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Schwankungen der atmospharischen Zirkulation
und die Veranderlichkeit des Seegangs vor der
deutschen Ostseekiiste

Von MicHAEL KOLAX und PETER HUPFER

Zusammenfassung

Da der Seegang und die ihn kennzeichnenden Parameter von den Windverhiltnissen in dem
betreffenden Seegebiet abhingen, kommt es auch zu Verinderungen der mittleren Seegangs-
eigenschaften, wenn die Zirkulation der Atmosphire in Zusammenhang mit globalen Klima-
schwankungen Modifikationen unterliegt. Verinderungen des Seegangsregimes in Kiistennihe
zichen entsprechende Variationen des Energiceintrages in die ufernahe Flachwasserzone mit
Konsequenzen fiir die Kiistendynamik nach sich. In der Arbeit werden zwei unterschiedliche
Ansitze verfolgt, die auf hochaufgelosten Seegangsmodellierungen der Ostsee mit dem Modell
HYPAS tber relativ lange Zeitriume basieren. Allerdings zeigen die auf der Basis des Klimamo-
dells ECHAM3/LSG durchgefiihrten Seegangsberechnungen fiir den Kontrolllauf und das Sze-
nario A (weitere starke CO,-Emission) nur geringe, nicht signifikante Abnahmen der Seegangs-
belastung im Fall einer CO,-Verdoppelung.

Alternativ wurde iber die Verinderung der monatlichen Hiufigkeiten speziell entwickel-
ter, seegangsspezifischer objektiver Wetterlagen fiir die Ostsee die Sensitivitat des Seegangs
gegeniiber veranderten atmosphirischen Zirkulationsbedingungen simuliert. Im Ergebnis zeigen
sich bei einer verstirkten Zonalzirkulation (haufigere und stirkere Westwinde) deutliche Verin-
derungen des Seegangsenergiceintrages entlang der deutschen Ostseekiiste, die im Einzelnen von
der Kiistenkonfiguration abhingen. Damit kann festgestellt werden, dass der mittlere Seegang
vor der deutschen Ostseekiiste mit Zirkulationsschwankungen variiert. Die Ergebnisse der
gegenwirtigen Klimamodellierungen deuten jedoch darauf hin, dass seegangswirksame Wind-
feldinderungen voraussichtlich nur gering ausfallen werden.

Summary

Waves and their significant parameters are mostly dependent on local wind conditions. Con-
sequently, atmospheric circulation modifications due to climatic variations will influence the
wave climate. Changes of the near-shore wave regime, in turn, lead to fluctuations of the energy
imput into the shallow water zone affecting coastal sediment dynamics. This paper describes two
different approaches, both of them based on high resolution long term wave modelling in the Bal-
tic Sea using the HYPAS model.

For the first approach, only a small insignificant decrease of wave loading is encountered for
the case of doubling of the atmospheric CO, concentration according to scenario A (additional
strong CO, emissions) based on data from the global general circulation model ECHAM3/LSG.
Alternatively, the sensitivity of the sea state to a modification of the atmospheric circulation was
simulated using the variation of monthly frequencies of specific wave-effective weather patterns
(observed data) in the Baltic. As a result, increased zonal circulation (more frequent and stronger
westerly winds) leads to a significant change in wave energy input along the German Baltic coast
changing due to the coastal shape.

In conclusion, the average sea state in this area varies with circulation changes. The results
of present climate modelling, however, indicate that changes of wave effective wind patterns will
be msignificant in the case of doubling CO, concentration of the atmophere.
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1. Einfithrung

Ziel dieser Untersuchung ist es, die Auswirkungen der in Zusammenhang mit Kli-
maschwankungen eintretenden Verinderungen der atmosphirischen Zirkulation auf die
mittleren Seegangsverhiltnisse in der westlichen Ostsee zu untersuchen. Damit sollen erste
Hinweise gegeben werden, ob in Zusammenhang mit dem erwarteten méglichen Klimawan-
del im 21. Jahrhundert der Wellenenergieeintrag in die ufernahe Flachwasserzone der deut-
schen Ostseekiiste und damit verbunden die Abrasions- und Akkumulationsprozesse signi-
fikante Verinderungen erfahren werden. Hinweise iiber den Zusammenhang zwischen
atmosphirischer Zirkulation und Kiistendynamik findet man u.a. bei HUPFER (1965,
S. 171-179) fiir die Ostseekiiste und bei VERHAGEN (1989, S. 109) fiir die niederlindische
Kiiste.

Gleichzeitig enthalten die Ergebnisse dieser Studie Angaben zu dem mittleren jahrlichen
Wellenenergieeintrag an zahlreichen Punkten im Seegebiet vor der deutschen Ostseekiiste.
Damit werden die im Verbundprojekt KLIBO durchgefiihrten Seegangsberechnungen er-
ganzt und erweitert (BORNGEN et al., in diesem Heft, BORNGEN et al., 1998).

