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Extremwasserstande an der deutschen Ostseekiiste
nach Beobachtungen und in einem
Treibhausgasszenario

Von CHRISTIANE BAERENS und PETER HUPFER

Zusammenfassung

Die Zahl der Sturmhochwasser (Wasserstand 2 1m ii. NN) und der Sturmniedrigwasser
(Wasserstand <1 m u. NN) wird fiir die Pegelstationen an der gezeitenarmen deutschen Ost-
seckiiste fiir das 20. Jahrhundert und fiir den Pegel Travemiinde seit 1831 staristisch untersucht.
Die Hiufigkeit der Extremwasserstandsereignisse ist entlang der Kiiste statistisch signifikant
korreliert. Unterschiede ergeben sich aus der Lage der Pegel an der Aufien- oder Innenkiiste so-
wie aus lokalen Faktoren. Die Sturmhochwasserhiufigkeit hat in den letzten Jahrzehnten mit ei-
nem linearen Trend von 1-3 Fillen/100 Jahre signifikant zugenommen. Die Zahl der Sturm-
niedrigwasser zeigt iiberwiegend eine Abnahme, jedoch auch entgegengesetztes Verhalten in Ab-
hingigkeit von der generellen Kiistenrichtung. Die beobachteten Trends sind mit Schwankungen
der atmosphirischen Zonalzirkulation und des mittleren Wasserstands verbunden.

Die meteorologische Vorbereitung der Extremwasserstandsereignisse wird anhand des
Luftdruckfeldes und ausgewihlter Luftdruckdifferenzen dargelegt. Ob es zur Auslésung eines
extremen Wasserstandsereignisses kommt oder nicht, hingt von der Fiillung des Meeres ab, die
durch den Pegel Landsort approximiert wird. Mit Hilfe eines statistischen Regressionsmodells
wird am Beispiel des Pegels Warnemiinde die mittlere Hiufigkeit des Auftretens von Extrem-
wasserstinden niherungsweise simuliert, wobei jedoch der Grad der erklirten Varianz abnimmt,
wenn als Pridiktoren nur Luftdruckparameter beriicksichtigt werden. Letzteres ist jedoch not-
wendig, um das statistische Modell auf Daten des Klimamodells ECHAM4/OPYC fiir das
IPCC-Szenario 1S92a (weiterer Anstieg des CO,-Gehaltes der Atmosphiire) anzuwenden. Fiir
das modellierte letzte Drittel des 21. Jahrhunderts ergeben sich nur geringe Anderungen der
Hiufigkeit von Extremwasserstinden, wobei eine tendenzielle Abnahme der Zahl der Sturm-
hochwasser einer Zunahme der Zahl der Sturmniedrigwasser gegeniibersteht. Allerdings tritt die
Bedeutung dieser Anderungen hinter den Auswirkungen des erwarteten Anstiegs des mittleren
Wasserstandes zuriick.

Summary

The number of storm surge events (SHW) with water levels both very bigh (> Im above
mean sea-level MSL) and very low (< Im below MSL) has been statistically investigated for gauge
locations along the non-tidal German Baltic coast for the 20th century and for the gauge Trave-
muende for records dating back to 1831. The frequency of occurrence of extreme events at various
locations along the coast correlates significantly well. Differences occur with locations at the outer
coast or inner coast and are also due to local factors. The frequency of occurrence of SHW shows
a significant linear increase of 1-3 events/100 years for the last decades. The number of low
water events decreases; however, dependent on the orientation of the coastline the opposite can
be found. The observed frequency trends of both, SHW and SNW events, can be correlated to
variations of the atmospheric zonal circulation and to the rising MSL.

The meteorological background of extreme events is explained by pressure fields and selec-
ted cases of pressure gradients. That an extreme event actually occurs depends on the present fil-
ling state of the Baltic which is approximately described by data from the gauge at Landsort / Swe-
den,

Based on data from the gauge at Warnemiinde, a statistical regression model is used to si-
mudate the average occurrence frequency of extreme events. The degree of variance decreases if
only pressure parameters are used for the prediction. However, this simplification is necessary for
running the statistical model based on data of the climate model ECHAM4/OPYC for the IPPC
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scenario 1S92a (further increase of CO, content of the atmosphere). A Simulation of the last 30
years of the 21th century results in only small changes in the frequency of occurrence of extreme
events with increased high water as opposed to decreased low water events. The importance of
these changes is further reduced by the impact of the expected mean sea level rise.
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1. Einfihrung

Die Ostsee ist mit einer Fliche von 415 000 km? (einschlief8lich Kattegat) ein kleines,
nahezu abgeschlossenes intrakontinentales Nebenmeer des Atlantischen Ozeans. Langge-
streckt und in erster Niherung in nordéstlicher Erstreckung verlaufend, besteht zwischen
dem nérdlichsten und dem siidlichsten Punkt des Meeres ein Breitenunterschied von 12°.
Wihrend Kattegat und Beltsee im Mittel nur einige Dekameter Tiefe aufweisen, ist der
Hauptwasserkorper der Ostsee durch eine Beckenstruktur mit Tiefen von mehr als 200 m ge-
kennzeichnet. Diese Lageparameter bestimmen zusammen mit der Tatsache, dass gezeiten-
bedingte Wasserstandsschwankungen in der Ostsee nur eine untergeordnete Rolle spielen,
das Ausmaf kurzperiodischer Pegelvariationen. Zur Analyse der Ursachen kurz- und lang-
periodischer 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 km? reagiert die Ostsee generell rasch auf Einfliisse, die von der Atmosphire ausgeiibt
werden. Besonders hohe oder niedrige Wasserstinde an den Kiisten werden fast ausschlief3-
lich durch den Wind verursacht. Die deutsche Kiiste im Siidwesten des Meeres und der Fin-
nische Meerbusen, insbesondere das Gebiet um St. Petersburg, gelten als die fiir die extreme
Wasserstandsschwankungen anfilligsten Bereiche. Wenn auch Hiufigkeit und Ausmafl der
extremen Wasserstandsschwankungen der Ostsee nicht an die durch betrichtliche Gezeiten
gekennzeichnete Nordsee heranreichen, so kénnen durch Windstau hervorgerufene hohe
Wasserstinde sowohl an der Aufenkiiste als auch in den weitverzweigten Forden, Bodden
und Haffen der Innenkiiste betrichtliche Schiden hervorrufen, die durch gecignete bauliche
Schutzmafinahmen méglichst gering gehalten werden miissen. Die besonders niedrigen Was-
serstinde sind weniger spektakulir, konnen aber verschiedene Behinderungen maritimer
Wirtschaftszweige mit sich bringen (BIRR, 1968, S. 33-50). Die extremen Wasserstinde be-
einflussen die morphologische Struktur des Strandbereiches und tragen zu ciner Intensivie-
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rung von Auf- und Abbauprozessen der Kiiste bei (KoL, 1955, S. 1-170). Somit ist eine zu-
sammenfassende Analyse eingetretener extremer Wasserstinde an der deutschen Ostseekiiste
eine wichtige Aufgabe.

Im Unterschied zu den Sturmfluten, an deren Ausprigung Gezeiten und Windstauwir-
kung Anteil haben, werden an der gezeitenarmen Ostseekiiste Wasserstinde > 100 cm iiber
Normalnull (NN) als Sturmhochwasser (SHW) bezeichnet. Sinkt der Wasserstand dagegen
unter 100 cm unter NN, handelt es sich um ein Sturmniedrigwasser (SNW). Den Verlauf des
schweren Sturmhochwassers vom 4.1.1954 an der Kiiste Mecklenburg-Vorpommerns ent-
hilt Abb. 1. Die Ursachen dieser Ereignisse sind durch zahlreiche Untersuchungen weitge-
hend aufgedeckt (s. bspw. KOHLMETZ, 1967, S. 89-96; SCHMAGER, 1984, S. 1-176; STIGGE,
19944, S. 1-24). Aus Richtung Atlantik oder Mittelmeerraum nach dem Baltikum ziehende
Tiefdruckgebiete, auf deren Riickseite Nordostwinde mit hoher Geschwindigkeit iiber der
Ostsee wehen, konnen zu SHW an der deutschen Ostseekiiste fiihren. Entscheidend fiir die
Hohe eines SHW ist die vorausgegangene Luftdruck- und Windentwicklung iiber der zen-
tralen Ostsee (SAGER und MIEHLKE, 1956, S. 11-43). Das Frreichen des Schwellenwertes
100¢m G. NN hingt in erster Linie von der Stirke des Windstaus, aber auch vom Fiillungs-
grad des Meeres ab. Dieser wird durch die Komponenten des Wasserhaushaltes, insbeson-
dere Flusszufuhr und Einstrom, bestimmt. Die SNW werden durch starke Siidwestwinde
tiber der Ostsee hervorgerufen, die auf der Vorderseite eines vom Atlantik kommenden, iiber
Skandinavien zichenden Tiefdruckgebietes auftreten.

