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Uber Wassertemperaturen an deutschen Kiisten

Von Syivin H. MULLER-NAVARRA und NORBERT LADWIG

Zusammenfassung

Die Schwankungen der Temperatur des Seewassers an den Kiisten der Nord- und Ostsee
sind von physikalischen Prozessen mit sehr unterschiedlichen Zeitskalen abhingig. Der ausge-
prigte Jahresgang mit einem Hub von etwa 20 Kelvin wird von kurzperiodischen Schwankun-
gen iiberlagert, die im exponierten Wattenmeer mehrere Kelvin im Tagesverlauf erreichen kon-
nen. Aber auch in der Ostsee - besonders nordwestlich von Riigen — fihren Auftriebsereignisse
zu kurzfristigen Abkiihlungen an der Wasseroberfliche.

Die physikalischen Prozesse, die am festen Ort die zeitliche Anderung der Wassertempera-
tur beeinflussen, werden diskutiert. Es wird beschrieben, wie diese Physik in cinem komplexen
hydrodynamischen Modell, dem Operationellen Modell des Bundesamtes fiir Seeschiffahrt und
Hydrographie, implementiert ist.

An sicben Kistenstationen - List, Helgoland, Cuxhaven, Bremerhaven, Leuchtturm Alte
Weser, Norderney und Leuchtturm Kiel - werden vom Modell berechnete Wassertemperaturen
tiber einen Zeitraum von Juni 1993 bis September 1995 mit Messungen verglichen. Der Vergleich
der Zeitserien - meist tigliche Daten, aber auch stiindliche Werte - ergibt eine gute Uberein-
stimmung. Der Vergleich mit Satellitenaufnahmen der Oberflichentemperatur zeigt zudem, dafl
auch die riumliche Variabilitit vom Modell qualitativ gut wiedergegeben wird.

Fur 60 Kistenorte zwischen Borkum und List sowie Holnis und Ueckermiinde wird so-
dann versucht, fiir den Zeitraum September 1993 bis September 1995 klimatologische Unter-
schiede herauszuarbeiten. Dieser Teil der Untersuchung basiert ausschlieflich auf stiindlichen
Modelldaten. Eine derartig detaillierte Untersuchung auf der Basis von Mefdaten wire aus
Kostengriinden nicht realisierbar.

Summary

Temperature fluctuations of coastal waters in the North and Baltic Seas are governed by
physical processes taking place on widely varying time scales. The marked annual cycle with a
difference of 20 Kelvin is superimposed by short-period fluctuations that may attain several Kel-
vin in the course of a day in the exposed North Sea tidal flats. But also in the Baltic Sea — espe-
ctally north-west of the island of Riigen — short-term cooling of the water surface may occur due
to upwelling.

This paper deals with the physical processes affecting time-related water temperature chan-
ges at particular locations, and with a description of how those physical processes are implemented
in a complex hydrodynamic model, the Operational Model of the Bundesamt fiir Seeschiffabrt
und Hydrographie (Federal Maritime and Hydrographic Agency).

Modelled water temperatures for the period from June 1993 through September 1995 are
compared with actual measurements at seven coastal stations: List, Heligoland, Cuxhaven, Bre-
merhaven, Alte Weser lighthouse, Norderney, and Kiel lighthouse. The comparison of time series
— daily data in most cases, but also hourly data - shows a good match. Moreover, a comparison
with satellite SST data indicates that also the quality of the modelled spatial variability is good.

It is then attempted to determine climatological differences for 60 coastal sites between
Borkum and List as well as between Holnis and Ueckermiinde. This part of the study is based
exclusively on hourly model data because implementation of such a detailed study with measured
data would not be possible for cost reasons.
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1. Einleitung

Die Wassertemperatur an der Meeresoberfliche ist hauptsichlich abhingig von den
Warmefliissen an der Grenzfliche zwischen Meer und Atmosphire. Im Inneren des Meeres
spielen zusitzlich Advektions- und Vermischungsprozesse eine wichtige Rolle. Die Quanti-
fizierung der Energiefliisse im globalen Mafistab ist durch die Klimaproblematik (,,Globale
Erwirmung®) zur Zeit von grofiem wissenschaftlichen Interesse. Der Jahresgang sowie kurz-
periodische Schwankungen der Wassertemperatur in Nord- und Ostsee sind vom Wasser-
massenaustausch mit dem Nordostatlantik nicht wesentlich beeinflufit (PRANDLE, 1995). Ein
linearer Trend, also eine langjihrige Erwirmung oder Abkiihlung der Wassertemperatur in
der Nordsee, ist aus Zeitreihen nicht abzuleiten (BECKER u. KOHNKE, 1978). Selbst neuere
Untersuchungen mit Zeitreihen linger als 100 Jahre weisen keinen signifikanten Trend auf,
es sind allenfalls Schwankungen mit Perioden von einigen Jahren nachweisbar (BECKER,
1996, pers. Mitt.).

Das Bundesamt fiir Seeschiffahrt und Hydrographie gibt wéchentlich eine Ober-
flichentemperaturkarte der Nordsee — die sogenannte T,-Karte — heraus, basierend auf in-
situ-Messungen und Satellitendaten (BSH, o. ].). Fiir den Zeitraum 1971 bis 1981 sind
wochentliche und monatliche Mittelwerte fiir die Nordsee berechnet worden (BECKER et al.,
1986). Monatskarten der Oberflichentemperatur fiir die Nordsee und Ostsee waren bereits
aus ilteren Daten abgeleitet worden (BOHNECKE u. DIETRICH, 1951).

Besonders komplex ist die Thermodynamik im Flachwasser- und Kiistenbereich, wo
auch noch Wirmefliisse zwischen Meerwasser und Meeresboden Bedeutung haben. Die Va-
riabilitit der Wassertemperatur in Raum und Zeit kann an der gesamten deutschen Kiiste
nicht mit vertretbarem Aufwand ermittelt werden. Dafiir wiren zu viele zeitgleiche Mes-
sungen erforderlich. Da die thermodynamischen Prozesse jedoch hinreichend bekannt sind,
bietet sich ein deterministischer Ansatz an. Sowohl die Wirmefliisse zwischen Atmosphire
und Meer, als auch die Krifte, die unterschiedlich erwirmte Wasserkorper verlagern, kénnen
mit einem numerischen Modell berechnet werden. Im Operationellen Modell des BSH
(KLEINE et al., 1997), betrieben als Prognosewerkzeug der meereskundlichen Dienste zur Er-
ledigung gesetzlicher Aufgaben in Nord- und Ostsee, sind die wichtigsten physikalischen
Prozesse implementiert. Das Modell hat sich bereits im Wasserstandsvorhersagedienst, im
Eisdienst und als Entscheidungshilfe bei Unfillen auf See bewihrt.

Prognosegrifien sind Stromungsgeschwindigkeit (horizontal und vertikal), Wasser-
stand, Salzgehalt, Temperatur und Eisbedeckung. Die Daten werden zudem fiir Langfrist-
untersuchungen in einem zeitlichen Abstand von 15 Minuten abgespeichert. Die physikali-
schen Grundlagen und weitere Modellspezifika werden in Kap. 2 behandelt.

Fiir den Zeitraum 5. Juni 1993 bis 15. September 1995 stehen an sieben Orten Ver-
gleichswerte von Kiistenstationen, aufgezeichnet vom Deutschen Wetterdienst (DWD) fiir
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eine Modellvalidation (Kap. 3) zur Verfiigung. Der Vergleich mit den gemessenen Daten
zeigt, dafd alle wesentlichen physikalischen Prozesse, die die Wassertemperatur in Nord- und
Ostsee steuern, im Modell implementiert sind. Die Qualitit der Mefldaten reicht teilweise
nicht fiir eine Bewertung aus. Als am besten geeignet fiir die vorliegende Untersuchung er-
wiesen sich die automatischen Stationen LT' Alte Weser und LT Kiel, die stiindliche Daten
der Wassertemperatur liefern.

