
Sturmflutvorhersagen
mit mathematisch-physikalischen Modellen

Von Ludwig F. Dolaraund Manfred Engel

Zusammenfassung

In diesem Beitrag warden in Teil 1 (ENGEL) die Motivation und die Grundlagen der Arbeit des

Sonderforschungsbereiches „Meeresforschung" der Universitit Hamburg an einem numerischen

Sturmflutvorhersage-System beschrieben und in Teil 2 (DOLATA) erste Ergebnisse und Erfahrun-

gen diskutiert. Die dargestellten Aktivit*ten sind Teile der Bemuhungen der „Modeligruppe
Nordsee':

Summary

Tbis contdbwtion describes in pat 1 (ENGEL) the motivation and basics of the work by the

Special Researd, Area Oceanography at the University of Hambwrg on a numerical storm swrge

prediction system. In pet 2 (DOLATA) first results and experiences evith this system are discidssed.
Tbe octivities presented herein belong to the efforts of tbe "Model Growp North Sea".
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1. Grundlagenund Modelldaten

1.1 Einfuhrung
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Kurz nach den Sturmflutereignissen im Januar 1976 diskutierte der Sonderforschungsbe-
reich 94 „Meeresforschung", Hamburg, sein Forschungsprogramm fur den jetzt laufenden

F6rderungszeitraum. Da die umfangreichen Erfalirungen mit numerischen Sturmflutwasser-
stands-Modellen im Institur fur Meereskunde der Universittt Hamburg und die Verfiigbarkeit
eines atmosphirischen Vorhersagemodells im Meteorologischen Institut die Kopplung dieser
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beiden Modelle zu einem Vorhersagesystem aussichtsreich und auf dem Hintergrund der

grohen Sturmflutkatastrophe notwendig erscheinen lieBen, wurde die Erprobung dieses

Systems in das Programm aufgenommen und von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
gef6rdert. Die Entwicklung und Erprobung des Sturmflutvorhersage-Systems hat zum Ziel,
ein fur den Einsatz im Routinewarndienst geeignetes Modellsystem zur Verfiigung zu stellen

und Aussagen uber die erreichbare Genauigkeit zu gewinnen.
Auf Initiative des Deutschen Hydrographischen Instituts fand im Dezember 1976 eine

Zusammenkunft alter an dieser Entwicklung beteiligten und interessierten Wissenschaftler

start. Aus diesem Kreis wurde die Modellgruppe Nordsee gebildet, die die

weiteren Arbeiten zu diesem Thema koordiniert. Durch die Beteiligung des Deutschen

Hydrographischen Instituts und des Deutschen Wetterdienstes an diesen Arbeiten ist gewthr-
leistet, daft neben der Behandlung der wissenschaftlichen Fragen der Aspekt der praktischen
Anwendbarkeit bei der weiteren Entwicklungsarbeit hinreichend berucksichrigr wird.

Die Zusammenarbeit der angefuhrten Institutionen hat sich als sehr fdrderich fur die

bisherigen Untersuchungen erwiesen.

1.2 Problemeder Datenbeschaffung

Fiir die Erprobung eines Sturmflut-Modellsystems werden Daten vergangener und

eventuell aktueller Sturmflut-Wetterlagen und zugeh6riger Pegelaufzeichnungen ben6tigt.
Die Beschaffung dieses Datenmaterials ist bisher eines der Hauptprobleme bei der Modellent-

wicklung.
An den deutschen Kusten werden ausschlietilich fur Cuxhaven stundliche Werte der

Gezeitenwasserstinde vorausberechnet und das Residuum, d. h. die Differenz zwischen

beobachtetem und vorausberechnetem Wasserstand, aktuell bestimmt. Auf Helgoland, Bor-

kum, Norderney, in Busum und an anderen Kustenpegeln sind zwar die Wasserst nde

aufgezeichnet, sie werden jedoch nicht routinemdBig analysiert und in einem Datenzentrum

digitalisiert erfa£t. Die zustindigen Wasser- und Schiffahrtsdirektionen fuhren lediglich
Statistiken uber die Extremwerte (Hoch- und Niedrigwasser), und das Deutsche Hydrogra-
phische Institut berechner gleichfalls nur Hoch- und Niedrigwasser der astronomischen

