modellgleichungen der BSH-Modelle sind beziiglich eines rotierenden spharischen
Koordinatensystems formuliert. In dieser Darstellung schneiden sich im Allgemeinen die
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Flachen konstanter Radialkomponente mit denen konstanten Potentials der effektiven
Gravitationskraft, der Schwerkraft.

In vereinfachten Modellgleichungen der BSH-Modelle (und entsprechender Modelle) wird
durch eine konstante Radialkomponente r = R + z eine Geopotentialflache beschrieben und
Z gibt die Hohe dieser Flache Uber der Erde (horizontal homogene Kugel mit Radius R) an
(Pichler, 1984). Die Flache z =0 definiert eine mittlere Meeresoberflache. Bei der Simulation

von regional begrenzten Meeresgebieten bestimmt der mittlere vertikale Massenaufbau am

offenen Rand die Lage der Nullflache (Ausschnitt einer Kugelflache mit Radius r = R+ zg*a”d)

im Modellgebiet.

Im Gegensatz zu solchen Modellnullflachen sind NN-Flachen Beschreibungen der Erde,
insbesondere sind sie keine Aquipotentialflachen. Sie unterscheiden sich nicht nur durch
eine wesentlich genauere Beschreibung des effektiven Gravitationspotentials, sondern auch
in der Festlegung der mittleren Meeresoberflache. Diese berticksichtigt den lokalen mittleren
Massenaufbau. Bezogen auf eine fur eine Simulation festgelegte, r&umlich konstante
Modellnullflache ist der NN-Wert eine vom Ort abhéngige Variable, besonders dann, wenn
die vertikal gemittelte Dichte stark variiert, was zwischen Nordsee und Ostsee, aber auch
innerhalb der Ostsee der Fall ist (Abbildung 3). Um auf NN bezogene Wasserstandsangaben
mit Modellwasserstanden vergleichen zu koénnen, missen die Modellwerte auf NN
umgerechnet werden. Wahrend in der Nordsee die Korrektur mit guter Naherung
vernachlassigt wird, ist sie fir die Ostsee signifikant.
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—&— Mittel 1999-2007 —e— Mittel 2002 o Korrekturwert

0.40 -

0.30

uospueT

[ Modellnull]
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Abb. 3: Wasserstand an Kistenorten der Ostsee bezogen auf Modellnull, Mittelwerte fir den
Zeitraum 1.1.1999-17.8.2007, und Jahresmittelwerte der Jahre 2002 und verwendete
Korrekturwerte zur Umrechnung auf NN.

Fur das ganze Modellgebiet wird die Hohe der NN-Flache tber der Modellnullflache durch
die Bedingung definiert, dass horizontale Unterschiede in der sterischen Hohe durch
Auslenkungen der Oberflache kompensiert werden. Zum Vergleich mit gemessenen Werten
wird vereinfachend angenommen, dass die Jahresmittel sich im Modell und in den Daten in

15



gleicher Weise &ndern und durch Werte aus dem Jahr 2002 ausgedriickt werden kdnnen.
Damit ergibt sich:

NINN] = g[Modelln ull] =[770q4er (Ort, IM,2002) — a(Ort,2003 * 77,,,.,(Landsort IM,2002)] .

So korrigiert waren die obigen Anfangswerte beztglich NN:

N AINN] = a(Ort,2002 * [/7 pen(Landsort TM,2002 - 77,,..,(Landsort JIM,2002)]

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

m [NN]

0.00 VV.

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

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

3.2 Rekonstruktionen

Zu jedem der acht ausgewahlten Zieltermine (Februar 1964, November 1970, Dezember
1971, Februar 1983, 4. und 17. November 1995, Oktober 2003 und Januar 2005) wurden
ausgehend von konstruierten Wasserstanden und klimatologischen Monatsmitteln fr
hydrographische Felder Simulationen Gber 18 bis 30 Tage durchgefihrt, angetrieben von
Re-Analysen (1964-1995) und Archivdaten der Wettervorhersage (2003, 2005).

Diese Rekonstruktionen dienen primar der Konstruktion sinnvoller Anfangszustande fir die
zum Teil sehr kurzen EPS-Simulationen (Tabelle 7). Die Starttermine sind in der Abbildung
6 a-g jeweils durch eine rote Linie markiert. Die minimale Simulationszeit bis zum Start
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betragt 12 Tage. Damit ist die Einstellzeit auf den Windantrieb gut abgedeckt. Als Maf3 fur
die Gute der Wasserstandssimulation ist jeweils ein Vergleich des Wasserstands am Pegel
Wismar mit Messungen angegeben.

Unter dem Einfluss der Diskussion um den Beitrag, den ein erhohter Fillungsgrad der
Ostsee auf Sturmhochwasser an der deutschen Ostseekiiste haben kann, wurde besonders
fur den Januar 2005 eine sehr lange Simulationszeit gewéhlt (Abbildung 6g). Als Indiz fir die
Gute der Reproduktion des Fullungsgrades (Muller-Navarra et al., 2003; Janssen, 2002) ist
jeweils der Wasserstand in Landsort im Vergleich zu gemessenen Wasserstanden
angegeben. Abbildung 5 zeigt den Wasserstand in Landsort zum Startzeitpunkt (vergleiche
Tabelle 7) der jeweiligen Realisation im Vergleich mit gemessenen Werten. Die grofdte
Abeichung ergibt sich bei beiden Realisationen der Kategorie ,Fullung® mit —0,20 m far
1983 47 und —0,13 m flir 2005_45.
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Abb. 5: Wasserstand in Landsort zu Beginn aller simulierten Realisationen (rot; Messung
blau; Differenz gelb).

Langere Vorlaufe wie fur 2005 haben danach die Reproduktion des Wasserstands in
Landsort nicht verbessert. Im operationellen Betrieb zeigte die Vorhersage eine ahnliche
Zunahme der Abweichung von den Messungen ab dem 14.1. wie die Rekonstruktion
(Abbildung B2). Auch fur 2003 ergab sich eine parallele Abweichung von den Messungen
vom 13. bis 16.10. in Rekonstruktion und operationeller Vorhersage.
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Abb. B2: Vergleich mit Vorhersagen v3 fir 2005 (rot) mit der Rekonstruktion bei gleicher
Korrektur der Wasserstande (Tabelle 10).

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

Fir Wismar gilt die Aussage, gute Ubereinstimmung im Wasserstandsverlaut bei zu geringen
Amplituden, fur alle mit ERA40-Antrieb simulierten Rekonstruktionen. Im Vergleich dazu
werden die Hoch- und Niedrigwasser bei GME/LME-Antrieb (Abbildung 6g) gut reproduziert.

Zusatzlich sind in Abbildung 6 noch die taglichen GroRwetterlagen (Gerstengarbe et al.
1999) angegeben. Sie variieren fir die Starttage der EPS-Simulationen. Vier Simulationen
mit extremen Sturmhochwasser starten aus einer zyklonalen Westlage (WZ), die anderen
aus einer Wetterlage mit einem Hoch uber Mitteleuropa (HM), einer antizyklonalen
Sitdwestlage (SWA) und einer antizyklonalen Sidostlage (SEA), die Simulationen mit nicht
extremen Sturmhochwasser aus einer Wetterlage mit einem Tief Uber Mitteleuropa (TM)
bzw. einem Trog Uber Mitteleuropa (TRM).
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Abb. 6a: Wasserstand in Landsort (dunkelblau) und Wismar (hellblau) im Vergleich mit Daten
(mit Symbolen) zum Zieltermin 6.2.1964.
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Abb. 6b: Wasserstand in Landsort (dunkelblau) und Wismar (hellblau) im Vergleich mit Daten
(mit Symbolen) zum Zieltermin 17.11.1970.
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Abb. 6¢: Wasserstand in Landsort (dunkelblau) und Wismar (hellblau) im Vergleich mit Daten
(mit Symbolen) zum Zieltermin 8.12.1971%.
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Abb. 6d: Wasserstand in Landsort (dunkelblau) und Wismar (hellblau) im Vergleich mit Daten
(mit Symbolen) zum Zieltermin 7.2.1983.

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

3.3 Extreme Sturmhochwasser

Im Projekt MUSE-Ostsee wird das Kollektiv extremer Sturmhochwasser an der deutschen
Ostseekiiste dadurch erweitert, dass extreme, so noch nicht eingetretene Wetterlagen
(Schmitz, 2007) zur Wasserstandssimulation genutzt werden. Es wird also der Staueffekt
durch reale (ERA40, GME/LM, GM1/LM) lokale und Uberregionale Winde in Erwartung einer
Maximierung des Wasserstands modifiziert. Wie weit dies gelungen ist, wird in diesem
Abschnitt beschrieben. Auf weitere in der Literatur als potentiell den Wasserstand
maximierend angegebene Einflisse wie erhdhter mittlerer Wasserstand der Ostsee oder
Schwingungen wird im Abschnitt ,Numerische Experimente” eingegangen.

Die westliche Ostsee ist ein Gebiet mit komplexer, kleinrdumiger Land-Wasser-Verteilung.
Daher gibt es raumlich unterschiedliche Windrichtungen mit Potential fir Sturmhochwasser.
Die folgende Tabelle zitiert Ergebnisse von Modellsimulationen mit stationarem Wind tber
der ganzen Ostsee fur Windgeschwindigkeiten von 25 m/s und 20 m/s (Enderle, 1989). Es ist
eine der wenigen bisher vorliegenden  Modelluntersuchungen mit  hohen
Windgeschwindigkeiten.

Tab.8: Quasistationdrer Stau bei Uber der gesamten Ostsee konstantem Wind aus der fir
den jeweiligen Kistenort optimalen Windrichtung (nach Enderle, 1989).

Ort Richtung 25m/s Stau 25 m/s Richtung 20m/s  Stau 20m/s
Flensburg 54,5° 3,74 m 52,4° 2,45 m
Kiel 435° 3,87 m 40,6 ° 2,56 m
Traveminde |[36,7° 3,99 m 340° 2,64 m
Warnemiinde |26,7° 3,32 m 236° 2,22'm

Das verwendete barotrope Modell der Ostsee ist nicht veréffentlicht und die absoluten
Stauwerte in dieser Tabelle sind tberraschend hoch. Trotzdem ist glaubhaft, dass die reinen
Stauwerte bei der Windgeschwindigkeit von 25 m/s Uber der gesamten Ostsee im Bereich
derer von 1872 liegen, die optimale Windrichtung ortsabhangig ist und dass sie sich mit der
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Windstarke andert. Die Anderung der optimalen Windrichtung mit der Windstérke zeigt sich
auch in dem zur Auswahl benutzten Ansatz von Schmager (2003, 1984; Miller-Navarra und
Bork, 2008). Irish et al. (2008) zeigen fur durch Hurrikane erzeugte Hochwasser, dass auch
die Ausdehnung eines Sturms den Stau an einem Ort bedeutend (bis zu 30%) erh6hen kann.

In weiteren Simulationen berechnete Enderle (1989) optimale Windrichtungen und Stau in
Flensburg bei konstantem Wind Uber Teilgebieten der Ostsee einschlief3lich Kattegat und
Skagerrak (leider nur fur Windgeschwindigkeiten bis 20 m/s). Durch Superposition ergeben
sich bei gleicher Windgeschwindigkeit noch héhere Stauwerte. Der empirische Ansatz fir
Warneminde von Sager und Miehlke (1956) basiert ebenfalls auf der Superposition,
allerdings des Einflusses von Wind tber der mittleren und nordlichen Ostsee sowie von
lokalem Wind. Entsprechend haben friihere Autoren auf die Bedeutung der Vorgeschichte, z.
B. Wind Uber der zentralen Ostsee (Kohlmetz, 1967) oder Drehung des Windes (Kriger,
1910) fur die Hb6he von Sturmhochwassern hingewiesen. Auch in der Haufung von
Sturmhochwassern bei bestimmten Zugbahnen der Tiefdruckgebiete (Meinke, 2003) spiegelt
sich neben dem direkten Einfluss auf den lokalen Wind die Superposition mit der
Stauwirkung aus entfernteren Gebieten wider. Den Hauptanteil bildet jedoch bei hohen
Windgeschwindigkeiten der Stau durch den lokalen Wind (Stigge, 1995; Sager und Miehlke
1956).

