
Ober Wassertemperaturen an deutschen Kusten

Von SYLWN H. MOLLER-NAVARRA und NORBERT LADVE

Zusammenfassung

Dic Schwankungen der Temperamr des Scewassers an den Kusren der Nord- und Osisce

sind von phys;kalischen Prozessen mit selir unterschiedlichen Zeitskalen abl,!ingig. Der ausge-
pdgre Jahresgang mit cinem Hub von erwa 20 Kelvin wird von kurzperiodisclien Schwankun-

gen uberlager·t, die im exponiencn Wattennicer mebrere Kelvin ini Tagesverlauf crreichen kan-

nen. Aber auch in der Osrsec - besonders nordwesilich von Rugen -fulircn Auftricbscreignisse
zu kur:.fristigen Abkuhlungen an der Wasseroberfliche

Die physikalischen Prozesse, die am feswii Ort diezekliclic Anderung der Wassericmpei·v
mr beeinflussen, werden diskuilert. Es wird beschrieben, wic diese Physik in clnem komplexcn
hydrodynamischen Modell, dem Operarioncllen Model des Bundesamies  r Scachiffahrrund

Hydrograpi,ic. implementiert ist

An sieben Kasrensdarionen - Lis4 Helgoland, Cuxtiaven, Bremerhaven, Leuchuurm Alte

Weser, Norderney und Leuchriurm Kiel - warden vom Modell berechnete Wasscrtemperaturen
uber ehian Zeitraum vonJuni 1993 bis Sepieniber 1995 mk Messungen verglichen. Det·Vergleich
der Zcliserien - meist tagliche Daien, aber aucli srundliohe Werre - agibr cine gure Ubcrcin-
sdmmung. Der Vergieicli mit Satellitemufnalimen der Oberfl chcniemperatur Zeigizidem, dal;
auch die iiumliche Variabilitit vom Modell qualitativ gur w edergcgaben wird.

Fur 60 Kistenorte zwischen Borkum und List sowie Holnis und Ucckermande wird so-

dann versuclit, fur den Zeirraum Seprember 1993 bis Sep[ember 1995 klizata[ologische Uii[cr-
schiede hei·auszuarbeiten Dieser Teil der Untersucliung basier[ ausschlieElkh auf stundllchen
Modelldatei . Einc derartig detaillierte Untersucliung auf der Basis von Mcitdaren wwre aus

Kosreogrunden night reallsierbar.

Summary

Temperati,re lizatiations of coatal wdters in £be Norib ond Baltic Seas are gwemed by
pi,15&81 processes inking phce on Yoidety varying time suites. Tlie inarked ann:Ent qcle witb a

diffewenceof20 Keigin ismperimposed by sbort-puiedfliwtuations tbar may attain sweral Kel.
vin hi the coti ·se ofa day& Itie expwal Nowit, Sw eidalFats. But aiw in the Baltic Sea- espe-
cially north.•wes{ of die isist,id ofRilge,1 - sbo,·r- enn coolibig of rtie waer s,irface mq occi,1 dwe

to iptoelli,ig.
Tbis pape,· deals -witb the physica!p,ocesses nffeiting Ume-velatedwater tempemt,we chan-

Re:ar particuLar locations, andwitha description ofbea thosephysicalprocessesare implemented
m a complex bydroilynamic model, rhe Operationd Model of :lie B,indesamt fir Seesdiff),rt
md Hydre apliie (FedeTal Marixime and Hydrographic Ageng).

Modetted water temperarm·es foi· d,e perlod from Jifi,e 1993 tliro£,gli Septe),iber 1993 Dre

compm·ed witb scriti,Imeast,reinents at seven consmistatio,1* List, Heligoldnd, Clirbaven, Bye-
merbagen, Alte Weser lightboide, Norderney, Ritil Kiel ligbilionse. The comparisoii oftime geries
- daily d,tt,1 iii mosi cases, bia a!,0 boi,dy datii - sliows a gooil inatdi. Mo eoper, a compai·ison
-aith satellire SST dard i,idiwks Ebat ABo Ibeqi,ality oftbe ii,odelled spatialvariability is good.

It is dien dumpted m dctennme cli,iwwbgicat differe,iees for 60 emwi Wa bemee,i
Bm·ki,m mid Li* As 1041 45 between Holnis n,id Ueckermiinde. Ti,is povt of rbe *i:ily is based

exclusively wboiw# model datn beo,use implementation ofs:,eb a detailed study witbmeas,i,·ed
dataruoi<Wnot bepossibt*forwstyearon3.
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1. Einleitung

Die Wassertemperatur an der Meeresoberfliche ist hauptsklilich abhingig von den

Wirmeflussen an der Grenzfltche zwischen Meer und Atmosph re. Im Inneren des Meeres

spielen zusdtzlich Advektions- und Vermischungsprozesse eine wichtige Rolle. Die Quanti-
fizierung der Energieflusse im globalen MaBstab ist durch die Klimaproblematik („Globale

Erwiirmung") zur Zeit von groBem wissenschaftlichen Intel·esse. DerJahresgang sowie kurz-

periodische Schwankungen der Wassertemperatur in Nord- und Ostsee sind vom Wasser-

massenaustausch mit dem Nordostatlantik nicht wesentlich beeinfluEr (PRANDLE, 1995>. Ein

linearer Trend, also eine langjthrige Erwkmung oder Abkulilung der Wasserremperatur in

der Nordsee, ist aus Zeirreihen nicht abzuleiten (BECKER u. KOHNKE, 1978). Selbst neuere

Untersuchungen mit Zeirreihen tdnger als 100 Jahre weisen keinen signifikanten Trend auf,

es sind allenfalls Schwankungen mit Perioden von einigen Jahren nachweisbar (BECKER,
1996, pers. Miu.).

Das Bundesamt fur Seeschiffahrt und Hydrographie gibr wdchentlich eine Ober-

fltchentemperaturkarte der Nordsee - die sogenannte To-Kaite - heraus, basierend auf iii-

situ-Messungen und Satellitendaten (BSH, o. J.). Fur den Zeirraum 1971 bis 1981 sind

wdchentliche und monatliche Mittelwerte fur die Nordsee berechnet worden (BECKER et al.,

1986). Monatskarten der Oberflichentemperatur fur die Nordsee und Ostsee waren bereits

aus Alteren Daten abgeleitet worden (BOHNECKEu. DIETRICH, 1951).
Besonders komplex ist die Thermodynamik im Flachwasser- und Kustenbereich, wo

auch noch WArmeflusse zwischen Meerwasser und Meeresboden Bedeutung haben. Die Va-

riabilittt der Wassertemperatur in Raum und Zeit kann an der gesamten deutschen Kaste

nicht mit vertretbarem Aufwand ermittelt werden. Dafar wdren zu viele zeitgleiche Mes-

sungen erforderlich. Da die thermodynamischen Prozesse jedocti ]linreichend bekannt sind,
bietet sich ein deterministischer Ansatz an. Sowohl die Wdrmeflusse zwischen Armosphdre
und Meer, als auch die Krafte, die unterschiedlich erwirmte Wasserk8rper verlagern, ki nnen

mit einem numerischen Modell berechnet werden. Im Operationellen Modell des BSH

(KLEINE et al; 1997), betrieben als Prognosewerkzeug der meereskundlichen Dienste zur Er-

ledigung geserzlicher Aufgaben in Nord- und Ostsee, sind die wichrigsten physikalischen
Prozesse implementiert. Das Modell hat sich bereits im Wasserstandsvorhersagedienst, im

Eisdienst und als Entscheidungshilfe bel Unfillen auf See beWillrt.

Prognosegr6Ben sind Strdmungsgeschwindigkeit (horizontal und vertikal), Wasser-

stand, Salzgehalt, Temperatur und Eisbedeckung. Die Daren werden zudem far Langfrist-
untersuchungen in einem zeitlichen Abstand von 15 Minuren abgespeichert. Die physikali-
schen Grundlagen und weitere Modellspezifika werden in Kap. 2 behandelt.