Klimatologisch gesehen, waren die Sommer 1994 und 1995 auflergewohnlich warm. So
war es im Jahr 1994 im gesamten Bundesgebiet zwischen 1 und 2 K zu warm. Die Jahresmit-
teltemperaturen der bodennahen Atmosphire wichen in Ostfriesland um 0,7 K, auf den
Nordseeinseln und verbreitet an der Ostsee um 1 K von den vieljahrigen Durchschnittswer-
ten ab (Deutscher Wetterdienst, 1994/95). Wihrend die Oberflichentemperaturen der Nord-
see im Jahr 1993 weitgehend den Mittelwerten entsprachen (WEGNER, 1994), war es in den
Jahren 1994 und 1995 zu warm im Vergleich zum langjihrigen Mittel (LOWE, 1996). Ent-
sprechend gering war die Eisbedeckung in den Eiswintern 1993/94 und 1994/95 (STRUBING,
1994 und 1995). Wihrend des mifligen Eiswinters 1993/94 bildete sich Eis von Mitte No-
vember 1993 bis Anfang Dezember 1993 in der westlichen Ostsee sowie von Februar 1994
bis Anfang Mirz 1994 an der Ost- und Nordseekiiste. Im schwachen Eiswinter 1994/95 trat
Eis an der deutschen Ostseekiiste nur wihrend 2 bis 3 Wochen im Januar auf, die Nord-
seekiiste blieb weitgehend eisfrei.

Nach einer Modellvalidation mit Mefdaten erschien eine vergleichende Klimatologie
der Wassertemperaturen an der deutschen Kiiste, abgeleitet aus reinen Modelldaten, als ge-
rechtfertigt. Die Wassertemperaturen an 60 deutschen Kiistenorten in stiindlichem Abstand
vom 16. September 1993 bis 15. September 1995 wurden fiir die vorliegende Untersuchung
aus den Modelldaten extrahiert und statistisch ausgewertet (Kap. 4).

2. Physikalische Grundlagen und Modellbeschreibung

In der Nordsee werden der Jahresgang der Wassertemperatur sowie hochfrequentere
Schwankungen durch den lokalen Wirmefluff bestimmt (BECKER, 1981; LANE u. PRANDLE,
1996). Die wesentlichen Komponenten des Gesamtflusses sind seit langem bekannt und auch
mit Feldexperimenten — z. B. Fladengrund-Experiment (FLEX ’76) - quantifiziert worden.
Fiir eine Erwirmungsphase in der nérdlichen Nordsee wurden Energiefliisse, Temperaturen
und Wirmeinhalte bilanziert (SOETJE u. HUBER, 1980).

Sowohl Nord- als auch Ostsee sind thermohalin geschichtet. Es sind ausgeprigte
Sprungschichten zu beobachten, die thermische Sprungschicht entsteht dabei jeweils im
Frithjahr aufgrund zunehmender Sonneneinstrahlung und Lufttemperatur (TOMcZAK u.
GOEDECKE, 1964). Wihrend in der Ostsee die Schichtung der Wassermassen bis in unmittel-
bare Kiistennihe reicht, sorgen die Gezeitenstromturbulenz und der Wind in der Deutschen
Bucht das ganze Jahr fiir vertikal homothermale Verhiltnisse in flachen Seegebieten mit Was-
sertiefen unter 20 m (BECKER et al., 1992).

Der Wirmefluf an der Erdoberfliche setzt sich zusammen aus der kurz- und langwel-
ligen Strahlungsbilanz, aus dem sensiblen Wirmeflufl und dem latenten Warmeflufl (Abb. 1).
Ca. 265 W m™? Solarstrahlung fallen im Jahresmittel auf eine horizontale Fliche in 53 Grad
nordlicher Breite am oberen Rand der Atmosphire ein (PEIXOTO u. OORT, 1992). Der pro-
zentuale Anteil der einzelnen Wirmeflufkomponenten ist in Abb. 1 angegeben. Unterhalb

1 LT - Leuchtturm
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Abb. 1: Globale Wirmefliisse (nach: WARNECKE, 1991), LW — Langwellenstrahlung, SW - Kurzwellen-
strahlung, K — Konvektion, W — Wirmeleitung, E — Wirmefluff aus der Erdkruste

der Erdoberfliche mufl zwischen Land und Wasser unterschieden werden. Wihrend im
Boden einfache Wirmeleitung angenommen werden kann, werden im tiefen Ozean be-
trichtliche Wirmemengen durch Zirkulation transportiert. In beiden Fillen kommt ein Wir-
meflu} aus der Erdkruste von ca. 0,06 W m™ hinzu (JESSOP et al., 1976).

Fiir die Berechnung der Wirmefluf8beitrige zwischen Atmosphire und Meer finden sich
in der Literatur eine Vielzahl von Parametrisierungen, die hier ausgewihlten haben sich im
Operationellen Modell des BSH bewihrt. Eine ausfiithrliche Beschreibung des hydrodyna-
mischen Modells befindet sich in Vorbereitung fiir die Deutsche Hydrographische Zeitschrift
(KLEINE et al., 1997); im folgenden werden daher nur die zur Berechnung der Wassertempe-
ratur benutzten Ansitze und die fiir die Interpretation der Zeitreihen wichtigen Modell-
spezifika beschrieben.

Wir betrachten die Wassertemperatur eines ortsfesten Volumelements im Meer. Die
Volumelemente sind im numerischen Modell durch ein sphirisches Gitter mit einem Gitter-
abstand von 1 Bogenminute definiert. Vertikal ist die Wassersiule in 10 Schichten aufgeteilt:
Oberfliche bis 8 m Tiefe, 8 bis 16 m, 16 bis 24 m, 24 bis 50 m, 50 bis 100 m usw. In dem
hier betrachteten Kiistenbereich mit geringen Wassertiefen ist die Oberflichenschicht im
Modell gelegentlich kleiner als 8 m, im Nordseebereich schwankt zudem die Schichtdicke
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im Gezeitenrhythmus. Ein typisches Volumelement im numerischen Modell hat also
eine Machtigkeit von 8 m und eine horizontale Ausdehnung von einer Quadratseemeile
(1852 m - 1852 m). Die horizontale Modellrasterung ist in Abb. 11b erkennbar. In Flachwas-
serbereichen dimpfen Wirmefliisse zwischen Wasser und Sedimentschichten kurzfristige
Schwankungen, z. B. den Tagesgang der Wassertemperatur bei wolkenfreiem Himmel
(ANDREWS, 1976 und 1980). Deshalb sind im Modell 3 Sedimentschichten von 0,1 m, 0,5 m
und 2,5 m Michtigkeit unterlegt. Durch Trockenfallen und Uberfluten der Wattflichen wird
der Tagesgang der Wasser- und Sedimenttemperaturen mit einer Storung von 12,42 h Peri-
ode iiberlagert (HARRISON, 1985; VUGTS u. ZIMMERMAN, 1985).

In den Gleichungen (1) bis (10) ist der Ubergang von infinitesimal kleinen Volum-
elementen zu finiten Differenzen, wie fiir ein numerisches Modell erforderlich, nicht voll-
zogen. Auf die numerischen Verfahren wird hier nicht eingegangen.