Einfache analytische Theorien flr stationaren Wind (Colding, 1881; Hansen, 1950; Ertel,
1972) zeigen alle eine 1/H Abhangigkeit fir den Stau (H Wassertiefe), sind durch ihre
Annahmen aber unterschiedlich stark beschrankt. Hansen (1950) setzt einen schmalen
geschlossene Kanal voraus und Ertel nimmt kleine Gebiete (Vernachlassigung der
Erdrotation) mit Tiefenanderung ausschlief3lich senkrecht zur Kiiste an. Am allgemeinsten ist
die Theorie von Colding (1881), die auch den Einfluss der Erdrotation indirekt berticksichtigt
und stickweise auf nicht notwendig kiistennahe Tiefenprofile anwendbar ist. Eine Theorie
mit stationdrem Wind Uber einem breiten Zwei-Schichten-Kanalmodell mit variabler Tiefe der
zentralen Ostsee und unter Beriicksichtigung der Erdrotation (Krauss, 2001) zeigt eine
inhomogene Verteilung der windbedingten Stromung in der oberen Schicht, mit
Randstrémen in Windrichtung. Neben dem auch in den barotropen Theorien gefundenen
Ruckstrom ist hier in der tiefen Schicht auch eine horizontale Zirkulation in abgeschlossen
Becken maglich.

Das BSH-Modellsystem ist fahig, den Stau bei gegebenen, inhomogenen und zeitlich
variablen meteorologischen Feldern gut vorherzusagen und die in MUSE-Ostsee gewahlten
Auswahlverfahren waren ortsabhangig. Trotzdem ist der Wasserstand von 1872 nur in der
Pommerschen Bucht Ubertroffen worden. Neben der Erklarung, dass die zeitlichen
Veranderung des Windes nicht optimal bertcksichtigt wurde, ist es auch mdglich, dass sich
unter den 31 900 betrachteten Wetterlagen wirklich keine mit grof3erem Staupotential fur die
Kieler und die Mecklenburger Bucht befanden.

3.3.1 Scheitelwasserstande

Abbildung 7 zeigt fur drei reprasentative Orte die Scheitelwasserstéande aller Realisationen,
die mit dem Uberregionalen Modellsystem (Nordostatlantik, Nordsee und Ostsee) des BSH
nachgerechnet wurden. Sie wurden mit dem am gleichen Ort beobachteten
Scheitelwasserstand von 1872 normiert. Die Normierungswerte sind fir Flensburg 3,08 m,
fur Traveminde 3,16 m und fur Greifswald 2,79 m (Mudersbach und Jensen, 2009).
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Abb. 7: Normierte Scheitelwasserstande fir alle mit dem BSH-Modellsystem
nachgerechneten Realisationen. Kreise markieren in Abschnitt 3.3.6 ausfuhrlich dargestellte
Realisationen.

Aus den 21 extremen Sturmhochwassern der Voruntersuchung (Abbildung 1), definiert
dadurch, dass unter 13 ausgewahlten Orten mindestens einer einen Scheitelwasserstand
von 2,5m erreicht, wurden acht zur potentiellen Erweiterung des Kollektivs extremer
Sturmhochwasser ausgewahlt, drei weitere nach anderen Kriterien: die Realisation 2005_45
wegen der Ahnlichkeit ihrer Wetterlage mit der von 1872, 1971 45bOby, 1995 54 und
2005_45 zum Vergleich unterschiedlicher im Projekt verwendeter meteorologischer Modelle
und Modellversionen. Die Realisation 2005 45 und die nicht extreme Realisation 1995 20
wurden fur die Untersuchungen der GKSS bendtigt. Die Untersuchungen der GKSS lieferten
auch ein weiteres meteorologisches Modell im Kollektiv der im Projekt verwendeten
meteorologischen Modelle. Speziell zum Vergleich unterschiedlicher Versionen des gleichen
Modells wurde eine weitere, nicht extreme Realisation beriicksichtigt (2003_19b0j2). Da im
Projekt der Einfluss des Fillungsgrads der Ostsee auf die Scheitelwasserstidnde besonders
kontrovers und ausdauernd diskutiert worden ist, wurde neben 2005 45 die zweite
Realisation eines Zieltermins der Kategorie ,Fillungsgrad und Analyse* (1983 _47) simuliert.
Die drei zusatzlichen, nicht extremen Simulationen sind in Tabelle 9 grau hinterlegt.

Anders als bei MUSE-Nordsee wurden die extremen Wasserstinde des fur die Ostsee
herausragenden Sturmhochwassers von 1872 zwischen Flensburg und Warnemiinde nicht
Ubertroffen. Abweichend von der Voruntersuchung (Abbildung 1) gilt dies auch fir
Flensburg.® In der Pommerschen Bucht sind die Wasserstande von 1872 zwar fiir Greifswald
die hochsten gemessenen Werte, aber in Thiessow wurden sie beim Sturmhochwasser 1904
Ubertroffen (Kolp, 1995) und schon zeitgendssische Autoren (Griinberg, 1873) betrachten sie
nicht als extrem. So werden sie in Greifswald auch bei finf Realisationen tberschritten.
Tabelle 9 zeigt mit den Werten von 1872 (Mudersbach und Jensen, 2009) normierte
Wasserstande. Der maximale Verhaltniswert fur Flensburg ist 0,923, fir Traveminde 0,806
und fur Greifswald 1,195.

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

Realisation normierter Wasserstand extreme HW fur Pegelgruppen m NN
Maximum Minimum
Flensburg Traveminde Greifswald KB MB PB KB/MB/PB
1964 48 0,664 0,639 1,139 2,05 2,02 3,45 1,88
1970_31b0cz 0,654 0,767 0,719 2,02 2,54 2,01 1,38
1970_35b0cw 0,840 0,787 0,833 2,59 2,49 2,32 1,49
1970_47b0d1 0,923 0,716 0,597 2,84 2,27 1,67 1,13
1971_35b0bv 0,738 0,806 1,195 2,27 2,55 3,34 2,12
1971_45b0bt 0,639 0,711 1,134 1,97 2,26 3,17 1,84
1971_45b0by 0,641 0,706 1,198 1,98 2,23 3,34 1,83
1983 47 0,631 0,612 0,623 1,96 1,97 1,74 1,23
1995_01b0c8 0,661 0,760 0,836 2,04 2,40 2,33 1,84
1995 _01b0Obqg 0,774 0,789 0,782 2,39 2,49 2,18 1,74
1995 20 0,650 0,729 0,916 2,00 2,30 2,56 1,39
1995 34 0,667 0,720 1,199 2,09 2,32 3,35 1,87
2003_19hb0j2 0,623 0,609 0,465 1,99 1,93 1,30 0,77
2003_19b0he 0,886 0,793 0,632 2,73 2,51 1,76 0,88
2005 45 0,617 0,630 0,924 1,90 1,99 2,56 1,64

Im Sinne von MUSE-Ostsee werden zunachst die maximalen Sturmhochwasser nach
Tabelle 9 bestimmt.

KB >2,5m: 1970 _47b0d1 (nur KB), 2003_19b0Ohe (KB+MB), 1970 _35b0cw

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

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

Das absolute Maximum ist fur die Gruppen KB und PB auch die Realisation, die nur in ihrer
Gruppe extrem ist. FUr die Gruppe MB ist das die Realisation 1970 _31b0cz. Das absolute
Maximum wird dagegen in der Realisation 1971_35b0bv erreicht. Diese Realisation ist auch
fur PB extrem und zeichnet sich zusatzlich dadurch aus, dass sie bei Betrachtung aller
Pegelgruppen den hochsten minimalen Wasserstand (2,12 m) erreicht.

Grundlage der statistischen Auswertung (Mudersbach und Jensen, 2009) sind die
maximalen Scheitelwasserstande an den Kistenpegeln in Tabelle 10a mit Ausnahme von
Koserow. Die Aufstellung zeigt, dass fur die Pegel Schleiminde und Kiel Holtenau der
Pegelgruppe KB maximale Werte in der Realisation 2003_19b0Ohe erreicht werden und nur
Flensburg (Gruppenmaximum) und Eckernfoérde in der Realisation 1970_47b0d1 maximiert
werden. In der Gruppe MB erreichen alle Pegel maximale Wasserstande fur die gleiche
Realisation (1971 _35b0bv). Das absolute Maximum dieser Gruppe wird in Traveminde
erreicht. Zusatzlich ist diese Realisation maximal in Marienleuchte und fur den schwedischen
Pegel Ystad (Tabelle 10b). In der Gruppe PB ist das Maximum in Koserow auch das
Gruppenmaximum. Die Realisation 1964 48 maximiert zusatzlich den Wasserstand in
SaRnitz. Der Scheitelwasserstand in Greifswald betragt fur 1964 _48 nur 3,12 m. Der
maximale Scheitelwasserstand in Greifswald (3,35 m) wird fir die Realisation 1995 34
erreicht. Die Realisationen 1971 45b0Oby und 1971 35b0Obv liefern jedoch mit 3,343 m und
3,335 m nur geringfiigig niedrigere Werte.

Im Anhang B2 findet sich eine vollstdndige Tabelle mit den Scheitelwasserstanden aller
Realisationen und fur weitere Orte.
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Tab. 10a: Scheitelwasserstande deutscher Kustenpegel in m dber NN fur extreme
Sturmhochwasser zusammen mit der Korrektur gegentiber dem Modellnull in m und den
Wasserstanden der Rekonstruktion 1872 in m tber NN

Pegel -A 1964 1970 1971 1995 2003 1872

48 47b0d1 35b0bv 34 19b0Ohe
Flensburg 0,164 2,84 3,45
Schleiminde 0,169 2,57 3,20
Eckernforde 0,167 2,63 3,31
Kiel Holtenau 0,169 2,65 3,32
Marienleuchte 0,202 2,19 2,75
Neustadt 0,195 2,50 3,28
Traveminde 0,195 2,55 3,49
Wismar 0,195 2,54 3,48
Warnemiinde 0,216 2,35 2,93
Stralsund Hafen | 0,245 2,62 2,45
Saf3nitz 0,257 2,33 1,79
Greifswald 0,246 3,35 2,42
Koserow 0,258 3,45

Tab. 10b: Scheitelwasserstande weiterer Kistenpegel in m Uber NN fir extreme
Sturmhochwasser zusammen mit der Korrektur gegentiber dem Modellnull in m und den
Wasserstéanden der Rekonstruktion 1872 in m tber NN

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

Ringhals 0,161 0,66 0,50

Ystad 0,272 2,20 1,30

Landsort 0,329 0,89 0,21

Ratan 0,392 0,75 0,58

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

Zwei der in der Vorauswahl extremen Realisationen (1995 01b0c8 und 1995 01b0bq)
bleiben fur die BSH-Simulationen in allen Scheitelwerten unter den geforderten 2,5 m,
1995 _01_bObq allerdings nur um 1 cm. Eine der urspriinglich nicht extremen Realisationen
(1995 _20) wird formal extrem durch einen maximalen Wasserstand in der Gruppe PB von
2,56 m. Gegeniber maximalen Werten von 3,45 m in dieser Gruppe wird diese Realisation
weiterhin als nicht extrem bezeichnet.

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

Der urspringlich fur die Bodden ausgewahlte Pegel Althagen wird nicht betrachtet, da nicht
in allen Realisationen der meteorologische Antrieb lange genug zur Verfiigung stand, um
dort den Scheitelwasserstand zu erreichen.

Zum Vergleich ist zuerst die entsprechende Abbildung fir die Rekonstruktion des
Sturmhochwassers von 1872 gegeben (Abbildung 8a). Dargestellt ist die Windverteilung am
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13.11. 8:00 mit einer maximalen Windgeschwindigkeit von 31,46 m/s, obwohl diejenige am
12.11. 21:00 mit 31,85 m/s etwas hoher war.
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Abb. 8a: Wasserstandsverlauf an reprasentativen Orten und Starkwindband (>20 m/s) zum
Zeitpunkt maximaler Windgeschwindigkeit Uber der Ostsee westlich von 16°Ost (13.11.1872
8:00).

3.3.2 Extrem in der Pommerschern Bucht

Die Pommersche Bucht ist mit ihrer Lage am siddlichen Ende der zentralen Ostsee
hinsichtlich der Untersuchungsmethode in MUSE (Nordsee und Ostsee) am ehesten mit der
Situation in der Deutschen Bucht bei einem ,Effektivwind“ Gber der nordlichen Ostsee aus
NNO (Sager und Miehlke, 1956) vergleichbar. Diese Windrichtung begunstigt gleichzeitig
den Windstau in der Mecklenburger Bucht.