Da Seegangsmessungen, sofern iiberhaupt verfiigbar, immer nur auf einzelne Positionen
und auf verhiltnismifiig kurze Zeitriume beschrinke sind, besteht das Bediirfnis, die See-
gangsparameter fiir lingere Zeitriume zuverlissig zu simulieren. In den letzten Jahrzehnten
verstirkten sich daher die Bemiihungen um die Modellierung des physikalischen Prozesses
»Seegang®. Ziel dieser Arbeiten ist hiufig die Vorhersage extremer Seegangsereignisse und die
Abgabe entsprechender Warnungen. Der Bedarf an Seegangsprognosen und die Notwendig-
keit, die Wechselwirkungen zwischen wellenbewegter Meeresoberfliche und atmosphiri-
scher Bodenschicht in den Atmosphirenmodellen besser zu beriicksichtigen, hat dazu
gefithrt, dass Wettervorhersagezentren wie das Europiische Zentrum fiir Mittelfristige
Wettervorhersage (ECMWF) die Seegangsparameter nunmehr im Rahmen ihrer eigenen
Modellkette berticksichtigen (ECMWF 1996/97, S. 9).

Die Untersuchung der Seegangsverhiltnisse unter klimatologischen Aspekten hat im
Rahmen der Klimafolgenforschung neues Gewicht erhalten. In dlteren Arbeiten wurde zwar
wiederholt versucht, die charakteristischen Grundzustinde des Seegangs zu erfassen (fiir die
Ostsee s. SHD 1979, S. 1 ff.). Solche Ansitze waren jedoch meist riumlich begrenzt und ba-
sierten auf stark vereinfachten Winddaten. Modernere Methoden nutzen Fernerkundungs-
verfahren (YOUNG u. HOLLAND, 1996, S. 1 ff.), deren zeitliche und riumliche Auflésungen
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allerdings zu gering sind, um relativ kleinrdumige Strukturen des Seegangs zu erfassen, wie
sie in der Ostsee auftreten.

Im Rahmen dieser Untersuchung kommt ein auf numerischen Seegangssimulationen ba-
sierendes Verfahren zur Anwendung. Das ermoglicht Aussagen iiber die Reaktion des See-
gangs auf verinderte atmosphirische Zirkulationsbedingungen. Einblicke in ein verindertes
Klima sind mit Hilfe fortgeschrittener Klimamodelle moglich, die die Koppelung zwischen
Atmosphire und Ozean enthalten. Die Modelle werden meist mit Treibhausgasszenarien an-
getrieben, die durch bestimmte Annahmen zukiinftiger Treibhausgasemissionen definiert
sind. Neben dem Grad der Vollkommenheit eines Klimamodells bilden auch die herangezo-
genen Treibhausgasszenarien Ursachen fiir mogliche Fehleinschitzungen der zukiinftigen
Klimaentwicklung. Die erstgenannte Fehlerquelle wird durch die Erweiterung der Kennt-
nisse iiber das Klimasystem in Verbindung mit Fortschritten der Rechentechnik verringert.
Hier wird das Seegangsmodell HYPAS dirckt von Daten des Klimamodells ECHAM3
(ROECKNER et al., 1992) angetrieben. Auf diese Weise simulierte Seegangsfelder spiegeln na-
turgemaf nur solche Verinderungen wider, die dem gewihlten Szenarium entsprechen. Eine
andere Méglichkeit, Wirkungen der atmosphirischen Zirkulation auf den Seegang zu erfas-
sen, besteht in definierten, konsistenten Verinderungen der Klassenhiufigkeiten von Wet-
terlagenklassifikationen.

2. Vorgehensweise

Es wurden zwei Verfahren entwickelt und angewendet, die beide auf dem Seegangs-
modell HYPAS (GUNTHER et al., 1979, S. 5227-5738) beruhen. Das Modell wurde fiir das
gesamte Seegebiet der Ostsee aufgelegt. Hier werden jedoch nur die Ergebnisse der Unter-
suchungen fiir die westliche Ostsee vorgestellt.'

Um die Seegangscharakteristiken vor der deutschen Ostseckiiste zu analysieren,
bendtigt man moglichst lange Zeitreihen der Seegangsparameter. Diese wurden aus Simula-
tionslaufen mit dem Hybridmodell HYPAS (2. Generation) gewonnen. Dieses leistungs-
fahige Seegangsmodell hat sich im Routinebetrieb bewihrt.