Die zeitliche Anderung der Temperatur im Volumelement hingt ab von értlichen Stré-
mungen (u, v, w) und turbulenten Austauschvorgingen (1) sowie von Anfangswerten. Glei-
chung (1) ist fiir ein sphirisches Koordinatensystem formuliert. Hat das Volumelement Kon-
takt mit der Atmosphire, kommen Randbedingungen fiir den Wirmefluf im Wasser (2)
hinzu. Die im Modell beriicksichtigten Beitrige zum Wirmeflufl an der Meeresoberfliche (3)
sind solare Einstrahlung (4) (SHINE, 1984), infrarote Riickstrahlung (5) (IDSO u. JACKSON,
1969), sensibler Wirmefluf (6) (LiU et al., 1979) und latenter Wirmefluf (7) (L1u et al., 1979).
Gleichung (8) stellt einen Zusammenhang zwischen spezifischer Feuchtigkeit q, und Was-
serdampfpartialdruck e, her (WARNECKE, 1991). Bei Eisbedeckung miissen die Wirmefluf-
beitrage modifiziert werden, die deutsche Kiiste war jedoch im hier fraglichen Zeitraum weit-
gehend eisfrei. Die Sedimentschichten sind iiber die Wirmeleitungsgleichung (9) an die bo-
dennichste Wasserschicht gekoppelt. Unter der Annahme, daf die durch den Boden geleitete
Wirmemenge proportional dem vertikalen Temperaturgradienten ist, ergibt sich eine zu (2)
analoge Formel.

Eine durch die Wirmefliisse verinderte Wassertemperatur kann im Wasserkorper zu
Verinderungen der Dichte (10) und Dichtegradienten fithren, was — und damit schliefit sich
der Kreis - Riickwirkungen auf die Stromungen (1) hat. Das Formelwerk fiir die Berechnung
der Stromungen findet sich an anderem Ort (KLEINE et al., 1997).

Das Operationelle Modell benétigt zur Berechnung der Wirmefliisse Eingangsdaten aus
cinem Atmosphirenmodell. Auch dabei handelt es sich um ein Vorhersagemodell. Es ist eine
Koppelung mit dem Europa-Modell (MAjJEWsK1, 1991) des Deutschen Wetterdienstes einge-
richtet. Uber eine Datenleitung werden tiglich 2mal Prognosen des Oberflichenluftdrucks
p,» der Windgeschwindigkeit W, der Lufttemperatur T,, der spezifischen Feuchtigkeit q,
und des Bewolkungsgrades ¢ bis 78 h voraus in Zeitschritten von 2 Stunden iibermittelt, Die
thermodynamische Wechselwirkung zwischen Atmosphirenmodell und Meeresmodell ist
derart stark, dal das Meeresmodell keiner Datenassimilation bedarf. Gemessene Daten ge-
hen lediglich im Atmosphirenmodell ein, und zwar dadurch, daf8 meteorologische Daten aus
dem Mefinetz mit einem Analysemodell zu Anfangsverteilungen der Prognoseliufe aufbe-
reitet werden. Mit dem Verzicht auf Datenassimilation ist sichergestellt, dafl alle Ergebnisse
des Operationellen Modells des BSH im thermo- und hydrodynamischen Sinne in sich kon-

sistent sind.
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Liste der verwendeten Formelzeich

Grofle

Albedo

Deklinationswinkel der Sonne
geographische Linge

Sonnenhéhe

Dichte des Meerwassers

geographische Breite

Stundenwinkel, bezogen auf den lokalen Meridian
Bewdlkungsgrad (0... 1)
Wasserdampfpartialdruck in 10 m Hohe
Wirmeleitfihigkeit nassen Sandbodens
horizontaler Wirbeldiffusivititskoeffizient
vertikaler Wirbeldiffusivititskoeffizient
Anzahl der Meflwerte

Druck innerhalb der Wassersiule
Luftdruck

spezifische Feuchtigkeit in 10 m Hohe
spezifische Feuchtigkeit (gesittigt)
Gesamtwirmeflufl Meer — Atmosphire

en

Einheit
1
1
1
1

Wm'K!
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Q kurzwelliger Strahlungsflufi W m™
Qs langwelliger Strahlungsfluf} W m™
Q; latenter Wiirmeflufl W m™2
Qq sensibler Wirmefluf W m2
s Sinus der Sonnenhéhe iiber dem Horizont 1
S Standardabweichung 1
S, Salzgehalt 1
t Zeit s
T Wassertemperatur .
AT Tytoden Minus Ty, K
XL, absolute Wassertemperatur K
T, absolute Lufttemperatur K
u Ostkomponente des Stromungsvektors ms™
v Nordkomponente des Stromungsvektors ms™!
w Radialkomponente des Stromungsvektors ms™
[W,,|  Betrag der Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe ms!
z Radialkoordinate m

Im Modell bei den Berechnungen verwendete Konstanten
e Emissionsvermogen fiir langwellige Strahlung 0,97
P Dichte der Luft 1,25 kg m™
s Dichte nassen Sandbodens 2000 kg m™
o Stefan-Boltzmann-Konstante 567-10°Wm? K™
Coa spezifische Wirme der Luft 1005 ] kg™ K™
Com spezifische Wirme des Wassers 4200] kg™ K™!
c, spezifische Wirme nassen Sandbodens 1500 ] kg™ K~
Cy Austauschkoeffizient 1,2:10°
Ce Austauschkoeffizient 1,2-10°
L Verdunstungswirme 2501 ] g!
Qs Solarkonstante 1360 W m™
R mittlerer Radius der Erde 6371040 m

3. Vergleich Meflidaten - Modellergebnisse

Die vom Modell berechneten Temperaturen werden an einer Mef8station der Ostsee-
kiiste und sechs Stationen der Nordseckiiste (Tab. 1) mit Messungen verglichen. Modell- und
Mefdaten iiberstreichen einen Zeitraum vom 5. Juni 1993 bis 15. September 1995. Die Mefi-
daten wurden vom DWD, Seewetteramt Hamburg, mit einer Genauigkeit von ', K zur
Verfiigung gestellt. Die Modelldaten sind vor den Analysen grundsitzlich auf zwei Nach-
kommastellen gerundet worden.

Die Mefireihen des Seewetteramtes Hamburg sind unterschiedlich umfangreich. Stiind-
liche Messungen verschiedener meteorologischer Parameter, wie auch der Wassertemperatur,
werden nur an den Leuchttiirmen Kiel und Alte Weser durchgefiihrt. Die anderen Stationen
melden die Wassertemperatur in der Regel jedoch wenigstens einmal pro Tag fiir den Zeit-
punkt 6:00 UTC. Die Messungen werden teilweise manuell vorgenommen. Es konnte nicht
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Tab. 1: Mefistationen der Wassertemperatur des Deutschen Wetterdienstes

Mefistation

Mefzeitpunkte
UTC

Bemerkungen

Modell versus Messung
AT [K]/ Stdabw. (K] /n
Modell- / MefRzeitpunke

List
siche Abb. 3

Helgoland

Cuxhaven
Bremerhaven
Leuchtturm Alte Weser
siehe Abb. 4aund b

Norderney

Leuchtturm Kiel

siche Abb. 5a

ca. 10.00 Uhr

6:00 Uhr und
18.00 Uhr

Hochwasserzeit
(HWZ)

6:00, 9:00 und
18.00 Uhr
stiindlich

einmal taglich

stiindlich

manuelle Messung im
Lister Hafen

manuelle Messung im
Helgolander Hafen am
Tonnenhof

manuelle Messung am
Radarturm

automatische Messung
im Hafen

automatisches

Mefdverfahren

manuelle Messung im
Borkumer (!) Hafen

automatisches
Meflverfahren

-0,25/0,99/818
10:00/10:00 UTC

-0,41/0,67/823
6:00/6:00 UTC
-0,35/1,36/629
6:00 UTC/HWZ

-1,42/1,64/819
6:00/6:00 UTC

0,30/0,63/810
6:00/6:00 UTC

-1,26/1,28/775
6:00 UTC/einmal tiglich

0,22/0,74/773
6:00/6:00 UTC

zuverlissig ermittelt werden, ob diese Messungen in jedem Fall tatsachlich um 6:00 UTC er-
folgen. Eine morgendliche Messung eignet sich am besten zur Erfassung einer Tagestempe-
ratur, da sich das Wasser tiber Nacht ohne die Einwirkung der Sonnenstrahlung vermischen
kann und eine riumlich homogene Temperatur erreicht wird. Bei den in Hafenbecken ge-
wonnenen Daten (s. Tab. 1) muff mit kleinriumigen Effekten gerechnet werden, die im Mo-
dell nicht erfafft sind. Fiir einen Vergleich der tiglichen 6:00-Uhr-Temperaturen standen
somit sicben Mefreihen zur Verfiigung. Fiir die genauere Betrachtung des Tagesverlaufs der
Wassertemperatur kommen die stiindlichen Temperaturaufzeichnungen der zwei Leucht-
turm-Mefireihen in Betracht.

