
Extremwasserstiinde an der deutschen Ostseekuste
nach Beobachtungen und in einem

Trejbhausgasszenario
Von CHRISTIANE BAERENS und PETER HUPPER

Z usammenfassung

Die Zahl der Sturmliochwasser (Wassersiand,lm ii. NN) und der Smrmniedrigwasser
(Wasserstand simu. NN) wird fur die Pegelsiationen an der gezeitenarmen deuischen Ost-
scekusre fur dns 20. Jahrhunder[ und fur den Peget Travemunde seic 1831 sansrisch uniersuchr.
Die Hiufigkcit der Extremwassersrandsereignisse ist en[lang der Kuste statistisch signiEkant
Aorreliert. Ujitersciziede crgeban sich aus der Lage der Pagel an der AuBen- oder Innenkaste so-

wie aus lokalen Falroren. Die SturnihochwasserhRufigkek bat in den letzienjalirzohnten mit ei-
nem littenren Trend von 1-3 FHilen/100 jahre signifil,ant zugenoinmen. Die Zahl der Sturm-
niedrigwssser zeigtiibenvicgend cine Abnahme, iedoch auch entgegengesetzies Verlialten in Ab-

h,ingigheitvon dergenerellen Kustenrichrung. Die beobachreten Trends sind mit Schwankwigen
der annosphirischen Zonaizirkulation und des mittle,en Wasserstands verbunden.

Die meteorologischc vorberekung der Extremwassersrendsereignisse wird anhand des
Lukdruckfeldes und ausgewdhIrer Luftdruckdiffcrenzen dargelegz Ob es zur Auslosung vines
excremen Wassersiandsereignisses kommr oder nicht, h.ing[ von der Fullung des Meeres ab, die
durch den Pegel Landsort approximien wird. MEr Hilfe eines srarisdischen Regressionsmodells
wird am Beispiel des Pegels Warnen,6nde die mittlere H*ufglieir des Aukretens von Extrem-
wessersunden nkheningsweisesi,nuliert, wobei jedoch der Gmd der erkldrien Varianz abnimm 
wennals Pridikrorcn nur Luftdruckparamercrberucksiclidgtwerden. Lcrzicresist jedoch not-

wandig, um das statisdsclie Modell auf 01ten des Klimamodells ECHAM4/OPYC fur das
IPCC-Szenario IS923 (weitcrer Anstieg des CO2-Gehaites der Atirosphdre) anziwenden. For
das madellierte Ietzte Drittel cles 21. Jahrliunderts ergeben sich nur geringe Anderingen der

H,iufigkcii von Extremwasserstdnden, wobei eine rendenzidle Abnahme der Zilil der Sturm
hochwasser ciner Zunalime der Zahl derSturmniedrigwasser gegenubcrstelit. Allerdings tri[i die
Bedeutung dieser Anderingen hinrer den Auswirkungen des crwarreien Anstings des mittleren
Wasserstandes zurack.

Summary

The mimber ofstorm sifrge eve,its <SHW) wit/, water Levels l,or/, ve,7 6£8&1 (> Im above
ineensea-ievel MSL)Andve,l log{<im below .'.1SL) L:,5 b::,is!.i ; ,-1117 iii:,istibui'd,4.'.,Atnge
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tocatioizE,:loi,g rbecoastcon·elukssigni ca,Itly9,eit. Diffe,·ences oci;ty·witti locations Dt tlheo#ter

coastori,xnercoast mid sre also di<e to localfaciors. The freq,imigoforc,ine,lie ofSHWsbows
a wignijim,it 111129, ii,cr€Bse of 1-3 events/100 ),enfs for the inst decades. Tbe *,imber of love
waer events dea·eases: baewer, dependent en the oyientation of tbewastline tbe opposite can

be fwind. The obsemed f-n:qi,€,il tre,ids of both, SHW and SNw evenss, can be co¥reldzed to

garigtionsofthe Rtme*heric ze,id! dmilation Mid to die rising MSL.
Ti,e mereorological backgroimdofcxtreme events is explained t,71*ess,ive Belds And seler-

red cases ofprewiye gradients. Tbat an extreme event aduallyocrwr: depends on the prekilt fit-
lingstateofthe Balricwbicbisapproximately desaibed by datafrom ibegatige as Landsmt/Swe-
de„.

Based on dard fmni tbe gasige ot Warncinlinde. 0 stntistical ,·egressi,m model is i,sed to si-
in:,lae rlic aveage occloric,ice freqi,eng of exti·eme events. Tbe degyee of vayiance ilerreases if
01311 pressitreparanierersare i cdfor the prediaion. However. tbis,implificatio,is necesssy for
,i<im*Wthestatisticalmodelbased on dataofthdimatemodelECHAM4/OPYCfor die IPPC
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scenario IS92a (further increase of COF content of tbe atmosphere). A Simulation of tbe last 30

years of the 21£6 centary results in only small changes in tbe frequency of occ,irrence ofextreme

events guitb increased higb water as opposed to decreased tow water events. Tbe importance of
these dbanges isfurtherred*ced by tbe impact ofthe expected mean ded level rise.
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1. Einfiihrung

Die Ostsee ist mir einer Flkhe von 415 000 knlz (einschlieBlich Kattegat) ein kleines,

nallezu abgeschlossenes intrakontinentales Nebenmeer des Atlantischen Ozeans. Langge-
streckt und in erster Niiherung in nord6stlicher Erstreckung verlaufend, besteht zwischen

dem ndrdlichsten und dem sudlichsten Punkt des Meeres ein Breitenunterschied von 12'.

Wihrend Kattegar und Beltsee im Mittel nur einige Dekameter Tiefe aufweisen, ist der

Hauptwasserkdrper der Ostsee durch eine Beckensrrukrur mit Tiefen von mehr als 200 m ge-

kennzeichnet. Diese Lageparameter bestimmen zusammen mit der Tatsache, dass gezeiten-
bedingte Wasserstandsschwankzingen in der Ostsee nur eine unteigeordnete Rolle spielen,
das AusmaB kurzperiodischer Pegelvariationen. Zur Analyse der Ursachen kurz- und lang-

periodisclier Wasserstandsschwankungen s. u. a. DIETRICH (1954, S. 130-156) und BAERENS

(1998, S. 9-21). Wegen der geringen Ausdehnung und des relativ kleinen Volumens von ca.

22000 kd reagiert die Ostsee generell rasch auf Einflusse, die von der Atmosphdre ausgeubt
werden. Besonders hohe oder niedrige Wasserstiinde an den Kisten werden fast ausschlieE-

lich durch den Wind verursacht. Die deutsche Kaste im Sudwesten des Meeres und der Fin-

nische Meerbusen, insbesondere das Gebiet um St. Petersburg, gelten als die fur die extreme

Wasserstandsschwankungen anfilligsten Bereiche. Wenn auch Hiufigkeit und AusmaE der

extremen Wasserstandsschwaikungen der Ostsee nicht an die durcli barElittiche Gezeiten

gekennzeichnete Nordsee heranreichen, so k6nnen durch Windstau hervorgerufene hohe

Wasserstinde sowolil an der Autienkuste als auch in den weitverzweigten F6rden, Bodden

und Haffen der Innenkuste betrkhtliche Schdden hervorrufen, die durch geeignete bauliche

SchurzmaBnahmen m8glichst gering gehalten werden mussen. Die besonders niedrigen '*as-

sersidnde sind weniger spektakulir, kdnnen aber verschiedene Behinderungen maritimer

Wirtschaftszweige Init sicli bringen (BIRR, 1968, S. 33-50). Die extremen Wasserstande be-

einflussen die morphologische Struktur des Strandbereiches und tragen zu einer Intensivie-
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rung von Auf- und Abbauprozessen der Kusre bei (KOLP, 1955, S. 1-170). SomiE ist cine zu-

sammenfassendc Analyse eingetrerener excremerWasscrsiandeanderdeutschen Ostseekisre
eine wichrige Aufgabe.

Im Unterschied zu den Stormfluien, an deren Ausprigung Gezeiten und Windsrauwir-

kung An[eil haben, werden an der gezeitenarmen Ostscekaste Wasserstande & 100 cm iiber
Normatnull (NN) als Sturmhochwasser (SHW) bezeichnet Sinkt der Wassers rand dagegen
unter 100 cm unter NN, handelt es sich um ein Sturmniedrigwasser (SNW).Den Verlauf des
schweren Sturmhochwassers vom 4.1.1954 an der Kusre Mecklenburg-Vorpommerns ent-

hdlt Abb. 1. Die Ursachen dieser Ereignissc sind durch zahlreiclle Untersuchungen weitgc-
hend aufgedeckt (s. bspw. KOHLME-rz, 1967, S. 89-96; ScHMAGER, 1984, S. 1-176; ST1GGE,
1994a, S. 1-24). Aus Richtung Atlantik oder Mit[elmeermum nach dem Battikum ziehende
Tiefdruckgebiere, auf deren Ruclcseite Nordostwinde mir hoher Gcschwindiglceit ibei· der
Ostsec wehen, k6nnen zu SHW an der deurschen Ostseekiiste Rihren. Entscheidend fur die

Hohe cines SHW ist die vorausgegangene Lufrdruck- und Windentwicklung uber der zen-

[ralen Ostsee (SAGER und MIEHLKE, 1956, S. 11-43). Das Erreichen des Schvvellenwerres
100 cm u. NN h ngr in erster Linie von der Stdrke des Winds[aus, aber auch vom Fullungs-
grad des Meeres ab. Dieser wird durch die Komponenten des Wasserhaushal[es, insbeson-
dcre Flusszufihr und Einstrom, bes[immt. Die SNW werden durch s[arke Sudwes[winde
uber der Ostsee hervorgenifen, die auf derVorderseite elnes vom Adamik kommenden, uber
Skandinavien ziehenden Tiefdruckgebictes auftreren.

