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1. Zielsetzung der BSH-
Untersuchungen im Teilprojekt
MUSE-Ostsee

Das BSH betreibt operationelle Vorhersage-
modellsysteme als Entscheidungshilfen bei
Wasserstandsvorhersagen fir Nord- und Ost-
see. Das aufwendigste System ist ein barokli-
nes Modell der Nord- und Ostsee, das die we-
sentlichen meeresphysikalischen Parameter
dreidimensional als prognostische Variablen
beschreibt (Dick et al., 2001 u. 2006). An der
deutschen Kuste hat es eine horizontale Auflo-
sung von ca. 0,9 km. Dieses Simulationsmo-
dell wird mit Daten der Vorhersagemodelle des
DWD (Globalmodell GME, Lokalmodell Europa
COSMO-EU) und im Projekt MUSE-Ostsee mit
Daten des EZMW (Ensemble Prediction Sys-
tem EPS) gespeist.

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

* Modelluntersuchungen zur Genese von
Sturmhochwassern der Ostsee.

= Detaillierte  Simulationen  ausgewahlter
Sturmhochwasser extremer Wetterlagen:
Re-Analyse November 1872 und extreme
Realisationen aus EPS-Laufen

2. Einleitung

In Hinblick auf die Modellierung extrem hoher
Wasserstande unterscheidet sich die Ostsee
von der Sturmflutexposition der Nordsee deut-
lich. Aufgrund dieser Unterschiede waren die
Ergebnisse des MUSE-Projekts fir die Nord-
see nur teilweise auf die Ostsee Ubertragbar
und neue Anforderungen kamen hinzu. Die

Konzeption des dreidimensionalen operationel-
len Modells des BSH (BSHcmod) erlaubt es,
alle genannten Problemfelder naher zu unter-
suchen. Bei einigen Punkten, z. B. Fullungs-
grad und Gezeiten, ist es dabei wichtig, dass
Nord- und Ostsee als Verbundsystem simuliert
werden.

Zu Sturmhochwassern der Ostsee gibt es eine
ganze Reihe von umfangreichen Untersu-
chungen, die fast alle im Band 66 der Zeit-
schrift ,Die Kuste" uber ,Die Wasserstande an
der Ostseekuste” Erwahnung finden (Hupfer et
al., 2003).

Gerade wegen der Einzigartigkeit des lange
zurickliegenden, verheerenden Sturmhoch-
wassers des Jahres 1872 blieben aber noch
grundlegende Fragen offen, die auch bei Dis-
kussionen im Projektteam des Verbundpro-
jekts MUSTOK immer wieder hervortraten.
Kern dieser Diskussionen sind unterschiedli-
che physikalische Vorstellungen der Genese
von Sturmhochwassern. Besonders bei zwei
Teilproblemen scheiden sich die Geister. Das
sind Seiches (Eigenschwingungen) des gan-
zen Wasserkorpers der Ostsee und der Fl-
lungsgrad, wobei entweder der mittlere Was-
serstand der gesamten Ostsee oder der sudli-
chen Ostsee zu Beginn des Sturms gemeint
ist. Diese beiden Problemkreise wurden in
empirischen Studien zu Sturmhochwassern
der Ostsee immer wieder thematisiert; eine
physikalisch konsistente Darstellung, quantita-
tiv nutzbar flir Extremwertstatistiken, steht je-
doch noch aus. Zur Beurteilung der Frage,
welche extremen Wasserstdnde bei einer
moglichen extremen Wetterlage resultieren,
muss man eine klare konzeptionelle Vorstel-
lung der Abhangigkeiten etwaiger Einzelpha-
nomene entwickeln. Zu dieser konzeptionellen
Vorstellung méchte das Teilprojekt am BSH zu
MUSE-Ostsee unter Verwendung von Simula-
tionsmodellen einen Beitrag leisten.

Es werden im Folgenden zunachst die in der
Literatur genannten Einzelursachen diskutiert
und anschlielend einige Simulationsergebnis-
se zur Beleuchtung von deren dynamischer
Abhangigkeit gezeigt.



3. Ursachen von Wasserstands-
schwankungen

Es lassen sich 11 Ursachen fir Wasser-
standsschwankungen in der Westlichen Ost-
see ausmachen, die in den folgenden 9 Ab-
schnitten abgehandelt werden. Diese lassen
sich noch in kurzfristige Anderungen des Was-
serspiegels und in Wasserstandsanderungen
in langeren Zeitrdumen aufteilen. Hier ist ein
enger Bezug zu Zeitskalen derjenigen Wetter-
lagen zu beachten, die zu Sturmhochwassern
fuhren kénnen. Dieses sind meist kurzlebige
Teilphasen recht unterschiedlicher, wechsel-
hafter Wetterlagen. Beim Sturmhochwasser
1872 waren nur die kurzfristigen Ursachen be-
stimmend, wenn allerdings aus diesem bisher
singuldrem Ereignis Bemessungswasserstan-
de abgeleitet werden, missen auch die lang-
fristigen Prozesse bertcksichtigt werden.

Auch fir die meteorologische und ozeanogra-
phische Rekonstruktion und Simulation dieses
Sturmhochwassers missen weitgehend die im
Folgenden beschriebenen Ursachen beriick-
sichtigt werden.