Fur den Zeitraum 5. Juni 1993 bis 15. September 1995 stehen an sieben Orten Ver-

gleicliswei·te von Kustenstationen, aufgezeichnet vom Deutschen Wetterdieiist (DWD) fur-
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eine Modellvalidation (Kap. 3) zur Verfugung. Der Vergleich init den gemessenen Daren

zeigr, daG die wesenrlichen physikalischen Prozesse, diedie Wassertemperaturin Nord- und

Ostsee sreuern, im Modell implementiert sind. Die Qualitbr der MeBdaten reich[ teilweise

nicht fur eine Bewerrung aus. Als am besren gceignet fur die vorliegcnde Untersuchung er-

wiesen sich die automatischen Srationen Lrl Ake Weser und LT Kiel, die stundliche Daren

der Wassertemperatur liefern.

Klimatologisch gesehen, waren die Sommer 1994 und 1995 auBergewalmlich warm. So

war es imJahr 1994 im gesamren Bundesgcbier zwischen 1 und 2 K zu warm. Diejahresmit-
relcomperazuren der bodennahen Armosphtire wichen in Ostfriesland um 0,7 K, auf den

Nordseeinseln und verbreirer an der Osisee um 1 K von den vieljbhri gen Durchschnirrswer-

ren ab (DeuischerWe[rerdienst, 1994/95). Wallrend die Oberfl chentemperaturen der Nord-

see im Jahr 1993 weirgehend den Minelwerren enisprachen (WEGNER, 1994), war es in den

Jahren 1994 und 1995 zu warm im Vergleich zum langjdhrigen Mir[el (LOWE, 1996) Ent-

sprechend gering war die Eisbedeckung in den Eiswintern 1993/94 und 1994/95 (STROBING,
1994 und 1995). Wd]trend des miBigen Eiswinters 1993/94 bildeie sich Eis von Mi[re No-

Vcmber 1993 bis Anfang Dezember 1993 in der westlichen Osisee sowie von Februar 1994

bis Anfang Mirz. 1994 an der Ost- und Nordseekiiste. Im schwachen Eiswinter I 994/95 rrar

Eis an der deurschen Osrseckusre nur wihrend 2 bis 3 Wochen im Januar auf, die Nord-

seckuste blicb weitgehend cisfi·ei.
Nach einer Modellvalidation mit MeEdaten erschien eine vergicichende Klimatologie

der Wasserremperaturen an der deutschen Kiiste, abgeleite  aus reinen Modelldaten, als ge-

rechderrigt. Die Wasserremperaturen an 60 dcuischen Kiistenorten in sdindliclicm Abstand

vom 16. September 1993 bis 15. September 1995 wurden fur die vorliegende Untersuchung
aus den Modelldaten extrahierr und statistisch ausgewerte[ (Kap. 4).

2. Physikalische Grundlagen und Modelibeschreibung

In der Nordsee werden der Jabresgang der Wasserremperatur sowie hochfrequemere
Schwankungen durch den Iokalen W rnicfluB besdmmt (BECKER, 1981; LANE u. PlLANDLE,
1996). Die wescntlichen Komponenreii des Gesamtflusses sind seir langcm bekannt und auch

mit Feldexpcrimenten - z. 3. Fladengi-und-Experiment (FLEX '76) - quanrifiziert worden.

Fur eine Erwirmungspbase in der nardlichen Nordsee wurden Energiefldsse, Teinperaturen
und W rmeinhake bilanzierr (SOETIE u. HUBER, 1980).

Sowold Word- als auch Ostsce Sind thermohalin geschichrct. Es sind ausgeprbgre
Spi-ungschichren zu beobachien, die thermische Sprungschich[ ents[ehz dabei jeweils im

Fruhjahr aufgrund zunchmender Sonnencinstralilung und Luft[emperazur (TOMC K u.

GOEDECK]i, 1964). W3hrend in der Ostsee die Schichtung der Wassermassen bis in unmittel-

bare Kustennilie reicht, sorgen die Gezcirenstromturbulenz und der Wind in dor Deutschen

Buchr das genzeJahr fur vertikalhomothermale Verhilinissein flachen Scagebieten mit Was-

sertiefen unter 20 m (BECKER et al., 1992).
Der WhrmefluB an der Erdoberfliche serz[ sich zusammen aus der kurz- und langwel-

ligen Strahlungsbilanz, ausdemsensiblenfirmefluBunddemlaren[en\ mefluIB(Abb. 1).
Ca. 265 W m4 Solarsrrahlung falienim jahresmittelauf eine horizonrale Flhche in 53 Grad

n6rdlicher Brehe am oberen Rand der Armosphiire cin (PED(o·ro u. OoRT, 1992). Der pro-

zen[uale An[eil der einzelnen •WdrmefluBkomponenren ist in Abb. 1 angegeben. Unterhalb
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Abb. 1: Globale Wirmeflusse (nach: WARNECKE, 1991), LW- Langwellenstrahlung, SW - Kurzwellen-

straliling, K - Konvektion, W- Wii·meleitung, E -WdrmefluB aus der Erdl uste

der Erdoberfliche mull zwischen Land und Wasser unterschieden werden. Wihrend im

Boden einfache Wdrmeleitung angenommen werden tfann, werden im tiefen Ozean be-

trachtliche Warmemengen durch Zirkulation transportiert. In beiden Ftllen kommt ein W r-

mefluB aus der Erdkruste von ca. 0,06 W m-2 hinzu (JEssoP et 21., 1976).
Fur die Berechnung derWErmefluBbeirrigezwischen Atmosphireund Meer findensich

in der Literatur eine Vielzahl von Parametrisierungen, die hier ausgewthlten haben sich im

Operationellen Modell des BSH bewilirt. Eine ausfuhrliche Beschreibung des hydrodyna
mischen Modells befindet sich in Vorbereitung fur die Deutsche Hydrographische Zeirsclirift

(KLEINE et al., 1997); im folgenden werden daher nur die zur Berechnung der Wasserrempe-
ratur benutzten Ansdrze und die fur die Interpretation der Zeitreihen wiclitigen Modell-

spezifika beschrieben.

Wir betrachten die Wassertemperatur eines ortsfesten Volumelements im Meer. Die

Volumelemente sind im numerischen Modell durch ein spharisches Gitter mit einem Gitter-

abstand von 1 Bogenminute definiert. Vertikal ist die Wassersdule in 10 Schichten aufgeteilr.
Oberfliche bis 8 m Tiefe, 8 bis 16 m, 16 bis 24 m, 24 bis 50 m, 50 bis 100 m usm In dem

hier betrachteten Kustenbereich mit geringen Wassertiefen ist die Oberflichenschicht im

Modell gelegentlich kleiner als 8 m, im Nordseebereich schwankt zudem die Schichtdicke

r
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im Gezeitenrhyrlimus. Ein rypisches Volumelemenr im numerischen Modell har also
eine Mich[igkeir von 8 m und eine horizonrale Ausdehnung von einer Quadratseemeile
(1852 m · 1852 m> Die horizontale Modellrasterung ist in Abb. lib erkennbar. In Flachwas-
serbereklien dimpfen W meflusse zwischen Wasser und Sedimentschichten burzfristige
Schwankingen, z. B. den Tagesgang der Wassertempcratur bei wokenfreiem Himmel

(ANDREWS, 1976 und 1980). Deshalb sind im Modell 3 Sedimenrschichien von 0,1 m, 0,5 m

und 2,5 m Michrigkekunterlegr. Durch Trockenfallenund Oberfluten derWat[fliiclien wird

der Tagesgang der Wasser- und Sedimenrremperaiuren nii[ einer Sidrung von 12,42 h Peri-

odc uberlagert (HARRISON, 1985; VUGTS U. ZIMMERMAN, 1985).
In den Gleichungen (1) bis (10) ist der Obergang von infinitesimal kleincn Volum-

clemencen zu fini en Differenzen, wie fur ein numerisches Modell erforderlich, nicht voll-
zogen. Auf die numcrisclien Verfahren wird hier nicht eingcgangen

Die zeirliclie Andcrung der Temperatur im Volimelemenr hangr ab von 6rdichen Sird-

mungen (u, v, w) und rurbulenten Austauschvorgingen (1) sowie von Anfangswerien. Glei-

chung (1) ist fi r einsphdrisches Koordinatensysrem formulier[. Har das Volumelement Kon-

talct mit der Arinosphare, kommcn Randbedingingen fui· den WbrmefluB ini Wasser (2)
liinzu. Die im Modell berucksichtigren BeirrRge zu m WirmefluB an der Meeresoberfliche (3)
sind so are Einstrahlung (4) (SHINE, 1984), infrarote Ruckstrahlung (5) (IDso u. JACKSON,
1969), sensibler WirmefluE (6) (Liu et al., 1979) und larcnrerW rmefluB (7) (Liu e[ at; 1979).
Gleichung (8) s[elk einen Zusammenhang zwischen spezifischer Feuchrigkcit q, und Was-

serdampfparrialdruck 9 her (WARNECKE, 1991). Bei Eisbedeckung mussen die WbirmefluB-

bcirrage modifizierrwerden, die deursche Kasre war jedoch im hier fraglichen Zeiti·aum weir-

geliend eisfrei. Die Sedimenischic!,ren sind iiber die Warnielcitungsgieichung (9) an die bo-
dennkhste Wasserschiclir gekoppeli. Enter derAnnalime, dati die durch den Bodcn geleirere
W irmemenge proportional dem vet·vikalcn Temperaturgradienten ist, ergibt sich eine zu (2)
analogeFormel.

