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Zusammenfassung

Surnihochwasser an der Ostseekuste Mecklenburg-Vorpommerns verursachen imistens
starke Verwnderungen des Kustenstreifcns inncrlialb karzester Zeit. Aus diesem Anlass haben
wir dic Vednderung in der H utigkeit verschiedener smrmliochwasservemrsachender Prozesse
untersuchr, um die zunelimende Hiufigkeir von Sturmhochw ssern in dieser Region zu crkltran.

EinTeildleserzunchmendcnr   _"
ansfieg entlang der Mecklenburg-Vorpoinmerschen Kuste. Der weiraus grOBere Anteil wird
durch Veriinderungen iin Windfeld uber der Osisce liervorgcrufen.

In der Regel wird ein Sturmhochwasser an der Mecklenburg-Vorpommerschan Ostsce-
kaste durch zwei nacheinander ablaufende incieorologische Prozesse verursacht Mitunter kan-
nen Eigenschwingungen der Ossec die durch die Windfulder verursachten Wasserstandsande-
rungen versturken

Zunichst wird iiber cine Dauer von zehn bis funfzehn Tagen bcvor cin Sairmhochwasser
eimritr, Nordscewasser durch sdrkere wesiliche Winde in die Ostsee befarderi. Dieses har zur

Konsequenz, dnss der Wasserstand der Ost,see im Mittel uii, cava 15 cm ensteigt. Der hauptsRch-
liche Wasserstandsansdeg an der Kuste zu einem Sturmhochwasscrereignis wird durch N- bis
NE-Sturme mir einer langen Ferch aber der zemmlen Ostsce verursacht

Es zeigr sich, dass die Hilufigkeir von Perioden IRngcr andaucrnder stwrkerer westlicher
Winde in der Vergangenticit zugenommen hat. Eine signifikante Ver:indemng in der Haufigkelt
von Sturmen aus N bis NE Bst sidi hingegcn nklit nachweisen. Dicses wird mi Hand nichrerer
Hulie,iwindzei[reihen im Osiseegebier und eincr uber hundert Jahre langen homogenisierien
und normierten Bodenwindzeitreilie Mecklenburg-Vorpommerns verdeutlicitt- Damus schlie-
Een wir, dass die z.unchmendc Hilifigkcit von Sturmhochwassern in erster Linie durch dle zu.

nehmende Hfufigkeir von linger endauernden stirkeren westliclien Winden verursachi wurdic
und nichidurch Haufigkeitsver.inderungcn von N- bis NE-Srurmen.

Summary

Stonn surges in tbe BalUc Sed can Jecil ro mpid und significant dianges of ttie coast line of
Mecklenbifrg-Vorpomnicrn. In order to explain Ilie i,Irreasing freigi, e,iry, ofoccime,ice of storm

swrges in fliis regio,; 791 aii:,!ysed*nriows processes exciting Ibese sion,1 myges. One 301,yce of this
trendcan be fosind in rbe sec:ilar rise oftlic mean sest level· However, cbanges ofthe wind feld
over th£ Bakic Sed are of insicbgreater importance.

Storm mi·ges at ibis part of tbe Bnltic coast are ge,iewlly vai,sed by two si,bseq;,ent me-

teorological proccsies tie effect of whieb mn be inc,eased by seictes or osdliations iii tbe Baltic
Sea. Preceding a stor,n s,£rge, w,tter f,om £be Nortli Sen is p:isbeil i),ro the Baltic by stiong
westerly winds for   ds,raion of,ip to 15 days. Conseqim,id# ibe ovemi! wa,er level rises by
approximately 1 5 cm. Tbe niain lavel hic,·ease dwring a sterin £,irge, however is witsed by stonns

from N to NE witb a longfekb overibe £entralBaltic,
Apparently,periods of,trongerree,terlywindiwirl, longer darations bave beromcmerefre-

qrfentin rbe recentpast. Yet, a signijica,it cbmng£ in rbe fTeqi,ency ofoce,irrence ofsto,·ms iwom N
to NE mnnot be sho•an. Tbis becomes evident by !00*ing nt seven:I £ime series of aevological
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winds in tbe Balticregion and atatime series ofbomogenized s:efacewinds in Mecklenbu,g-Vor-
pommern ofmore tban 1 00 lems dwrotion.

In conclusion, the increasing number ofstorm swrges in the Baltic is caused by tbe increase

infrequeng ofoccurrence of long-dunttion stmnger westerly winds filling the BaltiE Tather than

ofthose comingfrom N to NE andca*sing the major gater level increase.
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1. Einleitung

Der Verlauf des Kastenstreifens Mecklenburg-Vorpommerns steht in engem Zusam-

menhang mit den geomorphologischen Veriinderungen, wie Abrasion und Akkumulation.