Heute stehen ungleich mehr Daten als frither fiir die meteorologisch-ozeanographische
Analyse des Auftretens extremer Wasserstandsereignisse an der deutschen Ostseekiiste zur
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Abb. 1: Verlauf des schweren Sturmhochwassers vom 4. 1. 1954 an der Kiiste von Mecklenburg-Vor-
pommern, nach MIEHLKE (1956, S. 23)
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Verfiigung, um den charakteristischen Verlauf von Einflussgréfien und deren Feldern darzu-
legen sowie den Zusammenhang zwischen der atmosphirischen Zirkulation und dem Auf-
treten von Extremwasserstinden zu finden.

Angesichts der Moglichkeit eines anthropogenen Klimawandels im 21. Jahrhundert
infolge der weiterhin zu erwartenden starken Emission von Treibhausgasen in die Atmo-
sphire werden im Rahmen der sich entwickelnden Klimafolgenforschung die Auswirkungen
von Klimaschwankungen in natiirlichen und zivilisatorischen Systemen untersucht. Dies
ist durch die Entwicklung der Klimamodellierung méglich geworden. Kiistenzonen sind
nicht zuletzt wegen dem durch das Klima bedingten eustatischen Anstieg des mittleren Was-
serstandes und der von der atmosphirischer Zirkulation abhingigen Haufigkeit von Ex-
tremwasserstinden als klimartisch besonders verwundbare Zonen anerkannt (BijLsma, 1996,
S. 289-324). In dieser Arbeit wird auf der Grundlage des zwischen Luftdruckfeld und Was-
serstand bestehenden Zusammenhanges ein erster Versuch unternommen, die Haufigkeit ex-
tremer Wasserstinde an der deutschen Ostseekiiste unter verinderten Klimaverhaltnissen ab-
zuschitzen.

2. Extremwasserstinde im 19. und 20. Jahrhundert
21 Sturmhochwasser

Hiufigkeit und maximale Hohe der SHW wurden fiir die aus Abb. 2 und Tab. 1 er-
sichtlichen Pegel der deutschen Ostseekiiste untersucht. Das schwerste bisher registrierte
SHW trat am 12./13. 11. 1872 cin, das u. a. maximale Wasserstinde von 316 cm ii. NN in Tra-
vemiinde, 280 cm ti. NN in Wismar, 243 cm ii. NN in Warnemiinde und 264 cm ii. NN in
Greifswald mit sich brachte. Dem vielfach beschriebenen Ereignis, das schwere Schiden und
Menschenleben forderte, ging ein massiver Einstrom von Nordseewasser in die Ostsee
unmittelbar vor dem SHW voraus, was den exzeptionellen Wasserstandsanstieg noch ver-
stirkte. Zwischen 1901 und 1993 traten insgesamt 196 SHW auf. Die an Innenkiisten ge-
legenen Pegel weisen hohere SHW-Zahlen auf als die an Aulenkiisten. So ist der Pegel Trave-
miinde, fiir den zuverlissige Beobachtungen schon seit 1831 vorliegen, fiir hohe Wasser-
stinde am anfilligsten. Diese Unterschiede zeichnen sich auch in der Haufigkeit leichter
(Wasserstand 100-124 cm ii. NN), mittlerer (125-149 cm {i. NN) und schwerer SHW
(2150 cm ii. NN) ab. Generell ereignen sich die leichten SHW am haufigsten. Betrigt das
Verhiltnis der leichten zu den schweren Ereignissen an den Innenkistenpegeln etwa 4: 1, so
steigt es an den Auflenkiistenstationen auf ca. 7:1. Damit ist dort auch die mittlere Héhe
eines SHW geringer (Tab. 1). Korreliert man die maximale Hohe der jeweiligen Ereignisse
zwischen den Stationen, so erkennt man, daff mit zunehmender Entfernung der Pegel von-
einander der Zusammenhang schwicher wird (Tab. 3). Die Pegel Safinitz und Koserow, fiir
die kiirzere Beobachtungsreihen vorliegen, zeigen ein besonderes Verhalten. So werden am
Pegel Safinitz, der wie Koserow an der Auffenkiiste liegt, die niedrigsten, in Koserow dagegen
die hochsten mittleren SHW-Pegelstinde beobachtet. Es kann davon ausgegangen werden,
dass die tendenzielle Abnahme der mittleren SHW-Stinde nach Osten dem Normalfall ent-
spricht. Durch besondere lokale Verhiltnisse des Land-Meer-Uberganges und der Morpho-
logie des Unterwasserstrandes kann es jedoch zu erheblichen Modifikationen kommen.

Das Vorkommen von SHW zeigt an allen Stationen einen ausgeprigten Jahresgang. Als
Beispiel sei angefiihrt, dass knapp die Hilfte (45 %) aller SHW sich am Pegel Travemiinde in
den Monaten Dezember und Januar ereignete. In diesem Zeitraum sind hohe Windge-
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Abb. 2: Lage der herangezogenen Pegelstationen

Tab. 1: Angaben zum Auftreten von Sturmhochwasser (SHW) an der deutschen Ostseekiiste.
I = Innenkiiste, A = Auflenkiiste

Pegel Zeitraum Anzahl Mittlerer Standard-
Gesamt- Leichte  Mittlere  Schwere  Wasser-  abweichung
zahl SHW SHW SHW stand bei  des Wasser-
SHW in standes bei
emiu. NN SHW incm

Flensburg (I) 1901-1993 117 65 36 16 126,8 +22,7
Schleimiinde (A) ~ 1901-1993 84 52 25 7 1223 £19,6
Kiel (I) 1901-1993 115 63 32 20 127,2 + 24,7
Marienleuchte (A) 1901-1993 66 43 17 6 119,8 + 19,4
Neustadr (1) 1941-1993 75 49 19 8 121,7 + 18,8
Travemiinde (I) 1831-1993 181 109 45 27 124,1 +23,3

1901-1993 133 83 32 18 1240 225
Wismar (1) 1901-1993 111 66 32 13 126,3 +239
Warnemunde (A)  1901-1996 84 60 16 8 117,8 +18,5
Stralsund (1) 1951-1993 35 30 4 1 113,7 + 15,1
Saflnitz (A) 1951-1993 26 23 3 0 109,8 + 93
Greifswald (I) 1951-1993 57 41 13 3 118,6 + 16,0
Koserow (A) 1951-1993 42 19 19 4 127,5 +19,1
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schwindigkeiten aus nordéstlicher Richtung iiber der Ostsee am hiufigsten. Im Zeitraum
von April bis September traten bisher jeweils weniger als fiinf Fille auf. Im Juli wurde noch
nie ein SHW registriert.

Die jihrliche Haufigkeit von Sturmhochwassern unterliegt betrichtlichen Anderungen
mit der Zeit (BAERENS et al., 1994, S. 1-23). So kann die Zeitreihe der SHW in Travemiinde
fiir den Zeitraum 1831-1993 in vier Abschnitte unterteilt werden (Abb. 3). Die erste und
lingste Periode von 1831 bis 1886 ist durch eine grofle Anzahl von Jahren gekennzeichnet,
in denen sich keine SHW ereigneten. Dagegen ist in der Zeit von 1876-1914 cine grofiere
SHW-Aktivitit zu verzeichnen. Nach 1914 wird ein starker Riickgang der SHW festgestellt.
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Abb. 3: Jihrliche Hiufigkeit der Sturmhochwasser am Pegel Travemiinde im Zeitraum 1831-1993. Der
lineare Trend betrigt 2,4/100 Jahre fiir 1901-1990

Zwischen 1915 und 1920 ereignete sich in Travemiinde kein SHW. Dieser Abschnitt geringer
SHW-Hiufigkeiten dauerte bis 1948 an. Die jiingste Periode, in der nur das Jahr 1967 frei von
SHW war, ist von einer starken Zunahme der Zahl der SHW geprigt. Vor allem in den 1980er
Jahren wird diese Entwicklung sichtbar, und im Jahr 1989 ereigneten sich erstmals fiinf SHW.
An den anderen Pegeln verliuft die Entwicklung dhnlich. Die linearen Trends, die bis auf die
Pegel Stralsund und Safinitz statistisch signifikant sind, liegen fiir 1901-1990 zwischen
3,1/100 Jahre fiir Flensburg und 0,7/100 Jahre fiir Warnemiinde. Die kiirzere Reihe von Ko-
serow fillt mit einem Trend von 6,3/100 Jahre wiederum deutlich heraus. Die besonders seit
den 1950er Jahren beobachtete SHW-Zunahme betrifft vor allem die leichten Fille, wihrend
der Anstieg der Hiufigkeit der mittleren SHW etwas schwicher ausfillt. Firr die relativ sel-
tenen schweren SHW dagegen ist kein Trend bestimmbar. So spiegelt sich die sprunghaft an-
mutende Hiufigkeitszunahme der leichten SHW ab den 195Cer Jahren an allen Stationen
wider. Mittlere SHW traten vor allem in den 1980er Jahren hiufiger auf.
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22 Sturmniedrigwasser