Heute stehen ungleich mehr Daren als fruher fur die ineteorologisch-ozeanographische
Analyse des Auftretens extremer Wassersmndsereignisse m der dcurschen Osiscekusce zur

750

700

FI
4 650

:di

2 600 i
71

m
 

550

43

0 soo
3

450

400

\
....0,

-TE*/----':--TZ
Vf--+v*·9 i

'11 3-1 -T-F' 1 4 17-' 1/1111 1 KI "1 T-T-7-F

1:0013:001:0013:00 1:0013:001:0013:001:0013:001:0013:001:0013:00
31.12. 01.01. 02.01. 03.01. 04.01. 05.01. 06.01.

Daturn
Abb. 1: Ver!nuf des schweren Srurmhochwassers vom 4. 1.1954 an der Kuste voii Mecklenburg-Vor-

pommern, nach MlE,·1LKE (1956, S. 23)
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Verfugung, um den charakteristischen Verlauf von EinflussgraBen und deren Feldern darzu-

legen sowie den Zusammenhang zwischen der atmosphirischen Zirkulation und dem Auf-

treten voil Extremwassers[dnden zu finden.

Angesichts der M6glichkeit eines anthropogenen Klimawandels im 21. Jahrhundert
infolge der weiterhin zu erwartenden starken Emission von Treibhausgasen in die Armo-

sphire werden im Rahmen der sich entwickelnden Klimafolgenforschung die Auswirkungen
von Klimascllwankungen in naturlichen und zivilisatorischen Systemen untersucht. Dies

ist durch die Entwicklung der Klimamodellierung mi glich geworden. Kustenzonen sind

nicht zulerzt wegen dem durch das Klima bedingten eustatischen Anstieg des mittleren Was-

serstandes und der von der armosphdrischer Zirkulation abhdngigen H ufigkei[ von Ex-

tremwasserstinden als klimatisch besonders verwundbare Zonen anerkannt (BULSMA, 1996,
S. 289-324). In dieser Arbeit wird auf der Grundlage des zwischen Luftdruckfeid und Was-

serstand bestehenden Zusammenhanges ein erster Versuch unternommen, die H ufigkeit ex-

tremer Wasserstinde an der deutschen Ostseekuste unter verinderten Klimaverli ltnissen ab-

zuschatzen.

2. Extremwasserstinde im 19. und 20. Jahrhundert

2.1 Sturmhochwasser

Hdufigkeit und maximale Huhe der SHW wurden fur die aus Abb. 2 und Tab. 1 er-

sichtlichen Pegel der deutschen Ostseekuste untersucht. Das schwerste bisher registrierte
SHW trat am 12./13. 11. 1872 ein, das u. a. maxiniale Wasserstdnde von 316 cm u. NN in Tra-

vemunde, 280 cm u. NN in Wismar, 243 cm a. NN in Warnemunde und 264 cm u. NN in

Greifswaid mir sich brachte. Dem vielfach beschriebenen Ereignis, das schwere Schiiden und

Menschenleben forderte. ging ein massiver Einstrom von Nordseewasser in die Ostsee

unmitrelbar vor dem SHW voraus, was den exzeptionellen Wasserstandsanstieg noch ver-

starkte. Zwischen 1901 und 1993 traten insgesamt 196 SHW auf. Die an Inner,kasten ge-

legenen Pegel weisen h6here SHW-Zahlen auf als die an Aullenkusten. So ist der Pegel Trave-

munde, fur den zuverlissige Beobachtungen schon seit 1831 vorliegen, fur hohe Wasser-

stunde am anfdlligsten Diese Unterschiede zeichnen sid auch in der Hiufigkeit leichter

(Wasserstand 100-124 cm u. NN), mittlerer (125-149 cm u. NAT) und schwerer SHW

(2150 cm u. NN) ab. Generell ereignen sich die leichten SHW am hdufigsten. Betrigt das

Verhiltnis der leichten zu den schweren Ereignissen an den Innenkustenpegeln etwa 4: 1, so

steigr es an den AuBenkustenstationen auf ca. 7: 1. Damit ist dort auch die mittlere H81ie

eines SHW geringer (Tab. 1). Korreliert man die maximale Hdhe der jeweiligen Ereignisse
zwischen den Stationen, so erkennt man, daB mit zunehmender Entfernung der Pegel von-

einander der Zusammenhang schwkher wird (Tab. 3). Die Pegel SaBnitz und Koserow, far

die kfirzere Beobachtungsreihen vorliegen, zeigen ein besonderes Verhalten. So werdeIi am

Pegel SaGnitz, der wie Koserow an der AuBenkuste liegt, die niedrigsten, in Koserow dagegen
die h6chsten mittleren SHW-PegelstAnde beobachter. Es kann devon ausgegangen werden,
dass die tendenzielle Abnahme der mittleren SHW-Stinde nach Osten dem Normalfall ent-

spricht. Durch besondere lokale VerhEitnisse des Land-Meer-Oberganges uiid der Morpho-
iogie des Unterwasserstrandes kann es jedoch zu erheblichen Modifikationen kommen.

Das Vorkommen von ST-IW zeigr an allen Stationen einen ausgeprdgten Jahresgang. Als

Beispiel sei angefuhrt, dass knapp die Hilfte (45 %) alter SHW sich am Pegel Travemundeiii

den Monaten Dezember und Januar ereignete. In diesem Zeitraum sind hohe Windge-
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Abb. 2: Lage der herangezogenen Pegelstationen

Tab. i: Angaben zum Aufrrcren von Sturmhochwasscr (SHW) an der dcuischen Ostseckasie.
I =Innenkuste, A = AuBcnldisre

Flensburg (D
Sclileimun(ie (A)
Kiel (D
Marienleuclite (A)
Neus[adt (i)
Travemande (I)

Wismar (1)
Warnemunde (A)
Stralsund (I)
SaBnirz (A)
Grcifswald(i)
Koserow(A)

-  -

ZeIEraum Anishl
Gesami- Lciclik Mittlere Schwere

zal,1 SHW SHW SHW

1901-]993
1901-1993
1901-1993
1901-1993
1941-1993
1831-1993
1901-1993
1901-1993
1901-1996
1951-1993
1951-1993

1951-1993
1951-£993

117

84
115

66
75

l8l
133
1 t 1
84
35
26
57

42

65
51
63
43

49

109

83

66

60
30
23
41
i9

Mittlerer

Wasser-
s[and bei

SHW in

cm R. NN

6 126,8
7 122,3
0 127,2
6 119,8
8 121,7
7 124,1
8 124,0
3 126,3
8 117,8

113,7
0 109,8
3 118,6
4 127,5

Standard-
abwelcliung
des Wasser-

standes bei

SHW Encm

+ 22,7
* 19,6
f24,7
f 19,4
f 18,8
f 23,3
+22,5
*23,9
4 18,5
i 15,1
=f 9,3
f 16,0
4 19.1
--

L-

Schweden

58

Homb
56
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Sc imunde Mariettj& Godscr SaBmiz
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Pegcl
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schwindigkeiten aus nordustlicher Richtung uber der Ostsee am hRufigsten. Im Zeitraum

von April bis September traten bisher jeweils weniger als funf Fdlle auf. Im Juli wurde noch

nie ein SHW registriert.
Die jthrliche Hdiufigkeit von Sturmhochwassern unterliegt betreichtlichen Anderungen

mit der Zeit (BAERENS et al., 1994, S. 1-23). So kann die Zeitreihe der SHW in Travemiinde

fur den Zeitraum 1831-1993 in vier Abschnitte unterreilt werden (Abb. 3). Die erste und

l ngste Periode von 1831 bis 1886 isr durch eine groBe Anzahl von Jahren gekennzeichnet,
in denen sich keine SHW ereigneten. Dagegen ist in der Zeit von 1876-1914 eine gr6Bere
SHW-Aktivitit zu verzeichnen. Nach 1914 wird ein starker Ruckgang der SHW festgestellt.
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Abb. 3: Jihrliclie Hdufigkeit der Sturmllochwasser am Pegel Travemunde im Zeitraum 1831-1993. Der

lineare Trend berragr 2,4/100 Jahre far 1901-1990

Zwischen 1915 und 1920 ereignete sich in Travemunde kein SHW. Dieser Abschnitt geringer
SHW-Hdufigkeiten dauerte bis 1948 an. Die jiingste Periode, in der nur dasJahr 1967 frei von

SHW war, ist von einer starken Zunahme der Zahl der SHW geprigt. Vor allem in den 1980er

Jahren wird diese Ennvicklung sichtbar, und imJahr 1989 ereigneten sich erstmals funf SHW.