Das Datenmaterial des Seewetteramtes ist teilweise unvollstindig. Fir den Zeitraum
2. November—8./9. November 1994 fehlen die Daten fiir alle Stationen, fiir Cuxhaven vom
14. Oktober—10. November 1994. Die Mefireihen Cuxhavens sind am unvollstindigsten. Fir
die statistische Auswertung stehen hier 75 % des mdglichen Datenmaterials zur Verfiigung,
bei den anderen Stationen mehr als 92 %. Zudem sind einige Werte als fehlerhaft anzusehen,
so dafl sie in die Auswertung nicht mit einbezogen werden.

Die Zeitserien beginnen im Juni 1993, also in einem etwas zu kalten Sommer bei maxi-
malen Wassertemperaturen unter 20 °C. Spitestens ab September 1993 sinkt die Wassertem-
peratur an allen Stationen der Nord- und Ostsee ab. Anfang Dezember unterschreiten die
Temperaturen 4 °C, pendeln sich dann aber bei 4 °C fiir 2-3 Monate ein, bis im Februar 1994
ein erneuter Kilteeinbruch stattfindet und die Temperaturen nochmals fiir kurze Zeit um
3-4°C fallen. Teilweise werden sogar 0 °C unterschritten, wie z.B. am LT Alte Weser oder
bei Norderney. Im Mirz beginnt jedoch iiberall der Temperaturanstieg bis zum sommerli-
chen Maximum, welches 1994 deutlich tiber 20 °C, teils bis 25 °C, wie z. B. bei Bremerhaven,
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Abb. 2a: Ubersichtskarte der Stationen in der Deutschen Bucht

liegt. Erwirmungs- und Abkiihlungsphase des Jahres 1994 vollzogen sich zeitlich fast linear.
Der Winter 1994/95 war etwas milder als der vorangegangene. Die Temperaturen liegen ins-
gesamt etwas iiber den Vorjahreswerten, und die kilteste Periode ist nicht mehr der Monat
Februar, sondern die erste Januarhilfte. Hier zeigt sich bei den meisten Stationen der deut-
lichste Temperaturriickgang. Das Temperaturminimum hilt jedoch nur einige Tage an. Der
weitere Verlauf bis zum Sommer 1995 ihnelt sehr dem des Vorjahres, es wurden fast die glei-
chen Maximaltemperaturen erreicht.

Die Temperaturkurven der 6:00-Uhr-Werte des Modells stimmen an allen Stationen gut
mit den gemessenen Temperaturen iiberein. Besonders am LT Kiel (Abb. 5a), am LT Alte We-
ser (Abb. 4a), bei Helgoland und in der Lister Ley (Abb. 3) ergeben sich sehr dhnliche Zeit-
reihen. Bei Norderney, Bremerhaven und Cuxhaven ist die Ubereinstimmung schlechter.
Der Jahresgang wird aber auch dort korrekt wiedergegeben.

Betrachtet man Mittelwert und Standardabweichung der Differenz zwischen Modell
und Messung (AT), so zeigt sich, daf das Modell die Wassertemperaturen tendenziell etwas
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Abb. 2b: Ubersichtskarte der Stationen in der Westlichen Ostsee

14

zu kalt berechnet, d. h. der Mittelwert der Differenz nimmt meist negative Werte an (Tab. 1,
letzte Spalte). Am LT Alte Weser liegen die 6:00-Uhr-Temperaturen des Modells im Schnitt
0,3 K zu hoch; fiir Bremerhaven liegen sie im Mittel um 1,42 K unter den gemessenen Wer-
ten. Die Standardabweichung liegt bei den 7 Stationen zwischen 0,63 K und 1,64 K, wobei
die Differenzen zwischen Modell und Messung bei den kiistenferneren Stationen LT Kiel, LT
Alte Weser und Helgoland geringere Variationen zeigen. An der Mefistation Bremerhaven
sind Mittelwert und Standardabweichung relativ hoch. Die Messung erfolgt in Bremerhaven

28 +—— — — — — - - o
oT = T Modell = T Messung ‘
10.00 Uhr-Temperaturen | T 28T _ _gask
23 = = —— | n S
. 2. 2
5= n} (aT)- (L aT) =099 K
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Abb. 3: Wassertemperaturen in der Lister Ley
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Abb. 4a: Wassertemperaturen am Leuchtturm Alte Weser

im Hafenbecken, wo es zu lokalen Temperaturinderungen kommt, die im Modellgitternetz
nicht mehr erfalit werden kénnen. Hohere Standardabweichungen bei gleichzeitig niedrigem
Mittelwert lassen sich z. B. fiir Cuxhaven dadurch begriinden, daf§ hier die tigliche Messung
wihrend des Hochwassers erfolgt und nicht zu einem bestimmten Zeitpunkt, wie an den an-
deren Stationen. Ferner hat sich nach Abschluf8 der Analysen herausgestellt, daf die von der
Station Norderney gemeldeten Wassertemperaturen im Borkumer Hafen gemessen werden.
Die erheblichen Unterschiede zwischen Messung und Modelltemperaturen sind daher niche
verwunderlich.

Ein Vergleich stiindlicher Temperaturdaten ist in Abb. 4b dargestellt. Der Vergleich um-
fafit die sommerliche Erwirmungsphase am Leuchtturm Alte Weser vom 21. Juni bis zum
Temperaturmaximum im August 1994. Die héhere zeitliche Auflosung der Darstellung lafit
die Temperaturschwankungen, die mit den Tidenzyklen verbunden sind, erkennen. Die
tidenabhingige Schwankung der Temperatur wird vom Modell nachvollzogen. Die Werte des
Modells liegen im Mittel 0,77 K iiber denen der Messung, es ist in dieser Erwirmungsphase
etwas zu warm.

Artifizielle Effekte im Modell lassen sich u. a. durch eine spektrale Analyse der stiind-
lichen Zeitserien an den Leuchttiirmen Alte Weser und Kiel aufdecken. Da die MeRdaten im
Gegensatz zu den Modelldaten Liicken aufweisen, empfichlt sich ein Verfahren zur spektra-
len Analyse fir nicht gleichabstindige Daten (PRESS et al., 1992). Dieses Verfahren wurde fiir
die Analyse astronomischer Beobachtungen, die z. B. auf die Nachtzeiten und gute Sichtver-
hiltnisse beschrinkt sind, entwickelt (LoMB, 1976).

Analysiert wird hier ein Zeitraum von exakt 2 Jahren (17520 h, 17521 Stiitzstellen), die
Temperaturdaten gehen mit ', K Genauigkeit - also mit 2 Stellen hinter dem Komma — in
die Analyse ein. Das normalisierte Periodogramm fiir die Modellzeitreihe beim Leuchtturm
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Abb. 4b: Stiindliche Wassertemperaturen am Leuchtturm Alte Weser

Alte Weser (Abb. 4c) zeigt deutlich die Partialtiden. Neben der Jahreswelle dominieren die
halbtigigen Gezeiten. Zu erkennen sind aber auch Peaks bei den Perioden 24 h, 12 h und 8 h.
Diese Peaks erscheinen im Periodogramm fiir den Leuchtturm Kiel (Abb. 5b) ebenfalls, eine
physikalische Erklirung fiir die Bedeutung der Perioden 12 und 8 h ist nicht naheliegend. Ge-
zeitenerscheinungen’® scheiden aus, die Peaks betreffen exakt die genannten Perioden und
sind scharf abgegrenzt. Einen Anhaltspunkt fiir einen technischen Fehler im hydrodynami-
schen Modell liefert das Periodogramm ebenfalls nicht. Leider kann auch die spektrale Ana-
lyse der gemessenen, liickenhaften Zeitreihe® (16 215 von 17 521 Werten) das Modellergebnis
nicht bestitigen, die beiden fraglichen Peaks gehen im durch die Mefiliicken induzierten Rau-
schen unter (Abb. 5¢)*.