Die Winddaten wurden Zeitscheibenrechnungen des Modells ECHAM3 in der Auf-
16sung T106 (entspricht einer Auflésung von etwa 120 km in zonaler Richtung und von etwa
65 km in meridionaler Richtung in 54° Breite) fiir den Kontrolllauf (Simulation des gegen-
wirtigen Klimas ohne Verinderung duferer Einfliisse) und fiir den Treibhausgasszenarium
A-Lauf (weiterer starker Anstieg des CO,-Gehaltes der Atmosphire, ,business as usual®)
entnommen. Weitere Windfelddaten entstammen der ECMWF-Reanalyse fiir den Zeitraum
1981-1993 (ECMWF 1996, S. 7). Aus den Modelldaten wurde die Entscheidung getroffen,
ob an einem Gitterpunkt Eis oder Wasser vorhanden ist. Um zu physikalisch konsistenten
Datensitzen der Seegangsparameter zu kommen, wurde fiir alle Simulationsliufe die gleiche
Version des Seegangsmodells und auch die gleiche Modellgeometrie verwendet. Das Berech-
nungsverfahren und einige Verteilungen der berechneten Seegangsgrofen fiir die Ostsee sind
in KOLAX (1996, S. 1-21) enthalten.

! Zur Leistungsfihigkeit dieses Modells siche den Beitrag M. BORNGEN et al. ,Seegangs-
belastung vor der Auienkiiste von Mecklenburg-Vorpommern* in diesem Heft.



Die Kiste, 61 (1999), 111-125
114

21 Die Simulationsliufe

Infolge der Einbezichung der gesamten Fliche der Ostsee in die Modellierung bleiben
kiinstliche Begrenzungen des Modellgebietes auf das Kattegat beschrinkt. Das Modell
HYPAS wurde in allen Laufen mit einer einheitlichen horizontalen Auflésung von ca. 16 km
im gesamten Simulationsraum betrieben. Der Zeitschritt betrug 15 min. Das Modell HYPAS
simuliert die Windsee in Abhingigkeit von der jeweiligen Windwirklinge (fetch) durch ein
Flachwasserspektrum (BOUWS et. al., 1985, S. 975-986). Die Behandlung der Diinung erfolgt
auf der Grundlage einer einfachen Wellenausbreitungsgleichung. Die berechnete Seegangs-
energiedichte wird in 24 Richtungs- und 17 Frequenzintervalle geteilt. Bei Windrichtungs-
oder Windgeschwindigkeitswechseln wird Seegangsenergie zwischen Diinungs- und Wind-
seeanteil ausgetauscht (GUNTHER et al., 1981, S. 718). Aus allen Rechnungen wurden sowohl
die integralen Seegangsparameter, getrennt nach Windsee, Diinung und Gesamtseegang, als
auch die Parameter, die fiir eine vollstindige spektrale Information erforderlich sind, fiir alle
Gitterpunkte archiviert. Die berechneten Zeitreihen stehen zur weiteren Seegangsanalyse fiir
die gesamte Ostsee zur Verfligung.

2.1.1 Scegangssimulationen auf der Basis von Klimamodelldaten

Die immer noch relativ geringe Auflésung von Klimamodellen setzt bei der direkten
Verwendung solcher Daten der Seegangssimulation rasch Grenzen. Fiir diese Berechnungen
standen Ergebnisse von Klimamodellexperimenten in einer charakteristischen spektralen
Auflésung T21 zur Verfiigung. Im Modell ECHAM3/LSG_T21 entfallen auf die Ostsee so-
mit nur zwei Gitterpunkte. Die Uberbriickung des sich ergebenden Skalenunterschiedes ist
fiir die Klimafolgenforschung im allgemeinen notwendig. Es sind daher verschiedene Down-
scaling-Verfahren entwickelt worden (z. B. FREY-BUNESS et al., 1994, S. 78-81). Hier wurde
ein rein dynamisches Verfahren genutzt. Bei diesem wird ein hochauflésendes Atmo-
sphirenmodell fiir einen kiirzeren Zeitraum (,, Zeitscheibe“, bspw. 5 Jahre) mit den Daten des
globalen gekoppelten Klimamodells betrieben. Weiterverwendet werden jedoch nur die
Daten des Atmosphirenmodells. Die fiinfjihrigen Zeitscheibenrechnungen liegen fiir das
Modell ECHAMS3 in einer zeitlichen Auflésung von sechs Stunden und in der spektralen
raumlichen Auflsung T106 vor. Der damit verbundene Gitterpunktsabstand (s.0.) ist ge-
cignet, das Modell HYPAS anzutreiben (dazu auch KoLAX, 1996, S. 1-7). Aussagen iiber
mégliche zukiinftige Verinderungen in den mittleren Seegangsverhiltnissen der Ostsee fin-
det man durch den Vergleich von zwei Simulationsliufen, die unterschiedliche Klimate
(einschlieflich Zirkulationen) beschreiben. Der eine dieser Modellliufe reprisentiert das
gegenwirtige Klima (Kontrolllauf), wihrend der andere Modelllauf auf einem Szenarium be-
ruht. Fiir die HYPAS-Simulationen wurde das oben schon erwihnte IPCC-Szenarium A
verwendet (s. HUPFER, 1996, S. 205). Die zugehorige ECHAM3-Zeitscheibenrechnung
wurde zum Zeitpunkt der Verdoppelung des atmosphirischen CO,-Gehaltes initialisiert.