An den anderen Pegeln verl uft die Enavicklung Whnlich. Die linearen Trends, die bis auf die

Pegel Stralsund und Satinitz statistisch signifikant sind, liegen fur 1901-1990 zwischen

3,1/100 Jahre fur Flensburg und 0,7/100 Jalire fur Warnemunde. Die kurzere Reihe vori l<o-

serow f llt mit einem Trend von 6,3/100 Jahre wiederum deuttich heraus. Die besonders seit

den 1950er Jahren beobachtete SHW-Zunahme berrifft vor allem die leichien Fblle, wdlirend

der Anstieg der Hdufigkeit der mittleren SHW etwas schwicher ausfallt. F ir die relativ sel-

tenen schweren SHW dagegen ist kein Trend bestimmbar. So spiegelt sich die sprunghaft an-

mutende Hiufigkeitszunahme der leichien SHW ab den 1950er lahren an allen Stationen

wider. Mittlere SHW traten vor allem in den 1980er Jahren hdufiger auf.
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2.2 Sturmniedrigwasser

Hdufigkeit und maximale Hohe der SNW wurden fur dieselben Pegel und ZeitrRume
mit Ausnahme von Stralsund, Saftnirz, Greifswald und Koserow (aus Datengranden) unter-

sucht gab. 1). Das ausgeprEgreste bisher registrierte SNW wurde am 24.11.1938 beobacli-

rer, das u. a. minimale Wassersdndevon 200 cm u. NN in Flensburg, 182 cm u. NN in Kict,
178 cm u. NN io Neusmdt und I75 cm u. NN in Schleimunde aufwies. Damalige Verdffent-

lichungen berichten, dass in der Kieler Farde der Meeresboden freilag und mit einem Warr

geb et vergieichbar war (s. BAERENS, 1998, S. 29). Zwischen 1831 und 1993 wurden entlang
der deutschen Osiseekusre insgesamr 418 SI-IW regisrricrr. Diese Zahl ibersreig[ die der
SHW um mehr als das Doppelte. Fur diese Extremwasserstiinde gilt wie fur die SHW, dass
die an Innenkisten gelegenen Pegel hahere SNW-Zahlen aufweisen als die an AuGenkisten.
So kam es am Pcgel Travemande mir 164 im Zeitraum 1901-1993 zu den meisten SHW. Diese

Unterschiede bleiben auch bei der ge[rennren Berrachning der HEufigkeit leichrer (Was-
serstand 100-124 cm u. NN), mirrlerer (125-149 cm u. NN) und ausgepragrer SNW

(5 150 Cm u. NN) erhalten. Aligemein sind die leicliten SNW am hfufigsten (Tab. 2). Die

Tab. 2: Angaben zuin Auftreten von Sturi iniedrigwasser (SNW) an der dcutschen Osseckusre.
I = innenkaste, A -AuBenkuste

Ze;[mum Anzah)
Gosamt- Leiclite Mittlere Ausge-

zaw SNW SNW pragle
SNW

Flensburg(I) 1901-1990

Schicimunde (A) 19014990
Kiel (D 19014990

Maricnleuch[e(A) 1901-1990
Ncustadt (1) 1941-1990
Tmvemunde (I) [831-1993

1901-1993
 smar (I) I901-1993
Warnemunde(A) 1901-1996

141
89

104

71

56

325
164
122
82

75
53
59

53

35
208

]14
84
67

Mittlerer

Wasser-
stand bel

SNW in

cm u. NN

5 128,5

1 123,8
5 126,4
6 118,7
3 122,9
5 I20,3
6 121,0
1 119,7
4 115,7

Siandard-

abweichung
des Wasser-

standes bm

SNW in cm

&26,2
*21,4

*22,1

8 18,1

*20,6
E 19,1
a J 9,2
f /8,9
f 14,5

mirrieren SNW-Stinde nehmen von Flensburg bis Warnemunde rendenziell ab. Korrelieri
man die SNW-Hblen zwischen dcn Srationen, so wird deutlich, dass die Zusammenhdnge
hochsignifikam sind, wenn sic auch mit zunehmender Enrfernung der Pegel voneinander
etwas schwhcher werden (Tab. 3). Auch die SNW-Hiufigheit ist an allen Stationen eincm cha-
rakieristischen Jahresgang unterworfen. Mehr als zwei Drirkl aller SNW (71,9 %) traten in
Travemunde zwischen Okrober und Januar lik dem Maximum im Dezember auf. Nacli
BAERENS (1998, S. 60) decki sich dieser Befund mit der zeitlichen Lage des Maximums der

Hdufigkeir geostrophischer Windgeschwindigkeiten 4 15 m/s uber der Ostsec aus Richrung
Sad bis Wesr. Mirtlerc und ausgepragte SNW ereigneten sich am h*ufigsren im November.
Leichie SNW kommen in allen Monaren auBer Juni vor, wahrend mi[tlere und ausgepragre
Fille zwischen Juli und September nur vereinzek registrier[werden.

Auch die Hfufigkcitvon SNW zeigi deutliche Anderungen mirder Zeit (BAERENS et aL,
1995, S. 1-IS), wobei zwei Gruppen von Pegeln unrerschieden werden kdnnen. An den Sta-

I

Pegel

41 2

25 1

30 1

I2

18

S2 3

34 1

27 1

11

Die Küste, 61 (1999),  47-72



Tab. 3: Spearman-Rangkorrelationskoeffizienten der Hohe der Sturmniedrigwasser (obere Dreiecks

manix) sowie der Hohe der Srurmhochwasser (untere Dreiecksmatrix) zwischen Pegelstationen der
deutschen Ostseekiiste. Das Signifikanzniveau der Korrelationskoeffizienten betrigt 99 %, eine Aus-

Flensburg
Schleimunde
Kiel
Marienleuchte
Neustad[
Travemunde
Wismar
Warnemunde

nahme (95 %) ist durcli Kursivschrift hervorgehoben
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0,45
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0,67
0,50
0,66

- 0,68

tionen der schleswig-holsteinischen Kuste, die sich in nordwest-suddstlicher Richtung er-

streckt, haben die SNW mit Ausnahme von Marienleuclite im Verlauf des 20.Jahrhunderts
zugenommen (lineare Trends der SNW-Hiufigkeit far 1901-1990 fur Flensburg 3,1/100

Jahre, fur Schleswig 1,6/100 Jahre, fur Kiel 1,3/100 Jahre und fur Neustadt 2,4/100 Jahre, alle

mit einer Irrtumswallisclieinlichkeit von 50,1 %, bzw. 50,5 % fur Neustadt, stalistisch ge-

sichert). An den Pegein Mecklenburgs sowie am Pegel Travemunde (Abb. 4) trat hingegen
eine Abnahme ein. Die linearen Trendwerre betragen fur 1901-1990 -0,5/100 Jahre in Mari-

enleuchte (nicht signifikant), -1,4/100 Jahre in Travemunde (hochsignifikant), -0,3/100 Jahre
in Wismar (nicht signifikant) und -1,3/100 Jahre in Warenmunde (hochsignifikant). Im Be-

reich abnehmender SNW-Haufigkeit verliiuft die Kustedinie in sudwestlich-nordbstlicher

Riclitung und damit in erster Ndlierung normal zur Kuste Sclileswig-Holsteins. In der damit

verbundenen unterschiedlichen Windexposition wird eine Ursache Rir das beobachiete un-

terschiedliche Trendverhalten gesehen. Fur Travemihide (Abb. 4) ist festzustellen, dass bis

zur Jahrliundertwende eine allmhhliche Zunahme der Hizifigkeit der SNW erfolgte (Maxi-
mum 1894 Init sieben Fdllen). Danach kehrte sich die Tendenz um. Zwischen 1940 und 1946

ereigneten sich nui- vereinzelt SNW (keine kriegsbedingten Datenlucken!). Von da bis zum

Beginn der 1970er Jahre kam es wieder ein- bis viermal jihrlich zu SNW In den 1970er Jah-
ren waren sie sekener, wilirend sie sich im letzten Abschnirt des Untersuchungszeitraumes
in fast jedem Jahr in geringer Zahl ereigneten. Auch bei den SNW wird das Trendverhalten

vor allem durch die leichten, in geringem Mah auch durch die mittleren Fille bestimmt. Aus-

geprigte SNW traten im gesamten Untersuchungszeitraum gleichbleibend selten auf.