Gezeiten voraus. Zur Uberprufung numerischer Sturmflutsimulationen werden zumindest

stundliche Vorausberechnungen des Gezeitenwasserstandes und stundliche Werte der tatstch-

lich eingetretenen Wasserstinde von vielen Pegeln rund um die Nordsee ben8tigt. Fur

Vergleiche von Modellergebnissen mit deutschen Pegeln mussen diese Daten bisher, auBer fur

Cuxhaven, jeweils selbst erstelk werden. In GroBbritannien sind diese Daren gesammelt; ein

regelmilliger Datenaustausch ist jedoch nicht organisiert, Die Pegeldaten des ubrigen Auslan-

des k6nnen nur mithsam, zum Teil durch persalliche Kontakre, beschaffr werden.

Ahnlich unerfreulicli ist die Situation hinsichtlich der meteorologischen Daten. Die

immerhin organisierre synoptische Erfassung meteorologischer Daten uber See durch Schiffs-

meldungen ist stark vom Zufall ablitngig. In der Nordsee liegen bei Sturmflursinzationen

naturgemdil weniger Meldungen vor als normalerweise. Die vorhandenen Plattformen sind

noch nicht in die Datenerfassung integriert, und die Installation eines BojenmeBnetzes ist erst

in Ans tzen in Angriff genommen. Fur Starkwindsituationen ist also die Erstellung zuverlissi-

ger Wetterkarten besonders schwierig.
Die aufgezdhlten Unzuliingliclikeiten in der Datenerfassung, -aufbereitung und -verfug-

barkeit sind ein Grund dafur, daB ein numerisches Sturmflutvorhersage-System bis heute

nicht ausgetestet ist und zur prakrischen Anwendung zur Verfugung steht. Die Schwierigkei-
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ten beim Zusammentragen der Pegeldaten erkldren, warum in einem Beitrag 1979 lediglich
uber Modellergebnisse auf der Grundlage von Daten aus dem Jahre 1976 berichret werden

kann.

1.3 Das numerische Modellsystem zur Sturmflutvorhersage

Der prinzipielle Aufbau und Ablauf einer Sturmflutvorhersage-Rechnung ist in einem

Blockdiagramm (Abb. 1) dargestellt. Das Modellsystem besteht zur Zeit aus drei Teilen:

a) Ein Modell der Armosphdre der Nordhalbkugel berechnet aus meteorologischen Beobach-

tungen, den Anfangmerten, die fur die Wasserstandsmodelle ben6tigten Wind-, Luft-
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druck- und Temperaturverteilungen bis zu 48 Stunden voraus. Es ist in sphirischen
Koordinaten formuliert mit einem Gitternetz von 2,8 Grad Aufldsung in zonaler und

1.4 Grad in meridionaler Richtung, das sind jeweils ca. 150 Kilometer uber der Nordsee.

Das Modell rechnet mit 8 Schichren in der Vertikalen (FISCHER, 1979).
b) Das Nordseemodell (Abb. 2) berechnet bei Vorgabe der Wasserstinde an den offenen

Rdndern und Ubernahme der meteorologischen Antriebsgr en an den Gitterpunkten des

Atmosphdrenmodells (Kreuze in Abb. 2) Wasserstdnde und verrikal gemittelte Geschwin-

digkeiten im Innern. Es besitzt ebenfalls ein spli risches Gitternetz mit '/, Grad zonaler

und einem '/, Grad meridionater Auflusung, d. h. erwa 20 Kilometer.

c) Ein Nordostatlantikmodell (Abb. 3) wird zusitzlich mit den Wind- und Luftdruckdaten
des Atmosphdremnodells betrieben, um fur das Nordseemodell die an den offenen

Rindern vorgegebenen Gezeitenwasserstande um die Beitrige zom aktuellen Wasserstand

zu korrigieren, die durch die Luftdruck- und Windverteilung iiber diesem Gesamtgebiet
hervorgerufen werden. Es sollen mit diesem Modell insbesondere die als Fernwellen

(external surges) bekannten Beitriige zu dem im Nordseeinnern aufgebauten Windstau

erfaEr werden.