2.1.2 Seegangssimulation auf der Grundlage von
Reanalyse-Daten

Fiir die wetterlagengestiitzte Sensitivititsstudie werden méglichst lange Zeitreihen der
Seegangsgrofien im interessierenden Seegebiet bendtigt. Ein aktueller, zuginglicher Daten-
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satz, der den Anforderungen geniigt, ist aus der Reanalyse des ECMWF fiir den Zeitraum
1979-1993 gebildet worden (ECMWE, 1996, S. 7). Dieser Datensatz ist in der spektralen Auf-
16sung T106 verfiigbar und weist die gleiche Gitterpunktsgeometrie wie das Modell
ECHAM3 auf.

Die benotigten Bodenwindfelder wurden im Abstand von sechs Stunden den Analysen
entnommen. Die Eisbedeckung wurde in diesem Fall bewufit vernachlissigt, um bei der
nachfolgenden objektiven Wetterlagenklassifikation alle Gitterpunkte fiir jeden Zeitschritt,
unabhingig von einer moglichen Vereisung der Nachbarpunkte, bearbeiten zu kénnen. Fiir
Untersuchungen anderer Zielstellung kénnen die Anteile der Zeitreihe mit Eisbedeckung
ohne groflen Aufwand nachgerechnet werden.

22 Auswertungsverfahren

Die Auswertung der Zeitscheiben-Klimamodellliufe ist grundsitzlich nur statistisch
moglich. Das liegt daran, dass in den Zeitscheibenrechnungen konkrete Zeitpunkte des
Szenariumlaufes und des Kontrolllaufes nicht sinnvoll miteinander verglichen werden kon-
nen. Statistische Aussagen sind jedoch durch die relativ geringe Linge der Zeitscheiben und
damit der Eingangsdatenreihen beschrinkt. Grundsitzliche Aussagen aber, ob bei verinder-
tem atmosphirischem Antrieb mit verstirkter oder verminderter Seegangsaktivitit gerech-
net werdem muss, sind moglich. Demgegeniiber umfassen die ECMWF-Reanalysedaten den
wesentlich groferen Zeitraum von 15 Jahren. Sie sind daher auch einer hinreichend stabilen
Wetterlagenklassifikation zuginglich. Da auch in diesem Fall die Empfindlichkeit des See-
gangs gegeniiber Zirkulationsschwankungen untersucht werden soll, musste die Vorgehens-
weise dem Prozesscharakter der atmosphirischen Zirkulation Rechnung tragen. Dieser
driickt sich u.a. durch die Korrelationen zwischen den monatlichen Hiufigkeiten der Wet-
terlagen aus. Diese Zusammenhinge miissen demnach bei der Verianderung von Klassenhiu-
figkeiten erhalten bleiben. Man kann willkiirliche, aber in sich konsistente Szenarien verin-
derter Zirkulationsverhiltnisse dadurch erzeugen, dass man die Wechselwirkungen zwischen
den Hiufigkeitsverteilungen der cinzelnen Wetterlagen beriicksichtigt. Das hier angewen-
dete Verfahren ist von SCHUBERT (1994, S. 200) entwickelt worden.

Die Berechnung von Hiufigkeitsverteilungen wesentlicher Seegangsparameter wie sig-
nifikante Wellenh&he, mittlere Periode und mittlere Ausbreitungsrichtung und der Vergleich
dieser Verteilungen aus beiden Zeitscheibenrechnungen wurde fiir die gesamte Ostsee durch-
gefiihrt. Die Seegangsverhiltnisse an der deutschen Ostseekiiste standen jedoch im Zentrum
der Auswertung. Basierend auf Zeitreihen der zweidimensionalen Seegangsenergiedichte-
spektren wurden mittlere jihrliche Seegangsenergieeintrige entlang der deutschen Kiisten-
linie berechnet (s. Tab. 1).