Hierfur verantwortlich sind einwirkende meteorologische und hydrodynamische Prozesse.

Kustenruckg nge haben ihre Ursache einerseits in der langzeitigen und kontinuierlichen

Wirkung von Seegang und Stramung beimittleren Wasserstinden. Andererseits fuhren kurz-

zeitig auftretende Sturmhochwasser mit extremen Wasserstandsanstiegen und hoher See-

gangsenergie zu starken Vertnderungen der Kustenlinie.

Auf Grund sozio-ukonomischer Aspekie solcher Verdnderungen des Kustenstreifens

bestehrein gro es Interesse daran, Kenntnisseuber die Verinderungen in der Hdufigkeit von

Sturmhochwassern zu erweitern.

Die Sturmhochwasserstatistik Warnemandes (STIGGE, 1994a) zeigt eine zunehmende

Hiufigkeit solcher Ereignisse seit 1901. Es stellt sich die Frage, ob die Zunahme eiiie Folge
des s kularen Meeresspiegelanstiegs von 1 bis 2 mm pro Jahr ist oder sich aus verinderten

hydrodynamischen Randbedingungen oder durch Klimavariationen erkliren lAsst.

Um die zunehmende Hdufigkeit von Sturmhochwassern zu untersuchen, ben6tigen wir

einerseits homogenisierte Pegelzeitreihen und Kenntnisse uber die Verdnderungen in der

Hiufigiceit mereorologischer Prozesse, welche fur Sturmhochwasser verantwordich sind.

Die am haufigsten auftretenden Sturmhochwasserwetterlagen, welche fur den ndtigen
N- bis NE-Sturm uber der zentralen Ostsee sorgen, werden z. B. voIi KoHLMETZ (1967) be-

schrieben. Diese Sturmwetterlagen verursachen dann einen Wassersrau an der Kasie Meck-

lenburg-Vorpommerns.
In der Regel ist wdhrend des Auftretens eines Sturmhochwasserereignisses dei- Wasser-

stand der Ostsee um 15 cm h6her als der mittlere (BAERENS u. HUFFER, 1995). Ein nennens-

wertes Fallen der Ostsee - hier vor einem Sturmhochwasserereignis - dauert etwa 10 bis 15

Tage (BA£RENS u. HuI'FER, 1995). Liinger andauernde stdrkere westliche bis nordwesr-

liche Winde iber Nord- und Ostsee sind Ursache fur den Fullprozess. Typische Wetterla-

gen, die einen Einstrom in die Ostseeveranrworren, wurden z. B. von HEYEN et at. (1996) be-

schrieben.
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Anhand homogener Pcge[zeitreilien soil uberpruk werden, inwiefern der Sakulaniend
Ursache fur die Zunahme in der Hiufigkeir von Sturmhochwassern isr. Zweitens soll umer-

sucht werden, ob es Veriinderungen in der Hinfigkeir Sturmhochwasser verursachender
Wetterlagen gibt. Zu diesem Zwcck soil eine Windver[eilung des Untersuchungsgebietes
Aufschluss daruber geben, ob es in der Vergangenieit zu Verindcrungen in der H*ufigkeit
von Starinen aus N bis NE und ob es zu Verinderungen in der Hi uflgkeit von lingeran-
dauernden und s[arkeren westlicheo Winden gekommen ist·

Die Verindeningen in der Windklimatologie werden durch eine Analyse der Hdhen-
windzeirreihen im 850 hPa Nivcau der aerologischen Smtionen Kopenhagen, Greifswald,
Tallinnund Riga untersucht. Die Greifswalder Zeirreiheis[ ab 1949 verfugbar, die resrlichen
ab 1969. Um Zeitreihen mir dhnlicher Liinge wie die Zekreihe der Sturmhocliwasser zu

uniersuchen, kann man auf Bodenwindzeitreihen zuruckgreifen.
Jedoch existiert fur dieses Gebier keine durchgehende hundertjabrige homogene Wind-

zekreihe. Fur die Ostseekilste Mecklenburg-Vorpommems existieren lediglich Bodenwind-
zeitreillen von WusTRow fur 1876 bis 1920, fur Warncmunde ab 1920 und fur Arkona (Insel
Rugeri) ab 1950. Zusizlich wechselte der Messstandor[ in Warnemunde im jahre 1946, und
die Bebauung in der Umgebung des z.weiten Messstandories ver nderte sich mehrmals. Es ist
zu envihnen, dass diese gemesse,ien Rolidaten nicht ohne weiteres miteinander verglichen
werden kdnnen, weil lokale und regio ale Bodeneigenschaften die Messdaren dieser Boden-
stationen beeinflussen. Eine brauchbare Zeirreihe kann nur durch Homogenisieren der Roh-
daten und anschlieBende Normierung aufeinheidiche Bodeneigenschaften erfolgen. Die Be-

rechnung des Einflusses von Orographie, Rauigkcit und Hindernissen der umgebenden
Messstarion auf die Messwerte (Homogenisierung) und die Normierung auf einheirliche
Bodeneigenschaf[en und einheidiche Messhuhe erfolgr mittels eines kleinskaligen Modells