Als mogliche Verursacher verbleiben die im Modell beriicksichtigten vier Warmeflufi-
komponenten. Streng periodische Anteile hat nur die solare Einstrahlung (Q, , Gleichung 4),
die abhingig vom Sinus der Sonnenhéhe ist (Abb. 5d). Fiir Q, wurde eine Zeitserie ebenfalls
iiber exakt zwei Jahre generiert und analog zu den Temperaturzeitreihen spektral analysiert.
Eine periodische Funktion dieser Art lafit sich als Fourierreihe darstellen, in der auch die
Oberschwingungen der Tageswelle mit Perioden von 12 h, 8 h, 6 h, 4,8 h usw. (Abb. 5¢) ent-
halten sind. Das Auftauchen dieser Oberschwingungen ist also auf den nicht-sinusférmigen

2 Die Ostsee als intrakontinentales Mittelmeer ist im Gegensatz zum Randmeer Nordsee arm
an Gezeiten. Der Gezeitenhub im Kattegat ist zu klein, um durch die engen Belte und den Sund
nennenswerte Mitschwingungsgezeiten in der Ostsee anzuregen. So betrigt die Amplitude der
Partialtide M2 bei Wismar und Warnemiinde lediglich 4-5 cm (WEISE, 1988). Die selbstindi-
gen Gezeiten sind in der Ostsee von untergeordneter Bedeutung,

3 Fiir diese Analyse standen Daten mit einer Genauigkeit von 5 °C zur Verfiigung,

4 Ein vergleichbar verrauschtes Periodogramm resultiert, wenn die entsprechende Modellzeit-
reihe vor der spektralen Analyse analog zur Mefireihe beschnitten wird.
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Abb. 5a: Wassertemperaturen am Leuchtturm Kiel
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Abb. 5¢: Periodogramm einer 2jihrigen, lickenhaften Mefirethe der Wassertemperatur am Leuchtturm
Kiel
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Abb. 5¢: Pertodogramm einer 2jihrigen Zeitreihe des Sinus der Sonnenhéhe

Charakrer der Zeitreihe — sie nimmt keine negativen Werte an — zuriickzufiihren. Die bei-
den fraglichen Peaks (Abb. 4c¢ und 5b), die man bisher in Mefzeitreihen nicht erkennen
konnte, sind demnach ein Indiz dafiir, dal die Wirkung der kurzwelligen solaren Ein-
strahlung auf die Wassertemperatur trotz der dimpfenden Eigenschaften der im Modell
abgebildeten physikalischen Prozesse deutlich sichtbar ist. Es bleibt abzuwarten, ob die
spektrale Analyse einer liickenlosen ein- bis zweijihrigen Mefzeitreihe diese winzigen,
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kurzperiodischen Anteile ebenfalls erkennen liefle. Anzumerken ist noch, dafl bei der Inter-
pretation von Peridogrammen nicht nur auf das Auftauchen von Oberschwingungen zu ach-
ten ist, sondern auch auf ,Leakage“- und , Aliasing“-Effckte (SCHLITTGEN u. STREITBERG,
1994).

Der in Kap. 2 beschriebene Formelapparat zur Berechnung der Wirmetlisse und der
Wassertemperatur ist erst im Februar 1993 ins Operationelle Modell des BSH implementiert
worden. Um so erstaunlicher ist auf den ersten Blick die gute Ubereinstimmung zwischen
Messungen und Modellergebnissen bereits kurz danach. Hier muff noch einmal betont wer-
den, daf§ keinerlei Datenassimilation vorgenommen wurde oder einschneidende Formelan-
passungen erforderlich wurden. Im Oktober 1993 ist der Apparat um ein Eismodell erwei-
tert worden, das die Wirmeflisse im Falle einer Eisbedeckung modifiziert. Die hier be-
trachteten Zeitserien sind wegen der schwachen Eiswinter davon nicht beeinflufit. Letztlich
lehrt der hier angestellte Vergleich, dafl die atmosphirischen Verhiltnisse eine recht harte
Randbedingung fiir die Wassertemperaturen in einem Schelfmeer darstellen.

4. Klimatologischer Vergleich der Wassertemperaturen an
60 deutschen Kiistenorten

Besonders die Ubereinstimmung gemessener und berechneter Wassertemperaturen bei
den Leuchttiirmen Kiel und Alte Weser ermutigte zu weitergehenden Untersuchungen. Aus
reinen Modelldaten kann z.B. ein klimatologischer Vergleich der Wassertemperaturen an
deutschen Kiistenorten der Nord- und Ostsee abgeleitet werden.

Im Modell reprisenticren die Gitternetzpunkte jeweils Flichen von einer Quadratsee-
meile. Fiir 60 Kiistenorte wurden die geographischen Koordinaten der zugehorigen Gitter-
netzpunkete (i, j) im Operationellen Modell ermittelt (Tab. 2). Der Index i lduft aufsteigend
von Nord nach Siid, der Index j von West nach Ost. Die Michtigkeiten der Oberflichen-
schicht und die Gesamtwassertiefe an den Gitterpunkten des Modells sind in den letzten bei-
den Spalten der Tab. 2 angegeben.

Tab. 2: Kiistenorte und zugeordnete Modellgitterpunkte

Nr.  Station Position Gitterpunkte  Wassertiefe (m)
Breite Linge 1 ] Schicht 1 max.

1 List-Nord 55 01 30 N 08 29 09 E 38 69 6,00 6,00

2 List-Siid 54 59 30 N 08 27 29 E 40 68 8,00 10,00

3 Westerland 54 54 30 N 08 17 29 E 45 62 8,00 10,60

4 Hornum 54 42 30 N 08 19 09 E 57 63 8,00 14,00

5 Wittdiin 54 37 30 N 08 25 49 E 62 67 1,50 1,50

6 Wyk auf Fohr 54 38 30 N 08 30 49 E 61 70 8,00 12,50

7 Hooge 54 34 30 N 08 32 29 E 65 71 8,00 13,00

8 Pellworm 54 28 30 N 08 42 29 E 71 77 8,00 10,00

9 St. Peter-Ording 54 18 30 N 08 35 49 E 81 73 3,20 3,20

10 Blisum 54 06 30 N 08 50 49 E 93 82 8,00 10,00
11 Neufeld 53 52 30 N 09 02 29 E 107 89 1,79 1,79
12 Hclgt)]and 54 10 30 N 07 55 49 E 89 49 8,00 2840
13 Cuxhaven 53 51 30 N 08 44 09 E 108 78 8,00 10,00
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Tab. 2: (Fortsetzung)

Nr.  Station Position Gitterpunkte ~ Wassertiefe (m)
Breite Linge i j Schicht 1 max