North Atlantic
model

Abb. 3. Atlantikmodell

Mit diesem Modellsystem warden zur Zeit eine Reihe von Sturmfluten nachgerechnet.
Um die Abweichungen zwischen Modellvorhersage und Pegelbeobachtung besset· analysieren
zu kdnnen, werden zusitzlich fur diese Sturmflutsituationen die vom Seewetreramt ersrellien
Wetterkarten in geeigneier Weise digitalisiert und der daraus abgeleitere atmosph irisclie
Antrieb fur Vergleichsrechnungen mit dem Nordseemodell herangezogen. Ergebnisse, Erfah-

rungen und Probleme dieser Sturmflutsimulationen werden im folgenden dargestellt.
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2. Probleme numerischer Berechnungen und Beispielsrech-
nung derSrurmflutvom 2./3. Januar 1976

2.1 Vorbemerkung

Dieser Beitrag enthdlt einige Anmerkungen zu allgemeinen Problemen von mathema-

tisch-physikalischen Modellen zur Sturmflutvorhersage. Diskussionen hatten die Notwendig-
keit gezeigt, einzelne Schwierigkeiten detaillierter darzustellen, um zusitzliche Informationen

zur kritischen Beurteilung der Ergebnisse anzubieten. Als Beispielsrechnung iSI die Sturmflut

vom 2./3. Januar 1976 angekilirt.

2.2 Vergleichbarkeit von Ergebnissen

Die Entwicklung eines Sturmflut-Vorliersagesystems auf der Grundlage mathematisch-

physikalischer Modelle fordert einen Vergleich mit den in Sturmflutwarndiensten benutzten

empirischen Verfahren heraus. Mit einfachen Statistischen Gr8Een wurde far frahere Warnun-

gen eine Gutebeurteitung versucht (TOMCZAK, 1960). Fur die im Sonderforschungsbereich
geplante Serie von Nachrechnungen w ren entsprechende Angaben mittlerer Febler und

Abweichungen von Extremwasserstandsvorhersagen m6glich. Bei einem Vergleich dieser Art,
der letztlich auf die alternative Beantwortungsform „besser/schlechter" zielt, geraten eventu-

ell zwei Gesichtspunkte auBer acht.

Zum ersten: Jfarnungen nach empirischen Verfaliren berucksichtigen die tatsdchliclie

Entwicklung und werden danach korrigiert; hier sind nicht die 36 Stunden im voraus

errechneten Werte des Systems vergleichbar, sondern Ergebnisse auf der Grundlage dreistan-

diger Beobachtungsdaten bis zum Vorhersagetermin und sich anschlieBender Kurzvorhersa-

gedaten. Ein Vergleich des Systems mit empirischen Verfahren verlangt nichtexistierende,

iquivalente 36stiindige Vorhersagen der Warndienste.

Zum zweiten: Lange Zeit beschr nkie sich die Vorstellung von Sturmfluten auf das

einfache Bild einer durch einen Nordwestwind schrig gestellten Nordseeoberfldche mit

hllchsten Wasserst nden in der Deutschen Bucht. Der Nachweis vom Nordatlantik einlaufen-

der Wellen, die bis zu den deutschen Kusren gelangen und don noch beachtliche

Wasserstandserh6hungen verursachen, mit empirischen Verfahren (TOMCZAK, 1960) ergdnzte
die Kenntnisse. Eine weitere typische dynamische Entwicklung ist ausschlieBlich mit mathe-

matisch-physikalischen Modellen und deren vollst ndiger Information zu erfassen: eine an ein

Tiefdruckgebiet gekoppelte divergente Zirkulation in der Nordsee mit erhuhten Wasserst in-

den an allen Kusten und einer ausgeprdgten Niveausenkung im Zentrum (DuuN-CHRISTEN-