Hiufigkeit und maximale Hohe der SNW wurden fiir dieselben Pegel und Zeitriume
mit Ausnahme von Stralsund, Safinitz, Greifswald und Koserow (aus Datengriinden) unter-
sucht (Tab. 1). Das ausgeprigteste bisher registrierte SNW wurde am 24.11.1938 beobach-
tet, das u. a. minimale Wasserstinde von 200 cm u. NN in Flensburg, 182 ¢cm u. NN in Kiel,
178 cm u. NN in Neustadt und 175 cm u. NN in Schleimiinde aufwies. Damalige Veroffent-
lichungen berichten, dass in der Kieler Forde der Meeresboden freilag und mit einem Watt-
gebiet vergleichbar war (s. BAERENS, 1998, S. 29). Zwischen 1831 und 1993 wurden entlang
der deutschen Ostseekiiste insgesamt 418 SHW registriert. Diese Zahl iibersteigt die der
SHW um mehr als das Doppelte. Fiir diese Extremwasserstinde gilt wie fiir die SHW, dass
die an Innenkiisten gelegenen Pegel hohere SNW-Zahlen aufweisen als die an Auffenkiisten.
So kam es am Pegel Travemiinde mit 164 im Zeitraum 1901-1993 zu den meisten SHW. Diese
Unterschiede bleiben auch bei der getrennten Betrachtung der Haufigkeit leichter (Was-
serstand 100-124 cm u. NN), mittlerer (125-149 cm u. NN) und ausgeprigter SNW
(<150 cm u. NN) erhalten. Allgemein sind die leichten SNW am hiufigsten (Tab. 2). Die

Tab. 2: Angaben zum Auftreten von Sturmniedrigwasser (SN'W) an der deutschen Ostseekiiste.
I = Innenkiiste, A = Auflenkiiste

Pegel Zeitraum Anzahl Mittlerer Standard-
Gesamt- Leichte Mittlere  Ausge- Wasser-  abweichung
zahl SNW  SNW  prigte standbei  des Wasser-
SNW SNWin  standes bei
cmu, NN SNWincm

Flensburg (1) 1901-1990 141 75 41 25 128,5 + 26,2
Schleimiinde (A)  1901-1990 89 53 25 1 123,8 +21,4
Kiel (I) 1901-1990 104 59 30 15 126,4 +22.1
Marienleuchte (A) 1901-1990 71 53 12 6 118,7 + 18,1
Neustadt (1) 1941-1990 56 35 18 3 122,9 + 20,6
Traveminde (1) 1831-1993 325 208 82 35 120,3 + 19,1

1901-1993 164 114 34 16 121,0 + 19,2
Wismar () 1901-1993 122 84 27 11 119,7 + 18,9
Warnemiinde (A)  1901-1996 82 67 11 4 115,7 + 14,5

mittleren SNW-Stinde nehmen von Flensburg bis Warnemiinde tendenziell ab. Korreliert
man die SNW-Héohen zwischen den Stationen, so wird deutlich, dass die Zusammenhinge
hochsignifikant sind, wenn sie auch mit zunehmender Entfernung der Pegel voneinander
etwas schwicher werden (Tab. 3). Auch die SNW-Hiufigkeit ist an allen Stationen einem cha-
rakteristischen Jahresgang unterworfen. Mehr als zwei Drittel aller SNW (71,9 %) traten in
Travemiinde zwischen Oktober und Januar mit dem Maximum im Dezember auf. Nach
BAERENS (1998, S. 60) deckt sich dieser Befund mit der zeitlichen Lage des Maximums der
Haufigkeit geostrophischer Windgeschwindigkeiten 215 m/s iiber der Ostsee aus Richtung
Siid bis West. Mittlere und ausgeprigte SNW ereigneten sich am hiufigsten im November.
Leichte SNW kommen in allen Monaten aufler Juni vor, wihrend mittlere und ausgepragte
Fille zwischen Juli und September nur vereinzelt registriert werden.

Auch die Hiufigkeit von SNW zeigt deutliche Anderungen mit der Zeit (BAERENS et al.,
1995, S. 1-18), wobei zwei Gruppen von Pegeln unterschieden werden kénnen. An den Sta-
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Tab. 3: Spearman-Rangkorrelationskoeffizienten der Héhe der Sturmniedrigwasser (obere Dreiecks-

matrix) sowie der Héhe der Sturmhochwasser (untere Dreiecksmatrix) zwischen Pegelstationen der

deutschen Ostseekiiste. Das Signifikanzniveau der Korrelationskoeffizienten betrigt 99 %, eine Aus-
nahme (95 %) ist durch Kursivschrift hervorgehoben

Flens- Schlei- Kiel Marien- Neu- Trave-  Wismar  Warne-

burg miinde leuchte stadt miinde miinde
Flensburg — 0,75 0,75 0,63 0,69 0,66 0,47 0,54
Schleimiinde 0,85 — 0,72 0,59 0,67 0,68 0,49 0,45
Kiel 0,84 0,84 — 0,47 0,77 0,70 0,63 0,43
Marienleuchte 0,75 0,76 0,83 —_ 0,70 0,76 0,70 0,67
Neustadt 0,66 0,62 0,84 0,72 — 0,91 0,79 0,50
Travemiinde 0,60 0,62 0,81 0,69 0,96 — 0,80 0,66
Wismar 0,64 0,66 0,76 0,69 0,79 0,75 — 0,68
Warnemiinde 0,56 0,60 0,68 0,60 0,56 0,63 0,85 —

tionen der schleswig-holsteinischen Kiiste, die sich in nordwest-stidostlicher Richtung er-
streckt, haben die SN'W mit Ausnahme von Marienleuchte im Verlauf des 20. Jahrhunderts
zugenommen (lineare Trends der SNW-Haiufigkeit fiir 1901-1990 fiir Flensburg 3,1/100
Jahre, fiir Schleswig 1,6/100 Jahre, fiir Kiel 1,3/100 Jahre und fiir Neustadt 2,4/100 Jahre, alle
mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von €0,1 %, bzw. €0,5 % fiir Neustadt, statistisch ge-
sichert). An den Pegeln Mecklenburgs sowie am Pegel Travemiinde (Abb. 4) trat hingegen
eine Abnahme ein. Die linearen Trendwerte betragen fiir 1901-1990 —0,5/100 Jahre in Mari-
enleuchte (nicht signifikant), —1,4/100 Jahre in Travemiinde (hochsignifikant),—0,3/100 Jahre
in Wismar (nicht signifikant) und —1,3/100 Jahre in Warenmiinde (hochsignifikant). Im Be-
reich abnehmender SNW-Hiufigkeit verliuft die Kiistenlinie in siidwestlich-nordéstlicher
Richtung und damit in erster Niherung normal zur Kiiste Schleswig-Holsteins. In der damit
verbundenen unterschiedlichen Windexposition wird eine Ursache fiir das beobachtete un-
terschiedliche Trendverhalten gesehen. Fiir Travemiinde (Abb. 4) ist festzustellen, dass bis
zur Jahrhundertwende eine allmihliche Zunahme der Hiufigkeit der SNW erfolgte (Maxi-
mum 1894 mit sieben Fillen). Danach kehrte sich die Tendenz um. Zwischen 1940 und 1946
ereigneten sich nur vereinzelt SNW (keine kriegsbedingten Datenliicken!). Von da bis zum
Beginn der 1970er Jahre kam es wieder ein- bis viermal jihrlich zu SNW. In den 1970er Jah-
ren waren sie seltener, wihrend sie sich im letzten Abschnitt des Untersuchungszeitraumes
in fast jedem Jahr in geringer Zahl ereigneten. Auch bei den SNW wird das Trendverhalten
vor allem durch die leichten, in geringem Mafl auch durch die mittleren Fille bestimmt. Aus-
geprigte SN'W traten im gesamten Untersuchungszeitraum gleichbleibend selten auf.