14 Cuxhaven-Duhnen 53 53 30 N 08 42 29 E 106 77 8,00 15,00
15 Dorumer Siel 53 45 30 N 08 30 49 E 114 70 2,20 2,20
16 Bremerhaven 53 34 30 N 08 32 29 E 125 71 7,00 7,00
17 Horumersiel 53 41 30 N 08 04 09 E 118 54 5,00 5,00
18 Bensersiel 53 41 30 N 07 32 29 E 118 35 3,30 3,30
19 Norddeich 53 37 30 N 07 10 49 E 122 22 1,79 1,79
20 LT Alte Weser 53 51 30 N 08 07 29 E 108 56 8,00 16,00
21 Wangerooge 53 47 30 N 07 55 49 E 112 49 8,00 12,00
22 Spickcmog 53 46 30 N 07 44 09 E 113 42 4,00 4,00
23 Langeoog 53 45 30 N 07 34 09 E 114 36 6,30 6,30
24 Norderney-West 5} 42 30 N 07 10 49 E 117 22 4,50 4,50
25 Norderney-Sud 53 40 30 N 07 10 49 E 119 22 5,50 5,50
26 Juist 53 40 30 N 07 00 49 E 119 16 5,00 5,00
27 Borkum 53 34 30 N 06 40 49 E 125 4 7,00 7,00
28 Gliicksburg-Holnis 54 52 30 N 09 37 29 E 47 110 6,00 6,00
29 Geltingmole 54 45 30 N 09 52 29 E 54 119 8,00 10,00
30 Maasholm (Bad) 54 43 30 N 10 00 49 E 56 124 3,00 3,00
31 Damp 54 34 30 N 10 04 09 E 65 126 8,00 8,00
32 Eckernforde 54 26 30 N 09 54 09 E 73 120 8,00 15,00
33 Surendorf 54 28 30 N 10 05 49 E 71 127 8,00 15,00
34 Kiel-Schilksee 54 24 30 N 10 12 29 E 75 131 6,00 6,00
35 LT Kiel 54 29 30 N 10 14 09 E 70 132 8,00 10,00
36 Schonbergerstrand 54 25 30 N 10 25 49 E 74 139 7,00 7,00
37 Weilenhiuser Strand 54 18 30 N 10 49 E 81 153 8,00 10,00
38 Heiligenhafen 54 22 30 N 10 57 29 E 77 158 7,00 7,00
39 Puttgarden 54 30 30 N 11 14 09 E 69 168 8,00 10,00
40 Burg auf Fehmarn 54 23 30 N 11 12 29 E 76 167 2,00 2,00
41 Dahme 54 13 30 N 11 07 29 E 86 164 8,00 8,00
42 Gromitz 54 07 30 N 11 00 49 E 92 160 8,00 10,00
43 Timmendorfer Strand 54 00 30 N 10 49 09 E 99 153 800 12,00
44 Travemiinde 53 58 30 N 10 55 49 E 101 157 6,00 6,00
45 Boltenhagen 54 00 30 N 11 12 29 E 99 167 8,00 15,00
46 Timmendorf (Poel) 53 59 30 N 11 24 09 E 100 174 5,00 5,00
47 Renk 54 05 30 N 11 37 29 E 94 182 8,00 8,00
48 Kiihlungsborn 54 08 30 N 11 45 49 E 91 187 8,00 8,00
49 Rostock-Warnemiinde 54 10 30 N 12 07 29 E 89 200 6,00 6,00
50 Graal-Miiritz 54 14 30 N 12 12 29 E 85 203 6,50 6,50
51 Wustrow 54 21 30 N 12 24 09 E 78 210 8,00 10,00
52 Prerow 54 27 30 N 12 34 09 E 72 216 5,00 5,00
53 Kloster 54 34 30 N 13 05 49 E 65 235 8,00 10,00
54 Kap Arkona 54 40 30 N 13 27 29 E 59 248 8,00 15,00
55 Binz 54 23 30 N 13 39 09 E 76 255 8,00 9,00
56 Gohren 54 20 30 N 13 45 49 E 79 259 6,00 6,00
57 Vilm 54 17 30 N 13 34 09 E 82 252 8,00 8,00
58 Zinnowitz 54 04 30 N 13 55 49 E 95 265 6,00 6,00
59 Heringsdorf 53 57 30 N 14 10 49 E 102 274 6,00 6,00
60 Ueckermiinde 53 45 30 N 14 04 09 E 114 270 3,00 3,00
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Basis fiir die klimatologischen Betrachtungen sind simulierte Wassertemperaturen
vom Operationellen Modell des BSH in stiindlichem Abstand vom 16. September 1993 bis
15. September 1995. Aus diesem Datensatz — je 17 520 Werte an 60 Orten — werden u. a. eine
Hiufigkeitsverteilung (Abb. 6), die Eintrittszeiten der taglichen Temperaturmaxima im Som-
merhalbjahr (Abb. 7), der maximale Temperaturhub wihrend eines Tages (Abb. 8) sowie die
Anzahl der Tage, an denen eine Wassertemperatur von 18 °C iiberschritten wurde (Abb. 10),
abgeleitet.

Derartige Untersuchungen sind nicht nur von meeresphysikalischem Interesse. Die
Wassertemperatur spielt auch eine dominierende Rolle fiir die Verbreitung mariner Lebens-
formen. Die Korpertemperatur der meisten Meeresorganismen ist nahezu identisch mit der
umgebenden Wassertemperatur, die raschen Temperaturwechsel in den deutschen Kiistenge-
wissern ziehen daher ebenso rasche Anderungen der Kérpertemperatur mit komplexen phy-
siologischen Folgen nach sich. Die wichtigsten physikalischen Eigenschaften des Meerwas-
sers sind temperaturabhingig, z. B. Dichte, Viskositat und Léslichkeit von Gasen. Damit dn-
dert sich auch die Geschwindigkeit biochemischer und biophysikalischer Prozesse. Enzyme
sind nur innerhalb bestimmter Temperaturgrenzen aktiv, wobei eher zu hohe Temperaturen
limitierend wirken.

Biologische Kenngréfien wie Biomasse und Wachstumsraten in Phyto- und Zooplank-
tonpopulationen wurden mit einem numerischen Modell berechnet und mit langjahrigen
Zeitreithen aus dem Pluflsee bei Pl6n verglichen (MULLER-NAVARRA et al., 1996). Die Dyna-
mik der Populationen erwies sich als komplex mit der Wassertemperatur korreliert.

Daf} die Entwicklung juveniler Stadien besonders temperaturabhingig ist, ist z. B. fir
die Garnele Crangon crangon dokumentiert (CRIALES u. ANGER, 1986). Als weiteres Beispiel
mag die Bestandsdynamik der Phaeocystis globosa (,,Schaumalge®, Massenform des Watten-
meeres) dienen. Im Frithjahr tiirmen sich gelegentlich durch Wind und Wellen an der west-
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Abb. 6: Hiufigkeitsverteilung der berechneten Wassertemperaturen
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Eintrittszeiten der Temperaturmaxima im Sommerhalbjahr
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Abb. 7: Hiufigkeitsverteilung der Eintrittszeiten der Tagesmaxima der Wassertemperatur im Sommer-

halbjahr
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oder nordfriesischen Kiiste ,Schaumberge* auf, die auf eiweiflartige Ausscheidungen dieser
Planktonalge zuriickzufiihren sind. Voraussetzung fiir die Entwicklung der Massenvorkom-
men von Phaeocystis sind gute Lichtbedingungen und Temperaturen tiber 10 °C; Nihrstoffe
sind am Beginn der Massenentwicklung ausreichend vorhanden (ELBRACHTER et al., 1994).
In Kulturexperimenten zeigte sich, dafl sich die Vermehrungsrate bei Temperaturen iiber
20 °C verlangsamt und iiber 25 °C keine Vermehrung mehr stattfinder.

Betrachtet man die Haufigkeitsverteilung der Wassertemperaturen fiir die 60 Kiisten-
orte, so erkennt man deutliche Unterschiede zwischen Nordsee und Ostsee. Die Tempera-
turen in der Nordsee betragen am hiufigsten 3—4 °C, in der Ostsee 2-3 °C (Abb. 6). 8-12 %
der Modellwerte in den Kiistengewissern der Nordsee liegen zwischen 2,51 °C und 3,49 °C,
bei Spickeroog, Langeoog und Norderney-West liegen 12-16 % der Werte zwischen 3,51 und
4,49 °C. In der Ostsee ist das Hiufigkeitsmaximum noch etwas ausgeprigter, 12-20 % der
Modellwerte liegen im Intervall 1,51 °C bis 2,49 °C. Weitere relative Maxima sind bei 13 und
17 °C zu erkennen.