23 Seecgangsspezifische Wertterlagenklassen

Die atmospharische Zirkulation wurde schon wiederholt auf der Basis von Wetter-
lagenklassifikationen untersucht. Die ilteren Ansitze dieser Vorgehensweise beruhen auf
subjektiven Verfahren, von denen in Deutschland die Klassifikation von HEss und BRE-
ZOWSKY, die fiir Mitteleuropa 29 Wetterlagen enthilt, am bekanntesten ist. Die tigliche Klas-
sifikation wurde bis zum 1.1.1881 zuriick vorgenommen. Der Wetterlagenkalender wird
laufend erginzt (GERSTENGARBE u. WERNER, 1993, S. 6-21). In einem ersten Versuch wurde
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Tab. 1: Lage der Gitterpunkete, fiir die Seegangsparameter berechnet wurden

Girter- HYPAS HYPAS Bezeichnung der Lage Geogr. Geogr.

punkt Koordinate Koordinate Linge Breite
Nr. I K Grad Grad
Ost Nord
1 6 82 Geltinger Bucht 9,9 54,8
2 7 83 Seegebiet vor Eckernforde 10,1 54,6
3 6 84 Eckernforde 9,9 54,5
4 7 85 Kieler Forde 10,2 54,4
5 8 84 Kieler Bucht 10,4 54,5
6 9 85 Hohenwachter Bucht West 10,6 54,4
7 10 85 Hohenwachter Bucht Ost 10,8 54,4
8 11 84 Fehmarnsund 11,1 54,4
9 12 85 Mecklenburger Bucht Nord 11,3 54,3
10 12 86 Mecklenburger Bucht West 11,3 54,2
11 10 88 Travemiinde 10,9 54,0
12 10 87 Neustadter Bucht 10,8 54,1
13 11 87 Liibecker Bucht 11,1 54,0
14 12 87 Wismar-Bucht 11,3 54,0
15 13 87 Halbinsel Wustrow 11,5 54,0
16 14 86 Seegebiet vor Kithlungsborn 11,8 54,2
17 15 86 Warnemiinde 12,0 54,2
18 16 85 Seegebiet vor Fischland 123 54,3
19 17 84 Seegebiet vor Darfler Ort 12,5 54,5
20 18 84 Seegebiet vor Zingst 12,8 54,5
21 19 84 Seegebiet siidostlich von 13,0 54,4

Hiddensee

22 19 83 Seegebiet westlich Hiddensee 13,0 54,6
23 20 82 Secegebiet nordlich Rigens 13,2 54,7
24 21 83 Tromper Wiek 13,5 54,6
25 22 84 Seegebiet ostlich Riigens 13,7 54,4
26 23 85 Seegebiet siidostlich Riigens 139 54,3
27 22 86 ostlicher Greifswalder Bodden 13.7 54,2
28 23 86 Seegebiet vor Karlshagen 13,9 54,1
29 24 87 Seegebiet vor Bansin 14,1 54,0
30 25 87 Pommersche Bucht 14,4 54,0
31 26 87 Seegebiet vor Insel Wolin 14,6 54,0

diese viel angewendete Klassifikation benutzt, um den Seegang der Ostsee wetterlagen-
spezifisch zu erfassen. Es zeigte sich jedoch, dass diese Klasseneinteilung fiir die Ostsee und
den sich dort entwickelnden Seegang nur ungeniigend geeignet ist. So liegen die Werte
der aus den Korrelationen der signifikanten Wellenhohe und der Grofiwetterlagen resultie-
renden erklirten Varianz der Wellenhéhe durchgingig im statistisch nicht signifikanten Be-
reich. Im besonders interessierenden Gebiet der siidlichen Ostsee (56° N, 9° E bis 54° N,
20° E) wird lediglich eine mittlere erklirte Varianz von 17 % erreicht. Die Ursache dafiir liegt
darin, dass die Klassifikation von HEss und BREZOWSKY fiir das Zentrum Mitteleuropas ent-
wickelt wurde.

Daher wurde fiir die weiteren Untersuchungen eine seegangsspezifische Wetterlagen-
klassifikation entwickelt. Dieses objektive Verfahren verwendet den geostrophischen Wind
in der Hohe der Druckfliche 850 hPa (etwa 1,5 km Héhe). Das Seegebiet der Ostsee wird
fiir die Klassifikation unterteilt, wobei die einzelnen Teile des Meeres anhand eines eigenen
Klassifikationsgitters eingeteilt werden. Fiir die verschiedenen Teile der Ostsee kénnen sich
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so fiir einen Tag unterschiedliche Wetterlagen ergeben. Aus der Verteilung der geopotentiel-
len Hohe der 850 hPa-Fliche wird der horizontale geostrophische Windvektor berechnet
und iiber die Aufspaltung in Windgeschwindigkeit und Windrichtung in Klassen eingeteilt
(Tab. 2). Auch dazu wurden die Daten der oben erwihnten Reanalyse des ECMWF benutzt.
Die Grofle des Klassifikationsgitters richtet sich nach der Windgeschwindigkeit. Entspre-
chend des im Zeitraum von 12 Stunden in Abhingigkeit von der jeweiligen Windgeschwin-
digkeit zuriickgelegten Windweges wird um ein Zentralgebiet, das doppelt gewichtet wird,
das Klassifikationsgitter mit einfacher Wichtung vergrofert. Das Zentralgebiet der Klassifi-
kation reicht fiir den hier vorgestellten Klassifikationsraum ,Siidliche Ostsee und Kattegat*
von 56° N, 9° E bis 54° N, 20° E. Die Klasseneinteilung erfolgte zunachst in vier Windge-
schwindigkeits- (€5 m/s, >5,1 m/s, >11 m/s, >17 m/s) und acht Windrichtungsklassen.
(N, NE, E, SE, S, SW, W, NW).