(MoRTENSEN et al., 1993). Trendunrersuchungen dieser syniberischen Zeitreihe sollen infor
mationen uber Veriinderungen in der Vergangcnheit uber lingere Zeitskalen in der Haufig-
keit mirrlerer als auch extremer Windgeschwindigkeiren geben.

2. Klassifikation und Staristik der Sturinhochwasser

2.1 Klassifika[ion

Ein cxtremer Wasserstand wird an der deutschen Ostseckuste als Sturmhochwasscr be-
zeichnet, wenn der Pegel I m iiber NN (Normal Null) aberschreirei. In Tab. 1 ist die Alas-
sifikation des Bundesanites fur Secschiffahrt (BSH) von Sturinhochwassern an der deu tgchen
Ostseekuste angegeben.

Tab. 1: Klsssilkarion der Sturmhocliwnsser an der deurschan Osiseek sre nach dem Bundesami fur
Sceschiffallrt und Hydrographic (BSH).

1,00 in bis 1,24 m uber NN

1,25 m bis i,49 m uber NN

1,50 m und mehr uber NN

leictites Srurmliochwasser·

mittleres Srurmhoch,vasser

smrkes Srurmhochwasser
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2.2 Ver nderungen in der Hiufigkeit von Sturmhochwassern

Zur Erstellung der Statistik der Sturmhochwasser dient der Pegel Warnemunde, weil

dieser als reprdsentativ fur die Region angenommen werden kann. Damit ist gemeint, dassim

Falle eines Sturmhochwassers in Warnemande es in der Regel an anderen Pegeln entlang der

Mecklenburg-Vorpommerschen Ostseekiste ebenfalls zu Registrierungen von Sturmhoch-

wassern kommt. Eine Hiufigkeirsverteilung von Sturmhochwassernermitteltaus Pegeldaten
von Warnemunde wird in Abb. 1 gezeigt. Diese sind in der Abb. 1 nach der Klassifikation

des BSH in leichte, mittlere und starke Ereignisse unterteilt. Die Sturmhochwasserdaten

Warnemundes, die von STIGGE (19946) entnommen wurden, sind vor der Analyse bzgl. des

Sakulartrends mittels eines linearen Ansatzes (SriGGE, 19942) mit 1900 als Referenzjahr ho-

mogenisiert worden. Der lineare Ansatz zur Homogenisierung der Sturmhochwasserdaten

bezogen auf das Jahr 1900 wird in folgender Gleichung beschrieben:

BHW· = HW· + s· (1900 -i)

Dabei bedeuten BHW, der homogenisierte Sturmhochwasserpegel, HW, der nicht

homogenisierte Sturmhochwasserpegel und s der lineare sikulare Pegelanstieg. Far War-

nemunde betrdgt der lineare Sdkularanstieg 0,12 cm proJahr (DIETRICH, 1994). Die Ursachen

des Sdkularanstieges sind eustatische als auch isostatische Prozesse (siehe z. B. KLUG, 1980).
Die Abb. 1 zeigt, dass sich die Haufigkeit pro Jahrzehnt starker und mittlerer Sturm-

hochwasserereignisse seit 1900 nicht signifikant ver ndert hat. Die Hdufigkeit von leichten

8 Ileichte Sturmhochwasser (1,00 m bis 1,25 m uber NN)
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Abb. 1: Anzahl von starken, mittleren und leichren Stur·mliochwassern in Warnemunde seit 1900

homogenisiert bzgl. des Sikulartrends in Bezug auf das Jahr 1900
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Sturmhochwassern ver nderre sich in der Zeir von 1900 bis 1940 nur geringfugig. Danach ist

elnesignifd,ante Zunallme in der Hdufigkei[ leichier Ereignisse trotz der Subtraktion des SK-

kulartrends zu verzeichnen. Daraus ist zo sdilieBen, dass der mittlere Pegelanstieg niclit der

einzige Grund fur die zunchmende Hfufigkcit der leichten Sturmhochwasser sein kann. Die

verbleibende Hbufigkeitszunahme wird in einer verandcrren Windklimatologie vern]urer.

Aus diesem Grund sollen die Verhndcrungen in der Hdufigkeir von S[urmhochwassem, ins-

bcsondere der leich[en, mir VerSnderungen im Windfeld uber der Os[see verglichen werden.
Dazu missen im ersren Schrirt die meteorologischen Prozesse, d. h. Werterlagen, die Ursa-
che fur cin Sturmhochwasser sind, betrachter werden.