3.1. Lokaler Windstau

Bereits Colding (1881) gibt eine Formel fir die
Abhangigkeit des lokalen Windstaus vom Wind
an. Das ist Uberhaupt der erste Ansatz, der
auch die ortliche Wassertiefe mit einbezieht.
Ertel (1972) hat das spater noch theoretisch
weiter ausgearbeitet, eine Ungleichung fiir den
Windstau an Flachkiisten angegeben und lie-
ferte auch ein schénes Bild des Prozesses mit
Oberflachenstromung und Kompensations-
stromung in der Tiefe.

Mit multipler linearer Regression lasst sich fir
jeden Ort der Ostseekiiste ein empirischer Zu-
sammenhang zwischen meteorologischen
Groflen (vornehmlich lokaler Wind) und dem
Windstau ermitteln. Ein Beispiel daflr liefert
Abb. 1. Voraussetzung fiir die Anwendung der-
artiger Diagramme in praxi ist eine gewisse
Stationaritat des Windfeldes, welche nicht im-
mer gegeben ist. Deshalb sind heute numeri-
sche Simulationsmodelle mit zeitlich ausrei-
chend aufgelésten meteorologischen Randbe-
dingungen den empirischen Verfahren bei der
Vorhersage meist iberlegen.

Der lokale Windstau liefert zum Gesamtwas-
serstand den entscheidenden Beitrag (Stigge,
1995), weil die westliche Ostsee nur geringe
Wassertiefen aufweist.
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Abbildung 1: Windstaudiagramm fur Warnemiinde
(nach Schmager, 1984), Abhangigkeit
des Windstaus von Richtung und Ge-
schwindigkeit des beobachteten Win-
des bei Arkona 6 h vor dem Scheitel-
wasserstand des Sturmhochwassers

3.2. Ferneinwirkungen durch Wind-
schub in der zentralen Ostsee oder
Anstau im Kattegat

Windstauanalysen von Sager und Miehlke
(1956) sowie von Enderle (1989) haben ge-
zeigt, dass auch die Windwirkung auf entfernte
Seegebiete EinfluR auf den lokalen Windstau
in der Westlichen Ostsee haben kann. Erstge-
nannte Autoren schlieBen die zentrale Ostsee
mit ein, Enderle das Skagerrak und das Kate-
gatt.

Die Ergebnisse von MUSE-Nordsee zeigten,
dass die Landmasse GroRbritanniens auf die
maximalen Windgeschwindigkeiten in der
Deutschen Bucht limitierend wirkt. Dieses
muss umso mehr fir Skandinavien gelten, wo-
durch der Sektor stauwirksamer Windrichtun-
gen und auch die Zugbahnen von Orkantiefs
eingeschrankt sind. Bei Zugbahnen von Nord
nach Sud z. B. mussen die Orkantiefs die ho-
hen, ausgedehnten Landmassen Skandina-
viens Uberwinden, bis sie das intrakontinentale
Mittelmeer Ostsee erreichen. Der Prozess,
extreme physikalisch in sich konsistente Wet-
terlagen zu berechnen, wird erheblich komple-
xer als in der Nordsee sein.

Grolle Teile des Bottnischen und des Finni-
schen Meerbusen sind in jedem Winter eisbe-
deckt. Dadurch wird insbesondere der Impuls-
eintrag durch den Wind auf diesen Flachen
abgeschwécht. Es ist daher wahrscheinlicher,
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dass eine Extremsturmflut wie 1872 im Spat-
herbst auftritt und nicht wahrend der Eissaison.
Bekannt ist auch, dass ein breiter Festeisgurtel
an der deutschen Kuste Sturmfluten abge-
schwacht hat (Schutzler, 1963).

3.3. Gezeiten

Die Gezeiten flihren in der Nordsee zu hohe-
ren Sturmflutwasserstanden als in der Ostsee,
vereinfachen aber die Vorhersage der Ein-
trittszeit des Sturmflutscheitels. In der Ostsee,
wo ein ausgepragtes Gezeitensignal fehlt,
kann nur schwer vorhergesagt werden, wann
der héchste Wasserstand eintritt und wie lange
er dann anhalt.

Gezeiten lassen sich Uberall in der Ostsee
nachweisen. Wahrend sich friher aus harmo-
nischer Analyse und/oder Spektralanalyse von
Wasserstandszeitreihen von Pegeln nur ein
ungenigendes Bild der Ostseegezeiten ablei-
ten lie (Lisitzin, 1943 u. 1944, Witting, 1911,
Magaard et al., 1966), bildet das hier benutzte
numerische Modell (BSHcmod) die Gezeiten
nun auch in der Flache hinreichend ab (Muller-
Navarra, 2003). Die Gezeiten der westlichen
Ostsee mit Hiben bis etwa 20 cm sind primar
Mitschwingungsgezeiten, die aus dem Nordat-
lantik Uber Skagerrak und Kategatt sowie die
Belte eindringen. Je weiter man nach Osten
und Norden in die Ostsee vordringt, desto
mehr gewinnen die selbstandigen Gezeiten die
Oberhand (Witting, 1911).
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Abbildung 2: Intensitat [mm] der Gezeiten in der Westlichen Ostsee, Summe der Amplituden 1=K;+0O;+M,+S,; Gebiete
mit einer Intensitat groRer als 100 mm sind grau unterlegt.