Eine durch die Wirmeflasse verinderze Wassertemperatur kann im Wasserkorper zu

Ver nderungen der Dichre (10) und Dichregradienten fuhren, was - und damir schliefit sich
der Kreis- Ruckwirkungen auf die Stramungen(1) hat. Das Formelwerk fur die Berechnung
der Strdmungen finder sich an andcrem Ort (KLEINE et al., 1997).

Das Operationelle Modell ben6[igr zur Berechnzing derW,3rmeflusse Eingangsdatenaus
einem Atmosphiirenmodell. Auch dabei halldek es sich um ein Vorhersagemodell. Es isr eine

Koppelufig mk dem Europa-Modell (IviAJEwsKI, 1991) des Deutschen Wetterdie,istes einge-
richter. Ober eine Datenleimng werden tdglich £mal Prognosen des Oberfliichenlukdrucks
p„ der Windgescliwindigkeit W„, der Lufriemperatur T*, der spezifischen Feuchrigkeit q 
und des Bewdlkungsgrades c bis 78 h voraus in Zeitschritren von 2 Stunden ubermitrek. Die

diermodynamisclie Wecliselwirkung zwischen Aimosphirenmodell und Mccresmodell isr
derart stark, dall das Meeresmodell keiner Datenassimilation bedarf. Gemessene Daren ge-
hen lediglich im Armosphirenmodell ein, und zwardadurch, daK mereorologische Da£en aus

dem Melinetz init einem Analysemodell zu Anfingsverteilungen der Prognosellufe aufbc-
reiter werden. Mir dem Verzicht auf Datenassimilarion Isr sichergestellt, daB die Ergcbmisse
des Operarionellen Modells des BSH im [hermo- und hydrodynamischen Sinne in sich kon-
sis[en[ sind.

QT N aT 9 QT aT
-+--+--+B- =

( 1) at R cos 4, ak R 8,1, az

1
-

1 (K. ·19' Rf''as* ·4(= *K, fi), 1 ·':..5Rzcosi¢ ad ax az
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(4)
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C
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k
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K
H

KV
n

aT aQ"
P. P. -at- = -aw

Q = QI+ QB + QE+QI

QI=(1-a)
Qo 52 (1 - 0,6 c)

1,2 s + (1,0 + s) 0,001 1,Pa-i e  + 0,045

s = max ((sinE = sind, sin6 + cos¢ cos8 cosw), 0)

QB = - €crT; + €crTj [1 - 0,26 exp [-7,7 · 10-4 (T K-1- 273)21 (1 -0,75 c)]

Q,=- cp.p, CH (T„- Ts) 1 Wtol

QE =-LPB CE (qi - q,) IW'10|

P.q.
e-'

"

0,622 + 0,378 q,

c, p -27 a27
at =k,-32-

p: = p. (Sw, 7, p)

Liste del- verwendeten Formelzeichen

Gr6Be

0, Albedo
6 Deklinationswinkel der Sonne

A geographische Linge
C Sonnenhdhe

p  Dichte des Meerwassers

4 geographische Breite

Stundenwinkel, bezogen auf den lokalen Mei·idian

Bewdlkungsgrad (0... 1)
Wasserdampfpartialdruck in 10 m Hlihe

Wirmeleitfthigkeit nassen Sandbodens

horizontaler Wirbeldiffusivitdtskoeffizient

vertikalet· Wirbeldiffusivititskoeffizient

Anzahl der Meliwerte

p Druck innerhalb der Wassersiule

p, Lufrdruck

q, spezifische Feuchrigkek in 10 m Hdhe

q, spezifische Feuchtigkek (gesatrigt)
GesamtwiirmefluB Meer - Atmosphdre

Einheit

1

1

1

1

kg m-3

1

1

1

hPa

Wm-' K-'
misi
m2 S-1
1

Pa

hPa

g kg- 
g kg- 
W m-2

1

(9)

(10)

Q

l"
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Qi kurzwelliger SrrahlungsflufB
QB langwelliger SrrahlungsfluE
QE latenter Wirmeflull

Qs sensibler WirmefluE

s Sinus der Sonnenhihe uber dem Horizont

S Siandardabweichung
S Salzgelial[.

r Zeir

T Wasserremperatur
AT T,lod,Ii minus T ,awng
T, absolute Wasscrtemperatur
T, absolute Lufttemperatur
u Osrkomponenre des Sirdmungsvektors
v Nordkomponente des Str8mungsvek[ors
W Radialkomponente des Str8mungsvektors

1 W,01 Betrag der Windgeschwindigkeit in 10 m I-Ei6hc

z Radialkoordinate

8

P'

P.

9

C
9*
C
pw

C

3
L

Qa
R

  m-2

Wm-2
Wm- 
W m-'

I

i

1

S

.C

K

K

K
4

ms

4
ms

ms

111 S

In

Im Model! bci den Berechnungen verwendete Konstanten

Emissionsvermbgen fur langwellige Strahlung
Dichre der Luft

Dichre nasscn Sandbodens
Skfan-Bolrzinann-Kons[ante

spezifische Wirme der Luk

spezifische Wirme des Wassers

spezifische Wirme iassen Sandbodens
Austauschkoeffizient
Aus[auschloeffizienr

Verdunstungswlrme
Solarkonstante
mit[lerer Radius der Erde

0,97
1,25 kgm-3
2000 kg m-'

5,67 · 10-8 W wn-1 K-'

10051 kg-' K-I
4200 J kg-1 K-1
1500 J kg-1 K-:
1,2 · 10-3

1,2.io-3
2501 J g4
1360 W m-2

6371 040 m

3. Vergleich Mcidaten - Modellergcbnisse

Die vom Modell berechneren Temperamren werden an einer Me£sm[ion der Os[see-

kesteundsecbs Statione,2derNordseckuste(Tab. 1)niirMessungenverglichen. Modell-und

Melidaten ubersrreichen cinen Zeitraum vom 5.Juni 1993 bis 15. September 1995, Die MeB-

daren wurden vom DWD, Scewetteramt Hamburg, mk einer Gennuigkeir von 14o K zur

Verfugung geste[lt. Die Modellda[en sind vor den Analysen grundsitzlich auf zwel Nach-

kommastellen gerunde worden.