3. Sturmhochwasser verursachende Wetocriagen

Ein Sturmhochwasser an der Ostseekus[e Mecklenburg-Vorpommerns wird durch
mehrere Prozesse venirsaclit.

In der Regel weist die Ostsce vor dem Auftreten eines Sturmhochwassers einen erhdh-
ten Wasserstand auf. Das Phdnomen des Auffullens der Ostsee vor einem Sturmhochwasser-

ereignis wurde in dem KLIBO-Teilprojekr von BAERENS und HuPFER deutlich herausgear-
beiret und soll hier der Vollsibndigkeir wegen kurz erliurer[ werden.Das Auffullen der Ost-

see - hicr vor einem Sturmhochwassercreignis - beansprucht erva 10 bis 15 Tage (BAERENS
u. HUPFER, 1995). Nach dieser Peiiode des Auffullens ist der Wasserstand der Ostsee cnva

15 cm hoher als der mirrlere (BAERENS u. HUPPER, 1995). Dieses haben sie am Pegel Lands-

orr nachgewiesen. Dicser befinder sich sudlich von S[ockho m in der zeniraten Osrsee. Der

Pegel Landsort wird far gewibhnlich als MaB des Wasserstandes der Ostsee genurzt, weil er

mhezu von den Eigenschwingungen der Ostsee unbeeinflusst ist. Ursache fur da Auffullen
der Ostsee sind ldnger andauernde und st :rkere Winde aus wesdicher bis nordwestlicher

Richtung uber Nord- und Os[see. BAERENs und HUPFER (1995) zeigen dieses anliand von 10

dg chen Bodendruckanomaliemustern fur 10 Tage vor Auftritr eines Sturmhochwassers.
Die Anomaliemuster sind aus knapp 200 versciliedcnen Z.citperioden von 10 Tagcn vor Auf-
rrirr eines Sturmhochwassers ermittek warden. Als Datengrundlage diente ihnen cin 5'x 50-

Giverpunktdatensatz des National Center of Atmospheric Research (NCAR) in Boulder.

Typische Werrerlagen, die Ursaclie fur einen Einstrom in die Ostsee sind, werden z. B. auch

von HEYENetal. (1996) beschrieben.
Die aerologischen Zeirreihen von Glteborg und Kopenhagen im 850 hPa-Niveau illu-

strieren, dass vor Auftreten eines Sturmhochwassers Mnger andauernde und srdrkere Winde

aus westlichen Riclirungen kommen. Dieses kann durch einen Vergleich des Betrages des
mittleren Whidvekroi·s in 850 liPa und des Berrages des mittleren Windvek[ors, deraus 10

Tage vor Auftreren eines Sturmhochwassers gemcsscnen Daren ermittelt wur(ie (Untersu-
chungszcitraum von 1978 bis 1994), gezeig[ werden. Die Definition des Betrages des mit[le-

ren Windvekrors laurer folgendermaBen:

2 211/2
,- 4 . [(*.,), (Mi

In der Gleichung 2 sind N die Anzahl der Ereignisse und ui und vi die Windkomponen-
ten gemeinr. Der Be[rag des mktieren Windvektors in 850 hPa betr*gr in Kopenhagen
4,4 m/s. Der Being des mideren Windvektors fur 10 Tage vor Auftriti eines Sturmhoch-

wassers betr*gt im Vergleich dazu 8,4 m/s. Das Verhilmis des Betragcs des mitderen Wind-
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vektors und der mittleren Windgeschwindigkeit kann als Mah far die Persistenz der Wind-

richtung angesehen werden. Die mittlere Windgeschwindigkeit berrigt in Kopenhagen in 850

hPa innerhalb des Zeitraumes von 1978 bis 1994 10,3 m/s. Zehn Tage vor Auftritt eines

Sturmhochwassers betriigt die mittlere Windgeschwindigkeit 13,5 m/s. Das Verh ltnis des

Betrages des mittlei-en Windvektors und der mittleren Windgeschwindigkeit betrdgt 0,43 und

fur zehn Tage vor einem Sturmhochwasser 0,62. Die VerhEltnisse fur G6teborg betragen 0,39
und 0,56. Die Untersuchungen der aerologischen Zeitreihen von Kopenhagen und Gi teborg
belegen, dass die Persistenz von Westwinden und die Windgeschwindigkeit zehn Tage vor

einem Sturmhochwasser hdher sind als im Mirtel.