Extrem in der Pommerschen Bucht und gleichzeitig nur in der Pommerschen Bucht ist die
Realisation 1964 48 (Abbildung 8b). Sie zeigte in der Auswahl Uber die empirischen
Wasserstédnde nach Schmager (2003) den héchsten Windstau unter allen Realisationen.
Zum Zieltermin 6.2.1964 zieht in den ERA40 Daten ein Tiefdruckgebiet von Studskandinavien
nach Russland. Der effektive Wind weht im Westen des Tiefdruckgebiets nahezu aus N. Das
entspricht etwa dem stauwirksamen Wind fir Koserow bei Schmager (1984, 2003). Die
Maximierung des Wasserstands wird durch eine leichte Verlagerung der Zugbahn nach
Westen bewirkt. Die gleich hohen Wasserstande in Flensburg und Travemiinde zeugen von
einem Einstrom aus dem Kattegat wahrend der zwei Tage vor dem Sturmhochwasser bei
vergleichsweise geringem Ausstrom Uber der Darsser Schwelle in die Ostsee (Abbildung
B2).
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Abb. B2: Kumulative Transporte (positiv nach Siden und Osten) aus dem Kattegat
(dunkelblau, GroRRer und Kleiner Belt) in die Ostsee (hellblau, Darsser Schwelle). Rote Linien
markieren den Zeitpunkt des Scheitelwasserstands in Travemunde (dinn) und Flensburg
(dick). Vergleiche Abbildung 8b fir den Wasserstandsverlauf.

Die vier anderen in der Pommerschen Bucht extremen Realisationen erreichen den hdchsten
Wasserstand unter den Pegeln der Gruppe PB (Saf3nitz, Greifswald, Koserow) in Greifswald.
Drei davon (1971_45bO0bt, 1971_45b0Oby, 1971_35b0bv) sind Variationen einer Wetterlage,
bei der ein Tief von Nordskandinavien nach Russland zieht (Schmitz, 2007). Der effektive
Wind ist der im Norden des Tiefdruckgebiets. Die Windrichtung ist mehr aus NO und ahnelt
daher besonders in einem Fall (1971_35b0bv, Abbildungen 8d und 15) der von 1872. Die
Maximierung fur Greifswald gegeniber 1872 geschieht durch die groRere Ausdehnung des
Starkwindfeldes (Irish et al., 2008). Die horizontale Verteilung der mit dem
Scheitelwasserstand in Greifswald normierten Wasserstande (Abbildung 14) zeigt, dass die
Wasserstande nicht nur in der Pommerschen Bucht hdher sind, sondern auch zwischen
Sudschweden und Rigen. Das gilt auch fir die Realisation 1964 48 (Muller-Navarra und
Bork, 2008)

Die vierte Realisation mit extremen Scheitelwasserstand in Greifswald (1995 34, Abbildung
8c) ist die einzige Modifikation eines realen schweren Sturmhochwassers unter den
extremen Sturmhochwassern, namlich der vom 3./4.11.95. Sie ist die Realisation mit
maximalem Scheitelwasserstand in Greifswald und nur dort. Der Scheitelwasserstand
unterscheidet sich aber wenig von dem der Realisation 1971 _35b0bv (um 0,01 m).
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Abb. 8b: Wasserstandsverlauf an reprasentativen Orten und Starkwindband (>20 m/s) zum
Zeitpunkt maximaler Windgeschwindigkeit Gber der Ostsee westlich von 16°0Ost (6.2.1964
19:00).
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Abb. 8c: Wasserstandsverlauf an reprasentativen Orten und Starkwindband (>20 m/s) zum
Zeitpunkt maximaler Windgeschwindigkeit Gber der Ostsee westlich von 16°Ost.

3.3.3 Extrem in der Mecklenburger Bucht

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

Die nur in der Pegelgruppe MB maximale Realisation gehért zu dem Zieltermin im November
1970, der urspringlich wegen eines starken Sturms am 10.11. vom DWD ausgewahlt
worden war. Entsprechend beginnen die EPS-Simulationen um den 10.11. (Tabelle 7).
Extreme Scheitelwasserstande wurden jedoch um den 17.11. erreicht (Schmitz, 2007).
Wahrend dieser Zeit ist die Bodendruckverteilung mit mehreren, sich in verschiedene
Richtungen bewegenden Tiefdruckgebieten sehr komplex. Die 200 hPa (etwa 10 km Hohe)
Topographie zeigen dagegen eine simple Struktur mit einem zwischen dem 15. und 18.11.
vom Kanal tber Frankreich und Deutschland nach Polen wandernden Randtief, das sich am
19.11. abgel6st hat (Anonymus, 1970).

Bei den extremen Wetterlagen maximiert wahrscheinlich die Starke und die Zugbahn relativ
zum Kiustenverlauf eines sidlich der Ostsee liegenden Tiefs den Wasserstand in der Kieler
Bucht (1970_47b0d1), in der Kieler und Mecklenburger Bucht (1970_35b0cw) und nur in der
Mecklenburger Bucht (1970_31b0cz, Abbildung 8e).

* Aus technischen Griinden wurde fiir die Simulationen der IFS-Antrieb zu Beginn und am Ende durch
ERA-40-Antrieb erganzt. Der rote Teil der Wasserstandskurve fir Flensburg wurde so erzeugt.
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Abb. 8e: Wasserstandsverlauf an reprasentativen Orten und Starkwindband (>20 m/s) zum
Zeitpunkt maximaler Windgeschwindigkeit Uber der Ostsee westlich von 16°Ost (17.11.1970
20:00).

3.3.4 Extrem in der Kieler Bucht

Der maximale Scheitelwasserstand der Pegelgruppe KB wird in Flensburg erreicht. Enderle
(1989) gibt bei stationarem Wind von 20 m/s Uber Teilgebieten der Ostsee eine Windrichtung
von 61° Uber der westlichen Ostsee, 358° Uber dem K attegat und 71° Gber der mittleren
Ostsee bis Bornholm als besonders stauwirksam an. In der Realisation 1970 47b0d1
(Abbildung 8f) ist die Windrichtung Uber der westlichen Ostsee zum Zeitpunkt des maximalen
Windes optimal. Es gibt ein spateres, hdheres Maximum in der Windgeschwindigkeit, aber
zu der Zeit kommt der Wind aus Ost, was zu geringeren Wasserstanden fuhrt (Abbildung 8f).

Die Realisation 1970 47b0d1 maximiert auch den Wasserstand in Eckernférde (Tabelle
10a). An anderen Orten der Kieler Bucht werden maximale Scheitelwasserstande in der
Realisation 2003_19b0Ohe erreicht. Zu diesem Zieltermin zog ein Tiefdruckgebiet vom
Englischen Kanal zur Ostsee. Maximiert wurde das Sturmhochwasser an der deutschen
Ostseekiiste von einer Wetterlage, bei der das Sturmtief in Richtung Nordosten abdrehte
(Schmitz, 2007). Dadurch wurde der Wasserstand in Schleimiinde und Kiel maximiert. Zum
Vergleich mit anderen Realisationen wird in Abbildung 8g trotzdem weiter der
Wasserstandsverlauf in Flensburg gezeigt.
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Abb. 8f: Wasserstandsverlauf an reprasentativen Orten und Starkwindband (>20 m/s) zum
Zeitpunkt maximaler Windgeschwindigkeit Uber der Ostsee westlich von 16°Ost (17.11.1970
17:00, 1. Maximum).
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Abb. 8g: Wasserstandsverlauf an reprasentativen Orten und Starkwindband (>20 m/s) zum
Zeitpunkt maximaler Windgeschwindigkeit Giber der Ostsee westlich von 16°Ost (24.10.2003
00:00).
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3.3.5 Gleichzeitig extrem in Pommerscher, Mecklenburger und Kieler Bucht
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Abb. 9a: Raumliche Verteilung der Scheitelwasserstande fir maximierende Realisationen.

Abbildung 9a zeigt zusammenfassend die Scheitelwasserstande der fiur die jeweilige
Pegelgruppe maximalen Realisation (KB: 1970 47d0dl, MB: 1971 35bObv und PB:
1964 _48) sowie die nur fur die Pegelgruppe MB maximale Realisation (1970_31b0cz) und
die mit maximalem Wasserstand in Greifswald (1995_34). Unter diesen Realisationen
befinden sich die mit maximaler Differenz in den maximalen Wasserstanden der Gruppen KB
und MB (1970-31b0cz und 1970_47b0d1).

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

3.3.6 Vergleich mit 1872

Im Vergleich dazu zeigt Abbildung 9c die Scheitelwassersténde fir speziell in Hinblick auf
eine Ahnlichkeit mit dem Sturmhochwasser 1872 simulierten Realisationen (2005 45,
1983 47 und 1995 01b0bq). Die Verteilung der Scheitelwasserstande ist zwar der von 1872
ahnlicher als in Abbildung 9b, der Betrag der Scheitelwasserstande ist aber niedriger. In
beiden Abbildungen liegen die maximalen Wasserstande in der Kieler und Mecklenburger
Bucht deutlich unter denen der Rekonstruktion und auch unter den von Baensch (1875)
angegebenen oder den von Mudersbach und Jensen (2009) zusammengestellten Werten.

4.00

NSNS RN
A N
AN

z
é 2.00 S
uul m = z > § E \9/
] & 2 2 T 2 3 3 3 s %) ()
28 = a I @ @ 3 2 3 ) = % SwineMiinde
1.50 3 in =1 =2 = o =1 = = =
a 3 =3 T ® 2 = ] a 5] g 3 \g
< a =3 =) @ a S 3 > =
] < 5] E S @ = c 2 S =
2 = = ) 3 2 T %) o o
3 o
@ @ = o) =3 ) 15 2
1.00 5 5 2 & g
@ = 3. s
N
0.50
—— 2005 IFS45 —o— 1983 IFS47 1995 IFS01b0bq
—6— Rekonstruktion 1872 ® Baensch, 1875 X Mudersbach und Jensen, 2009

0.00

Abb. 9c: Raumliche Verteilung der Scheitelwasserstande fir Realisationen mit ahnlicher
raumlicher Verteilung wie bei dem Sturmhochwasser 1872 im Vergleich zur Rekonstruktion
und zu Daten des Sturmhochwassers 1872.

Zusammenfassend sind fir ausgewahlte Realisationen die normierten Horizontalverteilungen
der Wasserstande im Vergleich zu 1872 zum Zeitpunkt des jeweiligen maximalen
Wasserstands in Flensburg (1970_47bodl), in Traveminde (1995 01bObqg) und in
Greifswald (1971 _35b0bv) dargestellt. Um einen Eindruck Uber den mdglichen Einfluss der
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zeitlichen Entwicklung des Windfeldes zu geben, sind zusatzlich jeweils Starkwindbander
zum Zeitpunkt des maximalen Wasserstands und drei Stunden bzw. sechs Stunden davor
den entsprechenden der Rekonstruktion von 1872 gegentbergestellt.

Abb. 10: Normierte Wasserstande zum Zeitpunkt des Maximums in Flensburg fir 1872 und
1970 _47b0d1 (Wasserstande aus dem groben Modell).
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Abb. 11a: Wind 1872 6,5 h vor Scheitelwasserstand in Flensburg, Wind 1970_47b0d1 6 h
vor Scheitelwasserstand in Flensburg

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

Abb. 11c: Wind 1872 0,5 h vor Scheitelwasserstand in Flensburg, Wind 1970 _47b0dl1 0 h
vor Scheitelwasserstand in Flensburg
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Abb. 12: Normierte Wasserstande zum Zeitpunkt des Maximums in Traveminde fur 1872
und 1995 01bObqg (aus dem groben Modell).
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Abb. 13a: Wind 1872 6,5 h vor Scheitelwasserstand in Traveminde, Wind 1995 01b0bq
6,75 h vor Scheitelwasserstand in Travemuiunde

Abb. 13b: Wind 1872 3,5 h vor Scheitelwasserstand in Travemiinde, Wind 1995 01b0Obq
3,75 h vor Scheitelwasserstand in Traveminde

Abb. 13c: Wind 1872 0,5 h vor Scheitelwasserstand in Traveminde, Wind 1995 01b0bq
0,75 h vor Scheitelwasserstand in Travemiunde
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Abb. 14: Normierte Wasserstande zum Zeitpunkt des Maximums in Greifswald fiir 1872 und
1971_35b0bv (Wasserstande aus dem groben Modell).
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Abb. 15a: Wind 1872 6 h vor Scheitelwasserstand in Greifswald, Wind 1971 35b0bv 6 h vor
Scheitelwasserstand in Greifswald

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

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

3.3.7 Zusammenfassung extreme Sturmhochwasser

Die Vorstellung extremer Sturmhochwasser in den Abschnitten 3.3.2-3.3.5 und der Vergleich
typischer extremer Sturmhochwasser und den dazugehorigen Starkwindfelder vor und
wahrend des Sturmhochwassers mit der Situation am 13.11.1872 zeigen:

- die maximierende Wirkung von Richtung, Starke, Ausdehnung und zeitlicher Entwicklung
des Starkwindfeldes

40



die geringe Bandbreite optimaler Starkwindfelder fiir die Mecklenburger Bucht und
besonders fiur die Kieler Bucht

die groRe Bandbreite optimaler Starkwindfelder fur Sturmhochwasser in der
Pommerschen Bucht

Die besondere Sensibilitat von Sturmhochwassern in der Kieler und Mecklenburger Bucht
gegenuber Abweichungen vom Optimum erklart vielleicht auch die Tatsache, dass
gegeniber den Ergebnissen von MUSE-Nordsee tatsachlich eingetretene Sturmhochwasser
kaum Bedeutung fir das Auffinden extremer noch nicht eingetretener Sturmhochwasser
hatten.