Die MeBreiben des Scewerzeramres Hamburg sind untersciziedlich umfmgreicb. Sdind-

liche Messungen verschiedenermereorologischerParamerer, wieaucliderWasscrteniperatur,
werdcn nur an den Leuchrturmen Kiel und Alte Weser durchgefulic·t. Die anderen Stationen

melden die Wasserremperanur in der Regel jedoch wenigstens cinmal pro Tag fur den Zeit-

punk£ 6:00 UTC. Die Messungen werden [eliweise manuell vorgenommen. Es konnre nichi

1 .
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Tab. 1: Mehstationen der Wassertemperatur des Deurschen Wetterdienstes

Me£sration

List
siehe Abb. 3

Helgoland

Cuxhaven

Bremerhaven

Leuchrizurm Alte Weser

siehe Abb. 4* und b

Norderney

Leuclitturni Kiel
siehe Abb. 5a

Melizeitpunkie Bemerkungen
UTC

ca. 10.00 Uhr

6:00 Uhi· und
18.00 Uhr

Hochwasserzeit

(HWZ)

6:00,9:00 und
18.00 Uhr

sttindlich

einmal tiglich

stundlich

manuelle Messung im

Listet· Hafen

manuelle Messung im

Helgot*nder Hafen am

Tonnenhof

manuelle Messung am

Radarturm

automatische Messung
im Hafen

automatisches
Me£verfahren

manuelle Messung im
Borkumer (!) Hafen

automatisches
Melivet·fahien

Modell versu s Messu ng
 TIkl / Stdabm IKJ 1 n

Modell- / MeEzeirpunki

-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 t glich

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

zuverlissig ermittelt werden, ob diese Messungen in jedem Fall tatslchlich um 6:00 UTC er-

folgen. Eine morgendliche Messung eignet sich am besten zur Erfassung einer Tagestempe-
ratur, da sich das Wasser uber Nacht ohne die Einwirkung der Sonnenstrahlung vermischen

kann und eine r umlich homogene Temperatur erreicht wird. Bei den in Hafenbecken ge-

wonnenen Daren (s. Tab. 1) muB mit kleinrtumigen Effekten gerechnet werden, die im Mo-

dell nicht erfaGI sind. Fur einen Vergleich der tdglichen 6:00-Uhr-Temperaturen Standen

somit siebeii Meireilien zur Verfugung. Fur die genauere Bet:rachrung des Tagesverlaufs der

Wassertemperatur kommen die standlichen Temperaturaufzeichnungen der zwei Leucht-

turm-MeBreihen in Beti-acht.

Das Datenmaterial des Seewerteramies ist teilweise unvollstdndig. Fur den Zeirraum

2. November-8./9. November 1994 fehlen die Daten kir alle Stationen, fur Cuxhaven vom

14. Oktober- 10. November 1994. Die MeBreihen Cuxhavens sind am unvollstindigsten. Fur

die statistische Auswerning stehen hier 75 % des m6glichen Datenmaterials zur Vet·Rigung,
bei den anderen Stationen melir als 92 %. Zudem sind einige Werte als fehlerhaft anzusehen,
so daE sie in die Auswertung nicht mit einbezogen wetden.

Die Zeitserien beginnen im Juni 1993, also in einem erwas zu kalten Sommer bei maxi-

malen Wasserremperaturen unter 20 °C. Spatestens ab September 1993 sinkt die Wassertem-

pei·atur an allen Stationen der Nord- und Osisee ab. Anfang Dezember unterschreiren die

Temperaturen 4 'C, pendeln sich dann aber bei 4 °C fur 2-3 Monaze ein, bis im Februar 1994

ein erneuter Kilteeinbruch srattfindet und die Temperaturen nochmals fur kurze Zeit um

3-4 "C fallen. Teilweise werden sogar 0 °C unterschritten, wie z. B. am LT Alte Weser oder

bei Norderney. Im M z beginnt jedoch iiberall der Temperaturanstieg bis zom sommerli-

chen Maximum, welches 1994 deutlich uber 20 'C, teilS bis 25 °C, wie z. B. bei Bremerhaven,
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Abb. 2a: Obersiclitskarte der Stationen li, der Deursclien Buthr

liegr. Envirmungs- und Abkilhlungsphase des Jahres 1994 vollzogen sich zeitlich fasr linear.
Der Winter 1994/95 war etwas milder als dcr vorangegangene. Die Temperaturen liegm ins-

gemmt erwas uber den Voiiahreswerien, und dic kiilresre Periode isr niclir mehr der Monar

Februar, soridern die ersre JanuarhHIfte. Hier zeigr sich bei den meisren Sra[ionen der deur-
lichsre Teniperanirruckgang. Das Temperatiirminimum hil[ iedoch nur einige Tage an- Der

weitere Verlauf bis zum Sommer 1995  hnelt schr dem des Voriahres, es wurden fast die gle£-
Clwn Maximaltemperaturen errekk

Dic Temperaturkurven der 6:00-Uhf-Werte des Modells stimmen an allen Stationcn gut
mit den gemessenen Temperaturen uberein. Besondersam UT Kiel (Abb. 5a), am LT Alre We-

ser (Abb. 4a), bei Helgoland und in der Lister Ley (Abb. 3) ergeben sich selir Rholiche Zeir-
reilien. Bei Nordcrney, Bremerhaven und Cuxhaven ist die Obereinstimmung schlecliter.
Der Jahresgang wird aber auch dort korrekt wiedergegeben.

Berrachrer man Mitrelwerr und Smndardabweichung der Differenz zwischen Modell
und Messung (AT), so zeig£ skh, dati das  lodell die Wasser[emperaiuren rendenziell e[was

h
!1
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t

54=
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zu kdt berechnet, d. h. der Mittelwerr der Differenz nimmt meist negative Wetre an (Tab. 1,
letzte Spalte). Am ET Alte Weser liegen die 6:00-Uhr-Temperaturen des Modells im Schnirt

0,3 K zu hoch; f·ir Bremerhaven liegen sie im Mittel um 1,42 K unter den gemessenen Wer-

ten. Die Standardabweichung liegi bei den 7 Stationen zwischen 0,63 K und 1,64 K, wobei

die Differenzen zwischen Modell und Messung bei den kustenfemeren Stationen LT Kiel, LT

Alte Weser und Helgoland geringere Variationen zeigen. An der Melistation Bremerhaven

sind Mittelwert und Standardabweichung relativ hoch. Die Messung erfolgt in Bremerhaven

Abb. 3. Wassertempcraturen 911 der Lister Ley
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im Hafenbecken, wo es zu lokalen Temperatur.inderungen komme, die im Modcllgitternetz
niclit melir crf,St werden kijnnen. H6herc Standardabweichungen bei gleichzeitig niedrigcm
Mittelwert lassen sich z. B. fur Cuxhaven dadurch begrunden, dafi hier die [3gliche Messung
w hrend des Hocliwassers erfolgrund nichr zu einem bestimmten Zekpunki, wie an den an-

deren Srationcn. Ferner hai sich nach Absclituft der Analyscn herausges[ellt, dall die von der
Station Norderncy gcmelderen Wassertemperaturen im Borkumer Hafen gemessen werden.
Die erheblichen Un[erschiede zwischen Messung und Modelitemperaturen sind daber nichi
ver vunderlich.

Ein Vergleicli sdindlicherTemperaturdaten ist in Abb. 46 dargestell[. Dei· Vergleich um-

faBI die sommcrlichc Erwarmungsphase wn Leuchtturm Alze Weser vom 21. Juni bis zum

Temperaturmaximum im August 1994· Die hdlic,·e z.cirliche Aufli sung der Darstellung ]8Bt
die Temperaturschwankungen, die mir den Tidenzyklen verbunden sind, erlkannen. Die

tidenabhdngige Schwankung derTemperatur wird vom Modell nactivollzogen. Die Wertc des
Models liegen im Miacl 0,77 Kiiberdenen der Messung, es istin dieser ri-w rmungsphase
erwas zu warm.

Arrifizielle Effekre im Modell lasscn sich u. a. durdi eine spektrale Analyse der Stiind-
lichen Zei[serien an den Leuchirurmen Al[e Weser und Kiel aufdecken. Da die Mefida[en im

Gegensa[z zu den Modclldaten Lucken aufweiscn, empfichl[ sich ein Verfaliren zur spektra-
len Analyse fur nichr gleichabsrandige Daren (PRESS er al.. 1992). Dieses Verfahren wurde fur
die Analyse astronomischer Beobachtungen, die z. B. auf die Nachrzeiten und gure Sichrver-
halrnissc beschrankr sind, enrwickel[ (LOMB, 1976).

Analysien wird hier ein Zekraum von exaht 2 Jahren (17520 h, 17521 Sturzstellen), die
Temperaturdaten gelien mk 1400 K Geneuigkck -also mit 2 S[cllen hinter dem Komma - in

die Analyse ein. Das normalis erte Periodogramm furdie Modellzeitreihe bcim Leuchrturm

---7

11
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Abb. 4b: Stundliche Wasserremperaturen am Leuchtturm Alte Weser

Alte Weser (Abb. 4c) zeigt deutlich die Partialriden. Neben der Jahreswelle dominieren die

halbtdgigen Gezeiten. Zu erkennen sind aber auch Peaks bei den Perioden 24 4 12 h und 8 h.