23 Zur Interpretation der Trends

Die an allen untersuchten Pegeln festzustellende Zunahme der Zahl der SHW in den
letzten Jahrzehnten fillt in die Zeit verstirkter Westwindtitigkeit (einschliefilich des Auf-
tretens von Sturmzyklonen) im atlantisch-europiischen Raum. So zeigt BECKMANN (1998,
S.27-28), dass zwischen der Hiufigkeit von SHW in Warnemiinde und dem Nordatlanti-
schen Oszillationsindex (NAQ, berechnet aus der Luftdruckdifferenz Azoren—Island) ein
statistisch signifikanter Zusammenhang in dem Sinn existiert, dass im Winter positive NAO-
Werte eine erhéhte Hiufigkeit von SHW mit sich bringen. Demzufolge ist der SHW-Trend
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Abb. 4: Jihrliche Hiufigkeit der Sturmniedrigwasser am Pegel Travemiinde im Zeitraum 1831-1993. Der
lineare Trend betrigt -1,4/100 Jahre fiir 1901-1990
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nicht in erster Linie auf Anderungen der Hiufigkeit des Vorkommens charakteristischer
Sturmflutwetterlagen zuriickzufiihren, sondern auf einen beschleunigten Anstieg des mittle-
ren Wasserstandes. LIEBSCH et al. (1999) weisen fiir den Pegel Warnemiinde fiir den Zeitraum
1855-1991 einen mittleren eustatischen Anstieg von 1,18 mm/a nach, fiir die Periode
1974-1991 dagegen von 5,43 mm/a, d. h. das 4,6fache. Das dadurch mégliche hiufigere Uber-
schreiten der konventionell festgelegten 100 cm ii. NN-Marke fiihrt zu scheinbar mehr SHW,
insbesondere zur gesteigerten Hiufigkeit leichter Fille. Als indirekter Hinweis fiir diese
These kann der in Abschnitt 5 niher beschriebene Umstand gewertet werden, dass die aus
dem Klimamodell hergeleiteten Werte der finfjihrig summierten Hiufigkeiten der SHW
zwar die gleiche Groflenordnung wie die beobachteten Werte, jedoch nicht das charakteris-
tische Trendverhalten aufweisen.

Die unterschiedlichen Trends der SNW-Entwicklung in den letzten Jahrzehnten diirf-
ten ebenfalls auf korrespondierende Schwankungen der atmosphirischen Zonalzirkulation
zuriickzufihren sein. Haufigere Starkwinde aus W-SW bringen generell die Tendenz zuneh-
mender SNW-Hiufigkeiten an der deutschen Ostseekiiste mit sich. Einen entgegengesetzten
Effekt hat der verstirkte Anstieg des mittleren Wasserstandes. In Abhiingigkeit von der Kii-
stenkonfiguration dominiert der eine oder andere Einfluss.

Somit ergibt sich die Schlussfolgerung, dass die Trends der Extremwasserstandsereig-
nisse mit den korrespondierenden Schwankungen der grofriumigen atmosphirischen Zo-
nalzirkulation in engem Zusammenhang stehen.
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3. Ursachen fiir das Auftreten von Extremwasserstinden
31 Herangezogene Daten und Parameter

Die Ursachen fiir das Vorkommen von Extremwasserstinden werden auf der Grund-
lage des Bodenluftdruckfeldes und Bodenluftdruckparameter (5° x 5°-Gitterpunktdatensatz
des tiglichen auf Meeresniveau reduzierten Luftdrucks fiir den Zeitraum 1901-1993, bereit-
gestellt vom National Center for Atmospheric Research /NCAR/, Boulder, USA), des
Fiillungsgrades der Ostsee fiir 1899-1993, der durch den Pegel Landsort reprisentiert wird
(zur Verfiigung gestellt durch das Schwedische Meteorologische und Hydrologische Insti-
tut) sowie der die Ein- und Ausstromdynamik widerspiegelnden Wasserstandsdifferenz
Hornbak-Gedser fiir 1899-1990 (zur Verfiigung gestellt von Dr. T. S. JACOBSEN, DK) sta-
tistisch untersucht. Von den Original-Pegeldaten von Landsort hat SCHINKE (1996, S. 35) den
durch die Landhebungsprozesse in Skandinavien verursachten Trend von —30,8 ¢cm/100 Jahre
(im Zeitraum 1899-1993) abgezogen. Nachfolgend werden die auf diese Weise gewonnenen
Anomalienwerte verwendet. Ferner wurden Zeitreihen des Geopotentials der 500-hPa-
Fliche, der Grofwetterlagen nach HEss und BREZOWSKY, der Zugbahnen von Zyklonen im
nordatlantisch-europiischen Raum und des geostrophischen Bodenwindes iiber der Ostsee
herangezogen. Es wurden folgende wasserstandsspezifische Druckindizes gebildet:

Baltischer Meridionalindex (BMI) als Differenz des Bodenluftdrucks zwischen den Git-
terpunkten 5° W, 55° N minus 25° E, 55° N. Diese Gitterpunkte decken sich annihernd mit
der mittleren Lage der Druckzentren am Tages eines SHW. Der BMI ist ein Maf fiir die me-
ridionale Luftbewegung tiber 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 nordlich gelegenen Gitter-
punktes ist in der Regel der Kern des Tiefs zu finden, das die Entstehung eines SNW verur-
sacht. Der BZI ist ein Maf fiir die zonale Luftbewegung tiber der Ostsee.

Baltischer Nordostindex (BNI) als Differenz des Bodenluftdrucks zwischen den Git-
terpunkten 15° E, 60° N minus 25° E, 50°. Dieser Index beschreibt das Umschlagen auf die
nordéstliche Stromung bei SHW.

Einzelheiten zu den herangezogenen Daten und den verwendeten statistischen Metho-
den sind bei BAERENS (1998, S. 35-51) zu finden.

32 Prozesse, die zur Ausléosung von Sturmhochwasser fiithren

Im Luftdruckfeld beginnt im Mittel die Vorphase eines SHW bereits etwa drei Wochen
vor dem Ereignis. Eine zunichst westliche und spiter nordwestliche Stromung iiber der
Nordsee und dem Ubergangsgebiet zwischen Nord- und Ostsee, die sich bis etwa fiinf Tage
vor dem SHW wverstirkt, fiihrt durch verstirkten Einstrom zu einer iiberdurchschnittlichen
Fiillung der Ostsee. Positive Bodenluftdruckanomalien iiber den Britischen Inseln und der
Nordsee sowie negative Bodenluftdruckanomalien iiber Skandinavien korrelieren mit posi-
tiven Wasserstandsabweichungen an der gesamten Ostseekiiste (HEYEN et al., 1994, S. 1-13).
Die nordwestliche Luftstrémung iiber der Nordsee bewirkt den Anstau des Wassers in der
Deutschen Bucht. Es baut sich eine Wasserstandsdifferenz zwischen Nordsee und Ostsee
auf. Dadurch kann {iber das Skagerrak ein Einstrom von Nordseewasser erfolgen. Dieser
Einstrom endet unmittelbar vor dem SHW. Das Umschlagen des Windes auf Nordost tiber
der zentralen Ostsee und die mit dieser Windrichtung verbundene maximale Windwirklinge
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verursachen den starken Anstieg des Wasserstandes an der deutschen Ostseekiiste bis iiber
die SHW-Schwelle.

Das iiber alle Tage mit einem SHW mittleren Grades zwischen 1901 und 1990 gemittelte
Luftdruckfeld zeigt Abb. 5a. Man erkennt ein ausgeprigtes Tiefdruckgebiet iiber dem Balti-
kum und Weifirussland sowie einen sich von den Azoren nordostwirts erstreckenden Hoch-
druckkeil mit einem abgeschlossenen Hoch mit dem Kern iiber Irland. Der zwischen beiden
Druckzentren bestehende Gradient fiihrt zu starken Nordostwinden iiber der Ostsee. Die
mittleren Druckverhiltnisse bei leichten und schweren SHW sind ihnlich. Die Abb. 5b ent-
hilt die Abweichungen des Luftdruckfeldes bei mittleren SHW vom Mittelwert 1901-1990.
Sowohl die positiven Luftdruckanomalien {iber dem 6stlichen Atlantik als auch die mit dem
Tief iiber dem Baltikum verbundenen negativen Luftdruckanomalien sind statistisch signifi-
kant von Null verschieden.