Addiert man die Gezeitenamplituden der 4
wichtigsten Partialtiden erhalt man die Intensi-
tat der Gezeiten. Sudlich der Belte und des
Sundes gibt es nur wenige Gebiete wo diese
100 mm Uberschreitet (Abb. 2). Am Sidaus-
gang des GrofRen Beltes deutet sich die
Amphidromie der My>-Gezeit an (Miller-
Navarra, 1983).

Bei schweren Sturmfluten haben die Gezeiten
keinen wesentlichen Einfluss auf die Hohe der
Scheitelwasserstiande in der Westlichen Ost-
see. Die durch die lokalen Winde erzeugten
Stromungen ,pfligen die Gezeiten unter®, wie
es der langjahrige Leiter des DDR-
Wasserstandsdienstes in Warnemdiinde tref-
fend auszudriicken pflegt (Otto Miehlke, pers.
Komm.)

3.4. Volumenstréme von Wasser aus
dem Kategatt durch Belte und
Sund in die Westliche Ostsee, Vor-
fallung

Belte und Sund sind eng und wirken als Tief-
passfilter. Damit schwachen sie aus der Nord-
see in die Ostsee vordringende Fernwellen.

Es treten Wetterlagen auf, bei denen Uber
mehrere Tage sehr viel Wasser durch die Bel-
te und den Sund in die Ostsee hineinstromt
und den mittleren Wasserstand um mehrere
Dezimeter anhebt (Flllungsgrad). Diese Vor-
geschichte kann im Extremfall bedeutend sein.
Dabei ist zu unterscheiden, ob man den Ful-
lungsgrad der Westlichen Ostsee betrachtet
oder die sudliche oder gar die gesamte Ost-
see.



Fir die Nachrechung bestimmter Wettersitua-
tionen, ist der Zeitraum zu bemessen, wie lan-
ge eine Einstromlage anhalten kann und auf
welches Niveau dann der mittlere Wasserspie-
gel der Ostsee gehoben ist. Es gibt eine Reihe
von Untersuchungen zu gréReren Salzwas-
sereinbrichen, die ebenfalls einige Tage Ein-
strom erfordern (Matthaus et al., 1992). Wei-
demann (1950) skizziert fir optimale Ein- und
Ausstromlagen die Lage der Hoch- und Tief-
druckgebiete und weist darauf hin, dass ex-
treme Einstrom-Wetterlagen aus dynamischen
Grinden nur von kurzer Dauer sein kénnen.

Ein Modellvorlauf von 15 bis 30 Tagen wird
daher fur ausreichend gehalten, Flllungsgrad
und Entwicklung der Wetterlage dynamisch
konsistent in der Simulation abzubilden. Fir
die statistische Auswertung der Sturmhoch-
wasser ist zudem die Persistenz des Ful-
lungsgrades wichtig.

3.5. Eigenschwingungen des Systems
Kieler Bucht bis Finnischer Meer-
busen oder Bottnischer Meerbusen

Es kénnen stark gedampfte Eigenschwingun-
gen (Seiches) ohne ausgezeichnete Eigenfre-
quenz auftreten. Die stark vereinfachende Mo-
dellvorstellung einer stehenden uninodalen
Oberflachenwelle in der Ostsee (Seiches), fur
die in der Literatur Periode von etwa 26 bis
31 h angegeben werden, ist nicht ohne weite-
res auf die Naturverhaltnisse Ubertragbar. Die
Anregung und das Abklingen von Seiches der
Ostsee ist sehr komplex und im Einzelfall nur
mit numerischen Modellen zu beschreiben.

Jede Wasseransammlung, sei es im Labor-
malstab oder auf geophysikalischer Skale, ist
ein schwingungsféhiges System, wobei das
Schwerefeld der Erde fur die rlcktreibende
Kraft sorgt. Ein aus der Ruhelage durch Wind
oder Luftdruckgradienten ausgelenkter Was-
serspiegel strebt wieder der Aquipotentialfla-
che der Schwere zu, wobei es an einem be-
stimmten Ort voribergehend zu periodischen
Wasserstandsschwankungen kommen kann.
In Gefallen oder in Seen ist dieser Vorgang
seit langem wohldokumentiert (Merian, 1828;
Forel, 1895). Nach einer Anfangsanregung
schwingt der Wasserkorper mit charakteristi-
schen Eigenfrequenzen abhangig von etwai-
gen Randbedingungen (offen, geschlossen).
Auf geophysikalischer Skale, unter dem Ein-
fluss der Erdrotation, ist es schwierig, Ldsun-
gen der Eigenfunktionen anzugeben, welche
die Randbedingungen erflllen (Rao, 1976, Si-
mons, 1980, LeBlond et al., 1978). Es gibt le-
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diglich analytische Lésungen fur einfache Ka-
nale und Becken.