SEN, 1971). Diese Situation wird in der Beispielsrechnung nther gezeigr werden. Andere

charakteristische Sturmflutabliufe sind denkbar, aber bisher nicht nachgewiesen: z. B. eine

zusitzliche Oberlagerung von Eigenschwingungen der Nordsee. Die statistische Gleichbe-

handlung der genannten Situationen ist nicht oline weiteres gerechtfertigt. An das Vorhersage-
system werden sehr unterschiedliche Anforderungen gestellt. Im Fall eines gleichf6rmigen
Windes sind vorab keine Schwierigheiten zu erwarren. Beim Eintreten von Fernwellen hat das

eigens dazu geschaffene Atlantikmodell Randwerrverbesserungen zu liefern. Fuhrt die Zug-

bahn eines Tiefkerns iiber die zentrale Nordsee, sind an die Auf16sung im Atmosphdrenmo-
dell hohe Anspriiche gestellt. Sollten Eigenschwingungen der Nordsee die Sturmflutentwick-

lung vom Beginn an mitbestimmen, kdnnen die Anfangswerre der Wasserstands- und Strom-

verteilung zu Folgefehiern kihren.
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Der ozeanographische Teil des Systems wird sowohl mit Vorhersagedaten des meteorolo-

gischen Teils als auch mit Beobachtungsdaten versorgt. Fur die Rechenergebnisse der aufge-
zihlten charakteristischen Sturmflutabliufe sind zundchst Einzelbetrachtungen empfohlen.

2.3 Allgemeine Fehlerquellen

Ein nicht umgehbares Hindernis liegt darin, die Anfangswerte fiir eine Rechnung gar
nicht oder nur mit beschrdnlfter Genauigkeit bestimmen zu klinnen. Fur das Nordseemoctell

sind die tatsdchliche Lage der Meeresoberfliche und die Stromgeschwindigkeiten unbekannt.

Es wird in einer Ntherung vom allein durch die Gezeit bestimmien mittleren Zustand

ausgegangen. Die Ergebnisse der Beispielsrechnung zeigen daher fur die erste Zeit an

einzelnen Pegelorten einen deutlichen Fehler; dieser wird im Laufe der Rechnung ausge-

dimpft. Im Atlantikmodell liegr die Oberfltche zu Beginn der Rechnung invers zur Abwei-

chung des aktuellen zum mittleren Luftdruck. Dies entspricht keineswegs der wirklichen

Situation, gewiihrleister aber einen stetigen Start. Beim Einsatz der Modelle im Vorhersage-
dienst k8nnen bessere Anfangsdaten, n mlich die Endwerte der Vorrechnung, ubernommen

werden.

Das Atmosphirenmodell braucht mtsgliclist exakte Anfangsfelder. Zwar liegen iiber dem

Land zahlreiche Daren vor, doch gerade im Entstehungsbereich von Tiefdruckgebieten, iiber

See, fehk eine solche Datendichte, Im Gegensatz zu dem ozeanographischen Modellteil kann

der meteorologische Teil die atmosphdrische Entwicklung nicht korrekt reproduzieren, wenn

die Ausgangsdaten nicht hinreichend genau sind. Alle Beobachtungen sind mit lokalen

Effekten belaster, die im Modell zur Entstehung von Schwerewellen fuhren k8nnen. Deswe-

gen ist eine Datenbereinigung erforderlich, die aber die Daren verfulscht. Zudem ben6tigt die

numerische Berechnung noch einige Zeit, bis alle wirkenden Kriifte in einer entsprechenden
Balance sind: Rasche Entwicklungen werden zu Beginn allgemein zu langsam wiedergegeben,
der sp tere Verlauf kann uberschitzt werden.

Nach diesen Bemerkungen zu den Anfangswerten folgen einige zu den Randwerten. Das

Atmosph renmodell ist durch die Ausdehnung uber die gesamte Nordhemisphire von

seitlichen offenen Rindern frei. Zum Aquator ist der Rand geschlossen.
Das Nordseemodell hat offene Kinder im Englischen Kanal und am ndrdlichen Eingang.

Weil den Gezeken iiberlagerte Wellen vom offenen Rand die Deutsche Bucht in etwa zwanzig
Stunden erreichen, muB far eine Vorhersage eine Korrektur zu den von der Gezeit vorge-
schriebenen Randwerten eingefahrt werden. Eine linger bestehende Luftdruckverteilung
deformiert die Wasseroberfldche thnlich wie ein Siegel das Wachs ; die hydrostatische Relation

stellt die Luftdruck- und Wasserstandsinderung in Beziehung. Bei der schnellen Ver3nder-

lichkeit der groltraumigen Luitdruckverteilung aber verhaltnismaBig flachem Wasser gilt die

hydrostatische Relation nicht, und es kann nicht wie im Atlantikmodell eine Inverslage zur

Abweichung des aktuellen vom mittleren Luftdruck im Nordseemo,tell angenommen werden.