Der mittlere Verlauf der Baltischen Luftdruckindizes ist in Abb. 6 enthalten. Fiir den
BMI erkennt man den Aufbau einer hohen positiven Luftdruckdifferenz in der Vorberei-
tungsphase, wobei der BMI selbst am Tag des SHW ein ausgeprigtes Maximum zeigt, dem
ein rascher Abfall der Werte folgt. Der BZI weist bis kurz vor dem Ereignis leicht erhchte
Werte auf, die einstromférdernd wirken. Kurz vor dem SHW fallen die Werte ab und errei-
chen ein nadelférmiges Minimum am SHW-Tag. Ahnlich, jedoch mit umgekehrtem Vorzei-
chen, reagiert der BNI. Es muss jedoch betont werden, dass die Verliufe in Abb. 6, die simt-
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Abb. 5: Mittleres Bodenluftdruckfeld (1901-1990; a, ¢) und sein auf den Zeitraum 1901-1990 bezogenes

Anomaliefeld (b, d) fiir Sturmhochwasser (a, b) und Sturmniedrigwasser (c, d) mittleren Grades. Der

Isobaren- und Isanomalenabstand betrigt 1 hPa. In den schraffierten Gebicten sind die Bodenluft-
druckanomalien mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % von 0 verschieden (t-Test)
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Abb. 6: Mittlere Verliufe des Baltischen Meridionalindex (BMI), des Baltischen Zonalindex (BZI), des
Baltischen Nordostindex (BNT), des Wasserstandes von Landsort 100 Tage vor bis 100 Tage nach einem
Sturmhochwasser sowie der Wasserstandsdifferenz zwischen Hornbak und Gedser

lich statistisch hochsignifikant sind, Mittelwerte fiir alle bearbeiteten SHW-Fille darstellen.
Im Einzelfall konnen erhebliche Abweichungen von diesen Verliufen auftreten. Das Boden-
tief, mit dem die starken Nordostwinde iiber der zentralen Ostsee verbunden sind, ist in der
mittleren Troposphire als Hohentrog erkennbar. Zur Auslésung von SHW kann auch ein
iiber dem Mittelmeer liegendes Tief in Verbindung mit einem Hoch iiber Skandinavien
fithren. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, dass sich das Tief éstlich des Baltikums tiber
Westrussland befindet. Die atmosphirischen Zustinde, die zur Auslésung von SHW fithren
konnen, sind demnach vielfiltig. Diese Aussage wird dadurch unterstrichen, dass an einem
SHW-Tag unterschiedliche Grofiwettertypen (GWT) auftreten kénnen. So ereigneten sich
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39,7 % aller SHW bei GWT Nord, 23,5 % bei GWT West sowie je 18,4 % bei GWT Nord-
west und GWT Ost,

Der windfeldbedingte Wasserstandsanstieg wird begiinstigt durch die iibernormale Fiil-
lung der Ostsee, d. h. durch cinen relativ hohen Ausgangswasserstand. Das zeigt die Kurve
fiir den Pegel Landsort in Abb. 6. Man erkennt, dass die Fiillung der Ostsee schon linger vor
dem Ereignis bis einen Tag vor dem Ereignis stetig zunimmt, wobei am SHW-Tag das Maxi-
mum erreicht wird. Die Existenz des Einstroms in die Ostsee belegt auch der Verlauf der
Wasserstandsdifferenz Hornbak-Gedser, die etwa ab dem 30. Tag vor dem Ereignis iiber-
wiegend positiv ist und bis 5 Tage vorher ansteigt. Danach erfolgt der Ubergang zu negati-
ven Werten mit dem Minimum am Ereignistag, was ein Indiz dafiir ist, dass Wasser dann aus
der Ostsee ausstromt.

33 Zur Auslésung von Sturmniedrigwasser

Im Mittel beginnt etwa drei Wochen vor einem SNW-Ereignis die Vorphase. Zwischen
dem 20. und 15. Tag ist der mittleren Luftstromung iiber der Ostsee eine schwache dstliche
Komponente iiberlagert (Abb. 7), d.h. eine Abschwichung der Zonalzirkulation. Dadurch
wird ein Ausstrom von Wasser aus der Ostsee in die Nordsee eingeleitet, der bis kurz vor
dem Eintreten des SNW andauert. Das ist aus dem Verlauf des Wasserstandes von Landsort
zu erkennen (Abb. 7). Etwa fiinf Tage vor dem SNW beginnt sich die atmosphirische Zir-
kulation umzustellen. Der Luftdruckgradient verstirkt sich {iber dem Nordatlantik und den
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Abb. 7: Mittlere Verliufe des Baltischen Zonalindex (BZI), des Baltischen Nordostindex, des Wasser-
standes von Landsort und der Wasserstandsdifferenz zwischen Hornbak und Gedser 100 Tage vor bis
100 Tage nach einem Sturmniedrigwasser
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Britischen Inseln. Schwache negative Bodenluftdruckanomalien iiber Russland und ebenso
schwache positive Anomalien iiber dem Nordatlantik bilden sich aus und verstirken sich bis
zum Ereignistag. An diesem Tag (Abb. 5c¢ fiir mittlere SNW) liegt ein méchtiges Tiefdruck-
gebiet mit seinem Kern iiber Skandinavien (,,Skandinavisches Tief“). Westlich der Iberischen
Halbinsel befindet sich der Kern des Azorenhochs. Zwischen den beiden Aktionszentren
entwickelt sich eine starke westliche bis nordwestliche Luftbewegung iiber der Nordsee und
dem westlichen Teil der Ostsee. Auch hier sind die Abweichungen vom mittleren Luft-
druckfeld signifikant von Null verschieden (Abb. 5d). Zu dieser Luftdruckverteilung kommt
es bel den meisten Ereignissen.

Es ist aber auch moglich, dass das Tief weit im Norden liegt und sich ein kriftiges Hoch
tiber Siidosteuropa ausbildet (betrifft etwa 13 % aller SNW-Ereignisse). In der mittleren Tro-
posphire ist das Tief noch als schwacher Trog ausgeprigt. Uber der Ostsee besteht in diesen
Fillen eine starke siidwestliche Stromung. Fiir diese Richtung ist die Windwirklinge iber der
Ostsee maximal. Durch die starke siidwestliche Stromung fliefit das Wasser aus der siid-
westlichen Ostsee ab, so dass die Wasserstinde an der deutschen Ostseckiiste extrem absin-
ken. Gleichzeitig steigt der Wasserstand in Landsort an, was vermutlich durch einen Ein-
strom aus der Nordsee in die Ostsee hervorgerufen wird (Abb. 7). Diese Wetterlage hlt nicht
lange an. Fiinf Tage nach dem SNW hat sich das Skandinavische Tief aufgelost. Uber Nord-
europa und Westruland sind sich abschwichende negative Bodendruckanomalien zu fin-
den, die bis zum 10. Tage nach dem SN'W wieder verschwunden sind.

Auch die Druckindizes erreichen etwa eine Woche nach dem Extremereignis wieder das
mittlere Niveau. Allein die Fiillung der Ostsee, ausgedriickt durch den Wasserstandsverlauf
von Landsort, bleibt {iber einen Zeitraum von etwa vier Wochen signifikant hoch. Je niedri-
ger der Kerndruck des Skandinavische Tiefs ist, desto hoher ist der Grad der durch sie er-
zeugten SN'W. Im Fall ausgeprigter SNW findet in der Vorphase die Abnahme der Wasser-
fiillung der Ostsee nicht statt.

Es sei auch hier hervorgehoben, dass es sich bei dem geschilderten Ablauf um mittlere
Verhiltnisse handelt, von denen im konkreten Fall erhebliche Abweichungen auftreten kin-
nen. Zudem kénnen bei der Auslosung von SHW und SNW klein- und mittelriumige Be-
sonderheiten im Luftdruck- und Windfeld, die durch den 5° x 5°-Luftdruckdatensatz nicht
erfasst werden kdnnen, eine nicht unerhebliche Rolle spielen.

4. Statistische Modellierung der Hiufigkeit von Extrem-
wasserstinden auf der Grundlage von Luftdruckdaten

Es erhebr sich jetzt die Frage, ob eine statistische Modellierung der im Abschnitt 3 dar-
gelegten Abliufe erfolgen kann. Das Ziel der Abschitzung der Haufigkeit von Extremwas-
serstandsereignissen aus Klimamodelldaten erfordert zudem, dass in entsprechende SHW-
und SNW-Modelle nur Luftdruckdaten als Pridiktoren eingehen, da andere nicht direkr aus
den Klimamodelldaten zu entnehmen sind.

Zu diesem Zweck wurden ein Verfahren zur Abschitzung der Hiufigkeit von Extrem-
wasserstandsereignissen mit Hilfe von empirischen Orthogonalfunktionen (EOF) des tig-
lichen Bodenluftdruckfeldes im nordatlantisch-europiischen Raum, ein Schwellenwert-
algorithmus zur Diagnose von Extremwasserstinden sowie ein statistisches Regressionsmo-
dell fiir den Wasserstand von Warnemiinde entwickelt. Von diesen drei Methoden wird hier
nur das letztgenannte vorgestellt, hinsichtlich der beiden anderen wird auf BAERENS (1998,
S.93-101, 115-123) verwiesen.
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Es wurden multiple Regressionsmodelle fiir die einzelnen Monate aufgestellt, die ge-
statten, den Wasserstand an einem Pegel ausschlieflich aus dem Luftdruckfeld zu ermitteln.
Ausgefiihrt wurde das Verfahren fiir Warnemiinde, da nur fiir diesen Pegel tigliche Termin-
werte des Wasserstandes (07 Uhr UTC vom 1.4. 1946 bis 31.10.1996) zur Verfiigung stan-
den. Die einzelnen Modelle haben die Form