Insgesamt konnte das Kollektiv extremer Sturmhochwasser fiir die deutsche Ostseekuste
zwar erweitert werden, hohere Wasserstande wurden jedoch nur fir die Pommersche Bucht
gefunden.

4 Numerische Experimente

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

Das bisher hochste durch Pegelmessungen belegte Sturmhochwasser fir weite Teile der
deutsche Ostseekiiste ist das vom 13.11.1872. Die simulierten extremen Sturmhochwasser
haben diese Wasserstande in der Pommerschen Bucht deutlich Uberschritten. In der
Mecklenburger Bucht und in der Kieler Bucht dagegen eindeutig nicht. Eine mogliche
Ursache ist, dass die in MUSE_Ostsee gewdahlten Auswahlkriterien (obwohl ortsabhéangig)
nicht optimal fir diese Gebiete waren und insbesondere die zeitliche Entwicklung einer
Wetterlage nicht ausreichend bertcksichtigt wurde, d. h. das Sturmhochwasser 1872 sich
durch einen besonders giinstigen Verlauf ausgezeichnet hat. So macht Colding (1881) allein
den Orkan am 13.11. fur die Hohe der Wasserstéande verantwortlich. Neben dem Ablauf
legen neuere Untersuchungen (Irish et al., 2008) nahe, dass auch die raumliche
Ausdehnung des Starkwindbandes maximierend gewirkt haben kdnnte.

Da der Orkan am 13.11.1872 in seinen Folgen zwar verheerend war, aber nach
zeitgendssischen Angaben nicht vollig au3ergewohnlich in seiner Starke, vermuten andere
Autoren zusatzliche Ursachen fur die sehr hohen Wasserstande von 1872: in einem
erhohten mittleren Wasserstand der gesamten Ostsee (Baensch, 1875; Anonymus, 1882°;
Kiecksee, 1972; Baerens, 1998), in einem windbedingten verstarkten RuUcktransport
(Griinberg 1873, Kiecksee, 1972; Weiss und Biermann, 2005) oder in einer ungulnstige
Wechselwirkung mit der Nordsee (Pralle, 1875; Eiben, 1992). Es wurde auch postuliert, dass
der Sturm am 12.11.1872 zu den hohen Wasserstanden beigetragen hat (Kiecksee, 1972).

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

Eine weitere in der Literatur allgemein fur Sturmhochwasser als signifikant angenommene
Ursache sind Schwingungen der gesamten Ostsee (Lepparanta und Myrberg, 2009; Lass
und Matthaus, 2009) oder auch kleinrdumige Schwingungen (Enderle, 1981). Sie werden
stellenweise auch fur das Sturmhochwasser 1872 angefihrt. Vorwiegend werden ihnen
jedoch Sturmhochwasser zugeordnet, bei denen das verursachende Sturmtief aus Nordwest
kommt oder einer relativ seltenen Bahn aus Nordost folgt (Meinke, 2003). An Hand eines
solchen in MUSE-Ostsee simulierten extremen Sturmhochwassers (1971_35b0bv) wird in
einem weiteren numerischen Experiment der Einfluss einer Schwingung der gesamten
Ostsee auf den Wasserstand an der deutschen Kiste untersucht.

> Bemerkung in einer Fu3note zur deutschen Zusammenfassung des Textes von Colding (1881)
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4.1 Einfluss des Fullungsgrads auf das Sturmhochwas ser von 1872

Bei der Betrachtung nicht lokaler Einflisse auf Sturmhochwasser ist zu unterscheiden
zwischen einem tatsachlichen Massentransport und der Ausbreitung langer
Oberflachenwellen (Energietransport). Unter dem Stichwort ,,erhéhter Fillungsgrad” wird ein
windbedingter  Massentransport auf den  betrachteten  Zeitskalen und  zur
~Sturmhochwassersaison* verstanden, der den mittleren Wasserstand der Ostsee deutlich
erhdht. Konkret werden unterschiedliche Definitionen gebraucht. Meinke (1998) waéhlt
Zeitrdume, an denen Pegel an der deutschen Kiiste (ber 15 Tage vor einem
Sturmhochwasser einen erhdhten Wasserstand aufweisen. Andere Definitionen nutzen den
Wasserstand am Pegel Landsort. Im Schwingungsknoten von einknotigen freien Schwingung
(Wibber und Krauss, 1979) und direkten eintagigen Gezeiten (Muller-Navarra, 2002; et al.,
2008) liegend ist er ein guter Indikator fur den Fullungsgrad der gesamten Ostsee (Miiller-
Navarra et al., 2003, Janssen 2002). In MUSE-Ostsee werden Zeitrdume, wahrend derer das
Ubergreifende Mittel des Wasserstands in Landsort Gber 20 Tage gré3er als 0,15 m ist, als
Zeiten mit erhdohtem Fullungsgrad bezeichnet (Mudersbach und Jensen, 2009a). Dabei ist zu
beachten, dass der Wasserstand in Landsort einen ausgepragten Jahresgang mit einem
Maximum im Dezember von 0,084 m (1899-1992) aufweist bei Schwankungsbreiten von
0,22 m (Hupfer, 2003). Bei der Auswahl der Zieltermine fir die EPS-Simulationen wurden
dem Kriterium ,Fillung® Zieltermine zugeordnet, bei denen vor einem kréftigen
Tiefdruckgebiet Uber der Ostsee der Wasserstand in Landsort 0,60 m Uberstieg (Schmitz,
2007).

Fiur die Nachrechung bestimmter Wettersituationen ist der Zeitraum zu bemessen, tber den
eine Einstromlage anhalten kann, und das Niveau, auf das der mittlere Wasserspiegel der
Ostsee dann angehoben ist. Es gibt eine Reihe von Untersuchungen zu grofl3eren
Salzwassereinbriichen, die ebenfalls einige Tage Einstrom erfordern (Matthaus et al., 1992).
Weidemann (1950) skizziert fur optimale Ein- und Ausstromlagen die Lage der Hoch- und
Tiefdruckgebiete und weist darauf hin, dass extreme Einstrom-Wetterlagen aus dynamischen
Grinden nur von kurzer Dauer sein konnen. Andererseits erfordern groRRe
Salzwassereinbriiche eine langere Vorgeschichte mit dstlichen Winden uber der Ostsee,
wodurch das Wasserstandsgefélle zwischen Nord- und Ostsee optimiert wird (Matthdus und
Schinke, 1994). Keiner der ausgewahlten Zieltermine fallt mit einem solchen Ereignis
zusammen (Leppéaranta 2009, Matthdus et al. 2008). (Der Zieltermin fiir 2003 ist im Oktober).
So interessieren hier kurzfristige Wassertransporte, die relativ schnell wieder ausgeglichen
werden.

Ein Riuckschluss vom Filllungsgrad der Ostsee auf den der Mecklenburger oder Kieler Bucht
und damit auf einen Beitrag rickstromenden Wassers auf Sturmhochwasser dort ist
problematisch. Janssen (2002) findet z. B. nur einen schwachen statistischen
Zusammenhang zwischen dem mittleren Wasserstand der Ostsee und dem Wasserstand in
der westlichen Ostsee. Abbildung 16a und b zeigen kumulative Transporte in die Kieler und
Mecklenburger Bucht fur 1872 und fur die Rekonstruktion 2005 (Abbildung 6g) zusammen
mit Transporten fur die EPS-Simulation 2005_45. Zum Zieltermin 21.01.2005 herrschte eine
ahnliche Wetterlage wie 1872. Die senkrechte schwarze Linie markiert den Start der
extremen Realisation.
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Abb. 16: Kumulative Transporte (positiv hach Westen) Uber Schnitte auf Hohe von Arkona
(hellblau), der Darsser Schwelle (dunkelblau) und von Fehmarn (Belt und Sund, rot).
a Rekonstruktion 1872, b Rekonstruktion 2005 und Realisation 2005_45 (dinn)

In beiden Fallen wird deutlich, dass ein starker Rickstrom aus der Ostsee windbedingt ist
und 1872 einen vergleichsweise geringen zusatzlichen Transport Uber die Darsser Schwelle
in die Mecklenburger Bucht und noch weniger in die Kieler Bucht bewirkt. Er ersetzt lediglich
das vorher ausgestrémte Wasser.

Eine weit verbreitete These zum Sturmhochwasser 1872 ist, dass vor dem Sturm am 12. und
dem Orkan am 13.11.1872 uber eine ungewohnlich lange Zeit Wind das Wasser durch Belte
und Sund in die Ostsee transportiert hat und so der Orkan bei einem ungewoéhnlich hohen
Wasserstand der gesamten Ostsee begann (z. B. Baerens 1998). Abbildung 16a deutet
schon an, dass dies nicht zutrifft. Um einen extremen Wasserstand herzustellen, wurde im
numerischen Experiment eine stationare Windverteilung gewéhlt (vom 4.11.1872, Abb. 17),
die den Einstrom in die Ostsee begunstigt (Weidemann, 1950). Nach 10 Tagen &anderte sich
der Wasserstand in Landsort nur noch langsam (Abb. 18).° Es zeigt sich, dass der
Wasserstand der Rekonstruktion des Sturmhochwassers von 1872 (Rosenhagen und Bork,
2009) zum Zeitpunkt der Wetterumstellung deutlich niedriger war (Abb. 19a, b). Daflr gibt es
zwei Grunde. Zum einen wird der Wasserstand der Ostsee bei raumlich homogenen und
stationarem gunstigen Wind nicht beliebig ansteigen, sondern es wird in den tiefen Schichten
ein Rickfluss stattfinden (Krauss, 2000), zum anderen war die Wetterlage zwar Gber dem
Kattegat gunstig fur einen Einstrom von der Nordsee in die Ostsee, aber Gber der nérdlichen
Ostsee wurde ein Ruckstrom des Wassers beginstigt. Am Ende dieses Experiments wurde
der meteorologische Antrieb abgeschaltet, so dass ein Ausgleich im Wasserstand unter
Bertcksichtigung des Ausstroms in die Nordsee (und weiter in den Nordostatlantik). In
Abbildung 19c, d ist der Wasserstand nach zwei und elf Tagen ,Leerlaufen” dargestellt. In
allen vier Abbildungen ist deutlich der Einfluss der Nordsee zu erkennen.