Eine solche Korrektur vermeidet allein zusatzliche Fehler bei der Beriicksichtigung des

Luftdruckgradienten fur die Beschleunigungen. Fur diese Rechnungen werden die Randwerte

durch die im Attantikmodell errechneten Gr6Ben verbessert. Dieses Verfahren ist im Grund-

satz nicht neu; das hir dieses Vorhersagesystem entworfene Atlantikmodell zeiclinet sich

durch seine groBriumige Erstreckung aus.

Eine dritte mdgliche Fehlerquelle mathematisch-physikalischer Modelle liegt in der

Dislcretisierung. Die Mi glichkeit einer stetigen Verfeinerung der Aufl8sung, also eines immer

engeren Girrernetzes, ist durch die damit stark waclisende Rechenzeir und auch durch die
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begrenzte Speichermdgliclikeit des jeweiligen Rechners eingeschrbnkt. Fur die Modelle sind

Prozesse, die durch die Diskrevisierung nicht mehr erfalit werden, parametrisiert. Diese

Parametrisierung ist Gegenstand vieler laufender Untersuchungen.
Im Nordseemodell werden die Bodentopographie und Kustenkonfiguration nur angent-

hert; gerade der Kustenbereich wird nicht genau beschrieben. Die Wasserstandsrechenpunite
des Modells, die zentral im Gitter liegen, k6nnen nicht beliebig nahe an die Orte der

Vergleichspegel gerackt werden, die zum Teil auf Inselruckseiten oder in Fluill ufen liegen.
Fur den Vergleich whren Hochseepegel vorzuziehen; leider ist eine Datensammlung nicht

organisiert.

2.4 Windschubbestimmungen

Von entscheidender Bedeutung far die Sturmflutrechnung ist die Bestim¤lung des
Windschubes an der Meeresobei-fl che. Von der Methode her sind drei Verfaliren zu unter-

scheiden:

Das gebr uchliche Verfaliren Stelk eine Beziehung zwischen dem geostrophischen Wind

und dem Seeobeifl chenwind her. Eine solche Beziehung, die aus Messungen in der Deur-
schen Bucht abgeleitet wurde und die Stabilit t der Schichrung bei der Bestimmung von

Windgeschwindigkeit und -richtung einbezieht (HASSE, 1973), ist fur die Beispielsrechnung
verwendet. Der Windschub wurde mit einem fur numerische Berechnungen geeigneten
Koeffizienten, der ebenfalls aus Messungen gewonnen wurde (SMITH U. BANKE, 1975, zitiert

nach DAvIES u. FLATHER, 1977), bestimmt. Es kann nicht deutlich genug betont werden, daB

die Annahme des geostrophischen Windes als wahrer Wind eine grobe Adherung ist.

Die zweite M6glichkeit der Windschubberechnung basiert auf der Grenzschichttheorie
und enth lt nur einzehie empirische Elemente. Diese Theorien sind aber nur ansatzweise

entwickelt, und es wird hier nicht weiter darauf eingegangen.
Der dritte Weg wire die Verlegung der untersten Rectienebene des Atmospli renmodells

von ungefdhr 500 Meter bis auf 50 Meter uber der Seeoberfldche. Der Windschub lie£e sich

dann direkt angeben, jedoch warde sich die Rechenzeit erheblich verlingern. Fur eine

operative Wettervorhersage ist dieses Verfahren zur Zeit nicht muglich.

2.5 Beispielsrechnung der Sturmflut vom 2./3. Januar 1976

Als Beobachrungsdaten wurden Luftdruck- und Temperaturverte aus nachanalysierten
Wetterkarten digitalisiert. Eine Beschreibung der Wetterlage finder sich in der Literatur

(KRUHL, 1977). Die Vorhersagezeit betrbgt 36 Stunden ab dem 2. Januar 1976,12.00 GMT. Es

werden hier hauptstchlich die Ergebnisse des ozeanographischen Modellteils diskutiert.