Nachdem Witting (1911) im Rahmen seiner
Gezeitenanalysen auch Eigenschwingungen
der Ostsee diskutierte, wies Endros (1939) auf
deren moglichen Einfluss hin, als er einen be-
sonders niedrigen Wasserstand am
24.11.1938 in der Westlichen Ostsee zu erkla-
ren versuchte. Ein viel zitiertes Werk Uber Ei-
genschwingungen der Ostsee hat wenig spa-
ter dann Neumann (1941) verfasst. Er findet
anhand von Fallbeispielen eine starke Damp-
fung der als Eigenschwingungen interpretier-
ten Wasserstandsschwankungen der im Ost-
seebecken befindlichen Wassermasse (loga-
rithmisches Dekrement y=0,5). Weidemann
(1950) findet spater anlasslich von Strommes-
sungen am Feuerschiff ,Fehmarnbelt* ein er-
heblich grélReres Dekrement von 0,82 und
fuhrt dieses auf ,die Enge und Seichtheit der
westlichen Ostsee im Vergleich zur zentralen
Ostsee” zurtck. Eine wichtige Rolle spielt die
Bodenreibung und die komplizierte Becken-
struktur der Ostsee (Magaard et al., 1966).

Die Frage der ablenkenden Kraft der Erdrotati-
on (Coriolis-Effekt) behandelt Neumann unbe-
friedigend. Fir eine geschlossene Ostsee hat
Wiibber (1979) Eigenfrequenzen und Schwin-
gungsmuster numerisch ermittelt. Die Schwin-
gungsmuster der Ostsee bei niedrigen Fre-
quenzen, groRer als die Tragheitsperiode, zei-
gen deutlich den Einfluss der Erdrotation und
unterscheiden sich damit génzlich von ein- und
mehrknotigen Seiches, die man von kleineren
trogférmigen Seen her kannte (Halbfaf3, 1907).

Der Realitdt auf grofRen Skalen entsprechen
gedampfte, erzwungene Schwingungen. Ein
einfaches harmonisches System schwingt mit
der erzwungenen Periode. Die Amplitude ist
Funktion von Dampfung und von der Differenz
von erzwungener und freier Periode. Dadurch
ist die Mdglichkeit von Resonanz gegeben. Die
Phase ist eine Funktion von Dampfung und
erzwungener Periode. Fir einfache Kanale mit
erzwungener Periode sehr viel kleiner als die
Tragheitsperiode, finden sich bei  Simons
(1980) und Chapman et al. (2001) Informatio-
nen. Neben der internen Dampfung ist bei of-
fenen und halboffenen Kanalen (Ostsee) auch
die Abstrahlung von Energie durch den Rand
(,radiation damping®) wichtig (Chapman et al.
2001).

Fur windbedingte Bewegungen ist periodischer
Antrieb keine angemessene Analogie. Unter-
suchungen mit Stufenfunktion oder Uberlage-
rung solcher Funktionen zu einem sich mit
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konstanter Geschwindigkeit bewegendem
Starkwindband gegebener Breite geben Be-
dingungen dafir, wann Gravitationswellen an-
geregt werden in Abhangigkeit von Zugge-
schwindigkeit und Bandbreite (Simons, 1980,
Rao, 1967). Auf solchen Uberlegungen beruht
der GKSS-Teil von MUSE-Ostsee.

Da auch in neuerer Literatur den Seiches eine
entscheidende Rolle bei Sturmhochwassern
der Ostsee zugesagt wird (Meinke, 1999; v.
Storch et. al, 2008), sich hierflir aber keine
wirklich Uberzeugenden Darstellungen finden,
sind hier noch einmal Pegelzeitreihen analy-
siert und numerische Modellexperimenten
durchgefihrt werden.

Wiibber und Krauss (1979) geben fir die ers-
ten 10 Eigenschwingungen der Ostsee folgen-
de Perioden an: 31., 27.7, 26.4, 23.8, 22.4,
19.8, 18.6, 17.1, 13.4, 13.0, 10.7, 10.0, 8.8, 7.9
h. Diese Eigenperioden werden bei Spektral-
analysen Uber einen endlichen Periodenbe-
reich verschmiert und treten deshalb im Spekt-
rum nicht hervor. Tatsachlich zeigte weder ei-
ne Spektralanalyse (Baur et al, 1970)
19jahriger Zeitreihen vom Pegel Landsort noch
vom Pegel Sassnitz (Abb. 3) Peaks bei den
angegebenen verdachtigen Perioden. Die we-
sentlichen Gezeitenperioden sind hingegen
deutlich zu erkennen.
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Abbildung 3: Periodogramm einer 19jahrigen Zeitreihe stiindlicher Wasserstandsdaten vom Pegel Sassnitz (1.1.1974,

0:00 — 31.12.1992, 23:00 UTC)

Auch eine Hauptkomponentenanalyse sehr
viel kirzerer Zeitrdume, die einzelne Sturm-
hochwasserperioden beinhalten, férderte keine
eindeutigen, im Spektrum scharf abgegrenzten
Perioden zutage (Beckmann, 1997).

Im Zusammenhang mit Sturmhochwassern ist
die Vorstellung hilfreich, dass Schwerewellen
angeregt werden, wenn ein Windfeld sich
langs der Ostsee verlagert. Resonanz tritt auf,
wenn es sich mit derjenigen Geschwindigkeit
verlagert, die der Fortpflanzungsgeschwindig-
keit der Schwerewellen in der Ostsee ent-
spricht (Rao, 1967). Diese Form der Erzeu-
gung hoher Wasserstande ist in jedem Falle im
vorhandenen Modellkonzept enthalten. Eine

weitere separate Diskussion von Eigen-
schwingen jedweder Art muss nicht erfolgen.