Der uberwiegende Anteil des Pegelanstiegs zu einem Sturmhochwasser wird durch

Sturme aus N bis NE uber der zentralen Ostsee verursacht. Diese St:irme sind far das Errei-

chen bzw. Oberschreiten des Sturmhochwasserschwellwertes von 1 m uber NN verant-

wortlich. Verschiedene typische Wetterlagen, welche Ursache fur das Aufireten von Sturm-

hochwassern sind, werden z. B. von KOHLMETZ (1967) beschrieben.

Daraus kannen wir schlieBen, dass der anomale Pegelstand an der Ostseekuste Meck-

lenburg-Vorpommerns wihrend eines Sturmhochwassers eine Kombination aus dem etwa

15 cm betragenden uberall ansteigenden Wasserstand der Ostsee und dem durch N- bis NE-

Sturme hervorgerufenen lokaten Pegelanstieg ist.

Es ist anzumerken, dass ein Teil des Wasserstandes durchaus auch auf die Eigenschwin-
gungen der Ostsee zuruckzufuhren ist. Die Amplitude der Eigenschwingung erster Ordnung
kann bis zu 1 m betragen. Es ist offensichilich, dass der Wasserstand an der deutschen OSI-

seekuste bei einem St:urmhochwasser besonders hoch ausfillr, falls Eigenschwingungen die

Wirkungen des Winddruckes verstdrken. Eigenschwingungen der Ostsee wurden z. B. von

WY)BEER und KRAUSS (1979) untersucht

Im nichsten Kapitel analysieren wir die zunelimende Hdufigkeit von leichten Sturm-

hochwassern anhand der Windverteilung. Wir betrachten einerseks die Verdndemngen in der

Heufigkeit von linger andauernden und st rkeren westlichen Winden und andererseits die

Vertnderungen in der Hdufigkeit von N- bis NE-Sturmen.

4. VerRnderungen in der Windverteilung

Die Windzeirreihen im 850 hPa-Niveau der aerologischen Stationen von kopenhagen,
Greifswald, Tallinn und Riga wurden analysiert, um Informationen uber Vertnderungen in

der Windklimatologie zu erhalten. Es ist anzumerken, dass Hdhenwindmessungen nicht von

der umgebenden Topographie des Messsiandortes beeinflusst sind. Bodenwindmessungen
hingegen unterliegen dem Einfluss der Topographie. Die Greifswalder Zeitreihe steht von

1949 bis 1994 und die restlichen stehen von 1969 bis 1994 zur Verfugung.
Um die Verinderungen in der Hiufigkeir von wesdichen Winden zu bestimmen, wur-

den die jibrtichen relativen Hizifigkeiten fur Windriclitungen innerhalb des Sektors von

225° bis 315° fur die vier verschiedenen Standorte bestimmt. Fui· alle Stationen kann mittels

einer linearen Regression eine Zunahme der Hdufigkeit dieser Windrichtungen nachgewie-
sen werden. Die Hbufigkeit von Windrichtungen innerhalb dieses Sektors zwischen 2250 und

315° hat zwischen etwa 14 iii Greifswald und etwa 1/1, Li Tallinn in den letzten 25 Jahreii zu-

genommen. Fiir die Greifswalder Zeitreihe wurde herausgefunden, dass es zu einer Zunahme

westlicher Winde sowohl im Zeitraum von 1949 bis 1994 als auch von 1969 bis 1994 kam

(siehe Abb. 2). Eine signifikante Vet·dnderung in der I-Itufigkeit von Windgeschwindigkeits-
registrierungen innerhalb des Nord- und Ostsektors zwischen 3150 und 1350 konnten we-
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Abb. 2: JM,rliclie prozentuale H,lufigkeit von Windrichtungen zwisclien 225' und 3150 lin 850 11Pa.
Niveau der aerologischen Smrion Grcifswald von 1949 his 1994 und lincarer Trend f ir den gesaii,reii

Zeitraum und fur 1969 bis 1994

der in den vier Zeirreihen von 1969 bis 1994 noch in der Zeirreihe von Greifswald von 1949

bis 1994 nachgewiesen werden. Die Untersuchung von linger andauerndem Wind inner h,11 b
eines Windrichrungssektors zeig4 dass die jahrliche Hfufigkeir von wesilichen Winden zwi-

schen 225' und 315' aber eine Periode von 5 Tagen und mehr zugenommen har. Die Zu-
nalime in der I-Itufigkek von Iingeranhaltendenden Winden innerhalb des westlichen Wind-

ricl tungssekrors folgr aus der zunehmenden Hiufigkeit von Messungen innerhalb dieses
Sektors,weil das leiziere Ph nomen mit einer Zunalime des Aufenilialrs von Winden in dcin
Westsektor verknupfr ist.