2.3 Zur Interpretation der Trends

Die an allen untersuchten Pegein festzustellende Zunahme der Zahl der SHW in den

letzten Jahrzehnren f lk in die Zeit versdirkter Westwindtitigkeit (einschieilich des Auf-

tretens von Sturmzyklonen) im atlantisch-europdischen Raum. So zeigt BECKMANN (1998,
S. 27-28), dass zwischen der Hi:ufigkeit von SHW in Warneminde und dem Nordatlanti-

schen Oszillationsindex MAO, berechner aus der Luftdruckdifferenz Azoren-Island) ein

statistisch signifikanter Zusammenhang in dem Sinn existiert, dass im Winter positive NAO-

Werte eine erhdhte Hdufigkeit von SHW mit sich bringen. Demzufolge ist der SHW-Trend
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Abb. 4:Jlhrliclic Hbufigkeir der Sturmniedrigwasseram Pegel Travemunde im Zeitraun, 1831-1993. Der

lineare Trend betrigt -1,4/100 Jahre fur 1901-1990

nicht in erster Linie auf Andcrungen der Haufigkeit cles Vorkommens charakterisrischer
Sturmflutrve[reriagen zuruckzu Rihreg sondern auf einen bescileunig[en Anstieg des mirrle-
1·en Wassers[andes. LIEBSCE·I cr at. (1999) wdsen fur den Paget Warnemunde fur den Zeitraum
1855-1991 einen mir[leren eustarischen Ansticg von 1,18 mm/a nach, fur die Pcriode
1974-1991 dagegen von 5,43 mm/a, d. h. das 4,6fache. Das dadurch mdgliche hfufigere Ober-
schrcitanderkonventionell festgelegien 100 cm u. NN-Markefuhrizu scheinbarmehrSHW,
insbesondere zur gesteiger[en Hdufigkei[ leichter Fille. Als indirekter Hinweis fur diese
These kann der in Abschnic 5 niher beschriebenc Umsmnd geweriet werden, dass die aus

dem Klimamodell hergeleiteren Wene der funfi,thrig summiertco Hiufigkeiten der SHW
zwar die gleiche GrdBenordnung wie die beobachreten Werte, jcdoch nicht das charalcteris-
rische Treadverhalten aufweisen.

Die unterschiedlichen Trends der SNW-Entwicklung in den Ierzten Jahrzehnren dfirf-
ten eberifalls auf korrespondierende Scliwankungen der atmosphRrischen Zonalzirkula[ion
zuruckzufuhreii sein. H ufigere Starkwindc aus W-SW bringen generell die Tendenz zuneh-
menderSNW-Hiufigkckeian der deuschen Ostseekaste mirsich. Eincn enrgegengeserzten
Effekt liar der versibrkie Anstieg des mitrieren Wassers[andes. in Abh,ingigkeit von der Ku-

stenkonfiguration dominiert der eine oder andcre Einfluss.
Soniir ergibr sich die Schlussfolgerung, dass dic Trends der E remwasserstandsereig-

nisse mk den korrespondiercnden Schwankungen der grofiriumige,i atniosphdrischen Zo-
nalzirkularion in engem Zusammenhang stehen.
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3. Ursachen fur das Auftreten von Extremwasserstinden

3.1 Herangezogene Daren und Parameter

Die Ursachen fur das Vorkommen von Extremwasserst nden werden auf der Grund-

lage des Bodenluftdruckfeldes und Bodenluftdruckparameter (5' x 5"-Gitterpunlitdatensatz
des tdglichen auf Meeresniveau reduzierten Luftdrucks fir den Zeitraum 1901-1993, bereit-

gestellt vom National Center for Atmospheric Research /NCAR/, Boulder, USA), des

Flillungsgrades der Ostsee fur 1899-1993, der durch den Pegel Landsort reprdsentiert wird

(zur Verfugung gestellt durch das Schwedische Meteorologische und Hydrologische Insti-

tut) sowie der die Ein- und Ausstromdynamik widerspiegelnden Wasserstandsdifferenz

Hornbmk-Gedser kir 1899-1990 (zur Verfugung gestellt von Dr. T. S. JACOBSEN, DK) sta-

ristisch untersucht. Von den Original-Pegeldatenvon Landsort har SCHINKE (1996, S. 35) den

durch die Landhebzingsprozesse in Skandinavienverursachten Trend von -30,8 cm/100 Jahre
(im Zeitraum 1899-1993) abgezogen. Naclifolgend werden die auf diese Weise gewonnenen

Anomalienwerte verwendet Ferner wurden Zeitreihen des Geopotentials der 500-hPa-

Fltche, der Grotiwetterlagen nach HEss und BREZOWSKY, der Zugbahnen von Zyklonen im

nordatlantisch-europEischen Raum und des geostrophischen Bodenwindes uber der Ostsee

herangezogen. Es wurden folgende wasserstandsspezifische Druckindizes gebilder:
Baltischer Meridionalindex (BMI) als Differenz des Bodenluftdrucks zwischen den Git-

terpunkten 50 W, 55° N minus 25" E, 55° N. Diese Gitterpunkte decken sich annibernd mit

der mittleren Lage der Druckzentren am Tages eines SHW. Der BMI ist ein Mall fur die me-

ridionale Luftbewegung uber der Ostsee.

Baltischer Zonalindex (BZI) als Differenz des Bodenluftdrucks zwischen den Gitter-

punkten 15° E, 50° N minus 15° E, 65° N. In der Gegend des na·dlich gelegenen Gitter-

punktes ist in der Reget der Kern des Tiefs zu finden, das die Entstehung eines SNW verur

sacht. Der BZI ist ein Mail fur die zonale Luftbewegung uber der Ostsee.

Baltischer Nordostindex (BNI) als Differenz des Bodenluftdrucks zwischen den Git-

terpunkten 15e E, 60" N minus 25" E, 50: Dieser Index beschreibt das Umschlagen auf die

nordi stliche Strdmung bei SHW.

Einzetheiten zu den herangezogenen Daten und den verwendeten statistischen Metho-

den sind bei BAERENS (1998, S. 35-51) zu finden.

3.2 Prozesse, die Zur Auslasung von Sturmhochwasser fuhren

Im Luftdruckfeld beginni im Mittel die Vorphase eines SHW bereirs etwa drei Wochen

vor dem Ereignis. Eine zundchst westliche und spiter nordwesdiche Strdmung uber der

Nordsee und dem Ubergangsgebiet zwischen Nord- und Ostsee, die sich bis etwa f·inf Tage
vor dem SHW verstirks fihrt durch verstiirkien Einstrom zu einer uberdurchschnittlichen

Fullung der Ostsee. Positive Bodenluftdruckanomalien aber den Britischen Insein und der

Nordsee sowie negative Bodenluftdruckenomalien uber Skandinavien korrelieren mit posi-
tiven Wasserstandsabweichungen an der gesamten Ostseekuste (HEYEN et al; 1994, S. 1-13).
Die nordwestliche Luftstriimung aber der Nordsee bewirkt den Anstau des Wassers in der

Deutschen Bucht. Es baut sich eine Wasserstandsdifferenz zwischen Nordsee und Ostsee

auf. Dadurch kann uber das Skagerrak ein Einstrom von Nordseewasser erfolgen. Dieser

Einstrom ender unmittelbar vor dem SHW Das Umschlagen des Windes auf Nordost uber

der zentralen Ostsee und die mit dieser Windrichtung verbundene maximale Windwirklinge
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verursachen den s[arken Ansiicg des Wassers[andes an der deursclien Osvseekaste bis uber
die SHW-Schwellc.

Das ubcralie Tagemit cincm SHW mittleren Grades zwischen 1901 und 1990 gemitrelze
Luftdruckfcld zeig£ Abb. 5a. Man erkennt ein ausgeprdgies Ticfdnuckgebiet fiber dem Balti-
kum und WeiEr·ussland sowie eden sich von den Azoren nordostwirts erstreckenden Hoch-
druckkeil mir einem abgeschlossenen Hocli mit dem Kern iiber Irland. Der zwischen beiden
Druckzentron bestchende Gradient fuhrt zu starken Nordos[winden uber der Osisee. Die
mirderen Druckverlial:nisse bei leichren und schweren SHW sind lintich. Die Abb. 56 enr-

hdlr die Abwcichungen des Luftdruckfeldes bei mkrlereii SHW vom Mitrelweri 1901-1990.

Sowohl die positiven Lufidruckanonialien uber dem as[lichen Arlantik als auch die mi[ dem

Tief uber dam Baltikum verbundenen negariven Luftdruckanomalien sind statistisch signifi-
kant von Null verschieden.

Der mitrlere Verlauf der Balrischen Lufrdruckindizes isr in Abb. 6 enthalten. Fur den
BMI erkennr man den Aufbau einer hohen positiven Luftdruckdifferenz in der Vorberei-

tungsphase, wobei der BMI selbst am Tag des SHW ein ausgeprkgrcs Maximum zeigi, dem
ein rascher Abfall der Werre folgr. Der BZI weist bis kurz vor dem Ereignis leich[ erhdhre
Werte auf, die einstromfi rdernd wirken. Kurz var dem SHW fallen die Wer[e ab underrei-
chen ein nadelfdriniges Minimumam SHJV-Tag. Ahnlicli, jedoch mit umgokehrtem Vorzei-
chen, reagier[ der BNI. Es muss jedoch betont werdcn, dass die Verltufe in Abb. 6, die simt-
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Abb. 6: Mittlere Verliufe des Ballischen Meridionalindex (BMI), des Balrischen Zonalindex (BZI), des

Baltischen Nordostindex (BNI), des Wasserstandes von Landsort 100 Tage vor bis 100 Tage nach einem

Sturmhochwasser sowie der Wasserstandsdifferenz zwischen Hornbxk und Gedser

lich statistisch hochsignifikant sind, Mittelwerte fur alle bearbeiteten SHW-FAile darstellen.