® Die flachenhafte Entwicklung kann auf dem Server MUSTOK eingesehen werden. Ebenso das
.Leerlaufen der Ostsee” bei anschlieBender Windstille (und konstantem Luftdruck) ber
Nordostatlantik, Nordsee und Ostsee.
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Abb. 17: Luftdruckverteilung (4.11.1872) wahrend des Einstromexperiments (links,
Rosenhagen und Bork, 2009)

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

Abb. 19a-b: Wasserstandsverteilung am Ende des Einstromexperimentes (a) und in der
Rekonstruktion zum Beginn der Wetterumstellung (10.11., b)
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Abb. 19c-d: Wasserstandsverteilung nach 2 Tagen ,Leerlaufen” (c) und nach 11 Tagen (d)

Als Beitrag zur Diskussion um den Einfluss des Flllungsgrades der gesamten Ostsee auf die
Wasserstdande von 1872 wurde die Simulation des Sturmhochwassers mit dem
meteorologischen Antrieb ab dem 10.11. bei anderen Anfangszustédnden des Wasserstands
wiederholt. Realisiert wurde das durch eine zeitliche Umdatierung der meteorologischen
Daten auf den Beginn der Rekonstruktion (1.11.), auf das Ende des Fillungsexperiments
(14.11.) und auf das Ende des ,Leerlauf*-Experiments (2.12). Abbildung 20a zeigt den
Wasserstandsverlauf in Flensburg fir die Rekonstruktion und die ersten beiden Experimente,
in Abbildung 20b ist die Verteilung der Scheitelwasserstande fir die Rekonstruktion und alle
drei Experimente zu sehen. Der geringe Scheitelwasserstand in Flensburg fir das dritte
Experiment konnte dadurch erklart werden, dass dieses Experiment zu einer anderen
Gezeitenphase begann als die tbrigen. In der Mecklenburger Bucht zeigt dieses Experiment
nahezu keinen Unterschied zur Rekonstruktion. Als Ursache fir den relativ groR3e
Unterschied in Stralsund wird ein Einfluss des Strelasund vermutet. Das Experiment, das mit
dem Anfangszustand der Rekonstruktion startet, unterscheidet sich durchgehend in den
Scheitelwasserstanden kaum von der Rekonstruktion. Die grof3ten Unterschiede werden im
zweiten Experiment (Start 14.11. in Abbildung 20a und b) mit 0,16 m in Timmendorf Poel
erreicht. In Flensburg betragt der Unterschied 0,08 m. Das ist das Experiment, dass von
einer aufRergewdhnlich hohen Fillung der Ostsee gestartet wurde.
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Abb. 20a: Wasserstand Flensburg bei gleicher Meteorologie, aber verschiedenen
Anfangsbedingungen.
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Abb. 20b: Scheitelwasserstdnde bei verschiedenen Anfangszustédnden, unten die
Scheitelwasserstande wahrend der letzten 3 Tage des ,Leerlauf‘-Experiments

Die Experimente dieses Abschnitts haben gezeigt, dass

- in der Rekonstruktion des Sturmhochwassers von 1872 die Ostsee nicht extrem angefllt
war,

- die Unterschiede in den Scheitelwasserstdnden ohne Berlcksichtigung langer
Vorlaufzeiten klein sind,

- grolRere Unterschiede zwischen den extremen Experimenten in Flensburg auf
Phasenunterschiede im Gezeitenzustand der Anfangsverteilung begrindet sind und
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- selbst die Unterschiede zwischen den Scheitelwasserstanden der extremen Experimente
deutlich unter denen der verschiedenen Iterationen bei der Rekonstruktion liegen
(Rosenhagen und Bork, 2009).

4.2 Einfluss des vorhergehenden Sturms vom 12.11.18 72 auf die Auswirkung
des Orkans vom 13.11.1872

Fur Flensburg dauert es nach Enderle (1989) bei Wind aus Nord und aus Ost Uber
verschiedenen  Gebieten der Ostsee 18 Stunden bis zum  Erreichen des
Scheitelwasserstandes inklusive der Zeit, die zwischen Aufkommen des Windes und erster
Wasserstandanderung in Flensburg vergeht. Fir Stirme (ber der westlichen Ostsee
verschwindet die Verzdgerung, fur Sturm tber der mittleren Ostsee betrégt sie etwa sieben
Stunden. Fir Orte in der Mecklenburger Bucht hat Mielke (1990) die Zeit berechnet, die eine
lange Welle auf dem optimalen Weg (gréRte Tiefe) nach einem Sturm Uber der zentralen
Ostsee braucht, um zum lokalen Stau beizutragen. Die Zeiten liegen nach Startort zwischen
drei und acht Stunden. Diese Abschatzungen bestéatigen eine Aussage von Baensch (1875),
derzufolge 1872 der Wasserstand am Ende des Sturms vom 12.11. einen stationaren
Zustand in der westlichen Ostsee erreicht hatte.

Gegen die Annahme, dass der Stau durch den Sturm am 12.11. zu dem Stau durch den
Orkan am 13.11. beigetragen hat (Kiecksee, 1972), spricht, dass haufig ein bereits
vorhandener Stau und die damit verbundene Zirkulation eine weitere Stauerhéhung
erschwert. Dieser Frage wurde in einem weiteren Experiment nachgegangen. Ausgehend
von dem Wasserstand am Ende des Fullungsexperiments (Abbildung 19a) wurden
Simulationen mit der Meteorologie vom 10.-14.11., vom 12.-14.11. und vom 13.-14.11.
durchgefuhrt. Abbildung 21a zeigt den Wasserstandsverlauf fir Flensburg. Hier Ubertrifft der
durch den Orkan allein verursachte Stau (13.11.) den durch eine Kombination aus dem
vorhergehenden Sturm und dem Orkan hervorgerufenen Stau (12.11.). Das stitzt die
Behauptung, dass der vorhergehende Sturm eher hinderlich war. Der Unterschied zwischen
dem letztgenannten Experiment und dem Experiment mit einer zuséatzlichen
Berticksichtigung der Phase des Wetterumschwungs (10.11.) zeigt fur Flensburg, aber auch
fur andere Orte (Abbildung 21b) vernachlassigbare Unterschiede in den
Scheitelwasserstande. FUr die beiden ersten Experimente gibt es dagegen raumliche
Unterschiede. Wahrend fur Orte der Kieler Bucht, Marienleuchte, Stralsund Hafen und Orte
der Pommerschen Bucht der Stau durch den Orkan allein, den durch Sturm und Orkan
hervorgerufenen Ubertrifft, ist es von Traveminde bis Warneminde umgekehrt. Die
maximalen Differenzen werden in Wismar (-0,24 m) und Safnitz (0,22 m) erreicht. In
Flensburg betragt die Differenz 0,08 m.

Die Experimente zur Bedeutung des dem Orkan am 13.11. vorangehenden Sturms fir die
Hohe der Scheitelwasserstande bestatigen die hier geduRerten Vermutung, dass der Sturm
am Vortage einen eher hindernden Einfluss auf den Wasseranstieg hat, nur fur die Kieler
und Pommersche Bucht. Die Grinde fir das andere dynamische Verhalten in der
Mecklenburger Bucht (Travemiinde bis Warnemiinde, Abbildung 21b, wurden nicht naher
untersucht.
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Abb. 21a: Flensburg, gleicher Anfangszustand (Fullung) mit unterschiedlicher Meteorologie
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Abb. 21b: Scheitelwasserstande wie 21a.

4.3 Einfluss von Eigenschwingungen auf extreme Stur mhochwasser

Wahrend dem Sturmhochwasser 1872 eher ein windbedingter Ricktransport von in der
zentralen Ostsee aufgestautem Wasser als maximierend zugeschrieben wird (Grunberg,
1873), werden fur andere Sturmhochwasser lokale und insbesondere auch Schwingungen
des Systems westliche Ostsee, mittlere Ostsee und finnischer Meeresbusen (Seiches) als
relevant angenommen (Meinke, 2003, Fennel und Seifert, 2008). Unter den extremen
Sturmhochwassern des Projekts MUSE-Ostsee findet sich ein Zieltermin mit einer Zugbahn
des Sturmtiefs aus Nordost (Schmitz, 2007), was einen hohen Stau in St. Petersburg
begtnstigt (Averkiew et al., 2007). Fur die Realisation mit dem hoéchsten Wasserstand in St.
Petersburg (Tabelle 10b) wurde der Einfluss von Seiches auf den Wasserstand in der
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westlichen Ostsee untersucht (Abschnitt 4.3.2). Dem vorangestellt, ist ein Abriss des
Kenntnisstandes zum Thema, um der simplen Vorstellung von der Ostsee als
geschlossenem Kanal mit Schwingungsperioden nach der flr rechteckige GefaRRe
entwickelten Merianschen Formel (Merian, 1828) entgegenzuwirken.

4.3.1 Eigenschwingungen

Unter (barotropen) Eigenschwingungen (Seiches) werden freie Oberflachenwellen
verstanden, die sich in einem ganz oder vorwiegend durch Kisten begrenzten Seegebiet zu
stehenden Wellen Uberlagern und im Wesentlichen eine Funktion von Kustenverlauf und
Bodentopographie sind. In der Theorie freier linearer Wellen bedeutet ,frei* im Potentialfeld
der Erde und unter Einfluss der Erdrotation. Dagegen wird das (astronomische)
Gezeitenpotential als extern und Gezeitenwellen als erzwungene definiert (Muller 2006,
Leppéaranta et al. 2009), die im Bereich freier Wellen Resonanzerscheinungen aufweisen. In
dieser Definition sind dann aber auch Schwingungen in windstillen Phasen erzwungene
Schwingungen, weil das System unter dem Einfluss der permanent wirkenden
gezeitenerzeugenden Krafte steht. Zusatzlich wird dem System am offenen Rand eine
Schwingung (Mitschwingungsgezeit) aufgezwungen. Fir kleine abgeschlossene Seen und
kleine Buchten ist der Einfluss von Erdrotation und Gezeitenpotential vernachlassigbar und
Eigenschwingungen sind klassische Seiches (Halbfa3, 1907; Chrystal, 1905; LeBlond und
Mysak, 1978). In allen Fallen macht Boden- und interne Reibung die Schwingungen zu
gedampften (Magaard und Krauss, 1966). An offenen Randern ergibt sich eine zuséatzliche
Dampfung durch Abstrahlung von Wellenenergie.

Theoretisch wurden Eigenschwingungen zuerst in analytischen Modellen von rechteckigen
Behalter, Kanalen und Seen untersucht (Merian, 1828; Forel, 1901; Chrystal, 1905). Fir die
Ostsee hat Witting (1911) auf die Mdglichkeit von Eigenschwingungen hingewiesen. Endrés
(1939) greift diese Idee wieder auf, um einen besonders niedrigen Wasserstand zu erklaren.
Neumann (1941) interpretiert Pegelaufzeichnungen nach extremen Auslenkungen der
Wasseroberflache der Ostsee als Eigenschwingungen eines geschlossenen Kanals
konstanter Tiefe und findet eine starke Dampfung. Aus Strommessungen am Feuerschiff
.Fehmarnbelt’ leitet Weidemann (1950) fur diesen Ort eine noch héhere Dampfung ab. Er
fuhrt dies auf ,die Enge und Seichtheit der westlichen Ostsee im Vergleich zur zentralen
Ostsee” zuriick. Pegelmessungen der Kieler Férde und Eckernférder Bucht sind von Geyer
(1964) als Eigenschwingungen einseitig offener Kanale konstanter Tiefe aber mit variablem
Querschnitt im Zusammenspiel mit Eigenschwingungen der Kieler Bucht interpretiert worden.

Der Einfluss unterschiedlicher Bodenprofile wurde ebenfalls friih in analytischen Modellen
geklart (Chrystal, 1905). Die komplexe Bodentopographie der Ostsee konnte aber erst in
numerischen Modellen berticksichtigt werden (Wibber und Krauss, 1979; Kulikov und Fine,
2008). In numerischen Simulationen (Jonsson et al., 2008) erwies sich das
Schwingungsverhalten der Ostsee als abhangig von der Gute der numerischen Darstellung
der Bodentopographie. Bei genigend feiner Auflésung sind danach die Schwingungen
einzelner Buchten und Meeresbusen voneinander entkoppelt und die Schwingungsmuster
der zentralen Ostsee nur eine Uberlagerung von Abstrahlungen der Einzelsysteme.
Insbesondere werden mit diesen Ergebnissen aus Pegelaufzeichnungen abgeleitete
Schwingungen der gesamten Ostsee in Frage gestellt.

Die Arbeit von Jonssen et al. (2008) ist auch die einzige zu Eigenschwingungen der Ostsee,
die den Einfluss des Zugangs der Ostsee zur Nordsee bericksichtigt und Abstrahlung der
Schwingungsenergie in der Beltsee nachweist. Auch die Schwingungsmuster besonders in
der Kieler Bucht &ndern sich dadurch und werden unklar.

Der Einfluss der ablenkenden Kraft der Erdrotation (Coriolis-Effekt) auf die
Eigenschwingungen einer geschlossenen Ostsee mit realistischer Bodentopographie wurde
ebenfalls zuerst mit einem numerischen Modell beschrieben (Wubber, 1979; Wibber und
Krauss, 1979), entsprechend der relativ groben Auflésung werden dabei Eigenschwingungen
der gesamten Ostsee gefunden. Ein- und mehrknotige Seiches treten in den Ergebnissen
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jedoch nicht so klar hervor wie von kleineren trogférmigen Seen her bekannt (Halbfaf3,
1907).