Der Vergleichbarkeit wegen wurden Residuen gebildet, d. h. von der Sturmflurrechnung
wurde der Gezeitenanteil abgezogen; entsprechend sind die Pegelwerte vom Anteil aller

astronomischen Gezeiten befreit. In einer solchen Darstellung ist der Fehler der Rechnung
relativ zur sehr viel grdleren Gesamtwasserstandsdnderung nicht mehr zu erkennen, das Bild

ist sehr viel deutlicher: eine auf die Erkennung von Fehlern dramatisierte Darstellung. Will

man die absoluten WasserstSnde der Vorliersage wissen, so sind das Vorhersageresiduum des

Modells und die Vorhersage der astronomischen Ge2eiten nach den Tafeln zu addieren.

Die Pegelstationen (Abb. 4 a-4) vertelen sich um die gesamre Nordsee. Ihre Residuen

sind im einstundigen Abstand in die Abbildungen eingetragen. Die Modellresiduen nach

Beobachtungsdaten wurden in zelinminutigen Abs€inden abgelegt und sind durchgehend
gezeichnet; Modellresiduen nach meteorologischen Vorhersagedaten sind strichpunktiert.
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Sowoht die beobachtete (Abb. 5a-e) als auch die berechnete (Abb. 6a-e) meteorologische
und ozeanographische Situation werden in FIRchendarstellungen angegeben. In den Meeresab-

bildungen sind die Residuenwasserst nde durch Isolinien wiedergegeben. Die Information ist

durch die Transportresiduen, das sind Sturmfluttransporte minus Gezeitentransporte in der

Dimension von Geschwindigkeit mal Tiefe, vervollstindigt. Die Darstellung der Transporte
wurde einer Angabe der Stromgeschwindigkeiten vorgezogen, da so die Verbindung zum

treibenden Windschubfeld deutlicher ist. Die Betrage der Transporte sind proportional zu den

Impulsbetrigen; die Proportionalitdtskonstante ist der Betrag von Einheitsfliche mal der

Wasserdichte. In den meteorologischen Darstellungen sind die Isobaren gezeichnet und der

Windschub an der Seeoberfl che durch Pfeile eingetragen. Diese zeigen die Richtung an, und

die Ldnge gil)t den Betrag in der Dimension von Kraft pro Flache an. Alle Werte wurden

durch eine lineare Interpolation vom meteorologischen auf das ozeanographische Gitter

ubertragen; auf die Schwtche dieses Verfahrens wird noch eingegangen.

2.6 Analyse der Ergebnisse mit Beobachtungsdaten

Als fur diesen Fall deutliches Ergebnis ist lierauszustellen, daB durch das Windfeld um

den Tiefkern eine groEriiumige divergente Residuumzirkulation angeregt wurde. An allen

Kusten erh6hten sich die Wasserstinde, und die ausgeprRgte Niveausenkung im Zentrum wies

maximale negative Werte von uber einem Meter auf (Abb. 5d); dies, obwohl der Luftdruck

einer Niveausentfung entgegenwirkt. Im vorliegenden Fall bildete sich der Wirbel bereits beim

Ubertritt des Tiefkerns von Schottland zur Nordsee (Abb, 56) und folgte diesem bis zu seiner

Endlage sudwestlich von Sudnorwegen, d. h. zeitlich etwa neun Stunden. Es ist zu bemerken,
daB Wasser von der norwegischen Kuste zugefuhrt und in die Zirkulation einbezogen wurde

(Abb. 5d). Die sp*ter einsetzenden Winde aus Nordwest trieben die Wassermassen in die

Deutsche Bucht; nun bildete sich die bekannte Schr glage der Wasseroberfldche mit hachsten

Wasserstdnden vor der deurschen und dRnischen Kiiste aus (Abb. 5d). Etwa zw6lf Stunden

nach Erreichen der Extremwerte setzte in den Nordseeausg ngender Ausstrom ein (Abb. 5e).
Die Residuumrandwerte haben wdhrend des betrachteren Zeitraums allein im Englischen
Kanal nennenswerte Betrbge von etwa minus einem viertel Meter.