Im Einzelfall kunnen erhebliche Abweichungen von diesen Verldufen auftreten. Das Boden-

tief, mit dem die starken Nordostwinde ·iber der zentralen Ostsee verbunden sind, ist in der

mittleren Troposphte als H6hentrog erkennbar. Zur Aus!6sung von SHW kann auch ein

iiber dem Mittelmeer liegendes Tief in Verbindung mit einem Hoch uber Skandinavien

fuhren. Eine weitere Muglichkeit besteht darin, dass sich das Tief 6stlich des Baltikums uber

Westrussland befindet. Die atmosphirischen Zustinde, die zur Auslosung von SHW fuhren

kdnnen, sind demnach vielftltig. Diese Aussage wird dadurch Unterstrichen, dass an einem

SIT*-Tag unterschiedliche Groilwettertypen (GWT) auftreten kunnen. So ereigneten sich
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39,7 % alter SHW bel GWT Nord, 23,5 % bei GWT West sowie je 18,4 % bei GWT Nord-
west und GWT Ost.

DerwindfeldbedingreWasserstandsansdegwird beguns[ig[ durch die ubernormate Ful-

lung der Ossec, d. h. durch einen relariv hohen Ausgangswasserstand. Das zeigr die Kurve

far den Pegel Landsort in Abb. 6. Man erkenns dass die Fullung der Osisee schon 1*nger vor

dem Ereignis bis einen Tag vor dem Ereignis sterig zunimmt, wobei am SHW-Tag das Maxi-
mum ermichz wird. Die Existenz des Einsrroms in die Ostsee belegr auch der Verlauf der
Wasserstandsdifferenz Hombwk-Gedser, die enva ab dem 30. Tag vor dem Ereignis iiber-

wiegend positiv ist und bis 5 Tage vorlier ansreigr. Danach erfolgt der Obergang zu negati-
ven Werten mit dem Minimum am Ereignistag, was ein Indiz dafur ist, dass \*asser dann aus

der Ostsee ausstr6mt.

3.3 Zur Auslasung von Sturmniedrigwasser

Im Mkrel beginnt etwa drei Wodien vor eincm SNW-Ereignis die Vorphase. Zwischen

dem 20. und 15. Tag isi der mkderen Luftstr6mung uber der Osisee eine schwache dstliche

Komponcnte uberlagert (Abb. 7), d. h. eine Abschwthung der Zonalzirkuladon. Dadurch
wird ein Auss[rom von Wasser aus der Os[see in die Nordsee cingeleitet, der bis kurz vor

deni Eintreren des SNW andauer[. Das isi aus dem Verlauf des Wasserstandes von Landsort
zu erkennen (Abb. 7). Erwa funf Tage vor dem SNW beginni sich die armosphiirische Zir-

kularion umzustellen. Der Lufrdruckgradienr vers[irkz sicli uber dem Nordatlanrik und den
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Abb. 7. Mittlere Verltufc des Balrischen Zonalindex (BZI), des Bal[isolien Nordostindex, des Wasser-
standes von Landsort und der Wasserstandsdifferenz zwischen Hornbxk u,id Gedser 1 00 Tage vor bis

100 Tage nach eincni Szurmnicdrigwasser
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Britischen Inseln. Schwache negative Bodenluftdruckanomalien uber Russland und ebenso

schwachepositive Anomalienuberdem Nordatiantikbilden sich aus und verstiirken sicli bis

zum Ereignistag. An diesem Tag (Abb. 59 fur mittlere SNW) liegr ein machtiges Tiefdruck-

gebiet mit seinem Kern uber Skandinavien („Skandinavisches Tief"). Wesdich der Iberischen

Halbinsel befindet sich der Kern des Azorenhochs. Zwischen den beiden Aktionszentren

entwickett sich eine starke wesdiche bis nordwestliche Luftbewegung uber der Nordsee und

dem westlichen Teil der Ostsee. Auch hier siiid die Abweichungen vom mittleren Luft-

druckfeld signifikant von Nullverschieden (Abb. 5d). Zu dieser Luftdruckverteilung kommt

es bei den meisten Ereignissen.
Es ist aber auch maglich, dass das Tief weit im Norden liegt und sich ein kriftiges Hoch

uber Sildosteuropa ausbildet (betrifft etwa 13 % aller SNW-Ereignisse). In der mittleren Tro-

posphdre ist das Tief noch als schwacher Trog ausgepriigr. Ober der Ostsee bestelitin diesen

Fdllen eine starke sudwestliche Str8mung. Fur diese Richtung ist die Windwirkliinge uber der

Ostsee maximal. Durch die starke sudwestliche Strdmung flielit das Wasser aus der sud-

wesdichen Ostsee ab, so dass die Wasserst inde an der deutschen Ostseeldiste extrem absin-

ken. Gleichzeirig steigt der Wasserstand in Landsort an, was vermutlich durch einen Ein-

strom aus der Nordsee in die Osrsee hervorgerufen wird (Abb. 7). Diese Werterlage htlt nicht

lange an. Funf Tage nach dem SNW hat sich das Skandinavische Tief aufge16st. Ober Nord-

europa und Westrulitand sind sich abschwichende negative Bodendruckanomalien zu fin-

den, die bis zum 10. Tage nach dem SNW wieder verschwunden sind.

Auch die Druckindizes erreichen etwa eine Woche nach dem Ext:remereignis wieder das

mittlere Niveau. Allein die Fullung der Ostsee, ausgedruckt durch den Wasserstandsverlauf

von Landsort, bleibt uber einen Zeitraum von etwa vier Wochen signifikant hoch. Je niedri-

ger der Kerndruck des Skandinavische Tiefs ist, desto h6her ist der Grad der durch sie er-

zeugten SNW Im Fall ausgeprigter SNW finder in der Vorphase die Abnahme der Wassei--

fullung der Ostsee nicht start.

Es sei auch hier hervorgehoben, dass es sich bei dem geschilderren Ablauf um mittlere

Verhiltnisse handelt, von denen im konkreten Fall erhebliche Abweichungen auftreten k8n-

nen. Zudem kannen bei der Ausl6sung von SHW und SNW klein- und mittelriiumige Be-

sonderheiten im Luftdruck- lind Windfeld, die durch den 5° x 5°-Luftdruckdatensatz nicht

erfasst werden kdnnen, eine niclit unerhebliche Rolle spielen.

4. Statistische Modellierung der Hdufigkeit von Extrem-

wasserstinden auf der Grundlage von Luftdruckdaten

Es erhebt sich jetzt die Frage, ob eine statistische Modellierung der im Abschnitt 3 dar-

gelegten Abliufe erfolgen kann. Das Ziel der Abschitzung der Hdufigkeit von Extremwas-

serstandsereignissen aus Klimamodelldaten erfordert zudem, dass in entsprechende SHW-

und SNW-Modelle nur Luftdruckdaten als Puidiktoren eingehen, da andere nichr direkt aus

den Klimamodelldaten zu entnehmen sind.

Zu diesem Zweck wurden ein Verfahren zur Abschkzung der H,fufigkeit von Extrem-

wasserstandsereignissen mit Hilfe von empirischen Orthogonalfunktionen (EOF) des tdg-
lichen Bodenluftdruckfeldes im nordatlantisch-europDischen Raum, ein Schwellenwert-

algorithmus zur Diagnose von ExtremwassersteRilden sowie ein staristiscies Regressionsmo-
dell far den Wasserstand von Warnemunde entwickelt. Von diesen drei Methoden wird hier

nur das letztgenannre vorgestellt, hinsichtlich der beiden anderen wird auf BAERr*IS (1998,
S. 93-101, 115-123) verwiesen.
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Es wurden multiple Regressionsmodelle fur die einzelnen Monare aufgestellt, die ge-

sratten, den Wasserstand an cinem Pegel ausschliefilich aus dem Luftdruckfeld zu ermitteln.