Diese Peaks erscheinen im Periodogramm far den Leuchcturm Kiel (Abb. 5b) ebenfalls, eine

physikalische Erklirung fur die Bedeutung der Perioden 12 und 8 h ist nicht naheliegend. Ge-

zeitenerscheinungenz scheiden aus, die Peaks betreffen exak[ die genannren Pet-ioden und

sind scharf abgegrenzt. Einen Anhaltspunkt fur einen technischen Fehler im hydrodynami-
schen Modell liefert das Periodogramm ebenfalls nicht. Leider kann auch die spektrale Ana-

lyse der gemessenen, luckenhaften Zeitreihe  (16 215 von 17521 Werten) das Modellergebnis
nicht bestdrigen, die beiden fraglichen Peaks gehen im durch die MeBlucken induzierten Rau-

schen unter (Abb. 5)*.
Als mdgliche Verursacher verbleiben die im Modell berucksichtigten vier W imefluE-

komponenten. Streng periodische Anteile hat nur die solare Einstrahlung (QI, Gleichung 4),
die abhtngig vom Sinus der Sonnenh6he ist (Abb. 5d). Fur Qr wurde eine Zeitserie ebenfalls

uber exakr zwei Jahre generiert und analog zu den Temperaturzeirreihen spektral analysierr.
Eine periodische Funktion dieser Art liht sich als Fourierreihe darstellen, in der auch die

Oberschwingungen der Tageswelle mit Perioden von 12 h, 8 h,6 14 4,8 h usm (Abb. 5e) ent-

halten sind. Das Auftauchen dieser Oberscliwinguiigen ist also auf den nicht-sinusfurmigen

2 Die Osisee als intrakontinentales Mirielmeer ist im Gegensarz zum Randmeer Nordsee arm

an Gezeiten. Der Gezeirenhub im Kattegarisizu klein, um durch die engen Belte und den Sund

nennenswerte Mirschwingungsgezeiten in der Ostsee anzuregen. So betr· gr die Amplitude der

Partialtide M2 bel Vismar und Warnemunde lediglich 4-5 cm (WEISE, 1988). Die selbstindi-

gen Gezeiten sind in der Ostsee von untergeordneter Bedeutung.
3 Fii r diese Analyse standeii Daren mit einer Genauigkeit von '400 "C zur Verfugung.
4 Ein vergleichbar verrauschtes Periodogramni resultiert, weiin die enisprechende Modellzeit

reihe vor der spektralen Analyse analog zur MeBi·eihe beschnitten wird.
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Abb. 5b: Periodogramm einer 23dhrigen Modellzeitreihe der Wasserremperatur am Leuchtturill Kiel

Abb. 5c: Periodogramm einer 2j hrigen, Rickenhaften MeBreihe der Wassertemperaiur am Leuchiturm
Kiel
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Chankier der Zeirreihe - sie nimmr keine negariven Werre an - zuruckzlifiihren. Die bei-
den fraglichen Peaks (Abb. 4c und 5b), die man bisher in MefBzeirreihen nichi erkennen

konnre, sind deinnach ein Indiz dafur, daE die Wirkung der kuigwelligen solaren Ein-

stralilung auf die Wassertemperatur trotz der dhmpfenden Eigenschaften der im Modell

abgebldeten physikalischen Prozesse deutlich siclitbar ist. Es bleibt abzuwarten, ob die
spektrale Analyse einer luckenlosen cin- bis zweijthrigen MeEzekreihe diese winzigcn,
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kurzperiodischen Anteile ebenfalls erkennen lieBe. Anzumerken ist noch, daB bei der Inter-

pretation von Peridogrammen nicht nur auf das Auftauchen von Oberschwingungen zu ach-

ten ist, sondern auch auf „Leakage"- und „Aliasing"-Effekte (SCHLITTGEN u. STREITBERG,
1994).

Der in Kap. 2 beschriebene Formelapparat zur Berechnung der Wdrmeflusse und der

Wassertemperatur ist erst im Februar 1993 ins Operationelle Modell des BSHimplementiert
worden. Um so erstaunlicher ist auf den ersten Blick die gure Obereinstimmung zwischen

Messungen und Modellergebnissen bereits kurz danach. Hier muG noch einmal betons wer.

den, daB keinerlei Datenassimilation vorgenommen wurde oder einschneidende Formelan-

passungen erforderlich wurden. Im Okrober 1993 ist der Apparat um ein Eismodell erwei-

teri worden, das die Wbrmeflusse im Falle einer Eisbedeckung modifiziert. Die hier be-

tracliteten Zeitserien sind wegen der schwachen Eiswinter davon nicht beeinfluEr. Le[zilich

lelirt der hier angestellte Vergleich, daB die atmosphdrischen Verliblinisse eine recht harte

Randbedingung fur die Wassertemperaturen in einem Schelfmeer darstellen.

4. Klimatologischer Vergleich der Wassertemperaturen an

60 deutschen Kustenorten

Besonders die Obereinstimmung gemessener und berechneter Wassertemperaturen bei

den Leuch[dirmen Kiel ·und Alte Weser ermutigre zu weitergehenden Untersuchungen. Aus

reinen Modelldaten kann z. B. ein klimatologischer Vergleich der Wassertemperaturen an

deutschen Kiistenorten der Nord- und Ostsee abgeleiter wetden.

Im Modell reprisentieren die Gitternetzpunkte jeweils Flkhen von einer Quadratsee-
meile. FOr 60 Kustenorte wurden die geographischen Koordinaten der zugeh6rigen Gitter-

netzpunkre (i, i) im Operationellen Modell ermittelt (Tab. 2). Der Index i lAuft aufsteigend
von Nord nach S[id, der Index j von West nach Ost. Die Michtigiceiten der Oberflichen-

schicht und die Gesamtwasseniefe an den Gitterpunkren des Modells sind in den letzten bei-

den Spaltender Tab. 2 angegeben.

Nr. Station

1 List-Nord
2 List-SM

3 Westerland
4 H6rnum

5 Wittdiin

6 Wyk auf Fahr
7 Hooge
8 Pellworm
9 St. Peter-Ording

10 Bilsum

11 Neufeld
12 Helgoland
13 Cuxhaven

Tab. 2: Kustenorte und zugeordnete Modellgitterpunkte

Breite
Position

55 01 30 N
54 59 30 N

54 54 30 N

54 42 30 N

54 37 30 N
54 38 30 N

54 34 30 N

54 28 30 N

54 18 30 N

54 06 30 N

53 52 30 N
54 10 30 N

53 51 30 N

Lange

08 29 09 E

08 27 29 E

08 17 29 E
08 19 09 E

08 25 49 E

08 30 49 E
08 32 29 E

08 42 29 E

08 35 49 E

08 50 49 E
09 02 29 E

07 55 49 E

084409E

Girterpunt:te Wassertiefe (m)
i j Schicht 1 max.

38

40

45

57

62

61

65

71

81

93

107

89

108

9 6,00
8 8,00
2 8,00
3 8,00
7 1,50

0 8,00
1 8,00
7 8,00
3 3,20
2 8,00
9 1,79
9 8,00
8 8,00

6,00
to,00
10,60
14,00
1,50

12,50

13,00
IO,00
3,20
10,00
1,79

28,40
10,00

-

16

6

6

6

6

6

7

1

7

1

8

8

4

7
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Tab. 2:(For£etz.ung)