Tab. 2: Seegangsspezifische Wetterlagenklassifikation fiir die Ostsee

Klasse Anstromrichtung Wind- Relative Hiufigkeit

geschwindigkeit in %

1 N-NE I 9,2
2 N-NE -1V 4,1
3 E-SE 1-1v 11,7
4 S-NW I 11,7
5 S-SW Il 9,0
6 S-SW -1V 1,6
7 W I 14,1
8 W I 9,6
9 W v 5,1
10 NW I 54
11 NW -1v 0,8
12 W-NW HI-1V 2 Tage 15,5
13 Nicht klassifizierfihig 2,2

Windgeschwindigkeitsklassen:
An mehr als 50 % der Gitterpunkte werden iiber-/unterschritten: Klasse I: €5 m/s; Klasse IT: > 5,1 m/s;
Klasse ITI: > 11 m/s; Klasse IV: >17 m/s

Die Zugehorigkeit eines Tages zu einer Klasse wurde von einer Reihe von Homoge-
nititskriterien abhingig gemacht. Das Homogenititskriterium fiir die Windgeschwindigkeit
besagt, dass mindestens die Hilfte aller Gitterpunkte den jeweiligen Schwellenwert iiber-
schreiten muss (s. Tab. 2). Hinsichtlich der Stromungsrichtung miissen mindestens 50 %
aller Gitterpunkte die Hauptrichtungen aufweisen. Ein weiteres Kriterium war bei der Klas-
senzusammenlegung der Verlust an erklirter Varianz, die natiirlich bei groflerer Klassenan-
zahl hoher ist (ENKE u. SPEKAT, 1997, S. 195-207). Jedoch ist bei grofer Klassenanzahl die
Besetzung in einzelnen Klassen so gering, dass sich keine statistisch gesicherten Aussagen
treffen lassen. Somit bildet die Zahl von 13 Klassen ein Optimum, das nicht zuletzt auch den
Vorteil der grofleren Ubersichtlichkeit besitzt. Eine Besonderheit bildet die Klasse 12, die als
einzige die Verhaltnisse des Vortages mit beriicksichtigt. Diese Klasse enthlt alle Termine,
an denen an zwei aufeinanderfolgenden Tagen West- oder Nordwestwinde mit Geschwin-
digkeiten grofler als Windgeschwindigkeitsklasse 11 (Tab. 2) herrschten. In Klasse 12 werden
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somit Starkwindereignisse dieser Richtung mit entsprechend starken Seegangsereignissen er-
fasst. Eine weitere Beriicksichtigung der atmosphirischen Vorgeschichte ist in der relativ
kleinen und weitgehend abgeschlossenen Ostsee mit threm geringen Diinungsanteil nicht
notwendig. Da die mittleren Werte der wesentlichen Seegangsparameter berechnet wurden,
fille als Nebenprodukt der Sensitivititsstudie eine Seegangsklimatologie der Ostsee fiir ver-
schiedene Wetterlagenklassen ab.

Die mittlere erklirte Varianz im Klassifikationsraum betrigt bei Anwendung dieses ein-
fachen Klassifikationsverfahrens fiir die signifikante Wellenhéhe 53 % . Im gesamten Bereich
der siidlichen Ostsee werden ungeachtet der geringen Klassenanzahl ausreichend hohe, sta-
tistisch signifikante Werte der erklirten Varianz erreicht.

3. Ergebnisse

Aus den umfangreichen Ergebnissen werden hier die fiir die deutsche Ostseckiiste we-
sentlichen vorgestellt, wozu insbesondere die Seegangsenergieeintrige auf die deutsche Kii-
ste (Abb. 1) dargestellt werden sollen. In Zusammenhang mit der wetterlagengestiitzten
Untersuchung ist weiterhin von Interesse, welche atmosphirischen Bedingungen besonders
starken Einfluf} auf die Seegangsaktivitit haben.