Ausgekihrt wurde das Verfahren fur Warnemunde, da nur fur diesen Pegel figtiche Termin-

wertc des Wassersrandes (07 Uhr UTC vom 1.4.1946 bis 31.10.1996) zur Verfugung stan-

den. Die einzelnen Modelle haben die Form

PT= a  + aiP, + #P  + 46 +
······ anPR

mit PT ais Priidikranden (Wasserstand), P, bis P, als Prbdiktoren und a, bis a. als Kocffizi-

enten. Bei den Pridiktoren handelt es sich um 26 Druckindizes, die aus dem Datensatz des

tiglichen Bodenlufrdruckieldes berechner Wurden. Die Lage der Gitterpunkrpaare, die als

Druckindizes begrunde ausgewlbk wurden, zeigt Abb. 8. Es gingen jeweils die einfachen
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Abb. 8: Lage der Gitterpunkipaare, aus dcnen Luffdruckindizes mls Pddikioren fur die Regressions-
glekhungen bestimmt warden

und die quadratischen Wei te (wegen der quadratischcti Abilingigkeir der tangenti:tien
Schubkraft des Windes von der Windgeschwindigkcir) der Druckindizes des Vorhersageta-
ges und des Vorrages ein, sodass scldiefilich 104 Pridikroren zur Verfugung standen. Es wir-

den zwei Modellgruppen afges[elk: das Modeli I (MI), in das ausschlie£lich Druckindizes

ils Priidiktoren eingehen, und das Modell H (MH), in dem zuskzlich die Fullung der Ostsee

(in Form des dem Berechnungstag vorliergehenden funfragigen Mi rels des Wasserstandes

von Landsori) und der Vortageswasserstand von Wan·lemunde berucksichtigt werden. Als

Beispiel werden die Padik[oren und die Regressionskoeffizicnten far den Monar Januar
angegeben (furdie ubrigen Monatesind die Graften bei BAERENS, 1998, S. 103-106, in ex-

tenso enthalten):
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MI: PTJ,nu= = 505,7 - 1,190 (p/55" N 25" E-60° AT 15  IE)
- 1,482 (p/500 N 20° E - 60° N 100 E) - 1,655 (pv  g/55" N 150 E - 60" N 05' E)
- 1,165 (p\'or,ag/50° N 20' E - 60° N 10" E)
- 0,038 (Pvo, *g,Qu dn/550 3 20° E - 600 N 150 E)
- 3,202 (p/60° N 150 E - 60° N 20" E)

MII: PT = 466,0 + 0,596 Lao - 0,150 Warvor + 1,028 (p/55" N 10' E - 600 N 050 E)Janur
+ 1,697 (p/55 ° N 20• E - 600 N 15° E) - 1,458 (p/50 ' N 20  E - 60' N 10° E)
- 1,35 0 (pv g/55' N 15° E - 60° N 05" E) + 0, /50" N 20° E - 60" N 10° E)417 (pve g
- 0,915 (1?vo & Quadraj

/ 55" AT 20° E - 60° N 15° E)
+ 0,355 (p/55° N 20 W - 55° N 35° E)-2,269 (p/55°N 20° E - 600 N 200 E)

Es bedeuten p = Luftdruck, Lao = Wasserstand Landsort und Warvor = Wasserstand des Vor-

tages in Warnemunde.

In der Tab. 4 sind Statistische Parameter des beobachteten und des mit MI und MII be-
rechneten Wasserstandes fur den gewthiten Entwicklungs- und Testzeitraum angegeben.
Man erkennt, dass beide Modellgruppen wichtige Eigenschaften befriedigend wiedergeben.
Die Erfassung der Extreme ist in MII besser als in MI. Gerade bei der statistischen Model-

Tab. 4: Statistische Parameter des beobachteten und mit den Regressionsinodellen MI und MII

geschdtzten Wasserstandes von Warnemunde. Zeitriiume fur das Entwicidungskollektiv (E) vom

1.1.1949-3 1.12.1 970 und far das Testkollektiv (T) vom 1.1.1 978-31.12.1992. AlleAngaben in cm u. PN

Parameter

Mittelwert

Srandardabweichung
Median
Minimum
Maximwn

Schwankungsbreite

Beob- Beob-

achtung achtung
(E) (T)

496,4
*21,4
496,0
370,0
643,0
273,0

502,2
121,5
502,0
395,0
627,0
232,0

Modelle

496,3
*15,7
496,8
411,3
576,1
164,8

Modelle

(T)
MII MI MII

496,4
* 19,2
497,3
344,5
594,8
250,3

495,3
*16,6
496,2
419,7
571,5
151,8

493,2
+ 19,8
493,9
340,9
605,1
264,2

Diff.
Beob.-Modell

(T)
MI MII

6,9
5,9
5,8

-24,7
55,5
80,2

9,0
1,7
8,1

54,1
21,9

-32,2

lierung der Extremwerte spielen subskalige Prozesse, die mit der rtumlichen Auflusung der

Eingangsgr6Ben nicht erfasst werden kdnnen, eine wichrige Rolle. Die erklirre Varianz als

summarisches MaB der Modeligute ist monatsweise in Tab. 5 entlialten. Fur beide Modell-
ans ze werden im Februar die besten und im Mai die relativ schlechtesren Ergebnisse emielt
Dabei bestehen jedoch zwischen MI und MII gravierende Unterschiede in dem Sinn, dass die

erkldrte Varimz fur MI wesentlich geringer ausfdllt als fur MIL

Tab. 5: Erklarte Varianz in % als Mah der Gute der Abschitziing des Wasserstandes von Warnemunde
(Terminwert 07 Uhr UTC) niit den Regressionsmodellen MI und MII. Die Maxima sind fett, die

Minima kursiv angegeben

Modell J F M

MI 58,2 59,4 42,1 39,6 29,5 37,8 33,4 36,2 48,5 53,9 54,6 58,2
MII 70,4 77,5 70,7 68,3 53,8 65,9 55,2 60,1 62,8 68,1 72,6 71,3
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Die Zeitreihen des modelliercen und beobachteten Wasserstandes sind ds Beispiel fur
das Jahr 1990 in Abb· 9 dargestelk. Die schon envahnte geringere Schwankungsbreire von

MI ist in der Zeirreihe gut sichrbar. Fur die sp tere Anwendung des Modells auf Klimamo-
delidaten ist jedoch wkhrig, dass die beobachteten extremen Wassers[Knde auch in diesen

Moddlen als Peaks reproduziert werden, wenngle ch auf einem niedrigeren Niveau. Die 62-

620 -
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Abb. 9: Beobachicrer und modellierter· Verlauf des Wasserstandcs am Pegel Warnen,unile (Tern,i iwerte
07 Uhr UTC) im Zeitrium vom 1. to.1989 bis 31.3. 1990

rechneten Zeitrcihen wurden desh,alb auf die Standardabweicliung normicr[ und die Ober-
bzw. Uaterschreitung der positiven bzw. negariven doppel[en Standardabweichung als
Schwelle fur das Auftreten extremer Wasserstinde gcserzt. Das Uberschreiren der positivcn
doppelien Smndardabweichung wird als SHW, dias entsprechende Unterschreiten der nega-
tiven doppelten Srandardabweichung als SNW geztililt. Der Vergleich mir den bcobachieren
Hiiuflgkeiren ergibr fur SHW-Korrelationskoeffizienren r  = 0,66 und ri, = 0,68 sowie fiir
SNW r: = 0,45 und ru = 0,63. In Tab. 6 isr def Vergleich der Hiufigkcit der Oberschreitung
verschiedener Schwellenwcne der Srandardabweichung des mit MI berechne[en Wasser

standsverlaufes im Vergleich zu beobachreten Extramwasserstandscreignissen enthalien- Als
ein Ergebnis endiali Abb. 10 die auf den Entwicklingszeirraum bezogcnen funfdhrigen
Anomalien der bcobacliteren SHW und der mir MI berechne[en SHW fir Warnemunde ab

1901/05. Die Ubereinstimmung kinn insgesant als befriedigcnd angesehen werden. Einc
blinliche Darstellung der beobacliteren und mit MI berechneren funfjihrigen H ufigkeirs-
anomaiien fur SNW Ist in Abb. 11 dargestelk, Auch hier ist die Obereins[immung hinrei-
chend gur
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Tab. 6: Hiufigkeit der Oberschreitung verschiedener Schwe lenwerre der Standardabweichung s des mit

dem Regressionsmodell MI berechneten Wasserstandes bei Sturmhocliwasser (SHW) und Sturmnied

Kategorie

SHW leicht
mittel
schwer

SNW leicht
mittel

ausgepragt

rigwasser (SNW) in Warnemunde kir den Zeirraum 1901-1993

Anzahl der 3 2 1,5 s k 2,0 s 22,5 s k 3,0 s k 3,5 s 24,0

Ereignisse

Die Regressionsmethode erm6glicht die direkte Bestimmung der Wasserstandsh6he aus

relativ leicht zuginglichen Daten. Ein Mangel ist, dass die Zielgrutie der Wasserstand um

07 Uhr UTC ist, so dass bei einer mittleren Andauer von SHW von 12 bis 24 Stunden

(STIGGE, 1994a, S. 1-24) nicht die Gewdhr besteht, jeden Fall zu erfassen. Es wurden in der

Tar nur 77 % aller beobachteten SHW und 75 % aller beobachteten SNW aus der Uber-

schreitung der doppeken Standardabweichung als Schwellenwert durch die Modellierung er-

fasst. Als Fehlerquelle bereits erwihnt wurde die relativ grobe Aufl6sung des Bodenluft-

.a
82.