3.6. Eigenschwingungen der Buchten
und Forden

Auch die Buchten und Férden sind schwin-
gungsfahige Systeme, die bei entsprechender
Windanregung héherfrequente Wasserstands-
schwankungen zeigen kdénnen. Dadurch kon-
nen die Sturmflutscheitel lokal um einige zu-
satzliche Zentimeter schwanken, wenn sie ei-
nige Stunden anhalten. Abb. 4 zeigt solche
Eigenschwingungen in der Unterwarnow bei
Rostock mit einer Periode von etwa 2 Stunden.
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Abbildung 4: Eigenschwingungen in der Unterwarnow bei Rostock, 25.11.2007 00:01 bis 29.11.2007 00:01, Wasser-

stand Uber Pegel Null

3.7. Statische Luftdruckeffekte

Luftdruckbedingte = Wasserstandsabweichun-
gen vom ungestorten Niveau sind in praxi nicht
leicht von den windbedingten Anteilen zu tren-
nen. Uberhaupt gelingt das nur in Gberwiegend
abgeschlossenen Meeresgebieten, zu denen
die Ostsee gehort. Man kann sich das so vor-
stellen, dass unter einer Zyklone ein ,Wasser-
berg“ entsteht, sich also durch die Luftdruck-
gradienten Massenverlagerungen im Meere
einstellen. Indem diese Massenverlagerungen
in halbwegs abgeschlossenen Meeresgebieten
quantifizierbar sind, lassen sich auch die luft-
druckbedingten Wasserstandsabweichungen
an Kustenpegeln im Einzelfall bestimmen.
Miehlke (1962) berechnete am Beispiel der
schweren Sturmflut am 4.1.1954 fir Warne-
munde einen Anstieg von —19 cm auf +12 cm
innerhalb von knapp zwei Tagen, wahrend de-
rer sich die Zyklone mit ihrem Kern von Mittel-
Norwegen, durch den Bottnischen Meerbusen
und die zentrale Ostsee nach Vorpommern
verlagerte.

Beim hier verwendeten Verfahren ist der stati-
sche Luftdruckeffekt in den Bewegungsglei-
chungen als meteorologische Randbedingung
enthalten und muss nicht separat bertcksich-
tigt werden.

3.8. Seegang

Der Seegang bei Sturmflutwetterlagen in der
Deutschen Bucht kann im Sektor der stauwirk-
samen Windrichtungen ausreifen. Das trifft
nicht fur alle Kistenabschnitte der sudlichen
Ostsee zu. Es sind komplexe Seegangsver-
héltnisse bei Sturmfluten zu erwarten. Je nach
Windrichtung und Kustenabschnitt variiert die
Wirklange des Windes und damit der See-
gang. Wechselwirkungen zwischen Wasser-
stand/Strdomung und Seegang sind wahr-
scheinlich, und damit gendgt es nicht, den
Seegang bei Sturmflutverhéltnissen rein statis-
tisch zu bertcksichtigen.

3.9. Klimatologische Einflisse

In diesem Abschnitt wird kurz auf die Einfliisse
9 bis 11 eingegangen, die zu Sturmhochwas-
sern wenig beitragen. Kleinere Wasserstands-
schwankungen resultieren aus Dichteaus-
gleichsstromungen und Zufuhr von Flusswas-
ser. Diese beiden Effekte sind im numerischen
Model abgebildet. Im Modell sind Massenan-
derungen durch Niederschlag und Verduns-
tung nicht berlicksichtigt. Diese sind verglichen
mit den aktuellen Volumentransporten durch
Belte und Sund so klein, dass sie nur fur lang-
fristige Wasserhaushaltsbetrachtungen rele-
vant ist.
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4. Modellbeschreibung und Vorge-
hen

Zur Simulation von Sturmfluten in der Ostsee
wird am BSH ein Modellsystem (Dick et al.
2001) genutzt, das den Einfluss von Nordostat-
lantik und Nordsee auf den Wasserstand be-
rucksichtigt. Im Bereich der Nord- und Ostsee
ist es ein baroklines dreidimensionales hydro-
statisches Modell. Die prognostischen Variab-
len sind neben Wasserstand, Stromung, Tem-
peratur und Salzgehalt auch Eisdicke und Eis-
kompaktheit.

An der Meeresoberflache wird der Impulsein-
trag durch ein Parametrisierung der Wind-
schubspannung gegeben. Der dabei auftre-
tende Koeffizient (Smith et al. 1975) wird fur
Windgeschwindigkeiten Uber 30 m/s konstant
gehalten. Meteorologische Grundlage zur Be-
rechnung von Windschub sowie Warmefluss
sind numerische Simulationen mit dem globa-
len Modell (GME) und dem lokalen Modell
(COSM-EU) des Deutschen Wetterdienstes
(DWD).

Abflussdaten fiir in die Deutsche Bucht und in
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die Ostsee mindende Flisse werden vom
Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG) und
vom Schwedischen Meteorologischen und
Hydrologischen Institut (SMHI) zur Verfiigung
gestellt. Fur den offenen Rand der Nordsee
berechnet ein barotropes Modell des Nordost-
atlantik Wasserstandsanderungen auf Grund
von Fernwellen. Bezlglich Temperatur und
Salzgehalt ist bei kurzzeitigen Anderungen
garantiert, dass zurtickkehrendes Wasser sei-
ne Eigenschaften behalt, bei langandauern-
dem Einstrom am Nordrand werden klimatolo-
gische Monatsmittel genutzt.