Weiterhin werden fir die Grcifswalder Zeitreihe von 1949 bis 1994 die Verinderungen
in der Hdufiglieir von versclliedenen Klassen der Windgeschwindigkeit und verschiedencn
Sck[oren der Windrichrung Air die Monace November bis Februar ermi elt, um genauere
Derails in der Ver,Rndening der W ndver[eilung zu erhalten Diese Monare wurden gewihI[,
weit Sturmhochwasser ubenviegend wdhrend diescs Zcitraumes auf[reten. Die Klassen der
Windgeschwindigkeit betragen O bis 10 m/s, 10 bis 20 mls und graherodergleich 20 m/s. Die
Scktoren der Windrichrung sind die vier Sekroren mi[ einer Breire von 90° rund u,17 dic

Haupnvindrichtungen N, E, S und W.

DieSignifikanz derTrends wurde mirtels eines t-Tests bestimmt, welcher die Signifikanz
des Vorzeichens und die Abwcichung von Null des Regressionskocffizien[en aingibr. In die-

ser Arbeir wird eine Signifikanz oberhalb von 95 % ats hoch signifikant und oberlialb von

90 % als signifikant angenommen.
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Die Abb. 3,4,5 und 6 zeigen die Hiufigkeiten in Prozent far die verschiedenen Klas-

sen der Windgeschwindigkeiren und Windrichtungen far die Monate November bis

Februar. Wir fanden heraus, dass es keine signifikanten Vertnderungen in der Hdufigkeit
in allen Klassen der Windgeschwindigkeit innerhalb des Nord- und des Ostsektors von

1949 bis 1994 gab (s. Abb. 3 u. 4). Im Sad- und im Westsektor ist es in der Vergangen-
heir zu Ver nderungen in der Hdufigkeit gekommen (s. Abb. 5 u. 6). Die Haufigkeit von

Windgeschrvindigkeiten gr er oder gleich 20 m/s verdnderte sich nicht signifikant im

Sudsektor, wthi-end Windgeschwindigkeiten kleiner als 20 m/s in der Hdufigkeit abnahmen.

Im Westsektor haben Winde zwischen 10 und 20 m/s und mehr als 20 m/s in der Haufig-
keit zugenommen und Winde kleiner als 10 in/s haben in diesem Sektor leiclit abgenommen.
Die Zunallme westlicher Winde 220 m/s geschah in erster Linie auf Kosten von sudliclien

Winden zwischeIi 0 und 20 m/s. Die Zunahme in der Hdufigkeit von starken westliclien

Winden betrigt etwa einen 34 Tag pro Jahr fur die untersuchten Monate November bis

Februar.

Trends, die aus H ufiglceiten uber das gesamte Jahr ermittelt wurden, zeigen das glei-
che Vorzeichen fur die verschiedenen Klassen der Windgeschwindigkeit und verschiedenen

Sektoren der Windrichtung wie diejenigen fur November bis Februar.

Eineweitere Methode zur Analyse und Prisentation von Windzeitreihen bieten die Per-

zentile. Ein p% Perzentil reprdsentiert die Windgeschwindigkeit, welche mit einer Walir-

scheinlichkeit von p% uberschritten wird. Die zum p% Perzentil zugehurige Windge-
schwindigkeit kann bestimmt werden, wenn die Verteilung in der Form der Oberschrei-

tungswahrscheinlichkeit gegeben ist. Gewdhnlicli werden das 1, 10 und 50 % Perzentil

ermittelt, da diese eine gute Information uber die Verteilung geben. Zeitreihen der 1, 10 und
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50 % Perzentile ermittek aus den jdhrlichen Hdufigheitsverteilungen sind aus denselben

aerologischen Windzeitreihen fur den Zeitraum von 1969 bis 1994 bestimmt worden

(s. Abb. 7). Das 1 % Perzentil gik als extrem. Die Zunahme der Trends der 1 % Perzentile

variiert zwischen + 0,06 m/s pro Jahr in Tallinn und + 0,2 m/s pro Jahr in Greifswald. Die

Trends der 50 % Perzentile fallen kleiner aus als die Trends der 1 % Perzentilzeirreihen. Die

Trends, die far die Zeitreihen der 50 % Perzentile ermittelt wurden, variieren zwischen

- 0,03 m/s pro Jahr in Tallinn und + 0,04 m/s pro Jahr in Greifswaid. Die ermittelten Trends

der Zeitreihen der 50 % Perzentile fur Kopenhagen und Riga sindpositiv. Der Grund fur die

positiven Trends bei den Perzendlen ist eine zunehmende Hjufigkeit von stdrkeren Winden,

die sich hier in einer zunelimenden Hdufigkeit von starken wesdichen Winden auf Kosten

von schwdcheren sudlichen Winden bemerkbar macht. Die Greifswaider Zeitreihe von 1949

bis 1994 wurde derselben Anatyse unterzogen. Die Trends betragen + 0,1 m/s pro Jahrfur die