.1
0'

-2'

-4

-6
1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981

Abb. 10: Anomalien der funfjihrigen Hiufigkeiten der beobachreten (grau) und der mit dem Regressi-
onsmodell MI bestimmten Sturmhochwasser (schwarz) far Warnemande im Zeitralim 1901/05 bis

1986/90. Der Spearman-Rangkon·elationskoeffizient betrdgr rs = 0,59 und ist mir einer Wahrscheinlich-

keit von 295 % von Null verschieden. Die Jahreszahlen bezeichnen jeweils das ersre Jahr der Jahrfunfte
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Abb. 11: Anomallen cler fiinfjdlirigen H ufigheiten der beobaclitcien (grau) und der mir Modell MI
bestimmten Sturmniedrigwasser (schwarz) far Warnemunde im Zeitraum 1951/55 bis 1986/90. Der

Spearman-Rangkorrelamionskoeffizient ber:*gr rs = 0,60 und ist mi[ einer Walirsclieinlkhkeir von 95 %
von Null verschieden

druckdatensatzes, so dass lokale Windeffekre keine Bedicksiclitigung finden ki nnen. Ande-
rerseits zeigen die Ergebnisse, dass auch Ml die mittlere Sturmhochwasseraktividt an der
deutschen Osiseekiiste durchaus erfassen kann.

5. Abschitzung der Heufigkeit von Extremwassersrdnden unter

den Bedingungen des Trcibhausgasszenarios IS92

Um einen ersren Anhal[spunki dafiir zu bekommen, wic sich die SHW- und SNW-Hiu-

figkeir an der deutschen Ostscckuste unrer verii,iderren Klimabedingungen entwickeln wird,
wurde das aufMI berwhendc Bcrechnungsverfahren furfunfj,ilirig aufsummierte Hbufigkei-
ten der extremen Wasserstandsereignisse auf das gekoppelze Ozean-Armosphare-Klimamo-
dell ECHAM*/OPYC in der spektralen Auflusung T42 (Max-Planck-Insu[u[ fur Mcceoro-
logie Hamburg/Deursches Klimarechenzenirum Hamburg) angewender (RolicKNER et al.,
1996,1-90: OBERHUBER, 1993, 808-829). Die horizontale Aufli6sung betr*gt in diesem Fall
2,8' x 2,8'. Fir diese Anwendung wurde der  gliche Bodenlufrdruck (Termin 12 Uhr UTC)
des Szenarios IS92a (weiterer erheblicher Ans[ieg des atmosph rischen CO2-Geliakes, zu

diesem Szenario s. HOUGHTON et al., 1992, S. 75-95) und des Komrollaufes (Simulation des
gegenwhrrigen Klimas) in dem Ausschnirt von 60' W bis 60' E und 32° N bis 85"N aus zwei
Zeitabschnkten ausgcwiihir. Die Beschrankung auf zwel Zeirriume war wcgen der grogen
Menge der zu extrahierenden Klimamodellda[en nonvendig.

Die Lage der Gi[rerpunkee des verwenderen Boderluftdruckdatensarzes und des Mo-

deilssind nichridentisch. Auf eine Interpolationder Modelldaren wurdejedochvcrziclitet,

L
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da die Abweichung nur maximal 1,63' betriigr. Als erster Zeitabschnitt wurden die Modell-

jahre 1961 bis 1990 ausgewthlt, da in dieser Periode Beobachtungen zum Vergleich vorhan-

den sind. Der zweite Modellabschnitt umfasst die Modelljahre 2070 bis 2099. Dieser Zeit-

raum ist bereits durch ein vertndertes Klima gekennzeichner.
Fur das Szenario IS92a (Modelljahre 2070-2099) und den Kontrolliauf (ohne Ver nde

rungen des duBeren Antriebs bezuglich 1995 vorgenommener Modellrechnungen fur die

Modelljalire 2070-2099) wurden die Terminwerte des Wasserstandes fur Warnemunde be-

rechnet und mit Beobachtungen verglichen (Stichprobenumfange 10770 bzw. 10957). Die

beobachtete Hdufigkeitsverreilung enthdlt Abb. 12. Alle drei Stichproben entstammen mit

./

7
5 2000·

2/

0 - -./1

3 0 460 420 440 460 480 560
.MM 1 ·

i ik
, .1 un-
1 1  1.!Ij n.rf- _ 

520 540 560 580 600 620 640

Wasserstand [cm D. PN]
Abb. 12: Hdufigkeitsverteitung des Wasserstandes von Warnemiinde far den Zeivaum 1961-1990 nach

Beobachmngen (weill) und Rectinzingen (schwarz: Szenario IS#la; grau: Kontrolllauf) mit dem Klima

modell ECHAM4/OPYC_T42

einer stat:istischen Sicherheit von 99,9 % einer Gaulischen Normalverteilung. Das Hdufig-
keirsmaximum wird in derselben Klasse erreicht, allerdings liegt es bei den beiden Mo-

delliufen wesentlich hdher als bei den Beobachtungen. Die Ahnlichkeit der aus Klimamo-

delldaten bestimmten Wasserstdnde mit den beobachteten Pegelwerten ergibt sich auch aus

dem Parametervergleich in Tab. 7. Es tritt bei sons[ guter Obereinstimmung die Unterschdr-

zung der Extreme und damit der Schwankungsbreite hervor. Der modellierte mittlere Jah-

resgang stimmt mit dem beobachteten gut uberein. Aus diesen Befunden kann bereits ge-

schlossen werden, dass sich die mittleren Wasserstandsverhilmisse im Szenario IS92a nicht

wesentlich von den Beobachtungen unterscheiden. Es ist die Tendenz erkennbar, dass in der

Modellzukunft weniger hdufig solche armospli rischen Verlibltnisse herrschen, die hohe

Wasserst nde verursachen. Im Gegetisatz dazu kann mk einer tendenziellen Zunahme nied-

riger Wasserstpinde gerechnet werden.

Vor der Berechming funfjihrig aufsummierter Haufigkeiten von SHW und SNW wur-

den die modellierten Wasserstandsreihen einer Aurokorrelationsanalyse unwrzogen (N he-
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Tab. 7: Mirdere funf]ahrige Hiufigkcir von Sturmhochwasser und Sturmnied igwasser nach Beobach-
mugen und Modellieningen mit dem ECHAM4/OPYC_T42-Modell azif Grandlage des Regressi-

onsmodells MI

Kategorie

Sturmhochwasser

Suirninledrigwasser

-

Beobachtung Konirollauf Szenario IS92a
1961-1990 1961-1990 2070-2099 1961-1990 2070-2099

5,3 *2,9 2,2 3:0,4 1,3 * 0,9 2,3 *0,2 1,020,4
2,7 f 0,9 4,2 f0,5 3.1:t 1,1 4,1 20,4 4,9 f !.0

- +

res s. BAERENS, 1998, S. 46). Im Model schwankt die Erlialtingszahl zwischen 3, ! und 4,0
(gegeniber 2,4 bei den Beobachrungen), so dess nur jeder 4. Tag in die Hiufigkeitsberech-
nung eingehen konnre.

Der bcobachrere Ansticg hoher Wasserstdnde (Oberschreitung der positiven doppelten
Srandardabweich ung) im B eo bachru ngszei trau m 1 961-1 990 1*it si ch im Szenario IS922 nichr
nachwasen. Sowohl im Szenario als auch im Konrrollauf trcten hohe Wassersrandc um ctwa
40 % sekener auf als real beobachret. Im Modellzekraum 2070-2099 nimmt die I-Iiiufigkeir
hoher Wasserst de in2 Szenario im Vergleich zur Periode 1961-1990 um ein Driud ab. Im

Gegensatz dazu s[eigr die Z.ahl niedriger Wasserstande im zukunftigen Zeirabsclinin im
Szenario IS92a um erwa 30 %. Die Berechnungsergebnisse der mitticren funfjihrigen Hdu-
figkek von SHW und SNWendihirTab. 8. Daraus folgt, dass die Zirkulationsver-hdknisse der

Atmosphire, die die Auslbsung von SHW an der dcutschen Osrseekuste mi[ bewirlcen, un-

ter den modellierten klinftigen Klimaverliflrnissen maglicherweise crwas sel[ener vorkom-
men.

Tab. 8: Smtistische Paramewrdes Wassersrandes von Warnemii nde (alle Angaben (11 cm u. PN) nach Be-
obacli[ungen und Modellicmngen n,ir dem ECHAM+/OPYC_T'12- fodell auf Grulldlage des Re-

gressionsmodells 1 (ohne Bedicksichilgung des eusiarisdien Meeresspiegel·,nstlegs)
- --