Nr S£$tion

14 Cuxhaven-Duhnen

15 Dorumer Siei
16 Bretnerhaven

17 Horumci·siel

18 Bcnsersiel

19 Norcldclch

20 LTAlte Weser
21 Wangerooge
22 Sp;ekeroog
23 Langeoog
24 Norderney-Wes,
25 Nordency-Sud
26 Juist
27 Borlcum

28 Glicksbfrg-Holnfs
29 Gelthgniole
30 Maistiolm Bad)
31 Damp
32 Eckernfarde
33 Surandorf

34 Kiel-Schilksee

35 ET Kiel
36 Schonbergersrmnd
37 Wc;BenhSuser Srrand
38 Hciligcnhafen
39 Puugarden

40 Burg auf Felimarn

41 Dahme

42 Gramhz

43  mmendorfer Strand

44 Travemunde

45 Boltenliagen
46 Timmendorf (Poel)
47 Rei·ik

48 Kuihlungsborn
49 Rostock-Wornemunde

50 Gmal-Muritz

5 0 Wustrow

52 Prcrow
53 Klos[er

54 Kap Arkom

55 Bhiz

56 Gahren

57 Vilm
58 Zhnowkz

59 Heringsdorf
60 Ueckermunde

Breite
Posinon

53 53 30 N

53 45 30 N

53 34 30 N
53 41 30 N
53 41 30 N
53 37 30 N
53 51 30 N
53 47 30 N
53 46 30 N

53 45 30 N
53 42 30 N
53 40 30 N
53 40 30 N
53 34 30 N
54 52 30 N

54 45 30 N

54 43 30 N

54 34 30 N

54 26 30 N
54 2830 N

54 24 30 N

54 29 30 N

54 25 30 N

54 18 30 N
54 22 30 N
54 30 30 N

54 23 30 N
54 13 30 N

54 07 30 N
54 00 30 N
53 58 30 N
54 00 30 N

53 59 30 N
54 05 30 N

54 08 30 N
54 10 30 N
54 14 30 N

54 21 30 N

54 27 30 N
54 34 30 N
54 40 30 N

54 23 30 N

54 20 30 N

54 17 30 N
54 04 30 N
53 57 30 N
53 45 30 N

Unge

08 42 29 E

08 30 49 E

08 3229 E

08 04 09 E
07 32 29 E
07 10 49 E
08 07 29 E
07 55 49 E
07 44 09 E
07 34 09 E
07 1049 E
07 1049 E

07 00 49 E
06 40 49 E
09 37 29 E
09 52 29 E

100049 E

100409 E

09 54 09 E
to 05 49 E
to 12 29 E
10 14 09 E

102549 E
10 49 09 E
105729 E
11 1409 E
11 1229 E
11 07 29 E

110049 E
10 49 09 E
10 55 49 E
11 1229 E
112409 E

11 37 29 E
1145 49 E

12 07 29 E
121229E

12 24 09 E

12 34 09 E
130549 E
I3 27 29 E
8 3909 E
13 45 49 E

13 34 09 E
13 55 49 E

14 10 49 E
14 04 09 E

Ghterpunkre Wassertiefe (ni)
1 i Scliclit 1 max

106 77

114 70

125 71
118 54
118 35
122 22
108 56
112 49
113 42

114 36

117 22

119 22
1 I 9 16

125 4
47 1[O

54 119

56 t24
65 126
73 I20
71 127
75 131

70 132
74 139
81 153
77 158
69 168
76 167
86 164
92 160
99 153
101 157

99 167

100 174

94 182
91 187
89 200
85 203

78 210
72 216

65 235
59 248
76 255

79 259
82 252

95 265
102 174
IN 270

8,00
2,20
7,00
5,00
3,30
1,79

8,00

8,00
4,00
6,30
4,50
5,50
5,00
7,00
6,00
8,00

3,00
8,00
8,00
8,00

6,00
8,00
7,00
S,00
7,00

8,00
2,00
8,00
400

S,00

6,00
8,00
5,00
8,00
8,00

6,00
6,50
8,00
5,00
8,00

8,00
8,00
6,00
8,00
6,00
6,00
3,00

15,00
2,20
7,00

5,00
3,30
1,79

16,00
12,00

4,00
6,30
4,50

5,50
5,00
7,00
6,00
CO,00

3,00
8,00
15,00
15,00

6,00
10,00

7,00
10,00
7,00
10,00

2,00
8,00
10,00
12,00
6,00

t 5,00

5,00
8,00

8,00
6,00
6,50

10,00
5,00
10,00
15,00

9,00

6,00
8,00
6,00
6,00
3,00

1

1
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Basis fur die klimatologischen Betrachtungen sind simulierte Wassertemperaturen
vom Operationellen Modell des BSH in stundlichem Abstand vom 16. September 1993 bis

15. September 1995. Aus diesem Datensatz -je 17520 Werre an 60 Orten -werden u. a. eine

Hdufigkeitsverteilung (Abb. 6), die Eintrirtszeiten der tiglichen Temperaturmaxima im Som-

merhalbjahr (Abb. 7), der maximale Temperaturhub wihrend eines Tages (Abb. 8) sowie die

Anzabl der Tage, an denen eine Wassertemperatur von 18 °C uberschritten wurde (Abb. 10),
abgeleitet.

Derartige Untersuchungen sind nicht nur von Ineeresphysikalischem Intel·esse. Die

Wassertemperatur spielt auch eine dominierende Rolle fur die Vei-breitung mariner Lebens-

formen. Die K6rpertemperatur der meisten Meeresorganismen ist nahezu identisch mit der

umgebenden Wassertemperatur, die raschen Temperaturwechsel in den deutschen Kustenge-
wissern ziehen daherebenso rasche Anderungen der Kdrpertemperatur mit komplexen phy-
siologischen Folgen nach sich. Die wichtigsten physikalischen Eigenschaften des Meerwas-

sers sind temperaturabhingig, z. B. Dichre, Viskositat und Lbstichkeit von Gasen. Damit iin-

dert sich auch die Geschwindiglceit biochemischer und biophysikalisclier Prozesse. Enzyme
sind nur innerhalb bestimmter Temperaturgrenzen aktiv, wobei eher zu hohe Temperaturen
limitierend wirken.

Biologische KenngiliBen wie Biomasse und Wachsrumsraten in Phyto- und Zooplank-
tonpopulationen wurden mit einem numerischen Modell berechner und mir langjahrigen
Zeirreihen aus dem Plulsee bei Plan verglichen (MOLLER-NAvARRA et al., 1996). Die Dyna-
mik der Populationen erwies sich als komplex mit der Wasserremperatur korreliert.

Dal die Entwicklung juveniler Stadien besonders temperaturabhangig isr, ist z. B. fur

die Garnele Crangon o·angon dokumentiert (CRIALES u. ANGER, 1986). Als weiteres Beispiel
mag die Bestandsdynamik der Phaeocystis globosa („Schaumalge", Massenform des Watten-

meeres) dienen. Im Frulijahr turmen sich gelegentlich durch Wind und Wellen an der west-

Abb. 6: Hziufigkeirsverreilung der bereclineten Wassertemperaiuren
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oder nordfriesischen Kuste „Schaumberge" auf, die auf eiweiGartige Ausscheidungen dieser

Planktonalge zurackzufuhren sind. Voraussetzung far die Entwicklung der Massenvorkom-
men von Pbaeocystis sind gute Lichtbedingungen und Temperaturen Bber 10 °C; Adhrstoffe
sind am Beginn der Massenentwicklung ausreichend vorhanden (ELBRACHTER et al., 1994).
In Kulturexperimenten zeigre sich, daB sich die Vermehrungsrate bei Temperaturen aber
20 °C verlangsamt und uber 25 °C keine Vermehrung mehr starrfindet.

Betrachtet man die H ufigkeitsverteiIung der Wasserremperaturen f£ir die 60 Kusten-

orte, so erkennt man deutliche Unterschiede zwischen Nordsee und Ostsee. Die Tempera-
turen in der Nordsee betragen am hgufigsten 3-4 °C, in der Ostsee 2-3 'C (Abb. 6). 8-12 %
der Modellwerte in den Kustengewissern der Nordsee liegen zwischen 2,51 °C und 3,49 °C,
bei Spiekeroog, Langeoog und Norderney-West liegen 12-16 % der Werte zwischen 3,51 und

4,49 'C. In der Ostsee ist das Hfufigheitsmaximum noch etwas ausgeprdgrer, 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 erldutert, tfunnen Temperaturschwankungen an einem
festen Ort im Meer recht unterschiedliche Ursachen haben. So werden in der Nordsee die

grdhten Schwankungen im Tagesverlauf nicht durch die solare Einstrahlung verursacht, son-

dern durch Gezeiren. Dieses 1*ir sich mit groBen horizontalen Temperazurgradienten im

Wasserk6rper erkliren, die durch Gezeirenstrame aber den lokal fixierten MeEpunkt ge-
schoben wetden. Regionale Unterschiede zeigen sicli bereits beim Vergleich der Eintrirts-
zeiten der Temperaturmaxima im Sommerhalbiahr (21. Mdrz-22. September) (Abb. 7).
Wdlirend in der Ostsee die sommerliche Maximaltemperatur recht zuverl ssig um 16-17 Uhr

(UTC) eintritt, kann sicli diese Eintrittszeit in der Nordsee offensiclitlicli in Abhtngigkeit
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 Eintritts-
zeiten der Extrema weniger signifikant. Wegen der verkurzten Sonneneinstrahlung tritt das

Temperaturmaximum bereits um 14-15 Uhr UTC ein, das Minimum um 7-8 Uhr UTC.
Von besonderer Bedeutung fur ortsfeste marine Flora und Fauna sind die maximal auf-

tretenden Temperaturschwankungen. Der Temperaturhub im Verlauf eines Tages ist erwar-

tungsgem B in den Wattgebieten am gr6Bten (Abb. 8). Es werden Habe von uber 6 K an den
Stationen Dorumer Siel und Norddeich erreicht. In der weitgehend gezeitenfreien Ostsee

treten extreme, durch Gezeitenstrbme erzeugte Temperaturschwankungen in der Regel nicht
auf. Lediglich bei Gr6mitz findet sich im Untersuchungszeitraum ein maximaler Tempera-
turhub von uber 5 K, der allerdings durch ein singuldres Auftriebsereignis zustan :le kam. Iii
der Regel schwankt die Wassertemperatur in der Oberfltchenschichi der Ostsee im Tages-
verlauf um wedger als 0,5 K. Der mittlere, gezeitenabhdngige Hub in der Nordsee betrdgt
etwa 1 K.