Abb. 1: Positionen in Kiistennihe, fiir die Seegangsberechnungen durchgefithrt wurden
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3.1 Seegangsausprigung in einem Treibhausgasszenarium

Die Untersuchungen zeigen, dass im Falle einer CO,-Verdoppelung und Treibhausgas-
emissionen gemdfl des [PCC-Szenariums A im Vergleich mit dem Kontrolllauf (unverin-
dertes Klima) nicht mit gesteigerter Seegangsaktivitit infolge etwa zahlreicher werdender
Stiirme gerechnet werden muss. Die berechneten Verinderungen sind eher klein und zeigen
entlang der deutschen Ostseekiiste im Jahresmittel abnehmende Intensitit fiir den Szenarium
A-Lauf (Abb. 2). Deutlich sind diese Abnahmen auf der Nord- und Ostseite der Insel Rii-
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Abb. 2: Mitdere jihrliche Seegangsenergieverteilung an den Gitterpunkten im Bereich der deutschen
Ustsukum Dargestellt sind die tiber alle Richtungen integrierten Werte fiir den Kontrolllauf (weiff) und
den Szenarium A-Lauf (schwarz) fiir das Klimamodell ECHAM3

gen (ab Gitterpunkt 23, Tab. 1) zu erkennen. Die Darstellung zeigt aber auch die erhebliche
riumliche Variabilitit der Seegangsenergie an den im Bereich der deutschen Kiiste liegenden
Gitterpunkten. Das Hauptmaximum mit Werten von fast 4 MWh/Jahr liegt im Bereich der
Arkonasee, Nebenmaxima im Seegebiet vor Fischland und DarfR-Zingst (ca. 2,8) und in der
Mecklenburger und Kieler Bucht (ca. 2,1). Minima der Seegangsenergie werden fiir die Git-
terpunkte im Bereich der Liibecker Bucht berechnet.

32 Zur Sensitivitit des Seegangsenergieeintrages an der
deutschen Ostseekiiste geg nuhtr Zirkulationsinderungen

Der generell bestehende Zusammenhang zwischen Zirkulation der Atmosphire und
Seegang ergibt sich bereits aus der Korrelation zwischen der mittleren monatlichen Wellen-
hohe am Gitterpunkt 23 (Tab. 1) und den Monatsmittelwerten der ostseespezifischen Luft-
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druckindizes (s. BAERENS, 1998, S. 73-78) fiir den Zeitraum 1979-1993. Die Pearson-
Korrelationskoeffizienten betragen
Wellenhohe/Baltischer Zonalindex r= 0,62(0,54)
Wellenhohe/Baltischer Nordostindex r=-0,63 (-0,63).
In Klammern stehen die verteilungsfreien Spearman-Korrelationskoeffizienten.

Verinderte atmosphirische Zirkulationsbedingungen werden im Folgenden durch ver-
inderte Klassenhiufigkeiten der seegangsspezifischen Wetterlagen erzielt. Man erhilt damit
Szenarien verinderter Zirkulationsverhiltnisse infolge zwar willkiirlicher, aber plausibler
Verinderungen einer Klassenhiufigkeit. So lift sich eine Verstirkung der Zonalzirkulation
zum Beispiel durch die Vergréflerung der Haufigkeit einer entsprechenden Klasse mit zona-
ler Anstromrichtung realisieren.

Durch entsprechende Verinderungen der Klassen kann untersucht werden, fiir welche
Wertterlagenklasse der Seegangsenergieeintrag in Richtung auf die deutsche Ostseekiiste zu
besonders empfindlich reagiert. Als Mafd fiir die Sensitivitit wurde die gesamte, alle Aus-
breitungsrichtungen des Seegangs umfassende Anderung des Betrages der Seegangsenergie
fiir den Fall einer 15%igen Erhohung der Belegung der Wetterlagenklasse 12 (Westlage) un-
tersucht. Wie aus Abb. 3 zu erkennen ist, reagiert die Seegangsenergie besonders empfindlich
auf Verinderungen der Besetzung der Klasse 12. Es zeigt sich also, dass der Seegang beson-
ders bei anhaltenden Westlagen, d. h. bei einer verstirkten Zonalzirkulation, den ausgeprig-
testen Verinderungen unterworfen ist. Im Folgenden werden weitere Auswirkungen einer
derartigen Haufigkeitsinderung der Besetzung der Klasse 12 behandelt. In Abb. 4 ist die ab-
solute Hiufigkeitsverteilung aller Wetterlagenklassen fiir den Fall der 15%igen Vergrofie-
rung der Hiufigkeit des Auftretens der Wetterlagenklasse 12 dargestellt. Bei einer derartigen
Zunahme von Westlagen verschiebt sich die Haufigkeitsverteilung etwas, wie aus dem Ver-
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Abb. 3: Mittlere jahrliche, iiber alle Richtungen und Berechnungspunkte vor der deutschen Ostsee-

kiiste integrierte Anderungsbetrige der Seegangsenergie bei Vergroferung der Hiufigkeit der Besetzung

der Werterlagenklasse 12 (West) um 15 %. Ausgangspunkt sind die Berechnungen fiir den Zeitraum
1979-1993
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Abb. 4: Absolute Hiufigkeit der seegangsspezifischen Wetterlagen bei der Vergroferung der Hiufigkeit

der Besetzung der Wetterlagenklasse 12 (West) um 15 % fiir den Zeitraum 1979-1993 (Reanalyse, weifl)
und Szenarium A-Lauf des Klimamodells ECHAM3 (schwarz)