PT=a;4+2P,+2,P,+a,P;+...... al

mit PT als Pridiktanden (Wasserstand), P, bis P_ als Pridiktoren und a, bis a_ als Koeffizi-
enten. Bei den Pridiktoren handelt es sich um 26 Druckindizes, die aus dem Datensatz des
tiglichen Bodenluftdruckfeldes berechnet wurden. Die Lage der Gitterpunktpaare, die als
Druckindizes begriindet ausgewihlt wurden, zeigt Abb. 8. Es gingen jeweils die einfachen
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Abb. 8: Lage der Gitterpunktpaare, aus denen Luftdruckindizes als Pridiktoren fiir die Regressions-
gleichungen bestimmt wurden

und die quadratischen Werte (wegen der quadratischen Abhingigkeit der tangentialen
Schubkraft des Windes von der Windgeschwindigkeit) der Druckindizes des Vorhersageta-
ges und des Vortages ein, so dass schlieRlich 104 Pridiktoren zur Verfiigung standen. Es wur-
den zwei Modellgruppen aufgestellt: das Modell I (MI), in das ausschlieflich Druckindizes
als Pridiktoren eingehen, und das Modell IT (MII), in dem zusitzlich die Fiillung der Ostsee
(in Form des dem Berechnungstag vorhergehenden fiinftigigen Mittels des Wasserstandes
von Landsort) und der Vortageswasserstand von Warnemiinde beriicksichtigt werden. Als
Beispiel werden die Pridiktoren und die Regressionskoeffizienten fiir den Monat Januar
angegeben (fiir die iibrigen Monate sind die Groflen bei BAERENS, 1998, S. 103-106, in ex-
tenso enthalten):
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ML PT),, =505,7~1,190 (p/55° N 25° E-60° N 15° E)
- 1,482 (p/50° N 20° E - 60° N 10° E) = 1,655 (Pyiyeag
= 1,165 (pyy,/50° N 20° E - 60° N 10° E)
= 0,038 (Pyy1yp Quadrar’55° N 20° E - 60° N 15° E)
3,202 (p/60° N 15° E - 60° N 20° E)

MIL  PTj,,, =466,0 + 0,596 Lao - 0,150 Warvor + 1,028 (p/55° N 10° E - 60° N 05° E)
+1,697 (p/55° N 20° E - 60° N 15° E) — 1,458 (p/50° N 20° E - 60° N 10° E)
= 1,350 (Pyoyeeg/55° N 15° E - 60° N 05° E) + 0,417 (pyy,/50° N 20° E — 60° N 10° E)
= 0,915 (Pyyprag, Quadear! 55° N 20° E —60° N 15° E)
+0,355 (p/55° N 20° W - 55° N 35° E) - 2,269 (p/55° N 20° E - 60° N 20° E)

/55° N 15° E - 60° N 05° E)

Es bedeuten p = Luftdruck, Lao = Wasserstand Landsort und Warvor = Wasserstand des Vor-
tages in Warnemiinde.

In der Tab. 4 sind statistische Parameter des beobachteten und des mit M1 und MIT be-
rechneten Wasserstandes fir den gewihlten 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 Regressionsmodellen MI und MII
geschitzten Wasserstandes von Warnemiinde. Zeitriume fiir das Entwicklungskollektiv (E) vom
1.1.1949-31.12.1970 und fiir das Testkollektiv (T) vom 1.1.1978-31.12.1992. Alle Angaben in cm ii. PN

Parameter Beob- Beob- Modelle Modelle Diff.
achtung  achtung Beob.-Modell
(E) (T) (E) (T) (T)

MI MII MI MIIL MI MII

Mittelwert 496,4 502,2 496,3 496,4 495,3 4932 6,9 9,0
Standardabweichung +21,4 +21,5 +15,7 +19,2 +16,6 =198 5,9 1.7
Median 496,0 502,0 496,8 497,3 496,2 4939 58 8,1
Minimum 370,0 395,0 411,3 3445 419,7 3409 -24,7 54,1
Maximum 643,0 627,0 576,1 594,8 571,5 605,1 55,5 21,9

Schwankungsbreite 273,0 232,0 164,8 250,3 151,8 264,2 80,2 -32,2

lierung der Extremwerte spielen subskalige Prozesse, die mit der riumlichen Auflésung der
Eingangsgroflen nicht erfasst werden kénnen, eine wichtige Rolle. Die erklirte Varianz als
summarisches Mafl der Modellgiite ist monatsweise in Tab. 5 enthalten. Fiir beide Modell-
ansitze werden im Februar die besten und im Mai die relativ schlechtesten Ergebnisse erzielt.
Dabei bestehen jedoch zwischen M1 und MII gravierende Unterschiede in dem Sinn, dass die
erklirte Varianz fiir MI wesentlich geringer ausfillt als fiir MII.

Tab. 5: Erklirte Varianz in % als Mafl der Giite der Abschitzung des Wasserstandes von Warnemiinde
(Terminwert 07 Uhr UTC) mit den Regressionsmodellen MI und MII. Die Maxima sind fett, die
Minima kursiv angegeben

Modell ] F M A M ] J A B O W D

MI 58,2 594 42,1 39,6 29,5 378 334 362 485 53,9 546 582
MIIL 704 77,5 70,7 68,3 53,8 659 552 60,1 628 681 726 713
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Die Zeitreihen des modellierten und beobachteten Wasserstandes sind als Beispiel fiir
das Jahr 1990 in Abb. 9 dargestellt. Die schon erwihnte geringere Schwankungsbreite von
MI ist in der Zeitreihe gut sichtbar. Fiir die spitere Anwendung des Modells auf Klimamo-
delldaten ist jedoch wichtig, dass die beobachteten extremen Wasserstinde auch in diesen
Modellen als Peaks reproduziert werden, wenngleich auf einem niedrigeren Niveau. Die be-
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Abb. 9: Beobachteter und modellierter Verlauf des Wasserstandes am Pegel Warnemiinde (Terminwerte
07 Uhr UTC) im Zeitraum vom 1.10. 1989 bis 31.3. 1990

rechneten Zeitreihen wurden deshalb auf die Standardabweichung normiert und die Uber-
bzw. Unterschreitung der positiven bzw. negativen doppelten Standardabweichung als
Schwelle fiir das Auftreten extremer Wasserstinde gesetzt. Das Uberschreiten der positiven
doppelten Standardabweichung wird als SHW, das entsprechende Unterschreiten der nega-
tiven doppelten Standardabweichung als SNW gezihlt. Der Vergleich mit den beobachteten
Haufigkeiten ergibt fiir SHW-Korrelationskoeffizienten r; = 0,66 und r,; = 0,68 sowie fiir
SNW r, = 0,45 und r;; = 0,63. In Tab. 6 ist der Vergleich der Hiufigkeit der Uberschreitung
verschiedener Schwellenwerte der Standardabweichung des mit MI berechneten Wasser-
standsverlaufes im Vergleich zu beobachteten Extremwasserstandsereignissen enthalten. Als
ein Ergebnis enthilt Abb. 10 die auf den Entwicklungszeitraum bezogenen fiinfjihrigen
Anomalien der beobachteten SHW und der mit MI berechneten SHW fiir Warnemiinde ab
1901/05. Die Ubereinstimmung kann insgesamt als befriedigend angesehen werden. Eine
ihnliche Darstellung der beobachteten und mit MI berechneten fiinfjihrigen Haufigkeits-
anomalien fiir SNW ist in Abb. 11 dargestellt. Auch hier ist die Ubereinstimmung hinrei-
chend gut.
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Tab. 6: Hiufigkeit der Uberschreitung verschiedener Schwellenwerte der Standardabweichung s des mit
dem Regressionsmodell MI berechneten Wasserstandes bei Sturmhochwasser (SHW) und Sturmnied-
rigwasser (SNW) in Warnemiinde fiir den Zeitraum 1901-1993

Kategorie Anzahl der s2 1,5 s220 s=25 23,0 s=3,5 s=>4,0
Ereignisse
SHW  leicht 57 49 42 31 20 12 5
mittel 15 13 12 11 6 6 3
schwer 7 7 7 7 7 7 5
SNW  leicht 65 55 47 38 23 13 7
mittel 11 11 9 5 3 1 1
ausgepragt 4 4 4 4 4 4 3

Die Regressionsmethode erméglicht die direkte Bestimmung der Wasserstandshéhe aus
relativ leicht zuginglichen Daten. Ein Mangel ist, dass die Zielgrofle der Wasserstand um
07 Uhr UTC ist, so dass bei einer mittleren Andauer von SHW von 12 bis 24 Stunden
(STIGGE, 19944, S. 1-24) nicht die Gewihr besteht, jeden Fall zu erfassen. Es wurden in der
Tat nur 77 % aller beobachteten SHW und 75 % aller beobachteten SN'W aus der Uber-
schreitung der doppelten Standardabweichung als Schwellenwert durch die Modellierung er-
fasst. Als Fehlerquelle bereits erwihnt wurde die relativ grobe Auflésung des Bodenluft-

Anomalie

1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981
Yahr

Abb. 10: Anomalien der fiinfjihrigen Hiufigkeiten der beobachteten (grau) und der mit dem Regressi-
onsmodell MI bestimmten Sturmhochwasser (schwarz) fiir Warnemiinde im Zeitraum 1901/05 bis
1986/90. Der Spearman-Rangkorrelationskoeffizient betragt rg = 0,59 und ist mit einer Wahrscheinlich-
keit von 295 % von Null verschieden. Die Jahreszahlen bezeichnen jeweils das erste Jahr der Jahrfiinfte
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Anomalie

1 1 1 1
1951/55 1961/65 1971/75 1981/85
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Abb. 11: Anomalien der finfjihrigen Hiufigkeiten der beobachteten (grau) und der mit Modell MI

bestimmten Sturmniedrigwasser (schwarz) fir Warnemiinde im Zeitraum 1951/55 bis 1986/90. Der

Spearman-Rangkorrelationskoeffizient betrigt rg = 0,60 und ist mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 %
von Null verschieden

druckdatensatzes, so dass lokale Windeffekte keine Beriicksichtigung finden konnen. Ande-
rerseits zeigen die Ergebnisse, dass auch M1 die mittlere Sturmhochwasseraktivitit an der
deutschen Ostseekiiste durchaus erfassen kann.