1 % Perzentile, + 0,08 m/s pro Jahr fur die 50 % Perzentile und + 0,03 m/s pro Jaht hir die

50 % Perzentile. Zur Analyse der zunelimenden I-diufigkeit der leichien Sturmhochwasser

wurden Zeirreihen der Perzentile ermittelt aus Hiufigkeitsverreilungen far die Monate No-

vember bis Februar innerhalb des Sektors Nord bis Ost (0 bis 90°) untersucht. Diese sollen

zusdtzliche Informationeii von mliglichen Vertnderungen iii der Hdufigkeit extremer Wind-

geschwindigkeiten liefern (s. Abb. 8). Jedoch zeigen Abb. 8 und die Signifikanzstatistik keine

Verinderungen in der Hiufigkeit von mittleren als auch von extremen Windgeschwindig-
keiten. Dieses Ergebnis ist in Obereinstimmung mk der Analyse von Heufigkeiten von ver-

schiedenen Klassen der Windgeschwindigkek im Nord- und OSISektor wdhrend dieser Win-

termonate.
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Zur Untersuchung langer Windzeitreihen mit ihnlicher Linge wie die Zeitreihe der

Sturmhochwasser verwenden wir Bodenwindzeitreihen. Jedoch existieren fur unser Unter-

suchungsgebiet keine durchgehenden und homogenen Windzeitreihen mit einer Liinge von

etwa 100 Jahren. Die einzige historische zur Verfugung Stehende Bodenwindzeitreihe ist die

von der Seefahrtsschule in Wustrow von 1876 bis 1920. Es handelt sich hier bereits schon um

Zehnminutenmittelwerte, die mit einem Anemometer auf dem Dach der Schule gemessen

wurden. Von 1920 bis 1945 sind lediglich geschatzte Daten (Beaufort) von Warnemunde er-

haltlich. Diese Schritzwerte wurden mittels der Beaufortequivalentskala von LINDAU (1994)
in \*'indge5: 11 11· i iid igkc·i t. clair·i 1 1 rv.1 1. forn i ierl. Scir 1946 werden Zehnminutenmittelwerre der

Windgeschwindigheit und der Windrichtung von der Wettersration in Warnemande gemes-

sen. Doch bedauerlicherweise verinderte sich des 6fteren die umgebende Bebauung rund um
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den Messstandort. Eine weitere gceignete Windzedmihe gibi es von Arkona (Insel Rugen),
die ab 1950 zur Verfugung s[eltr. Es muss erwahnr werden, dass cine gemeinsame Auswer-

tung aller dieser Rohdaten ab 1880 niclit ohne weircres erfolgen kann, weil die gemcssenen
Bodendaten dem Einfluss der Iokalen und regionalen Bodencigenschaften unrerliegen. Eine
far wissenschaftliche Zwecke zu verwendcnde Zei[reihe kann nur durch Homogenisierung
und Normierung der gemessenen Rohdaten auf einlieitliche Bodeneigenschaften crsrelkwer-
den. Die Homogenisierung der Zeitrcihen von Wustrow, Warnemiinde und Arkona in Be-
zug auf die Orographie, die Rauigkeir und die Hindernisse des umgcbenden Messstan(torres
und die anschliefiende Normierung auf einheitliche Bodeneigenschaften und eine cinheir-
liche Messh8he crfolgen mitrels eines kleinskaligen Modells (MOR·rENSEN et al., 1993). Fur
die einheitliche Bodeneigenschaft haben wir eine Wasseroberfliche mit einer Rauigkekslangc
von 0,0002 m und eine Halle von 10 m gcwahli. Das kleinskalige Modell bcrechne[ aus den
gemessenen Zeirreihen und der vorgegebenen Beschreibung des Messs[andorres (Orogra-
phie, Rauigkeir und Hindernisse) die fur die ausgewahire Wasseroberflache enripreclicnd gel-
renden Weibull-Paranierer. Die Weibull-Hiufigkeitsverseilung isr eine generell anerkannie
zweiparametrige Verreilung zurBescireibung von Windverieitungen. Damit die empirisclien
Verteilungen mdglicbst gut durch die Wcibull-Verreilungen approxinliert werden, wurden

von un, 7ekiethen-bwl:nicir rcin knil.·,41·:11.,  Stichp:obc ge,ablt.Von 1880 bis 1995 wur-

den dann fir Perioden von funfJahren Welbull-Vertcilungen bestimmt Diese Verteilungen
dienten dann zurBildung vonZckreihen der 1,10 Lind 50 % Perzentile(s. Abb. 9).Die Trend-

analyse zeigr fur die drci Zeitreihen der Perzendle, gebildet aus Weibull-Verreilungen von