Lange Oberflachenwellen — auch unter dem Einfluss der Erdrotation — werden von
numerischen Modellen in der Regel gut wiedergegeben. Die Modelle bertcksichtigen alle
genannten Krafte und auch der Reibungseinfluss fuhrt zu keiner unrealistischen Dampfung.
Im Modellsystem des BSH sind gegentber Wibber (1979) und Jonsson et al. (2008) auch
direkte und Mitschwingungsgezeiten verwirklicht. Es |6st die Bodentopographie in der
Deutschen Bucht und in der westlichen Ostsee besser auf als bei Jonsson (900 m statt
1800m), in der restlichen Ostsee schlechter (5000 m), obwohl etwas besser als bei Wibber
(1979, 7070 m). Es ist also zu erwarten, dass angeregte Eigenschwingungen fir die Buchten
nicht vollig entkoppelt sein werden. Dagegen ist das Schwingungsverhalten in der Kieler
Bucht durch die gemeinsame Simulation von Nord- und Ostsee besser berlcksichtigt als bei
Jonsson et al. (2008).

Neben solchen Ausgleichsprozessen nach einer Oberflachenauslenkung wurden in der
Literatur auch Schwingungen untersucht, die von durchziehenden Tiefdruckgebieten
angeregt werden (Gill, 1982). Bei hoher Windgeschwindigkeit oder Zuggeschwindigkeiten in
der Nahe der Ausbreitungsgeschwindigkeiten langer Wellen ist die Stérung im Wasser
raumlich beschrankt auf das Gebiet des Tiefs. Bei htheren Zuggeschwindigkeiten treten im
Wasser Leewellen auf, deren Amplitude bei geeigneter Zuggeschwindigkeit betrachtlich ist.
Im Wellenzahlbereich freier Wellen kann sie durch Resonanz noch erhght werden. In diesen
Betrachtungen sind jedoch nur die Winde quer zur Ausbreitungsrichtung bericksichtigt. Die
parallelen Windkomponenten modifizieren die angegebenen Ldsungen, da sie in den oberen
Wasserschichten einen signifikanten Wassertransport (Ekman Transport) vom Weg des
Tiefdruckgebiets weg verursachen. Die Lésungen gelten auch nicht fir stationare Winde. Ein
ahnliches Problem betrachtet Rao (1967) unter Vernachlassigung der Erdrotation. Er
untersucht die Wirkung eines Starkwindbandes endlicher Breite, das Uber einen langen
Kanal zieht. Fir Zuggeschwindigkeiten in der Nahe der Ausbreitungsgeschwindigkeit langer
Wellen findet er Resonanz zu freien Schwingungen, solange die Breite kleiner als die Lange
des Kanals ist. Er zeigt aber auch, dass die einknotige Schwingung nach Durchzug des
Starkwindbandes in Abhangigkeit von Bandbreite und Zuggeschwindigkeit unterdrickt
werden kann und dann wenig zum Wasserstand an den Enden eines Sees beitragt. Dies ist
haufig beobachtet worden (Irish und Platzmann, 1962). Krauss (1973) untersucht die
Wirkung mehrerer kurz nacheinander durchziehender Tiefdruckgebiete gefolgt von einer
Phase mit konstantem Wind und findet Schwingungen mit einer Periode von 100 Stunden,
die auch in Pegelaufzeichnungen der Ostsee gefunden werden. Der konstante Wind nach
dem periodischen Antrieb bewirkt, dass die Dampfung kompensiert wird und die angeregten
freien Wellen weiter bestehen bleiben.

Fur die Zuggeschwindigkeit von Tiefdruckgebieten in mittleren Breiten gibt Pichler (1981)
einen Richtwert von sechs Léngengraden pro Tag an. Die Ostsee Uberdeckt etwa 20
Langengrade, die Beltsee etwa vier. Damit ergeben sich charakteristische Zeitskalen von 3-4
bzw. einem Tag. Fir bedeutende Sturmhochwasser der Ostsee in der Zeit von 1954 bis
2002 werden von Benkel und Meinke (2008) Zuggeschwindigkeiten von 17-79 km pro
Stunde oder umgerechnet 4,7-21,9 m/s angegeben. Im Vergleich zu charakteristischen
Ausbreitungsgeschwindigkeiten langer Wellen in der Ostsee von 14 m/s, 22 m/s und 44 m/s
fur Tiefen von 20m, 50m und 200 m sind sie also niedriger oder von gleicher
GroRRenordnung.

Die Wirkung der Zuggeschwindigkeit von Tiefdruckgebieten auf extreme Sturmfluten wurde
ansatzweise in den Arbeiten der GKSS untersucht (Benkel und Meinke, 2009). Allerdings
wurde dort Augenmerk auf eine léangere Dauer hoher Windgeschwindigkeiten durch
Verzdgerung der Zuggeschwindigkeit gelegt. Die unterstitzenden Wasserstandsimulationen
mit dem Modellsystem des BSH sind kurz in Abschnitt 4.4 beschrieben.

AbschlieBend sei noch auf eine von Enderle (1981) hervorgehobene Schwingung der
Mecklenburger Bucht hingewiesen. Er beschreibt fir Winde aus NNW-NNE dort eine
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stehende Welle, die durch Reflexion der ,Stauwelle” an der Kiiste Mecklenburgs entsteht, mit
maximalem Wasserstand in Kiel von etwa 1 m tber NN.

4.3.2 Experimente

In den nachfolgenden numerischen Experimenten zum Einfluss von Schwingungen auf die
extremen Sturmhochwasser von 1872 und 1971 werden Ausgleichsprozesse nach
vorwiegend Wind bedingten Oberflachenauslenkungen betrachtet. Insbesondere wurde zu
einem Zeitpunkt mit hohem Wasserstand in St. Petersburg (7.11.1872 und 7.12.1971) der
meteorologische Antrieb abgeschaltet, nicht jedoch die Gezeiten (direkte und
Mitschwingungsgezeiten). Dadurch bedeutet ,frei* (anders als oben) im Potentialfeld von
Erde und Himmelskérpern und unter dem Einfluss der Erdrotation. Ein solche Definition ist
sinnvoll, da es um die Modifikation von Sturmhochwassern durch Schwingungen der Ostsee
geht.

Entsprechende Schwingungen sind auch Teil der Rekonstruktion der Sturmflut von 1872
zum Zeitpunkt des Wetterumschwungs am 10.11.1872. Abbildung 22 zeigt den
Wasserstandsverlauf fur Flensburg. Schwingungen treten auf, sind aber ohne Einfluss auf
den Scheitelwasserstand. Ahnliche Storungen treten auch zu Beginn des ,Leerlauf*-
Experiments auf und in Wasserstandsverlaufen in den Abbildungen 20a und 21a auf.
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Abb. 22: Schwingungen in Flensburg 1872 und in numerischen Experimenten.

Interessanter ist das folgende numerische Experiment, welches die extreme Realisation
1971 _35b0Obv aus Abschnitt 3.3 modifiziert. Dabei kam das Sturmtief aus Nordosten auf
einer fir Hochwasser in St. Petersburg ginstigen Bahn (Averkiew et al., 2007). Erst spater,
als der Sturm Uber dem finnischen Meeresbusen schon abgeklungen war, fuhrte das
Tiefdruckgebiet zu einem Sturmhochwasser in der westlichen Ostsee. Dieser Fall entspricht
also nicht der Vorstellung von einer Schréagstellung der Oberflache des Systems aus zentrale
Ostsee und Finnischem Meeresbusen, obwohl der Wasserstand in Wismar (Abbildung 23c)
zur Zeit des Maximums in St. Petersburg (8.12. 00:00) unter NN ist.

Wahrend der Stunde nach dem maximalen Wasserstand in St. Petersburg wurde der Wind
linear auf Null und der Luftdruck auf einen konstanten Wert heruntergefahren. Abbildung 23
zeigt vergleichend die Wasserstandsentwicklung in Flensburg ohne (Abbildung 23a) und mit
Modifikation des meteorologischen Antriebs (Abbildung 23b). Zusatzlich eingefugt ist der
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Wasserstand in Hirtshals, das etwa die gleiche Gezeitenphase wie Flensburg hat (Muller-
Navarra, 1983). Offensichtlich tragen freie Schwingungen beim betrachteten
Sturmhochwasser in Flensburg nicht zum Scheitelwasserstand bei. Auch in Wismar
(Abbildung 23c) liegt das Maximum der Auslenkung der Wasseroberflache wéahrend des
Experiments deutlich vor dem Zeitpunkt des Scheitelwasserstandes.

Das Experiment erlaubt wichtige Folgerungen, wenn auch ohne weitere Untersuchungen nur
fur dieses eine extreme Sturmhochwasser:

- Das Sturmhochwasser in St. Petersburg war die Folge 0rtlich glinstiger Winde.

- Ausgleichsprozesse in einer Ostsee ohne meteorologischen Antrieb trugen nicht zu den
Scheitelwasserstanden in Wismar und Flensburg bei.

- Erhohte Wasserstdnde in Flensburg treten lange vor dem Zeitpunkt des
Scheitelwasserstandes des Sturmhochwassers auf und sind in Phase mit dem
Wasserstand in Hirtshals.
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Abb 23: Wasserstand St. Petersburg, Flensburg und Hirtshals fur Realisation 1971_35b0Obv
(a) und flr numerisches Experiment (b).
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Abb. 23c: Wasserstand Wismar und Greifswald fir Realisation 1971 35b0Obv (dinn) und
numerisches Experiment (fett).
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4.4 Rechnungen fur GKSS

Fir die Untersuchungen der GKSS wurden die Realisation 1995_20 simuliert und mit dem
meteorologischen Antrieb aus dem Modell COSMO-CLM nachgerechnet. Zuséatzlich wurden
die Rechnungen mit einem starker an die EPS-Wetterlage Version des meteorologischen
Antriebs (COSMO-CLMN, Benkel und Meinke, 2008) wiederholt.

Hauptziel der Untersuchungen der GKSS war es jedoch, die Zuggeschwindigkeit des
Sturmtiefs Uber der Ostsee zu verlangsamen und dadurch den Scheitelwasserstand in der
westlichen Ostsee zu erhéhen. Dazu wurde die Entwicklung der meteorologischen Felder
Uber eine bzw. drei Stunden verzogert (Benkel und Meinke, 2008). In den
Scheitelwasserstanden (Abbildung B3) zeigten sich kaum Unterschiede, nur die Phasen
erhohten Wasserstands wurden verlangert. Etwas deutlicher war die Wirkung, wenn die
Bodenfelder der EPS-Simulationen direkt modifiziert wurden (EPS in Abbildung B3).

Abb. B3a: Scheitelwasserstande fur Experimente der GKSS (Benkel und Meinke, 2008).

Abb. B3b: Scheitelwasserstande fur Experimente der GKSS (Benkel und Meinke, 2008)
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Weitere Simulationen wurden zur Realisation 2005_45 durchgefihrt. Sie lieferten keinen
neuen Beitrag zu den Untersuchungen der GKSS, erweiterten aber das Kollektiv
meteorologischer Modelle im Abschnitt 5.

5 Unsicherheiten

Im Projekt MUSTOK sind verschiedene ozeanographische und meteorologische Modelle zur
Anwendung gekommen. Die Unterschiede in den ozeanographischen Modellen hatten
Einfluss auf die Auswahl der extremen Realisationen zur Simulation mit dem Modellsystem
des BSH. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass das DHI-Modell die extremen
Sturmhochwasser eher lokal (Flensburg) Uberschatzt hat, als dass extreme Realisationen
nicht erfasst wurden (Bruss und Bork, 2009).

Wesentlich problematischer ist, wie schon im Projekt MUSE-Nordsee, die Variation im
meteorologischen Antrieb bei Verwendung unterschiedlicher meteorologischer Modelle.
Wegen der kleinraumigen Land-Wasser-Verteilung wirken sich neben den Unterschieden in
der Windgeschwindigkeit schon leichte Anderungen in der Zugbahn des jeweiligen
Sturmtiefs auf die Simulation des Wasserstand in der westlichen Ostsee aus. Tabelle 11 gibt
einige Eigenschaften der verwendeten meteorologischen Modelle (Schmitz, 2007; Benkel
und Meinke, 2008).