Parameter

Mi[tclwert

Standard-
abweichung
Sch\van-

kungsbrvice
Minimum
Maximum

Beobachiung Regressions-
modell MI

1961-1990 1961-1990

499,6

*21,4

272.0

370,0
642,0

495,6

*16,2

161,9
411,3

573,2

Kontrollauf Szenario IS921

1961-1990 2070-2099 1961-1990 2070-2099

499,3 499,1 499,9 497,9

i 18,7 f 19,1 3=i S,5 *19,3

234.0

392,4
626,4

241,0
392,5
633,6

215,9
396,6
612,5

215,9
387,8
603,7

Als gesicherte Erkenninis gilt, dass mit einer mdgliclien 2.ukfinftigen globalcn Er-

wirmung ein allgemeiner Meeresspiegelanstieg einhergeh[. Nacli WARRIcK et al. (1996,
S. 359-406) steigt der glob:tie Wasserstand im ganstigsren Fall bis zum Ende des 21. Jahr-
hunderts enrveder um etwa 23 cm (geringer Anstieg), oder uni 55 cm (mirtlerer Ai,sticg) oder
sogar um 96 cm an (starker Ans[ieg). Fur den Pegel Warnemunde bCIrug der eustatische An-
sticg des Wasserstandes im Zeitraum 1880-1995 um 1,13 mm/Jahr (en[spricht in der Extra-
polation e[wadem halben Betrag des geringen globalcn Anstiegs). STIGGE (1994b, S. 255-261)
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beracksichtigt bei seiner Untersuchung des Warnemunder Wasserstandes eine m6gliche Be-

schleunigung des beobacliteren Anstiegs und fand eine Zunahme von 24,3 cm bis zum Ende

des 21. Jahrhunderts, was etwa der oben genannten niedrigsten Anstiegsrate entspricht.
Die drei Abschitzungen wurden auf den figlichen Wasserstand von Warnemunde far

den Modellzeitraum 2070-2099 angewendet. Der Wasserstand wurde mit den Regressions-
beziehungen von MI berechnet. Der globale Meeresspiegelanstieg wurde dabei als linearvor-

ausgeserzt. Aus den erhaltenen Zeitreihen wurden die funfjihrig aufsummierten Hiufigkei-
ten voii SHW und SNW abgeschirzt. Die Ergebnisse enthalten die Abb. 13 und 14 sowie die

I Beobachtung
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Abb. 13: Beobachtung und Szenario finfjiltriger H ufigheiten von Sturmhochwasserereignissen mir

und ohne Berucksichrigung des globalen Meeresspiegelanstiegs im Modelizeitraum 2070-2099. Die Be-

rechnung des Wasserstandes erfolgte mit dem Regressionsmodell MI
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Abb. 14: Wic Abb. 13 fur Sturmnieclrigwasserereignisse

Tab. 9. Den Darstellungen kann man entnehmen, dass ohne Neufestsetzing des Pegelnull-
punktes unreale, nurscheinbare Hdu figkeitszunahman der SHW, insbesondere bel mi[ilerem
und starkem Wasserstandsanstieg. erwarrerwerden kdnnen. Entsprechend nelimen dicSNW
ab. Bei cinern geringen Anstieg entsprich[ die mirdere Hdufigkeit ihres Auffretens etwa der
des Beobachtungszeitraumes, bei einem mittleren Wasserstandsanstieg treten sie noch seke-
ncr auf, und im Pall einer Erhahung um 96 cm bis zumJahr 2100 warden keine SNW mehr

vorkommen. Aus der Gegenubersrellung von ex[remen Wasserstandsereignissen in Form
von SHW bzw. SNW und dem Zu erwartenden Anstieg des mitderen Meeresniveaus kann
die Schlussfolgerung gezogen werden, dass der letztere Prozess wolilder im 21. Jahrhunderr
entscheidende dynamische Impakt der Klimaschwankung auf die deursche Osrseekusre se£n
wird. Die Anderung der Hiufigkeir des Auftrerens solcher Lufrdruck- und Windfelder die
zu exiremen Wasserstandsereignissen fuhren, Iri[[ in ihrer Bedeurung dagegen zuriick, wenn
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Tab. 9: Mittlere fiinfjihrige Haufigkeitvon Stormhochwasser und Sturmniedrigwasser in Warnemunde
nach Beobachrungen und in dem Treibhausgas-Szenarium IS922 mit und ohne Berucksichrigung des all-

gemeinen Wasserspiegelanstiegs

Sturmhochwasser

Sturmniedrigwasser

Beobachrung Treibhausgas-Szenarium fur die Modelijahre 2070-2099

1961-1990 ohne Berack- Globaler Globaler Globater

sichtigung Anstieg um Anstieg um Anstieg um

des Meeres- 23 cm ab 1990 55 cmab 1990 96 cmab 1990

spiegel- „Geringer „Mittlerer „Starker
Anstieg" Anstieg"instieges Anstieg

5,3
1,7

1,0
4,9

8,1
2,4

36,7
1,2

45,5
0,0

auch mit einer geringen Abnahme der mittleren Zahl von SHW und einer Zunahme der mitt-

leren Zahl von SNW nach den Modelldaten gerechnet werden muss. Praktische Kusten-

schutzmaBnahmen mussen daher auf der Grundlage der sich in Zukunft weiter prd:zisieren-
den Annahmen liber den Anstieg des mittleren Meeresniveaus geplant und durcligefuhri
werden.

6. Schlussfolgerungen

Die mereorologischen Ursachen fur das Vorkommen besonders lioher und niedriger
Wasserstdnde an der deutschen Ostseekuste k6nnen prinzipiell als weitgehend geklhrt ange-
sehen werden. Ob die Wasserbewegungen, die durch Starkwindfelder auf die Kuste zu oder

von der Kuste weg ausge16st werden, dazu fuhren, dass konventionell festgeserzte Schwel-

lenwerte des Wasserstandes Lber- oder unterschritten werden, hingr wesentlich vom aktuel-

len Fullungsgrad des Meeres ab. Die Hdufigkeit von Sturmhochwasser und Sturmniedrig-
wasser ist zwischen den Pegelstationen der deutschen Ostseekuste statistisch signifikant po-

sitiv korreliert, so dass von einem in erster Ntherung einheitlichem Geschehen bezuglich des

Auftretens von Extremwasserstinden ausgegangen werden kann. Es existieren jedoch cha-

rakteristische Unterschiede in Abhingigkeit von der Lage der Pegel an den AuBen- oder In-

nenkusten. Weitere lokale Merkmale wie die morphologisclien Verhdlinisse des Unterwas-

serstrandes und die Gestaltung des Oberganges in die tieferen Bereiche differenzieren das

Auftreten von besonders hohen oder niedrigen Wasserstiinden. Desgleichen kann angenom-

men werden, dass subskalige Besonderheiten des Windfeldes, deren regelmdige Erfassung
bis heute kaum und deren klimatologische Beracksichtigung garnicht maglich ist, zur varia-

blen Ausprigung der lokalen Wasserstandsverhilmisse und damit zur Ausbildung von Un-

terschieden entlang der Kuste beitragen.
Unter Beracksichrigung derartiger Effekte kann die statistische Modellierung des Was-

serstandsverlaufes und insbesondere der Extremwassersdnde auf der Grundlage relativ grob
aufgeltister tdglicher Luftdruckdaten und Pegeldaten, die den Fullungsgrad der Ostsee und

das Ein- und Ausstromgeschehen widerspiegeln, das Geschehen in der Natur nur bis zu ma··

ximal 77 % erlddrter monatlicher Varianz annthern. Am Beispiel des Pegels Warnemunde

icann gezeigt werden, dass der tigliche Wasserstandsverlauf gui modelliert werden kann, die

gemessenen Extreme j edoch unterschdtzt werden. Die Hiufigkeit des Vorkommens der

Uber- oder Unterschreitung der doppetten Standardabweichung kann aber hinreichend gut
mk der Hdufigkeit des Auftretens von Sturmhochwasser oder Sturmniedrigwaser in Veil,in-

dung gebracht werden.
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Der Anteil der durch die swistische Modellierung crklirren Varianz sink[ erheblich ab,
wenn aussclilieElicli Parameter des Luftdruckfeldes ais PrD:diktoren herangezogen werden.

Dies ist jedoch erfordertich, um einc reclinerisclie Abschhz.ung des Auftretens extremer

Wasserstinde in Klimamodelldaten eines Treibhausgasszenarios vornelimen zu kijnnen. Der

Vergleich so berechneter Werze der funfjihrig summierten Zahl der Sturmhochwaser und
Sturmniedrigwasser mir Beobach[ungen von Warnemunde zeigt, dass das Modell die Zah!
der Extremwassersdnde grsEenordnungsm ig riclitig wiedergibr, wobci die Zalil der
Srurmhochwasser e[was unter-, die der Sturmniedrigwasser dagegen erwas ubersdiatzi wird.
Auf die modeilierten zukunfrigen Verhiltnisse des Ierzren Drit[els des 21.Jahrhunder[, in
dem sich ein Klimawan(lei im Modell bereits vol]zogen ha[, angewendet, zdgen die Sturm-

hochwasser eine Tendenz zur Abnahine, die der Sturmnicdrigwasser dagegen Zunahme. Ins-

gesamt sind nach den Modellbereclinungen jedoch keine dramatischan Vcr>ndeningen der
Extremwassers[inde auslosenden aimosph rischen Zirlcularionsverhaltnisse zu erwarten.

Die magliclien Anderungen im Extremwassersrandsgeschehen werden in ihrer Bedeumng
schr eingeschrankt, wenn die erwarmungsbeding[e, in drei Annahmen herangezogene Er-

h8hung des mittlcren Wasserstandes nihcrungsweise in die Abschkzungen einbezogen wer-

den· So kann aus heutiger Sicht festges[elk werden, dass fur die Vorbercitung von Kasten-

schutzmdnahmen, die in Zusammenhang mir dem Klimawandel erforderlich werden k6n-

nen, die Langzeiienrvicklung des mkreren Meeresniveaus maGgebender als die heure
abschatzbaren Vcrinderungen im Extremwasserstandsgeschehen ist.
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