gleich von Szenariumslauf und Beobachtung hervorgeht. Den mittleren Grundzustand der
Seegangsenergiebelastung der deutschen Ostseekiiste entsprechend der beobachteten Hiu-
figkeitsverteilung der Wetterlagen enthilt Abb. 5. Deutlich zu erkennen sind die fiir unter-
schiedliche Kiistenexpositionen variierenden Seegangsbelastungen. Bei einer 15%igen Zu-
nahme der Belegung von Klasse 12 und den korrespondierenden Anderungen der anderen
Klassen ist aus Abb. 6 zu erkennen, wie besonders nach Westen exponierte Kiistenabschnitte
hohere Seegangsbelastungen erfahren.

4. Schlussfolgerungen

Die hier vorgestellten Verfahrensweisen zeigen Moglichkeiten auf, zu Aussagen iiber die
mittleren Seegangsverhiltnisse im Seegebiet der Ostsee zu kommen, die entweder auf Beob-
achtungen oder auf Klimaszenarien beruhen.

Basierend auf den Ergebnissen von Klimamodellrechnungen, die auf der Grundlage un-
vermindert hoher Eintrage von Treibhausgasen in die Atmosphiire auch in der Zukunft vor-
genommen wurden, werden nur schwache Signale verinderter Seegangsaktivitit im Raum
der siidlichen Ostsee gefunden. Es besteht sogar die Tendenz der Abnahme der Seegangs-
entwicklung. Die Ursache dafiir liegt darin, dass auch die modernen Versionen der Ham-
burger ECHAM-Modelle fiir das , Treibhausklima“ des 21. Jahrhunderts nur geringe An-
derungen der Zonalzirkulation im atlantisch-europiischen Raum vorhersagen. Die Nord-
atlantische Zirkulation (Luftdruckdifferenz zwischen Azoren und Island) weist nach den
Modellrechnungen im 21. Jahrhundert statistisch kein anderes Verhalten als im 20. Jahrhun-
dert auf (Abb. 7). Somit kann auf der Grundlage der sicher noch begrenzten Ausssagefihig-
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Abb. 5: Mittlerer jihrlicher Seegangsenergieeintrag nach der beobachteten Hiufigkeitsverteilung der
seegangsspezifischen Wertterlagen (1979-1993). Dargestellt sind die uferwirts gerichteten Seegangsener-
giekomponenten fiir unterschiedlich exponierte Kiistenabschnitte
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Abb. 6: Mittlere jahrliche Verinderungen der Seegangsenergieeintrages im Fall einer verstirkten Zonal-

zirkulation (um 15 % erhohte Belegung der Wet
richteten Komponenten der Seegangsenergieinde

terlagenklasse 12). Dargestellt sind die uferwirts ge-
rung fiir unterschiedlich exponierte Kiistenabschnitte
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Abb. 7: Zeitreihe der Nordatlantischen Oszillation, berechnet aus Gitterpunktswerten des Luftdrucks

»Azoren* — ,lIsland“ nach Beobachtungen (dicke Linie) und Ergebnissen der Modellierung mit

ECHAM4/OPYC_T42 (diinne Linie). Die waagerechte ausgezogene Linie markiert den Mittelwert und

die waagerechten gestrichelten Linien die doppelte positive und negative Standardabweichung des
100jihrigen Kontrollaufes, nach HUPFER et al. (1999)

keit der gegenwirtigen Klimamodelle kritisch geschlossen werden, dass die Kiistendynamik
im Bereich der deutschen Ostseekiiste aus einem verinderten Eintrag von Wellenenergie in
die ufernahe Flachwasserzone keine klimaschwankungsbedingte Verinderung erfahren
diirfte.

Die hypothetische Verinderung der Haufigkeit von Westwetterlagen einer seegangsspe-
zifischen Wetterlagenklassifikation zeigt andererseits, dass Zirkulationsinderungen die mitt-
lere Wellenhohe und den Seegangsenergieeintrag in die ufernahe Zone empfindlich beein-
flussen kénnen. Die Entwicklung objektiver seegangsspezifischer Wetterlagen erméglicht es
somit, mittlere Seegangsverhiltnisse aus den wechselnden Zustinden der Atmosphire abzu-
leiten. Dafiir steht ein 15 Jahre (1979-1993) umfassender Datensatz auf der Basis der Reana-
lysen des EZMW und entsprechende Seegangsberechnungen mit dem Modell HYPAS fiir die
Ostsee zur Verfiigung.

Allgemein kann festgestellt werden, dass bei Fehlen von Seegangsmessreihen die Mo-
dellierung der Wellenparameter hinreichend detaillierte klimatologische Untersuchungen
zur Langzeitentwicklung des Seegangs befriedigender raumlicher Auflosung erlaubt.
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