Im folgenden werden die Schwankungen der Temperatur im Tagesverlauf (0-23 Uhr
UTC) untersucht. Wie bereits oben erliutert, konnen Temperaturschwankungen an einem
festen Ort im Meer recht unterschiedliche Ursachen haben. So werden in der Nordsee die
grofiten Schwankungen im Tagesverlauf nicht durch die solare Einstrahlung verursacht, son-
dern durch Gezeiten. Dieses lafit sich mit grofien horizontalen Temperaturgradienten im
Wasserkorper erkliren, die durch Gezeitenstrome iiber den lokal fixierten Mefpunkr ge-
schoben werden. Regionale Unterschiede zeigen sich bereits beim Vergleich der Eintritts-
zeiten der Temperaturmaxima im Sommerhalbjahr (21. Mirz-22. September) (Abb. 7).
Wihrend in der Ostsee die sommerliche Maximaltemperatur recht zuverlissig um 16-17 Uhr
(UTC) eintritt, kann sich diese Eintrittszeit in der Nordsee offensichtlich in Abhingigkeit
von der Gezeitenphase verschieben. In Nord- und Ostsee stellt sich das Temperaturmini-
mum im Sommerhalbjahr meist um 5-6 Uhr UTC ein. Im Winterhalbjahr sind die Eintrites-
zeiten der Extrema weniger signifikant. Wegen der verkiirzten Sonneneinstrahlung tritt das
Temperaturmaximum bereits um 14-15 Uhr UTC ein, das Minimum um 7-8 Uhr UTC.

Von besonderer Bedeutung fiir ortsfeste marine Flora und Fauna sind die maximal auf-
tretenden Temperaturschwankungen. Der Temperaturhub im Verlauf eines Tages ist erwar-
tungsgemafl in den Wattgebieten am grofiten (Abb. 8). Es werden Hiibe von iiber 6 K an den
Stationen Dorumer Siel und Norddeich erreicht. In der weitgehend gezeitenfreien Ostsee
treten extreme, durch Gezeitenstrome erzeugte Temperaturschwankungen in der Regel nicht
auf. Lediglich bei Gromitz findet sich im Untersuchungszeitraum ein maximaler Tempera-
turhub von iiber 5 K, der allerdings durch ein singulires Auftriebsereignis zustande kam. In
der Regel schwankt die Wassertemperatur in der Oberflichenschicht der Ostsee im Tages-
verlauf um weniger als 0,5 K. Der mittlere, gezeitenabhingige Hub in der Nordsee betrigt
etwa 1 K.

Auftriebsereignisse werden auch in Abb. 9 deutlich. Hier ist der Temperaturverlauf bei
Kloster und am Weiflenhiuser Strand von Juni 1994 bis August 1995 dargestellt. Man erkennt
besonders wihrend des Sommers plétzliche Temperaturriickginge. Mit Ziffern (1-8) sind die
einzelnen relativen Minima versehen, die einen Temperaturabfall von mehreren Kelvin dar-
stellen. An diesem Beispiel werden Auftriebsereignisse besonders an der Westkiiste Riigens
vor Hiddensee, aber auch z.B. an der schleswig-holsteinischen Ostseekiiste vor Gromitz
deutlich. Bei lingeranhaltenden ablandigen Winden wird hierbei das warme Oberflichen-
wasser von der Kiiste abtransportiert, und kilteres Tiefenwasser kann von unten nachstro-
men. Das zeigt sich aufgrund der Erwirmung des Oberflichenwassers vor allem in den Som-
mermonaten, wie an den zahlreichen Temperatureinbriichen im Bereich vor Kloster zu er-
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kennen ist (Abb. 9). Fiir das mit Ziffer 7 gekennzeichnete Auftriebsereignis existiert eine Sa-
tellitenaufnahme (Abb. 11a). Es sind weitere Gebiete mit deutlich herabgesetzten Tempera-
turen vorhanden, dhnliche horizontale Strukturen zeigen sich auch im Modell (Abb. 11b).
Der besondere Wert der Satellitendaten liegt in der Moglichkeit der synoptischen Betrach-
tung der Muster (SIEGEL et al., 1994). Nur wenn die wesentlichen physikalischen Prozesse
auch im Modell richtig abgebildet sind, kénnen die Muster und deren zeitliche Entwicklung
naturnah sein. Bei einem Vergleich zwischen Satellitendaten und Modellergebnissen ist
grundsitzlich zu beachten, dafl die Infrarotsensoren der Satelliten eine diinne Obertlachen-
schicht (Skintemperatur, Schichtdicke <1 mm) erfassen, wihrenddessen die erste Modell-
schicht bis zu 8 m (Bulktemperatur) michtig ist. Bulk- und Skintemperaturen differieren um
bis zu 1 K, die mittleren Differenzen betragen 0,1 bis 0,2 K, in Abhingigkeit von den War-
mefluflbedingungen an der Wasseroberfliche (SCHLUSSEL et al., 1990). Abb. 11aist durch An-
wendung eines Verfahrens zur Bestimmung der Bulktemperatur aus Infrarotmessungen er-
zeugt worden (BERNSTEIN, 1982).

Von Bedeutung fiir den értlichen Fremdenverkehr sind die Badetemperaturen und die
Dauer der Badesaison. Badetemperaturen werden individuell recht unterschiedlich empfun-
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Abb. 11a: Wasseroberflichentemperatur am 3. August 1995, 1:07 UTC, abgeleitet aus Infrarotdaten
(NOAA - AVHRR, National Oceanic and Atmospheric Administration — Advanced Very High
Resolution Radiometer)
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den und bewertet, es wird hier willkiirlich ein Schwellenwert von 18 °C angesetzt, der im fol-
genden als noch akzeptable Badetemperatur gelten soll. Die Kiistenorte werden nach der An-
zahl der Tage, in deren Verlauf wenigstens ein Stundenwert 18 °C ibertrifft, klassifiziert
(Abb. 10, Tab. 3). So iiberschreitet die Wassertemperatur in Norddeich in Ostfriesland
wihrend der beiden Sommer zusammen an fast 180 Tagen 18 °C, an 100 Tagen allein in 1995.
Westerland und Helgoland treten mit niedrigen Badetemperaturen hervor. Bei dieser Art der
Auswertung sind Nord- und Ostsee nur eingeschrinkt vergleichbar, da in der Nordsee die
Isothermen im Gezeitenrhythmus verschoben werden und damit die Wahrscheinlichkeit
steigt, dafd ein Stundenwert die Schwelle erreicht. Die geringste Anzahl von ,Badetagen® in
der Ostsee wird in Kloster auf Hiddensee erreicht. Hier sind nur insgesamt etwa 40 Tage mit
einer Temperatur iiber 18 °C, 25 Tage davon 1995, zu verzeichnen. Dieser extreme Unter-
schied ist, wie oben erliutert, auf die Auftriebsereignisse vor der Kiiste Hiddensees zuriick-

Tab. 3: Dauer der Phasen mit mehr als 18 °C Wassertemperatur in den Jahren 1994 und 1995

Nr.  Startion Saison "94 Saison '95
Beginn  Ende Fehltage Summe  Beginn Ende Fehltage Summe