2.7 Ergebnisse mit den meteorologischen Vorhersagedaten

Der Vergleich der Luftdruckfelder itht erkennen, daB das Armosphtrenmodell (Abb. 6)

die Situation (Abb. 5) zunichst unterschitzt (Abb. 5b, Abb. 66) und erst gegen Ende etwa

korrekte Gradienten aufweist (Abb. 5e, Abb. 6e). Die Zugbahn des Tiefkerns wird richtig

reproduziert. Die Nordseemodellrechnung gibr deshalb die Ausbil(lung der Residuumszirku-

lation za spat und zu gering wieder (Abb. 6c). Die Residuen bleiben zu niedrig; der

charakteristische Verlauf wird jedoch im wesentlichen erfalit (Abb. 4a-1). Testrechnungen

ergaben, daE sich die Residuen far Stationen auBerhalb der Deutschen Bucht mit einem

Korrekturfaktor von 1,5 fur den Luftdruckgradienten an die tatsachlichen Residuen recht

genau anpassen lessen. Die grdEeren Feliler der Pegel in der Deutschen Buchi liegen in der

Niedrigwasserzeit.
Der Aufldsung des Druckfeldes ist durch den Gitterpunktabsiand im mereorologischen

Modell eine Grenze gesetzt. Durch die lineare Interpolation auf das ozeanographische Netz

werden die Gradienten verwischt; bei einer solchen kleinriumigen Ausbildung des Tiefkerns
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ist eine zweidimensionale Interpolation h6herer Ordnung notwendig. Dies ist fur folgende
Rechnungen vorgesehen.

Als entscheidende Fehlerquelle fur die anfdnglich zu schwache Reproduktion des Druck-

feldes sind die Startdaten des Atmosphdrenmodells zu sellen. Sie entstammen einer Analyse
der gesamren Hemisphire. Devon unabhtngig wurde fur den Nordseeraum eine besondere

Analyse erstellt und hier als Beobachtungsmaterial verwender. Die ersten Darstellungen des

Luftdruckfeldes des Modells (Abb. 6a) und der Analyse (Abb. 5a) sollten identisch sein,
unterscheiden sich aber eindeutig. So zeigen die Analysedaten einen srdrkeren Luftdruckgra-
dienten mit einem Wind, der bereits zu Beginn der Nordseemodellrechnung einen Driftstron,

verursacllt. Diese Str6mung begunstigt im weiteren Verlauf die Ausbildung der Residuumszi,

kulation. Es hat den deutlichen Anschein, als seien die besonderen Analysedaten far den

Nordseeraum reatistischer als die fur das Atmospharenmodell zugrunde gelegten Daten aus

der Hemisphb:renanalyse.

2.8 SchluBbemerkung

Der Vergleich der Rechnungen mit meteorologischen Vorhersagedaten zum einen und

mir Beobaclitungsdaten zum anderen zeigt Abweichungen, deren GrdEen eine Besclirtnkung
auf das verwendete einfache Modell zul*Et. Die hier angegebenen Ergebnisse sind Arbeitsre-

Sultate in Rohfassung. Die Beispielsrechnung mit Beobachtungsdaten zeigt eine hinreichende

Wiedergabe der Pegelwerte. Damit erm6glichen die berechneten und nicht beobachibaren

Wassertransporte und Abweichungen der Meeresoberfl che von ihrer mittleren Lage eine

Analyse der dynamischen Entwicklung der Sturmflut. Die charakteristischen Merkmale der

Entwicklung werden durch die Rechnung mit Vorhersagedaten erfailt. Damit sind die

Grunderwartungen an das Vorhersagesystem zun chst befriedigt.
Eine weitere Rechnung der gleichen Situation unter Berucksichtigung der bisher erkann-

ten Verbesserungsmdglichkeiten ist vorbereiter.

Mit einer Reihe von Rechnungen verschiedener Wetrersituationen wird das System auf

seine allgemeine Tauglichkeit getester werden. Vergleiche mit unterschiedlichen Windschub-

ansttzen werden begleitend gerechnet. Ein Nebenziel wird die Analyse typischer Sturmflut

dynamiken sein, die nur mit numerischen Modellen und deren vollstindiger Information iiber

Strumungen und Wasserst nde m8glich ist. Typisierungen sollen die wesentlichen Merkmale

sturmflurerzeugender Wetterlagen herausarbeiten. Dem Praktiker kann schon so eine Hilfe

zur Friiherkennung von Gefalirenlagen angeboten werden.
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