Gezeiten sind in den Modellgleichungen als
direkte Gezeiten berucksichtigt. Mitschwin-
gungsgezeiten werden am offenen Rand der
Nordsee in Form von 14 Partialtiden vorge-
schrieben.

Numerisch basiert das Modellsystem auf fini-
ten 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.

120 130 150 200 500 1000 2500 4000

Abb. Modelltopographie [m] des Modellsystems aus drei interaktiv gekoppelten Teilbereichen
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Eine Besonderheit der letzten Version (v4) des
BSH-Modellsystems sind verallgemeinerte,
mitbewegte Vertikalkoordinaten (Kleine, 2004),
bei bis zu 25 Referenzschichten in der Deut-
schen Bucht und in der westlichen Ostsee und
bis zu 30 Referenzschichten in der restlichen
Nord- und Ostsee.

Jede Modellversion wird einmal von klimatolo-
gischen Werten und aus der Ruhelage gestar-
tet und 13uft dann ohne weitere Anderung. Die
vorletzte Version (v3) ist Gber 8 Jahre gelaufen
und hat Sturmfluten in der Ostsee gut simu-
liert. Die Modelldaten sind archiviert bieten ei-
nen vollstdndigen Datensatz fur weitere Analy-
sen.

In MUSE-Ostsee wurde die neueste Version
(v4) des BSH-Modellsystems genutzt. Abwei-
chend vom operationellen Betrieb muss hier
fur jede Simulation einer extremen Sturmflut
ein Anfangszustand konstruiert werden. Tem-
peratur und Salzgehalt werden mit klimatologi-
schen Monatsmittelwerten initialisiert und Eis-
daten wurden nach alten Eiskarten am BSH
digitalisiert.

Da die Simulationsdauer in MUSE-Ostsee im
Vergleich zur baroklinen Zeitskala kurz ist,
wurde der Anfangswasserstand Uber Modell-
archivdaten (v3) an das zum Starttag gemes-
sene Tagesmittel des Wasserstands in Land-
sort gekoppelt (Janssen pers. Mitteilung,
SMHI). Fur die barotropen Simulationen des
Nordostatlantiks wurde der Wasserstand hyd-
rostatisch an die Anfangsluftdruckverteilung
angepasst. Als Abflussdaten wurden zeitlich
konstante klimatologische Werte vorgegeben.

0.6

Hinsichtlich des meteorologischen Antriebs
sind zwei Phase bei der Simulation extremer
Sturmfluten zu unterscheiden, entsprechend
der Erzeugung und Auswahl extremer Wetter-
situationen (Schmitz, 2007). Der erste Schritt
ist die Auswahl von Wetterlagen, die bei einer
Vorhersage mit dem Ensemble Prediction Sys-
tem das Potential fir Gber der Ostsee extre-
men Stirmen haben, sogenannter Zieltermine.
Im zweiten Teil wurden aus den Membern der
EPS-Simulation eines Zieltermins nach be-
stimmten Kriterien solche ausgewahlt, die po-
tentiell zu hohen Wasserstanden in der sudli-
chen Ostsee fiihren.

Ozeanographisch gehort zu jedem Zieltermin,
bzw. zu der entsprechenden Wetterlage eine
Wasserstandsverteilung in Nord- und Ostsee.
Auf der barotropen Zeitskala stellt sich der
Wasserstand wahrend 10 bis 30 Tagen auf
den Impulseintrag an der Wasseroberflache
und den am offenen Rand vorgegebenen
Wasserstand ein und das Modell hat nach die-
ser Zeit seinen Anfangszustand weitgehend
vergessen. Fur diese Vorlaufe stehen sechs-
stiindige meteorologische Re-Analysen
(ERA40) zur Verfigung, ab 2000 auch Archiv-
daten einstindiger Vorhersagen des DWD.
Diese sechsstiindigen Re-Analysen eignen
sich wegen der geringen zeitlichen Auflésung
nicht fur die Analyse zurlckliegender Stirme,
extreme Wasserstdnde werden damit nur zu-
fallig reproduziert (Abb. 5). Fur die Berechnung
von Anfangsverteilungen vor einem Sturm-
hochwasser sind sie aber geeignet.
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Abbildung 5: Stundlicher gemessener (mit Symbolen) und berechneter Wasserstand (durchgezogene Linie) in Lands-

ort 1995
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Zusammen mit der Kopplung des Anfangszu-
stands an das gemessene Tagesmittel in
Landsort wird davon ausgegangen, dass durch
diese deterministischen Simulationen insbe-
sondere auch einem erhdhten Fulllungsgrad
der Ostsee zu Beginn der EPS-Simulationen in
der zweiten Phase Rechnung getragen wird.

Zur Simulation ausgewahlter extremer Sturm-
fluten wurde sowohl der direkte Antrieb mit den
Daten aus dem im EPS genutzten Modell ver-
wendet, als auch Daten von Simulationen mit
dem Modell COSMO-EU des DWD. Da die
letzteren Daten systematisch zu niedrigeren
Wasserstanden flhrten, wird zur Diskussion
der COSMO-Ergebnisse auf den Bericht zum
MUSTOK-Projekt (Sommer 2008) verwiesen.