1 List-Nord 29.06. 14.08. 0 46 26.06. 28.08. -1 62

2 List-Sid 28.06. 14.08. 0 47 26.06. 28.08. =2 61

3 Westerland 11.07. 18.08. -1 37 12.07. 30.08. 0 49

4 Hornum 28.06. 15.08. 0 48 26.06. 30.08. -3 62

5 Wittdiin 28.06. 14.08. 0 47 26.06. 28.08. -1 62

6 Wyk auf Fohr 28.06. 14,08. 0 47 26.06. 28.08. -1 62

7 Hooge 27.06. 14,08. 0 48 26.06. 28.08. -1 62

8 Pellworm 27.06, 14, 08. 0 48 28.05. 28.08. =27 65

9 St. Peter-Ording 27.06. 27.08. -9 52 28.05. 28.08. -27 65
10 Biisum 26,06, 27.08. -12 50 25,05. 28.08. =25 70
11 Neufeld 17.05. 31.08. =37 69 06.06. 11.09. -19 78
12 Helgoland 18,07, 27.08. 0 40 23,07. 06.09. -3 42
13 Cuxhaven 27.06. 28.08. -9 53 26.06. 30.08. 0 65
14 Cuxhaven-Duhnen 27.06. 27.08. -10 51 26.06. 29.08. 0 64
15 Dorumer Siel 16.05. 02.09. -39 70 23.04. 02.09. -51 81
16 Bremerhaven 17.05. 02.09. —42 66 25.05. 04.09. -24 78
17 Horumersiel 28.06. 27.08. -5 55 27.06. 29.08. -1 62
18 Bensersiel 02.06. 03.09. -35 58 25.05. 03.09. -31 70
19 Norddeich 20.05. 03.09. -35 71 24.04. 08.09. =29 108
20 LT Alte Weser 02.07. 27.08. -1 55 01.07. 31.08. -5 56
21 Wangerooge 05.07. 28,08, -5 49 11,07. 29.08. -4 45
22 Spickeroog 04,07, 26, 08. -5 48 10.07. 29.08. 0 50
23 Langeoog 05.07. 16,08, —4 38 10.07. 29.08. 0 50
24 Norderney-West 04.07. 14.08. 0 41 11.07. 29.08. 0 49
25 Norderney-Std 25.06. 26.08. -8 54 27.05. 04.09. -28 72
26 Juist 03.07. 18.08. -1 45 08.07. 30.08. 0 53
27 Borkum 29.06. 15.08. 0 47 29.06. 29.08 -5 56
28 Glucksburg-Holnis 29.06. 28.08. 0 60 27.06. 02.09. 0 67
29 Geltingmole 11.07. 28.08. 0 48 29.06. 10.09. ~11 62
30 Maasholm (Bad) 11.07. 27.08. 0 47 09.07. 09.09. -3 59
31 Damp 12.07. 28.08. -3 44 09.07. 13.09. —4 62
32 Eckernforde 04.07. 06.09. =2 62 12.07. 04.09. -8 46
33 Surendorf 10.07. 03.09. -6 49 14.07. 13.09. 4 57
34 Kiel-Schilksee 03.07. 28.08. -3 L] 29.06. 01.09. -3 61
35 LT Kiel 13.07. 29.08. 0 47 09.07. 13.09. -12 54
36 Schonbergerstrand 11.07. 28.08. -3 45 16.07. 01.09. -3 44

37 Weilenhiuser Strand 11.07. 17.08. -17 20 18.07. 30.08. -1 42
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Tab. 3: (Fortsetzung)
Nr.  Station Saison '94 Saison 95
Beginn Ende Fehltage Summe Beginn Ende Fehltage Summe

38 Heiligenhafen 01.07. 19.08. -1 48 08.07. 29.08. 0 52
39 Puttgarden 10.07. 23.08. —4 40 13.07. 30.08. o 48
40 Burg auf Fehmarn 28.06. 26.08. -9 50 30.06. 29.08. —4 56
41 Dahme 04.07. 28.08. -5 50 03.07. 31.08. -7 52
42 Gromitz 06.07. 03.09. -6 53 02.07. 01.09. -6 55
43 Timmendorfer Strand 30.06. 31.08. -l 61 02.07. 31.08. -5 55
44 Travemiinde 29.06. 31.08. -2 61 30.06. 02.09. -5 59
45 Boltenhagen 30.06. 29.08. -1 59 04.07. 10.09. -3 65
46 Timmendorf (Poel) 29.06. 28.08. 0 60 29.06. 03.09. 0 66
47 Rerik 01.07. 28.08. -2 56 09.07. 12.09. -1 64
48 Kithlungsborn 04.07. 28.08. —4 51 17.07. 09.09. 0 54
49 Rostock-Warnemiinde  30.06. 26.08. -4 53 03.07. 31.08. —4 55
50 Graal-Miiritz 01.07. 19.08. -3 46 10.07. 30.08. 0 51
51 Wustrow 18.07. 17.08. -14 16 20.07. 30.08. -6 35
52 Prerow 11.07. 15.08. 0 35 10.07. 30.08. -2 49
53 Kloster 02.08. 18.08. -1 15 21.07. 30.08. -16 24
54 Kap Arkona 05.08. 20.08. -3 12 21.07. 30.08. -8 32
55 Binz 11.07. 17.08. 0 37 14.07. 30.08. -2 45
56 Gohren 10. 07. 15.08. 0 36 13.07. 30.08. 0 48
57 Vilm 30.06. 23.08. -2 52 29.06. 31.08. -1 62
58 Zinnowitz 02.07. 19.08. 0 48 08.07. 30.08. 0 53
59 Heringsdorf 10.07. 23.08. -2 42 08.07. 31.08. 0 54
60 Ueckermiinde 27.06. 28.08. -3 59 29.05. 30.08. -2 91

zufithren. Er zeigt sich auch an anderen Stationen dieses Kiistenabschnittes, wie bei Kap Ar-
kona und Wustrow auf Fischland, aber auch am Weiflenhiuser Strand. An den Kiisten der
mecklenburg-vorpommerschen Kiiste besteht jedoch hiaufig die Méglichkeit, in den Bodden
oder im Haff baden zu gehen und nicht in der offenen Ostsee®. Ueckermiinde ist ein Beispiel
fur die an diesen Orten anzutreffende Wassertemperatur. Sie wird hier fiir den Beobach-
tungszeitraum mit tiber 150 Tagen {iber 18 °C am zweithiufigsten im gesamtem Bereich der
deutschen Kiistengewisser im Untersuchungszeitraum {iberschritten. Davon entfallen auf
1995 allein tiber 90 Tage. Die absoluten Zahlen gelten nur fiir die beiden warmen Sommer
1994 und 1995, im Jahr 1993 wurden vielerorts 18 °C zu keiner Zeit {iberschritten (vergl. Abb.
5a). Die herausgearbeiteten regionalen Unterschiede sind aber klimatologisch hinreichend
signifikant.

5. Ausblick

Durch Vergleich der Modelltemperaturen mit Meffdaten konnte gezeigt werden, dafd die
der Literatur entnommenen Ansitze zur Berechnung des Wirmeflusses zwischen Meer und
Atmosphire gentigen. Gleichwohl bleibt abzuwarten, ob diese Ansitze speziell fiir Modell-
simulationen nicht noch verbessert werden konnen. Hier ist an Hilfestellung durch die Fern-
erkundung zu denken.

5 Eine entsprechende Praxis ist auch auf der Halbinsel Hela tiblich. Dort wird als Reaktion auf
plotzliche Temperaturstiirze an die Siidkiiste gewechselt, um in der erheblich wirmeren Put-
ziger Wiek zu baden.
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Erstmals stehen fiir die deutschen Kiistengewisser raum-zeitlich vollstindige Tempera-
turdaten zur Verfiigung. Die Qualitit der Modelldaten diirfte fiir viele Anwendungen bereits
befriedigend sein. Einige einfache klimatologische Betrachtungen sind hier vorgestellt wor-
den. Zwei weitere Anwendungen wiren aus der Sicht der Autoren nun besonders aktuell. Er-
stens eignen sich die berechneten Wassertemperaturen als Randbedingung fiir kleinriumige
Atmosphirenmodelle (Seewindzirkulation). Zweitens kénnten die Datensitze in biologi-
schen Modellen zur Berechnung von Szenarien der Planktondynamik dienen.

Alle Modelldaten werden seit 1. Juli 1993 fast liickenlos langfristig gespeichert und kén-
nen vom BSH fiir wissenschaftliche Projekte angefordert werden.
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