Wustrow uid Warnemunde, nur minimale Verbnderungen. DerTrend der Zei[reihe des 1 %

Perzentils betr gt -0,014 m/s in funf Jahren mir 95 % Signifikanz. Der Trend der 10 % Per-
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zentilzeitreihe betrbgr -0,002 m/s in funf Jahren. Jedoch ist dieser Trend nicht signifikant
(< 90 %). Der Trend der 50 % Perzenrilzeitreihe betrigi + 0,005 m/s infunflahren und kann

mit 90 % Signifikanz angegeben werden. Es ist festzustellen, dass diese Trends kieiner sind

als die aus den kurzeren aerologischen Zeirreihen abgeleiteten. Ein Vergleich der Zeitreihen

der Perzentile, gebildet aus den korrigierten Weibull Verteilungen von Warnemunde und Ar-

kona, bes[ tigt die hier angewendete Methode zur Korrektur von Bodenwindzeitreihen mit-

tels eines kleinskaligen numerischen Modells. Ein direkier Vergleich der beiden Original-
zeirreihen von Warnemunde und Arkona ist nicht mdglich, weil die beiden Messsiandorte

sich sehr unterscheiden. Der Messstandort Warnemunde ist von einer starken Bebauung na-

hezu ohne Orr,graphie umgeben, wihrend der Messs[andort Arkona unmittelbar an einer

42 m hohen Steilkuste liegt und von einer hugeligen Orographie mit wenig Bebauung um-

geben ist

5. Schluss

Untersuchungen der aerologischen Zeitreihen von Greifswald (1949 bis 1994) und drei

weiteren aerologischen Zeitreihen im Osiseeraum von Kopenhagen, Tallinn und Riga (1969
bis 1994) zeigen keine signifikanten Verdnderungen in der Hdufigkeit von n6rdlichen und

dstlichen Winden. H ufigkeiten von westlichen Winden mit Windgeschwindigkeiten ober-

halb von 10 m/s haben iii 850 hPa in erster Linie auf Kosten von sudlichen Winden bis 20 m/s

zugenommen. Die zunehmende Hdufigkeit von Starken westlichen Winden kann auch in

leichten positiveii Treiids aus Zeitreihen verschiedener Perzentile beobachtet wer(len.Jedoch
zeigen die Zeitreihender l, 10 und 50% Perzentile keine signifikanten Trends fur den Wind-

riclitungssektor zwischen Nord und Osi. Zeitreihen verschiedener Perzentile, ermittek aus

den fur jeweils fanf Jahre gekenden korrigierren Weibull-Verreilungen von Wustrow und

Warnemunde, zeigen keine nennenswerten Verindeningen in der Hdufigkeit von mittleren

als auch extremen Windgeschwindigkeiren in der Vergangenheit seit 1880.

Aus unseren Untersuchungen kunnen wir erkennen, dass die 7-unellmende Hdufigkeit
leichter Sturmhochwasser an der Osiseekuste Mecklenburg-Vorpommerns gut mit der zu-

nehmenden Hiufigheit westlicher Winde von 1949 bis 1994 korrespondiert und nicht mit

Vertnderungen in der Hdufigkeit von extremen Windereignissen aus n6rdlichen und 6stli-

chen Richtungen in Verbindung zu bringen ist. In der Regel ist ein Anstieg des allgemeinen
Wasserstandes der Ostsee eine Vorbedingung fur das Auftreteii leichter Sturmhochwasser. Je
husher der Wasserstand der Ostsee vor einem Sturmhochwasser ausfdlk, um so geringere Aus-

wirkungen mussen die N- bis NE-Stiirme auf den Pegelanstieg haben, damit der kritische Pe-

gelwert von 1 m aber NN erreicht wird. Die zunehmende Hiufung erhdhter Wasserstinde

der Ostsee, induziert durch starke westliche Winde, vergr8Eerte trotZ nicht wesentlich ver-

inderter Auftrittshdufigkeit extremer Windgeschwindigkeiten aus nurdlichen und 6stlichen

Riclitungen die Auftrittswahrscheinlichkeit leichier Sturmhochwasser. Bei einem starken

und mittleren Sturmhochwasser ist der vorherige Wasserstand der Ostsee meistens nicht

ganz so entscheidend wie bei einem leichten Ereignis, weil in diesen F,illen der durch den

Sturm verursachre Pegelanstieg an der Mecklenburg-Vorpommerschen Ostseek iste die ent-

scheidende Rolle spielt Dieses wird in den Hdufigkeiten der N- bis NE-Sdirme und in de-

nen von mideren und starken Sturnihochwassern gezeigt. Keine der beiden Zeitreihen zeigt
einen signifikanten Trend zwischen 1949 bis 1994.
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