Eine weitere Selektion unter den extremen
Membern verschiedener Zieltermine erfolgte
auf Grund von Wasserstandssimulationen mit
dem Ostseemodell des Danischen Hydrogra-
phischen Instituts (DHI) im Teilprojekt SEBOK-

5'E E '

A. Fur diese Rechnungen wurde der Wasser-
stand am offenen Rand der Ostsee zur Nord-
see an gemessene Wasserstande in Ringhals
(SMHI) gekoppelt. Teilweise wurden auch
schon Randwerte aus vorlaufigen BSH-
Simulationen genutzt.

5. Extreme Sturmfluten

Das Verfahren zum Auffinden extremer Sturm-
fluten, das in MUSE-Nordsee problemlos zu
Wasserstanden signifikant Uber den bisher
beobachteten gefiihrt hat, war in MUSE-
Ostsee weniger erfolgreich. Problemlos konn-
ten extreme Wasserstande 0Ostlich von Rigen
erzeugt werden. Bei ginstiger Windrichtung
fuhrt dort eine lange Wirklange des Windes
leicht zu sehr hohen Wasserstanden. Fir
Schleswig-Holstein fiihrten dagegen nur sehr
wenige EPS-Simulationen zu extremen Was-
serstanden (Abb. 6).

Abbildung 6: Berechneter Wasserstand. Links: EPS-48, 06.02.1964, 23:00 UTC; rechts: EPS-47b0d1,17.11.1970, 19:45

uTC

5.1. Sturmflut 1872

In der westlichen Ostsee liegen die durch
EPS-Stirme erzeugten extremen Wasserstan-
de deutlich unter den wahrend der herausra-
genden Sturmflut von 1872 erreichten (Abb.
14). Der Verlauf dieser Sturmflut ist von meh-
reren Autoren untersucht worden (z.B.
Baensch, 1875 und Kohimetz, 1967). Diese
Autoren unterscheiden drei Abschnitte. Da-
nach stromen vom 1.-9.11.1872 erhebliche
Wassermassen aus der Nordsee in die Ostsee
und fihren trotz Westwind ab dem 7.11. in der
sudlichen Ostsee zu Wasserstanden tiber NN.

Am 10.-12.11. erfolgt ein ,Ausschwingen® der
Ostsee, wobei die Abflisse durch Belte und
Sund wegen anhaltender Sidwinde erst am
12.11. erfolgt. Dadurch fliel3t in der sldlichen
Ostsee mehr Wasser zu als ab. Am 13.11.
fahrt schlielllich ein Nordostorkan zusatzlich
zu einem Stau an den Kiusten der sldlichen
Ostsee.

Die Rekonstruktion der Sturmflut von 1872
(Rosenhagen et al. 2008) bietet die Mdglich-
keit, einzelne Ursachen (s. Abschn. 3) in nu-
merischen Experimenten zu separieren. Hier
werden zwei Experimente vorgestellt. Als Ers-
tes wurde der Wasserstandsverlauf bei zeitlich
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konstanter Westwindlage ab dem 4.11. 00:00
berechnet. Bis zum 14.11. stellt sich ein quasi-
stationarer Zustand ein (Abb. 7 u. 9). Insbe-
sondere erreicht der Wasserstand in Flens-

Sturmflutsimulationen
Dr. Sylvin Muller-Navarra, Dipl.-Ozean Ingrid Bork

burg jedoch nicht NN. In Landsort hat sich
nach 10 Tagen ein quasistationarer Zustand
bei etwa +40 cm eingestellt.

4
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01.11.1972 04.11.1972 07.11.1972 10.11.1972 13.11.1972 16.11.1972 19.11.1972

Abbildung 7: Wasserstand in Flensburg. Rekonstruktion (7/8_30grad), Experiment zum Fullungsgrad (vorf) und zum

+Ausschwingen® (xx)

Die Rekonstruktion der Sturmflut 1872 zeigt,
dass der maximale Wasserstand im Norden
der Ostsee bereits am 7.11. erreicht wird. In
einem zweiten Experiment wurde ab dem 7.11.
21:00 mit konstantem Luftdruck und ohne
Wind bis zum 10.11. 00:00 gerechnet.

Der zeitliche Verlauf des Wasserstands an ein-
zelnen Orten lasst wie in der Natur mehrere
Interpretationen zu (z. B. Flensburg Abb. 7 und

Sassnitz, Abb. 9). Auch die horizontale Was-
serstandsverteilung ist nicht eindeutig. Es wird
jedoch vermutet, dass wie auch immer gearte-
te Bewegungen in der Ostsee starker den An-
stieg tGber NN in der slidlichen Ostsee ab dem
7.11. bewirkt haben, als weitere Transporte
aus der Nordsee.
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Abbildung 8: Zeitlicher Verlauf der Rekonstruktion in Ratan und St. Petersburg

2 .
Sassnitz
1.5
1 i
z
Z 0.5
IS
s
O \ { W - |
TV \V
1 ‘—vorf —xx ==7/8_30grad
01.11.1972 04.11.1972 07.11.1972 10.11.1972 13.11.1972
Abbildung 9: Wasserstand in Sassnitz. Rekonstruktion (7/8_30grad), Experiment zum Fullungsgrad (vorf) und zum
+Ausschwingen® (xx)
see. Entsprechend werden in Greifswald die
5.2. EPS-Simulationen héchsten Wasserstande erreicht (Abb. 12).