Auftriebsereignisse werden auch in Abb. 9 deutlich. Hier ist der Temperaturverlauf bei
Kloster und am Wei£enhiuser Strand vonJuni 1994 bis August 1995 dargestellt. Man erkennt
besonders wihi·end des Sommers pldtzliche Temperaturruckgdiige. 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 Westkuste ]iugens
vor Hiddensee, aber auch z. B. an der schieswig-holsteinischen Ostseekuste vor Gr mitz
deutlich. Bei langeranhaltenden ablandigen Winden wird hierbei das warme Oberflkhen-
wasser von der Kuste abtransportiert, und kdlteres Tiefenwasser kantl von unten nachstrd-
men. Das zeigt sich aufgrund der Erwarmung des Oberflachenwassers vor allem in den Som-

mermonaten, wie an den zahlreichen Temperatureinbrachen im Bereich vor Kloster zu er-

20
Die Küste, 59 (1997), 1-26



--1

E-
KLOSTER UND WEIBENHAUSER STRAND

--- -

18
- ,A

' -..iMIA
·c 13 -;<4411¥ .

S

Abb. 9, Soli inerliche Aufiriebsereignisse

Badesaison '94/'95

1KO

160 -
.
--- -- I 1995

"
/- 40 - -   1994

I.
1,1!lillI

: A i
: A WA Ul   12: j**1- E'*11

1111,i Ili,111111112;1111 1111<lilmil,11,alili ,1,a,al , 111
-. 1-5 a.§..S ../ . 1 .fe

illial
Abb. 10: Badcsaison an der Nord- und Ostsee

21

28

- 
  06.00 Ulg-Modchmpcmmlen

23-

8

17
4

123 6

8.

3
1-Kloacr
6- WeiknMaserS,rnnd!

*L, · •

agaigaammaaERSE
:3:kgaamal a 7 / :

asiedwilage:222

Die Küste, 59 (1997), 1-26



kennen ist (Abb. 9). Fur das mit Ziffer 7 gekennzeiclinete Auftriebsereignis existiert eine Sa-

tellitenaufnahme (Abb. 1la). Es sind weitere Gebiete mit deurlich herabgesetzten Tempera-
turen vorhanden, ihnliche horizontale Strukruren zeigen sich auch im Modell (Abb. 11 b).
Der besondere Wert der Satellitendaten liegr in der M6glichkeit der synoptischen Betrach-

lung der Muster (SIEGEL et al., 1994). Nur wenn die wesentlichen physikalischen Prozesse

auch im Modell richtig abgebil(let sind, k,3rmen die Muster und deren zeitliche Entwicklung
naturnah sein. Bei einem Vergleich zwischen Satellitendaten und Modellergebnissen ist

grundsitzlich zu beachten, daE die Infrarorsensoren der Satelliten eine dunne Oberflkhen-

schiclit (Skintemperatur, Schichtdicke < 1 mm) erfassen, wdlirenddessen die erste Modell-

schicht bis zu 8 m (Bulktemperatur) mithtig ist. Bulk- und Skintemperaturen differieren um

bis zu 1 K, die mittleren Differenzen betragen 0,1 bis 0,2 K, in Abhangigkeit von den WAr_

meflulbedingungen an der Wasseroberfliiche (SCHLOSSEL et al., 1990). Abb. tla ist durchAn-

wendung eines Verfahrens zur Bestimmung der Bulktemperatur aus Infrarormessungen er-

zeugt worden (BERNSTEIN, 1982).
Von Bedeutung fur den 6rtlichen Fremdenverkehr sind die Badetemperaturen und die

Dauer der Badesaison. Badetemperazuren werden individuell recht unterschiedlich empfun-

4* t' 
4 ..

55N

't
j

'

. 

49
**
)11

4 --

CO
4'

10£

 .
,

..

.v.

%

*W
A
4--

Flrli/2
LE

4*/

gt
1 4

-

4

*S

joil
7

0

7'pr
k (, ..

10

.2,642-tijf
.P

e

12E

*

f
/ ,E

r.
A r':

%

sM MOAA-14 03.OB.95 01:07
m 

Fl:=
14 16 18 20 22 24 C

13£

1#

9
bed

:Ii'

Ale

ha

91:
14E

/9
*k

4.
4.

*

: 1

'e

3, :4*
256=6

Abb. 1la: Wasseroberflkhentemperatur am 3. August 1995, 1:07 UTC, abgeleiiet aus Infrarotdaten

(NOAA - AVHRR, National Oceanic and Atmospheric Administration - Advanced Very High
Resolution Radiometer)

10°

55.A  A :

1
.

7.'-,

.

164
4
.*Ir

..A
.

ix

1

I

1
A

10

 ai

*

1

i

*.4.
b

4
r
--1

20

-/

2,

.:
i

t

t.

1.

J,
/4

%

'4 Q4.*.=*
\-

14 

4*

.

 4.
14°

4

%;

TImpeMur'C

2I

B ...
20

17 .
16.

*
* 540

15 *
-e"

<14

Abb. 1lb: Wassertemperatur in der L Modellschicht (0-8 m) am 3. August 1995, 1:00 UTC

22

5

13•

1

10° 11° 12° 130

Die Küste, 59 (1997), 1-26



den und bewerter, es wird hier willkurlich ein Schwellenwert von 18  C angeserz[, der im fol-

genden als noch akzepiable Baderemperatur gelien soil. Die Ki stenorte werden nach der An-

zahl der Tagc, in deren Verlauf wenigstens ein Stundenwert 18 'C ubertrifft, klassifiztert

(Abb. 10, Tab. 3). So uberschreiter die Wasserremperatur in Norddeich in Os[friesland

wahrend der beiden Sommer zusammenan fasi 180 Tagen 18 °C, an 100 Tagen allein in 1995

Westerland und Helgoland Ire[en mit niedrigen Baderemperaturen hen'or. Bei dieser Arr der

Auswer[ung sind Nord- und Os[see nur eingeschrankt vergleichbar, da in der Nordsee die

Isothernien im Gezeirenrhythmus verschoben werden und damir die Wahrscheinlichkeit

steigt, daft ein Stundenwerr die Scliwelle erreichz. Die gcringste Anzalil von „Badetagen" in

der Ostsee wird in Kloster auf Hiddensee erreichz. Hier sind nur insgesamr etwa 40 Tage init

einer· Temperazur uber 18 IC, 25 Tage davon 1995, zu ver·zeichnen. Dieser extreme Unter-

schied ist, wie oben eriautert, auf die Auftriebsereignisse vor der Kusre Hiddensees zuruck-

Tab. 3: Dauer der Phasen mi[ mchr ais 18 "C Wasserremperatur in den jahren 1994 und 1995