5. Abschitzung der Hiufigkeit von Extremwasserstinden unter
den Bedingungen des Treibhausgasszenarios 1592

Unm einen ersten Anhaltspunkt dafiir zu bekommen, wie sich die SHW- und SN'W-H3u-
figkeit an der deutschen Ostseekiiste unter verinderten Klimabedingungen entwickeln wird,
wurde das auf MI beruhende Berechnungsverfahren fiir fiinfjihrig aufsummierte Hiufigkei-
ten der extremen Wasserstandsereignisse auf das gekoppelte Ozean- Atmosphire-Klimamo-
dell ECHAM4/OPYC in der spektralen Auflésung T42 (Max-Planck-Institut fiir Meteoro-
logie Hamburg/Deutsches Klimarechenzentrum Hamburg) angewendet (ROECKNER et al.,
1996, 1-90; OBERHUBER, 1993, 808-829). Die horizontale Auflosung betrigt in diesem Fall
2,8°x 2,8°. Fiir diese Anwendung wurde der tigliche Bodenluftdruck (Termin 12 Uhr UTC)
des Szenarios 1S92a (weiterer erheblicher Anstieg des atmosphirischen CO,-Gehaltes, zu
diesem Szenario s. HOUGHTON et al., 1992, S. 75-95) und des Kontrollaufes (Simulation des
gegenwirtigen Klimas) in dem Ausschnitt von 60° W bis 60° E und 32° N bis 85° N aus zwei
Zeitabschnitten ausgewihlt. Die Beschrinkung auf zwei Zeitriume war wegen der grofien
Menge der zu extrahierenden Klimamodelldaten notwendig.

Die Lage der Gitterpunkte des verwendeten Bodenluftdruckdatensatzes und des Mo-
dells sind nicht identisch. Auf eine Interpolation der Modelldaten wurde jedoch verzichtet,
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da die Abweichung nur maximal 1,63° betrigt. Als erster Zeitabschnitt wurden die Modell-
jahre 1961 bis 1990 ausgewihlt, 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 verindertes Klima gekennzeichnet.

Fiir das Szenario 1892a (Modelljahre 2070-2099) und den Kontrolllauf (ohne Verinde-
rungen des dufleren Antriebs beziiglich 1995 vorgenommener Modellrechnungen fiir die
Modelljahre 2070-2099) wurden die Terminwerte des Wasserstandes fiir Warnemiinde be-
rechnet und mit Beobachtungen verglichen (Stichprobenumfange 10770 bzw. 10957). Die
beobachtete Haufigkeitsverteilung enthilt Abb. 12. Alle drei Stichproben entstammen mit
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Abb. 12: Hiufigkeitsverteilung des Wasserstandes von Warnemiinde fiir den Zeitraum 1961-1990 nach
Beobachtungen (weif) und Rechnungen (schwarz: Szenario 1S92a; grau: Kontrolllauf) mit dem Klima-
modell ECHAM4/OPYC_T42

einer statistischen Sicherheit von 99,9 % einer Gauflschen Normalverteilung. Das Haufig-
keitsmaximum wird in derselben Klasse erreicht, allerdings liegt es bei den beiden Mo-
delliufen wesentlich héher als bei den Beobachtungen. Die Ahnlichkeit der aus Klimamo-
delldaten bestimmten Wasserstinde mit den beobachteten Pegelwerten ergibt sich auch aus
dem Parametervergleich in Tab. 7. Es tritt bei sonst guter Ubereinstimmung die Unterschit-
zung der Extreme und damit der Schwankungsbreite hervor. Der modellierte mittlere Jah-
resgang stimmt mit dem beobachteten gut iiberein. Aus diesen Befunden kann bereits ge-
schlossen werden, dass sich die mittleren Wasserstandsverhiltnisse im Szenario 1892a nicht
wesentlich von den Beobachtungen unterscheiden. Es ist die Tendenz erkennbar, dass in der
Modellzukunft weniger hiufig solche atmosphirischen Verhiltnisse herrschen, die hohe
Wasserstinde verursachen. Im Gegensatz dazu kann mit einer tendenziellen Zunahme nied-
riger Wasserstinde gerechnet werden.

Vor der Berechnung fiinfjihrig aufsummierter Hiufigkeiten von SHW und SNW wur-
den die modellierten Wasserstandsreihen einer Autokorrelationsanalyse unterzogen (Nihe-
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Tab. 7: Mittlere fiinfjahrige Hiufigkeit von Sturmhochwasser und Sturmniedrigwasser nach Beobach-
tungen und Modellierungen mit dem ECHAM4/OPYC_T42-Modell auf Grundlage des Regressi-
onsmodells MI

Kategorie Beobachtung Kontrollauf Szenario 1892a
1961-1990 1961-1990 2070-2099 1961-1990 2070-2099
Sturmhochwasser 53+£29 2,2+04 1,3+09 2,3+0.2 1,0+ 04
Sturmniedrigwasser 2,7+09 42+05 311, 4,104 49+1,0

res s. BAERENS, 1998, S. 46). Im Modell schwankt die Erhaltungszahl zwischen 3,1 und 4,0
(gegeniiber 2,4 bei den Beobachtungen), so dass nur jeder 4. Tag in die Hiufigkeitsberech-
nung eingehen konnte.

Der beobachtete Anstieg hoher Wasserstinde (Uberschreitung der positiven doppelten
Standardabweichung) im Beobachtungszeitraum 1961-1990 lift sich im Szenario 1S92a nicht
nachweisen. Sowohl im Szenario als auch im Kontrollauf treten hohe Wasserstinde um etwa
40 % seltener auf als real beobachtet. Im Modellzeitraum 2070-2099 nimmt die Hiufigkeit
hoher Wasserstinde im Szenario im Vergleich zur Periode 1961-1990 um ein Drittel ab. Im
Gegensatz dazu steigt die Zahl niedriger Wasserstinde im zukiinftigen Zeitabschnitt im
Szenario 1892a um etwa 30 %. Die Berechnungsergebnisse der mittleren fiinfjihrigen Hiu-
figkeit von SHW und SNW enthilt Tab. 8. Daraus folgt, dass die Zirkulationsverhiltnisse der
Atmosphire, die die Ausldsung von SHW an der deutschen Ostseekiiste mit bewirken, un-
ter den modellierten kiinftigen Klimaverhiltnissen méglicherweise etwas seltener vorkom-
men.