Von den extremen Sturmfluten des Projekts
MUSE-Ostsee sind insbesondere die zum Ziel-
termin 17.11.1970 gehdérenden Member der
Wetterlage 1872 vergleichbar (Schmitz, 2007).
So weist 1970 IFS47b0d1 unter den mit dem
BSH-Modellsystem simulierten Sturmfluten die
héchsten Wasserstande im Bereich Flensburg
bis Kiel auf und auch im Bereich Neustadt bis
Waremunde sind liegt der Wasserstand deutli-
che Uber 2m. Im Osten ist diese Sturmflut
zwar nicht extrem, aber mit 1,50 m eine
schwere Sturmflut (Abb. 10).

Ein anderer Member dieses Zieltermins (Abb.
11) fuhrt zu etwas niedrigeren, aber von Flens-
burg bis Warneminde etwa gleich hohen
Wasserstanden. Die hochsten Wasserstande
im Bereich Neustadt bis Warnemunde werden
fur einen Member des Zieltermins 8.12.1971
erreicht. Kennzeichnend fiir diesen Zieltermin
ist die relativ seltene Zugbahn des Sturmtiefs
von Nordskandinavien Uber die Ostliche Ost-

In Koserow werden die Wasserstande dieser
Simulation durch eine Realisation zum Ziel-
termin 6.2.1964 Ubertroffen (Abb. 13). Zu die-
sem Zieltermin traten in der Realitat nur im Os-
ten leicht erhohte Wasserstande auf.
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1970 IFS47 l:/\m
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Abbildung 10: EPS-Member ,1970 IFS47“, Luftdruck in hPa und Wind groRer 20 m/s zum Zeitpunkt maximaler Windge-
schwindigkeit iber der Ostsee und Wasserstandsverlauf Flensburg, Travemiinde, Sassnitz, Greifswald

1970 IFS35
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Abbildung 11: EPS-Member , 1970 IFS35“, Luftdruck in hPa und Wind groéRer 20 m/s zum Zeitpunkt maximaler Windge-
schwindigkeit iber der Ostsee und Wasserstandsverlauf Flensburg, Travemiinde, Sassnitz, Greifswald
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Abbildung 12: EPS-Member ,,1971 IFS35“, Luftdruck in hPa und Wind gréRer 20 m/s zum Zeitpunkt maximaler Windge-
schwindigkeit iber der Ostsee und Wasserstandsverlauf Flensburg, Travemiinde, Sassnitz, Greifswald
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Abbildung 13: EPS-Member , 1964 IFS48“, Luftdruck in hPa und Wind groRer 20 m/s zum Zeitpunkt maximaler Windge-
schwindigkeit iber der Ostsee und Wasserstandsverlauf Flensburg, Travemiinde, Sassnitz, Greifswald
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6. Zusammenfassung

Von den im Band 66 der Kuste (Hupfer et al.,
2003) und im BSH-Bericht 39 (Sztobryn et al.,
2005) diskutierten Sturmhochwassern sind
viele im Projekt MUSE-Ostsee als Zieltermin
fur EPS-Simulationen geprift oder sogar aus-
gewahlt worden. Nur ein sehr geringer Anteil
fUhrte auf potentiell extreme Wasserstande in
der sldlichen Ostsee (Schmitz, 2007). Trotz-
dem miussen fir die sudliche Ostsee mehrere
unterschiedliche Wetterlagen als Ursache fir
extreme Sturmfluten angegeben werden. Au-
Rerdem waren die Wasserstandsverteilungen
1872 und 1970 sehr empfindlich gegeniber
kleinen Anderungen in der Windrichtung (vergl.
Abb. 10 und 11).

Bei der Rekonstruktion der Sturmflut 1872 hat
letztlich  die  Berlcksichtigung instabiler
Luft/Wasserschichtung in der Parametrisierung
des Bodenwinds zur entscheidenden Erho-
hung des Wasserstands in Angleichung an die
Beobachtung gefiihrt. Bei den EPS-

14

Simulationen liegt der Unterschied zwischen
IFS und COSMO mit einiger Wahrscheinlich-
keit in der Parametrisierung des Bodenwinds.

Obwohl das Sturmhochwasser 1872 erfolg-
reich rekonstruiert wurde und einige Ursachen
separiert werden konnten, bleibt die Frage of-
fen warum z. B. die Wasserstande der EPS-
Member von 1970 bei deutlich hdheren maxi-
malen Windgeschwindigkeiten nicht an die
Wasserstande von 1872 heranreichen.

Abb. 14 fasst die extremen EPS-Simulationen
im Vergleich zur Rekonstruktion des Sturm-
hochwassers von 1872 zusammen.

Weitere Experimente bis zum Ende des Pro-
jektes im Sommer 2008 werden zeigen, ob
noch héhere Scheitelwasserstande fir die Ost-
kiste Schleswig-Holsteins und Mecklenburg-
Vorpommerns simuliert werden kdnnen. Be-
sonders bemerkenswert sind schon jetzt die
erheblich héheren Scheitelwasserstdnde 06st-
lich von Rigen.
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Abbildung 14: Scheitelwasserstéande extremer EPS-Simulationen und der Rekonstruktion des Sturmhochwasser 1872
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