Nr. Siazion

1 List-Nord

2 LBI-SEd

3 Westerland

4 H6rnum
5 Wiridun

6 Wykauf Fohr

7 Hooge
8 Pallworm

9 S£. Peter-Ording
10 Busini
1 1 Neufcld

12 Hclgoland
13 Cuxhawn
14 Cuxhaven-Duhnen

15 Dorunier Siel

16 Bremcrhaven

17 Hommersiel

l8 Bensersiel

19 Norddach

20 LTAlic Wcser

21 Wangemoge
22 Sphkcroog
23 Langeoog
24 Norderney-West
25 Norderne}·-Sud
26 Juist
27 Borkum

28 Glucksburg-Holois
29 Geltingmole
30 Maasliolm (Bad)
3t Damp
32 Ecker, frde

33 Surendorf

34 Kiel-Schilksee

35 LTKiel

36 Schanbergersrrand
37 Weilenhduser Sirand

Saison'94 Saison'95

Beginn Ende Fehltage Summc Beginn Ende Fehliage Summe

29.06. 14.08. 0

28.06. 14.08. 0

11.07. 18.08. -

28.06. 15.08. 0

28.06. 14.08. 0

28.06. 14.08. 0

27.06. 14.08. 0

27.06. 14.08. 0

27.06. 27.08. -9

26.06. 27. OS. -12

17.05. 31.08. -37

18.07, 27. OS. 0

27.06. 28.08. -9
27.06. 27.08. -10

16.05. 02.09. -39
17.05. 02.09. -42
28.06. 27.08. -5

02.06. 03.09. -35

20.05. 03.09. -35

02.07. 27.08. -1

05.07. 28.08 5

04,07, 26,08. -5

05.07, 16.08. -4

04.07. 14.08. 0

25.06. 26.08. 4

03.07. 18.08. -

29.06. 15.08. 0

29.06. 28.08. 0

11.07. 28,08. 0

11.07. 27.08. 0

12.07. 28.08. -3
04.07. 06.09. -2

10.07. 03.09. -6

03.07. 28.08. -3

13.07. 29.08. 0

11.07. 28.08. -3

11.07. 17.08. -17

46
47
37

48
47

47

48
4S
52
50
69
40
53
51
70

66

55

58
71

55

49
48
38
41
54
45
47
60
48
47

44
62
49

53

47

45

20

26.06. 28.08.
26.06. 28.08.
12.07. 30.08.
26.06. 30.08.
26.06. 28.08.
26.06. 28.08

26.06. 28.08.

28.05. 28.08.

28.05. 28.08.
25.05. 28.08.

06.06. 11.09.

23,07. 06.09.

26.06. 30.08.

26.06. 29.08.
23.04. 02.09.
25.05. 04.09.
27.06. 29.08.
25.05. 03.09.
24.04. 08.09.
01.07. 31.08.

11.07. 29.08.

10.07. 29.08.

10.07. 29.08.

11.07. 29.08.

27.05. 04.09.

08.07. 30.08.

29.06. 29. OS

27.06. 02.09.

29.06. 10.09.

09.07. 09.09.
09.07. 13.09.

12.07. 04.09.
14.07. 13.09.
29.06. 01.09.
09.07. 13.09.

16.07. 01.09.

18.07. 30.08.

-27

-27

-25
-19
-3
0
0

-51
-24

-31
-29
-5
4

0

0

0
-28

0
-5

0
-11

-3
-4

-8
4

-3

-12

-3

62
2 61

0 49
-3 62

62

62
62

65

65
70

78
42

65
64
st

78

62
70

108

56

45

50

50

49
72

53

56

67
62
59
62
46

57

61

54

44

42

23
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Tab. 3. (Fortsetzung)

Nr. Station

38 Heiligenhafen
39 Puttgarden
40 Burg auf Fehmarn
41 Dahme
42 Gr6mitz
43 Timmendorfei· Strand
44 Travel· inde
45 Boltenhagen
46 Timmendorf (Poel)
47 Rerik
48 Kul,lungsborn
49 Rostock-Warnemunde
50 Gnal-Meritz
51 Wustrow

52 Prerow
53 Kloster
54 Kap Arkona
55 Binz

56 Gallren
57 Vilm
58 Zirnowitz
59 Heringsdorf
60 Ueckermiinde

Saison '94 Saison '95

Beginn Ende Fehltage Summe Beginn Ende Fehirage Summe

01.07. 19.08. -

10.07. 23.08. -4

28.06. 26.08. -9
04.07. 28.08. -5

06.07. 03 09. -6

30.06. 31.08. -

29.06. 31.08. -2

30.06. 29.08. -

29.06. 28.08. 0

01.07. 28.08. -2

04.07. 28.08. -4

30.06. 26.08. -4
01.07. 19.08. -3
18.07. 17.08. -14

11.07. 15.08. 0

02.08. 18.08.

05.08. 20.08. -3
11.07. 17.08. 0

10.07. 15.08. 0

30.06. 23.08. -2

02.07. 19.08. 0

10.07. 23.08. -2

27.06. 28.08. -3

48 08.07. 29.08.
40 13.07. 30.08.
50 30.06. 29.08.
50 03.07. 31.08.
53 02.07. 01.09.

61 02.07. 31.08.
61 30.06. 02.09.

59 04.07. 10.09.

60 29.06. 03.09.

56 09.07. 12.09.

51 17.07. 09.09.
53 03.07. 31.08.

46 10.07. 30.08.
16 20.07. 30.08.
35 10.07. 30.08.
15 21. 07. 30.08.

12 21. 07. 30.08.
37 14.07. 30.08.

36 13.07. 30.08.

52 29.06. 31.08.

48 08.07. 30.08.
42 08. 07. 31.08.
59 29.05. 30.08.

zuffihren. Er zeigt sich auch an anderen Stationen dieses Kustenabschnittes, wie bei Kap Ar-

kona uild Wustrow auf Fischland, aber auch am Weileilhiuser Strand. An den Kusren der

mecklenbui-g-vorpommerschen Kuste besteht jedoch hdufig die Muglichkeit, in den Bodden
oder im Haff baden zu gehen und nicht in der offenen Osisee: Ueckermande ist ein Beispiel
fur die an diesen Orten anzurreffende Wassertemperatur. Sie wird hier far den Beobach-

tungszeirraum mit uber 150 Tagen iber 18 °C am zweithiufigsten im gesamtem Bereich der

deutschen Kustengew,isser im Untersuchungszeitraum uberschritten. Davon entfallen auf

1995 allein uber 90 Tage. Die absoluten Zalilen geken nur fur die beiden warmen Sommer

1994 und 1995, imJahr 1993 wurden vielerorts 18 °C zu keiner Zeir uberschritten (vergl. Abb.

5a). Die herausgearbeiteteii regionalen Unterschiede sind aber klimatologisch hinreichend

signifikant.

5. Ausblick

Durch Vergleich der Modelltemperaturen mit MeEdaten konnte gezeig[ werden, daB die

der Literatur entnommenen Ansitze zur Berechnung des Nnrmeflusses zwischen Meer und

Atmosphdre genugen. Gleichwoht bleibt abzuwarten, ob diese Ansirze speziell fur Modell-
simulationen nicht noch verbessert werden kunnen. Hier ist an Hilfestellung durch die Fern-

erkundung zu denken.

5 Eine entsprechende Pi·axis ist auch auf der Halbinsel Hetaiiblich. Dortwird als Reaktion auf

platzliche Temperazursrurze an die Sudkuste gewechselt, um in der erheblich \virnieren Pur-

ziger Wiek zu baden.
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-4 56
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-3 65

0 66

-1 64

0 54

-4 55

0 51

-6 35

-2 49

-16 24

-8 32

-2 45

0 48

62

0 53

0 54

-2 91

Die Küste, 59 (1997), 1-26



Ersrmals siehen far die deurschen Kusiengewasser raum-zeirlich vollstandige Tempera-
turdaten zilr Verfugung, Die Qualirit der Modelldaten diirfte fur vielc Anwendungen bereits

befriedigend sein. Einige einfache kihna[ologische Betrachtungen sind hier vorgestellt wor-

den. Zwei weitere Anwendungcn wi ren aus der Sicht derAutoren nun besonders ak[uell. Er-

stens eignen sich die bercclineten Wassertemperaturen als Randbedingung fur kleinriumige
Armosplibrenmodellc (Sccwindzii·kulation). Zweirens kinnten die Datens,frze in biologi-
schen Mode len zur Bercchnung von Szenarien der Planktondynamik dienen.

Alle Modelldatenwcrden seir I.Juli 1993 fas[luckenloslangfristiggespeicherr und k6n-
ne[i vom BSH fur wissenschaf[liche Projekte angefordert werden.
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