Tab. 8: Statistische Parameter des Wasserstandes von Warnemiinde (alle Angaben in ¢m ii. PN) nach Be-
obachtungen und Modellierungen mit dem ECHAM4/OPYC_T42-Modell auf Grundlage des Re-
gressionsmodells I (ohne Beriicksichtigung des eustatischen Meeresspiegelanstiegs)

Parameter Beobachtung  Regressions- Kontrollauf Szenario 1592a
modell M1

1961-1990 1961-1990 1961-1990 2070-2099 1961-1990 2070-2099
Mittelwert 499,6 495,6 499,3 499,1 499,9 497.9
Standard-
abweichung +214 +16,2 +18,7 +19,1 +18,5 +19,3
Schwan-
kungsbreite 2720 161,9 2340 241,0 2159 2159
Minimum 370,0 411,3 392,4 392,5 396,6 387,8
Maximum 642,0 573,2 626,4 633,6 612,5 603,7

Als gesicherte Erkenntnis gilt, dass mit einer moglichen zukiinftigen globalen Er-
wirmung ein allgemeiner Meeresspiegelanstieg einhergeht. Nach WARRICK et al. (1996,
S.359-406) steigt der globale Wasserstand im giinstigsten Fall bis zum Ende des 21. Jahr-
hunderts entweder um etwa 23 cm (geringer Anstieg), oder um 55 cm (mittlerer Anstieg) oder
sogar um 96 cm an (starker Anstieg). Fiir den Pegel Warnemiinde betrug der eustatische An-
stieg des Wasserstandes im Zeitraum 1880-1995 um 1,13 mm/Jahr (entspricht in der Extra-
polation etwa dem halben Betrag des geringen globalen Anstiegs). STIGGE (1994b, S. 255-261)
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beriicksichtigt bei seiner Untersuchung des Warnemiinder Wasserstandes eine mogliche Be-
schleunigung des beobachteten 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 tiglichen Wasserstand von Warnemiinde fiir
den Modellzeitraum 2070-2099 angewendet. Der Wasserstand wurde mit den Regressions-
bezichungen von MI berechnet. Der globale Meeresspiegelanstieg wurde dabei als linear vor-
ausgesetzt. Aus den erhaltenen Zeitreihen wurden die fiinfjihrig aufsummierten Hiufigkei-
ten von SHW und SN'W abgeschitzt. Die Ergebnisse enthalten die Abb. 13 und 14 sowie die
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Abb. 13: Beobachtung und Szenario fiinfjzhriger Hiufigkeiten von Sturmhochwasserereignissen mit
und ohne Beriicksichtigung des globalen Meeresspiegelanstiegs im Modellzeitraum 2070-2099. Die Be-
rechnung des Wasserstandes erfolgte mit dem Regressionsmodell M1
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Abb. 14: Wie Abb. 13 fiir Sturmniedrigwasserereignisse

Tab. 9. Den Darstellungen kann man entnehmen, dass ohne Neufestsetzung des Pegelnull-
punktes unreale, nur scheinbare Hiufigkeitszunahmen der SHW, insbesondere bei mittlerem
und starkem Wasserstandsanstieg, erwartet werden konnen. Entsprechend nehmen die SNW
ab. Bei einem geringen Anstieg entspricht die mittlere Hiufigkeit ihres Auftretens etwa der
des Beobachtungszeitraumes, bei einem mittleren Wasserstandsanstieg treten sie noch selte-
ner auf, und im Fall einer Erhéhung um 96 cm bis zum Jahr 2100 wiirden keine SNW mehr
vorkommen. Aus der Gegeniiberstellung von extremen Wasserstandsereignissen in Form
von SHW bzw. SNW und dem zu erwartenden Anstieg des mittleren Meeresniveaus kann
die Schlussfolgerung gezogen werden, dass der letztere Prozess wohl der im 21. Jahrhundert
entscheidende dynamische Impakt der Klimaschwankung auf die deutsche Ostseekiiste sein
wird. Die Anderung der Hiufigkeit des Auftretens solcher Luftdruck- und Windfelder, die
zu extremen Wasserstandsereignissen fithren, tritt in ihrer Bedeutung dagegen zuriick, wenn
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Tab. 9: Mittlere fiinfjihrige Hiufigkeit von Sturmhochwasser und Sturmniedrigwasser in Warnemiinde
nach Beobachtungen und in dem Treibhausgas-Szenarium 1S92a mit und ohne Beriicksichtigung des all-
gemeinen Wasserspiegelanstiegs

Beobachtung Treibhausgas-Szenarium fir die Modelljahre 2070-2099
1961-1990  ohne Bertick- Globaler Globaler Globaler
sichtigung Anstieg um Anstiegum  Anstieg um
des Meeres-  23cmab 1990  55cmab1990 96 cmab 1990
spiegel- »Geringer »Mittlerer »Starker
anstieges Anstieg® Anstieg“ Anstieg®
Sturmhochwasser 5,3 1,0 8,1 36,7 45,5
Sturmniedrigwasser 2,7 4,9 2,4 1.2 0,0

auch mit einer geringen Abnahme der mittleren Zahl von SHW und einer Zunahme der mitt-
leren Zahl von SN'W nach den Modelldaten gerechnet werden muss. Praktische Kiisten-
schutzmafinahmen miissen daher auf der Grundlage der sich in Zukunft weiter prazisieren-
den Annahmen iiber den Anstieg des mittleren Meeresniveaus geplant und durchgefiihrt
werden.

6. Schlussfolgerungen

Die meteorologischen Ursachen fiir das Vorkommen besonders hoher und niedriger
Wasserstinde an der deutschen Ostseekiiste kénnen prinzipiell als weitgehend geklart ange-
schen werden. Ob die Wasserbewegungen, die durch Starkwindfelder auf die Kiiste zu oder
von der Kiiste weg ausgeldst werden, dazu fiihren, dass konventionell festgesetzte Schwel-
lenwerte des Wasserstandes tiber- oder unterschritten werden, hingt wesentlich vom aktuel-
len Fiillungsgrad des Meeres ab. Die Hiufigkeit von Sturmhochwasser und Sturmniedrig-
wasser ist zwischen den Pegelstationen der deutschen Ostseekiiste statistisch signifikant po-
sitiv korreliert, so dass von einem in erster Niherung einheitlichem Geschehen beziiglich des
Auftretens von Extremwasserstinden ausgegangen werden kann. Es existieren jedoch cha-
rakteristische Unterschiede in Abhingigkeit von der Lage der Pegel an den Auflen- oder In-
nenkiisten. Weitere lokale Merkmale wie die morphologischen Verhiltnisse des Unterwas-
serstrandes und die Gestaltung des Uberganges in die tieferen Bereiche differenzieren das
Auftreten von besonders hohen oder niedrigen Wasserstinden. Desgleichen kann angenom-
men werden, dass subskalige Besonderheiten des Windfeldes, deren regelmiflige Erfassung
bis heute kaum und deren klimatologische Berticksichtigung garnicht méglich ist, zur varia-
blen Ausprigung der lokalen Wasserstandsverhiltnisse und damit zur Ausbildung von Un-
terschieden entlang der Kiiste beitragen.

Unter Beriicksichtigung derartiger Effekte kann die statistische Modellierung des Was-
serstandsverlaufes und insbesondere der Extremwasserstinde auf der Grundlage relativ grob
aufgeldster tiglicher Luftdruckdaten und Pegeldaten, die den Fiillungsgrad der Ostsee und
das Ein- und Ausstromgeschehen widerspiegeln, das Geschehen in der Natur nur bis zu ma-
ximal 77 % erklirter monatlicher Varianz annihern. Am Beispiel des Pegels Warnemiinde
kann gezeigt werden, dass der tigliche Wasserstandsverlauf gut modelliert werden kann, die
gemessenen Extreme jedoch unterschitzt werden. Die Hiufigkeit des Vorkommens der
Uber- oder Unterschreitung der doppelten Standardabweichung kann aber hinreichend gut
mit der Hiufigkeit des Auftretens von Sturmhochwasser oder Sturmniedrigwaser in Verbin-
dung gebracht werden.
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Der Anteil der durch die statistische Modellierung erklirten Varianz sinkt erheblich ab,
wenn ausschliefllich Parameter des Luftdruckfeldes als Pridiktoren herangezogen werden.
Dies ist jedoch erforderlich, um eine rechnerische Abschitzung des Auftretens extremer
Wasserstinde in Klimamodelldaten eines Treibhausgasszenarios vornehmen zu kénnen. Der
Vergleich so berechneter Werte der fiinfjihrig summierten Zahl der Sturmhochwaser und
Sturmniedrigwasser mit Beobachtungen von Warnemiinde zeigt, dass das Modell die Zahl
der Extremwasserstinde grofenordnungsmifig richtig wiedergibt, wobei die Zahl der
Sturmhochwasser etwas unter-, die der Sturmniedrigwasser dagegen etwas iiberschitzt wird.
Auf die modellierten zukiinftigen Verhiltnisse des letzten Drittels des 21. Jahrhundert, in
dem sich ein Klimawandel im Modell bereits vollzogen hat, angewendet, zeigen die Sturm-
hochwasser eine Tendenz zur Abnahme, die der Sturmniedrigwasser dagegen Zunahme. Ins-
gesamt sind nach den Modellberechnungen jedoch keine dramatischen Verinderungen der
Extremwasserstinde auslosenden atmosphirischen Zirkulationsverhiltnisse zu erwarten.
Die méglichen Anderungen im Extremwasserstandsgeschehen werden in ihrer Bedeutung
sehr eingeschrinkt, wenn die erwirmungsbedingte, in drei Annahmen herangezogene Er-
hohung des mittleren Wasserstandes niherungsweise in die Abschitzungen einbezogen wer-
den. So kann aus heutiger Sicht festgestellt werden, dass fiir die Vorbereitung von Kiisten-
schutzmaflnahmen, die in Zusammenhang mit dem Klimawandel erforderlich werden kon-
nen, die Langzeitentwicklung des mittleren Meeresniveaus mafigebender als die heute
abschitzbaren Verinderungen im Extremwasserstandsgeschehen ist.
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