Tabelle 11: meteorologische Modelle

Modell Ausdehnung horizontale Auflésung Besonderheit

IFS global 50 km 2 Versionen
COSMO-EU Europa 7 km

COSMO-CLM Europa 50 km

COSMO-B regional 7 km Rand nahe der Ostsee
COSMO-CLMN Europa 50 km starke Kopplung an IFS

Da das den EPS-Simulationen zu Grunde liegende Modell eine grobe horizontale Auflésung
hat, wurden sechs Realisationen mit dem lokalen Modell COSMO-EU und Randbedingungen
an den seitlichen R&nder aus dem IFS wiederholt (Schmitz, 2007). Davon wurden drei flr
den Antrieb des BSH-Modellsystems genutzt. Es ergaben sich deutlich niedrigere
Scheitelwasserstéande in der westlichen Ostsee (Abbildung 24).
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Abb. 24: Differenz der Scheitelwasserstdnde bei verschiedenem meteorologischen Antrieb
(IFS und COSMO-EU) fur zwei extreme Realisationen (1964 48) und eine nicht extreme
(1971_45b0by).

Eine ahnliche Erniedrigung der maximalen Wasserstdnde verursachten auch zwei
meteorologische Antriebe (Abbildung B3) durch Daten aus dem COSMO-CLM (Benkel und
Meinke, 2008). Da das COSMO-CLM eine ahnlich grobe Auflosung wie das IFS hat, ist zu
vermuten, dass andere Unterschiede in den meteorologischen Modellen wichtig sind
(Rosenhagen, 2009). Dazu passt, dass es der GKSS unter starker Anbindung der Felder fir
Druck und Temperatur (COSMO-CLMN) fir die Realisation 2005 45 gelang,
meteorologische Felder zu schaffen, die in der Mecklenburger Bucht gleich hohe
Scheitelwasserstande erzeugten wie das IFS (Abbildung 25). Ebenso erfolgreich war fur die
gleiche Realisation eine Beschrankung des meteorologischen Modells COSMO-EU auf das
Gebiet der Deutschen Bucht und Ostsee (COSMO-B, Schmitz, 2007). Hier war die
Ubereinstimmung der Scheitelwasserstande in der Kieler Bucht besser als bei dem Antrieb
mit Daten aus dem COSMO-CLMN, in der Pommerschen Bucht jedoch schlechter
(Abbildung 25). Beide Modellversionen stellen jedoch keine wirkliche Lésung des Problems
dar. Das COSMO-CLMN verliert seinen Sinn als eigenstandiges Modell, wenn es derart stark
an das IFS gekoppelt wird und das COSMO-B fiihrt mit seinem Rand in der Deutschen Bucht
zu Sprungen in den meteorologischen Feldern Gber der Nordsee, wenn diese dort durch IFS-
Daten erganzt werden. Aul3erdem zeigte die COSMO-B Version fir eine andere Realisation
(2003 _19b0he) Unterschiede zu den IFS-Simulationen von der GroRenordnung 0,5 m in der
Kieler und Mecklenburger Bucht, etwas weniger in der Pommerschen Bucht (Abbildung 26a).

Neben verschiedenen Modellen fihrten auch Simulationen mit verschiedenen Versionen des
IFS zu deutlichen Unterschieden in den simulierten Wasserstéanden. In Abbildung 26a liegt
z.B. die COSMO-B Variante in ihren Scheitelwasserstdnden néher an der Realisation mit
einer anderen Modellversion (2003_19b0j2) als an der urspringlichen. Der Vergleich der
Starkwindbander macht deutlich, dass der Wasserstand sensibel auf durchaus &hnliche
Windfelder reagiert. Bei den ebenfalls mit unterschiedlichen Versionen des IFS berechneten
Realisationen (1971_45b0bt und 1971 bO0Obq) liegen dagegen die Scheitelwerte in Flensburg
(Abbildung 27) ndher zusammen.
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Abb. 26d-e: ifs 19b0j2 max (d), cosb 19b0he max (e)
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Flensburg.
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Zusammenfassend sind in Abbildung 27 fur Flensburg die maximalen Wasserstande aller
Realisationen (IFS), denen mit anderem Antrieb gegenibergestellt. Von den maximalen
Realisationen aus Abschnitt 3.3 (Tabelle 10a) wurden nur zwei (2003_19b0Ohe und 1995 34)
mit verschiedenen meteorologischen Modellen untersucht. Als GréRenordnung fir die
Variation der Scheitelwasserstdnde mit den Modellen kann Uber alle Vergleiche eine
Bandbreite von 0,5 m angenommen werden. Damit liegen die maximalen Wasserstande in
der Pommerschen Bucht immer noch deutlich tiber den gemessenen Werten. Fir die Kieler
und Mecklenburger Bucht wirden um 0,5 m reduzierte Werte noch deutlicher unter denen
von 1872 liegen, bei solcher unteren Grenze sogar unter denen ab 1900 gemessenen
(Tabelle 12a).

Da alle verwendeten meteorologischen Modelle in operationellen und wissenschaftlichen
Anwendungen sinnvolle Ergebnisse liefern (Rosenhagen, 2009), muissen die mit
verschiedenen Modellen simulierten Scheitelwasserstédnde zur Zeit als obere und untere
Grenze akzeptiert werden.

6 Zusammenfassung

Zu Ursachen und Ablauf von sehr hohen Sturmhochwassern in der Westlichen Ostsee gibt
es sehr unterschiedliche wissenschaftliche Auffassungen. Deshalb wurden in diesem
Teilprojekt von MUSTOK nicht nur physikalisch mdgliche Extremhochwasser erzeugt,
sondern auch das bisher héchste Sturmhochwasser rekonstruiert und analysiert. Es konnte
nachgewiesen werden, das z. B. Eigenschwingungen und Fullungsgrad der Ostsee bei dem
Sturmhochwasser 1872 nur untergeordnete Bedeutung haben. Die These, dass ostsee-weite
Schwingungen (Seiches) einen entscheidenden Beitrag zur Maximierung von extremen
Sturmhochwassern liefern, konnte an einem typischen Beispiel widerlegt werden.

Numerische Modelle der operationellen Wasserstandsvorhersage fir die Ostsee
(Modellsystem des BSH und darauf aufbauende skandinavische Modelle) bertcksichtigen
heute alle in der Literatur diskutierten potentiellen Ursachen fir extreme Sturmhochwasser:
lokaler und Uberregionaler Wind, statischer Luftdruck, erhdhter Fillungsgrad der Ostsee,
andere Wechselwirkungen mit der Nordsee, Eigenschwingungen und Gezeiten. Das
Modellsystem des BSH hat in der im Projekt benutzten Version Sturmhochwasser mit einer
Genauigkeit von 0,2 m vorausgesagt. Im Projekt wurde mit globalen meteorologischen
Feldern und klimatologischen Werten fir die Frischwasserzufliisse ein Anfangszustand fir
die Simulationen extremer Sturmhochwasser errechnet. Daher wurden Wasserstande nicht
mit der gleichen Genauigkeit reproduziert wie im operationellen Modellbetrieb. Der Einfluss
extremer Wetterlagen Uberwiegt jedoch deutlich gegeniber dem Einfluss von
Ungenauigkeiten im Anfangszustand.

Das Kollektiv der extremen Sturmhochwasser zur statistischen Betrachtung konnte wie
erwartet erweitert werden, allerdings nicht so eindeutig wie im Projekt MUSE (Nordsee). Das
hochste, durch Pegelaufzeichnungen dokumentierte Sturmhochwasser fir fast alle Pegel der
deutschen Ostseekiste ist das vom November 1872. Sieht man von historischen
Sturmhochwassern ab, so Ubertreffen die Scheitelhochwasser von 1872 die des nachst
niedrigeren um 0,5 bis 1 m (Tabelle 12a). Im Vergleich dazu liegen die Scheitelwasserstéande
fur die hochsten Sturmfluten in der Deutschen Bucht (1962, 1976, 1999) naher zusammen,
0,1 bis 0,3 m (Tabelle 12b: Nordsee; Bork und Muller-Navarra, 2006: Jensen et al., 2006).
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Tab. 12a: MUSE-Ostsee. HOhe simulierter Hochwasser im Vergleich mit denjenigen vom
13.11.1872 und dem hdchsten nach 1900 aufgetretenen Hochwasser.

Ort HW1872 hHW HW1872- hHW_EPS hHW_EPS- hHW_EPS-
hHW HW1872 hHW
Flensburg 3,08 2,17 0,91 2,84 -0,24 0,67
Eckernforde 3,15 2,12 1,03 2,63 -0,52 0,51
Kiel-Holtenau 2,97 2,25 0,72 2,62 -0,35 0,37
Travemiinde 3,16 2,16 1,00 2,55 -0,61 0,39
Wismar 2,80 2,11 0,69 2,54 -0,26 0,43
Warnemiinde 2,43 1,90 0,53 2,35 -0,08 0,45
Stralsund 2,39 1,62 0,77 2,33 -0,06 0,71
Greifswald 2,79 1,80 0,99 3,34 +0,55 1,54

Tab. 12b: MUSE-Nordsee. Vergleich der beiden hochsten gemessenen HW mit den
hdchsten HW aus EPS-Simulationen.

Ort hHW1 hHW2 hHWI1-hHW2 hHW EPS hHW EPS-hHW1
Borkum 3,82 3,32 0,50 4,99 1,17
Emden 4,76 4,58 0,18 6,09 1,33
Wilhelmshaven 5,22 4,87 0,35 6,40 1,18
Bremerhaven 5,35 5,18 0,17 6,74 1,39
Cuxhaven 5,10 4,95 0,15 6,51 1,41
Blisum 5,14 4,93 0,21 6,35 1,21
Husum 5,66 5,37 0,29 6,69 1,03
Wittdiin 4,14 4,05 0,09 5,20 1,06

Die extremen Sturmhochwasser aus MUSE Ostsee (Tabelle 10) ubertreffen das
Sturmhochwasser von 1872 nur in der Pommerschen Bucht. Fur die Mecklenburger und die
Kieler Bucht werden die Hochwasserstdnde von 1872 nicht erreicht. Innerhalb der
Fehlergrenzen fir die Angaben der Wasserstdnde von 1872 liegen sie jedoch aulRer fir
Eckernférde und Traveminde in der Nahe der Werte fir 1872. An diesen Orten sind
deutliche Veranderungen in der Bodentopographie zu berlcksichtigen. Gegentber den
hdchsten Hochwassern nach 1900 (hHW in Tabelle 12a) ist die Erhéhung in Greifswald etwa
vergleichbar der in MUSE (Nordsee). Fur die kleiner und reicher strukturierte westliche
Ostsee tritt eine geringere, wenn auch fir die Ostsee immer noch signifikante Erh6hung der
Scheitelwasserstande auf Grund der extremen Wetterlagen um etwa 0,5 m auf. Damit stellt
sich besonders fir der Mecklenburger und Kieler Bucht die Frage, was das
Sturmhochwasser von 1872 auszeichnet hat.

Eine mdgliche und hier vertretene Ansicht ist, dass Verlauf, insbesondere die Drehung des
Windfeldes (Kruger, 1910) und Ausdehnung des Orkans von 1872, eine sowohl fur die
Mecklenburger Bucht als auch fur die Kieler Bucht extreme Situation geschaffen haben.
Diese Ansicht wurde insbesondere von Colding (1881) und fir andere extreme
Sturmhochwasser spater zum Teil auch von Sager und Mielke (1956) und Stigge (1995)
vertreten. Als unterstitzend wird von mehreren Autoren der behinderte Abfluss durch Belte
und Sund in das Kattegat angegeben (Pralle, 1875; Eiben, 1992). Die im Projekt auf
momentane Wetterlagen ausgerichteten Auswabhlkriterien haben eine solche zeitliche
Variation moglicherweise nicht optimal erfasst, trotzdem gibt es auch eine Realisation
(2005_45) mit sehr ahnlichem Wetterverlauf wie 1872. Meistens sind jedoch in den extremen
Realisationen nur Einzelaspekte des Wettergeschehens von 1872 erfasst.

Eine andere mdgliche Ansicht macht zusatzliche Ursachen, wie einen erhdhten Fillungsgrad
und den ganzen Wasserkorper der Ostsee erfassende Eigenschwingungen der Ostsee flr
die herausragenden Wasserstande verantwortlich (Baensch, 1875; Anonymus, 1882; Weiss
und Biermann, 2005; Fennel und Seifert, 2008). Daher werden am Beginn der Abschnitte 4.1
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und 4.3 diese Phanomene sowie der Windstau (Abschnitt 3.3) in ihrer Bedeutung fir die
Ostsee kurz diskutiert. Zusétzlich wurde zusammen mit dem DWD das Sturmhochwasser
1872 rekonstruiert (Rosenhagen und Bork, 2009). So konnte das numerische Modellsystem
des BSH genutzt werden, um einzelne Prozesse isoliert zu betrachten. Diese numerischen
Experimente stitzen die Aussage, dass 1872 allein der Orkan am 13.11. fir das extreme
Sturmhochwasser verantwortlich war, bei dem wie schon beim Sturm am 12.11. (Baensch,
1872) sehr schnell ein nahezu stationarer Zustand erreicht wurde. Ein erhohter Fillungsgrad
der Ostsee hat wenig bis keinen Einfluss auf den Scheitelwasserstand (Orte). Lokale
Eigenschwingungen treten zwar wahrend der Vorgeschichte des Sturmhochwassers auf,
haben aber keinen Einfluss auf das Geschehen am 12. und 13.11.

Der Einfluss von Schwingungen wurde an Hand eines simulierten extremen
Sturmhochwassers mit sehr hohem Wasserstand in St. Petersburg im Vorfeld eines
Sturmhochwassers in der Mecklenburger und Kieler Bucht untersucht (Dezember 1971).
Diese Sturmhochwasser wurde ein fur Schwingungen gtinstige aus Nordost kommendes
Tief erzeugt. Auch hier lieferte eine Eigenschwingung keinen Beitrag zum Sturmhochwasser
in der Westlichen Ostsee.
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9 Anhang B1: Vorauswabhl

Zieltermin, Scheitelwasserstand nach Meinke (1998) erganzt durch Daten des BSH Rostock,
Auswahlkriterium fir den Zieltermin, bedeutende aufgetretene Sturmhochwasser zum
Zieltermin, Anzahl der vom DWD ans BSH ubermittelten Realisationen pro Zieltermin (a,
Schmitz, 2007), Anzahl der Simulationen im Teilprojekt SEBOK A mit maximalen
Wasserstanden >2.5m an mindestens einem der ausgewahlten Pegel pro Zieltermin (b,
Bruss et al., 2009a), Anzahl der BSH-Simulationen pro Zieltermin (c), Auswahlkriterien fur
Simulationen mit dem Modellsystem des BSH.

Zieltermin maximaler Kriterium reale HW Anzahl Kriterium BSH
Wasserstand [m DWD Realisationen
NN] DWD/FHZ/BSH

13.01.60 1,05 N-O HW - - - -

15.01.63 0,96 NW HW - - - -

06.02.64 0,80 N-O - 1 1 1  max. Windstau,
min. |KB-MB],
COSMO-EU

12.01.68 1,38 N-O HW 5 - - -

16.02.69 0,76 N-O - - - - -

17.11.70 <0,50 NW - 7 5 3 max. KB, KB+MB, max.
|KB-MB|

08.12.71 1,00 Index - 6 5 3  max. PB, MB+PB,
max. Greifswald,
max. minimales HW
COSMO-EU, IFS

20.11.73 0,92 Index - - - - -

04.01.76 1,16 N-O HW 2 - - -

28.01.78 <0,50 N-O - - - - -

13.02.79 1,13 N-O HW 1 - - -

24.11.81 0,67 Index - - - - -

06.01.82 0,81 N-O - - - - -

18.01.83 1,01 Index HW 1 - - -

02.02.83 0,92 Index HW - - - -

07.02.83 1,16 Fiallung 08.02.83 1 - 1 Fillung

12.10.85 0,62 NW - - - -

07.04.86 <0,50 NW - 1 - - -

19.12.86 1,13 N-O HW 3 1 - -

12.01.87 1,28 N-O HW - - - -

29.11.88 1,14 Index HW - - - -

17.01.92 0,84 Index HW 1 - - -

21.02.93 1,17 N-O HW - - - -

03.01.95 1,14 N-O HW 2 1 - -

08.04.95 1,04 Index - - - - -

04.11.95 1,46 N-O 03.11.95 4 2 2 COSMO-EU, -CLM,
MB+PB

17.11.95 0,66 NW - 7 5 2 1872, max. MB, KB+MB und
min. MB-KB,
IFS

20.02.96 0,91 N-O - 6 - - -

11.04.97 0,95 N-O HW 3 - - -

01.11.01 0,67 Index - - - - -

02.01.02 1,17 Index HW - - - -

21.02.02 1,44 N-O HW - - - -

25.10.03 <0.50 Archiv - 3 1 2 KB+MB,
COSMO-B, IFS

06.12.03 1,22 N-O HW - - - -

18.11.04 0,69 Archiv - - - - -

23.11.04 0,96 Archiv - 1 1 - -

27.01.05 <0,50 Fallung - 2 1 1  Fillung,1872,
Wirkungsdauer,
COSMO-B, -CLMN
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10 Anhang B2: Scheitelwasserstande

Scheitelwasserstande in m tGber NN deutscher Kistenpegel fur Realisationen in Tabelle 10

Pegel 1964 1970 1970 1970 1971 1971 1971 1983 1995 1995 1995 1995 | 2003 2003 2005
48 31b0cz 35bOcw 47b0d1l 35bObv  45b0bt 45bOby 47 01b0c8 01b0Obqg 20 34 19b0j2  19b0Ohe 45
Flensburg 2,045 2,015 2,586 2,843 2,273 1,967 1,975 1,943 2,036 2,384 2,001 2,084 1,918 2,728 1,899
Schleimunde 1,998 1,894 2,307 2,554 2,215 1,894 1,889 1,885 1,944 2,244 1,896 2,051 1,843 2,567 1,829
Eckernforde 1,990 1,903 2,425 2,629 2,218 1,906 1,898 1911 1,999 2,318 1,905 2,061 1,893 2,628 1,861
Kiel Holtenau 1,994 1,944 2,435 2,622 2,229 1,928 1,915 1,957 2,043 2,387 1,917 2,088 1,993 2,654 1,893
Heiligenhafen 1,877 1,878 2,222 2,164 2,123 1,835 1,828 1,848 1,929 2,234 1,782 1,995 1,810 2,293 1,745
Marienleuchte 1,719 1,909 2,056 2,127 2,185 1,896 1,862 1,712 1,976 2,117 1,825 1,910 1,520 1,931 1,612
Neustadt 2,001 2,408 2,397 2,273 2,501 2,206 2,147 1,882 2,334 2,417 2,205 2,211 1,882 2,443 1,907
Traveminde 2,018 2,425 2,488 2,262 2,547 2,246 2,232 1,935 2,401 2,492 2,303 2,275 1,925 2,505 1,991
Wismar 2,024 2,536 2,347 2,205 2,541 2,257 2,207 1,968 2,373 2,417 2,289 2,318 1,795 2,270 1,947
Timmendorf 2,005 2,406 2,304 2,192 2,493 2,214 2,151 1,920 2,308 2,358 2,188 2,238 1,751 2,257 1,891
Warnemuinde 1,891 2,183 1,927 2,161 2,351 2,107 2,098 1,784 2,152 2,150 1,931 2,118 1,518 1,882 1,806
Stralsund Hafen | 2,219 1,950 1,850 1,576 2,623 2,343 2,335 1,745 2,058 2,031 2,184 2,535 1,003 1,269 2,049
SaRnitz 2,325 1,378 1,515 1,469 2,301 2,036 2,105 1,230 1,838 1,752 1,387 1,874 0,896 1,011 1,637
Greifswald 3,178 2,006 2,323 1,667 3,335 3,165 3,343 1,739 2,332 2,181 2,557 3,345 1,297 1,763 2,578
Koserow 3,448 1,519 1,488 1,133 3,169 2,741 3,065 1,319 1,963 1,743 1,794 2,748 0,771 0,884 2,189

67



11 Anhang B3: extreme Sturmhochwasser
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Abb. 8a: Wasserstandsverlauf an reprasentativen Orten und Starkwindband (>20 m/s) zum
Zeitpunkt maximaler Windgeschwindigkeit Giber der Ostsee westlich von 16°Ost (13.11.1872
8:00).
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Abb. 8b: Wasserstandsverlauf an reprasentativen Orten und Starkwindband (>20 m/s) zum
Zeitpunkt maximaler Windgeschwindigkeit Gber der Ostsee westlich von 16°0Ost (6.2.1964
19:00).
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Abb. 8e: Wasserstandsverlauf an reprasentativen Orten und Starkwindband (>20 m/s) zum
Zeitpunkt maximaler Windgeschwindigkeit Uber der Ostsee westlich von 16°Ost (17.11.1970

20:00).
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Abb. B8.1: Wasserstandsverlauf an reprasentativen Orten und Starkwindband (>20 m/s) zum
Zeitpunkt maximaler Windgeschwindigkeit Gber der Ostsee westlich von 16°Ost (16.11.1970

8:00).
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Abb. 8f: Wasserstandsverlauf an reprasentativen Orten und Starkwindband (>20 m/s) zum
Zeitpunkt maximaler Windgeschwindigkeit Uber der Ostsee westlich von 16°Ost (17.11.1970
17:00, 1. Maximum).
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Abb. 8d: Wasserstandsverlauf an reprasentativen Orten (rot Fortsetzung mit ERA40
Meteorologie) und Starkwindband (>20 m/s) zum Zeitpunkt maximaler Windgeschwindigkeit
Uber der Ostsee westlich von 16° Ost.

70



1971_45b0bt

z

E |

: \
0.00 ’-\c\—o— :

\ \
-0.50 V' s
-1.00
-1.50
] =—Flensburg —— Traveminde Sassnitz Greifswald
-2.00 . .
30/11/1971 00:00 03/12/1971 00:00 06/12/1971 00:00 09/12/1971 00:00

12/12/1971 00:00

Abb. B8.2: Wasserstandsverlauf an reprasentativen Orten und Starkwindband (>20 m/s) zum
Zeitpunkt maximaler Windgeschwindigkeit Gber der Ostsee westlich von 16°Ost (8.12.1971

22:00).
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Abb. B8.3: Wasserstandsverlauf an reprasentativen Orten und Starkwindband (>20 m/s) zum
Zeitpunkt maximaler Windgeschwindigkeit Gber der Ostsee westlich von 16°Ost (9.12.1971

00:00).
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Abb. B8.4: Wasserstandsverlauf an reprasentativen Orten und Starkwindband (>20 m/s) zum
Zeitpunkt maximaler Windgeschwindigkeit Gber der Ostsee westlich von 16°0Ost (8.2.1983
00:00).
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Abb. B8.5: Wasserstandsverlauf an reprasentativen Orten und Starkwindband (>20 m/s) zum
Zeitpunkt maximaler Windgeschwindigkeit Gber der Ostsee westlich von 16°Ost (3.11.1995
23:00).
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Abb. 8c: Wasserstandsverlauf an reprasentativen Orten und Starkwindband (>20 m/s) zum

Zeitpunkt maximaler Windgeschwindigkeit Gber der Ostsee westlich von 16°Ost.
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Abb. B8.6: Wasserstandsverlauf an reprasentativen Orten und Starkwindband (>20 m/s) zum
Zeitpunkt maximaler Windgeschwindigkeit Uber der Ostsee westlich von 16°Ost (15.11.1995

19:00).
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Abb. B8.7: Wasserstandsverlauf an reprasentativen Orten und Starkwindband (>20 m/s) zum
Zeitpunkt maximaler Windgeschwindigkeit Uber der Ostsee westlich von 16°Ost (15.11.1995
15:00).
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Abb. 8g: Wasserstandsverlauf an reprasentativen Orten und Starkwindband (>20 m/s) zum
Zeitpunkt maximaler Windgeschwindigkeit Giber der Ostsee westlich von 16°Ost (24.10.2003
00:00).
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Abb. B8.8: Wasserstandsverlauf an reprasentativen Orten und Starkwindband (>20 m/s) zum
Zeitpunkt maximaler Windgeschwindigkeit Uber der Ostsee westlich von 16°Ost (25.10.2003

3:00).
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Abb. B8.9: Wasserstandsverlauf an reprasentativen Orten und Starkwindband (>20 m/s) zum
Zeitpunkt maximaler Windgeschwindigkeit Gber der Ostsee westlich von 16°Ost (27.1.2005

17:00).
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