Die Kiste, 61 (1999), 211-230

Zum Verhalten der Wassertemperatur
und bioklimatischer Parameter im Bereich
der deutschen Ostseekliste

Von BIRGER TINZ und PETER HUPFER

Zusammenfassung

Die oberflichennahen Wassertemperaturen an der deutschen Ostseckiiste und im vorge-
lagerten Seegebiet zeigen in den letzten ca. 100 Jahren ausgeprigte, eng mit der Lufttemperatur
verbundene Schwankungen, jedoch keinen durchgehenden Abkiihlungs- oder Erwarmungs-
trend. Das Verhalten dieser Grofie kann in den einzelnen Monaten und Jahreszeiten sehr unter-
schiedlich sein.

Die Badesaison, definiert als Anzahl der Tage mit einer Wassertemperatur tiber 15 °C (Ter-
minwert 08 Uhr UTC), folgt ebenfalls dieser Entwicklung. Die erste Augusthilfte erweist sich
als der Zeitraum mit der hochsten Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Badetagen.

Durch die Berechnung von Korrelationsfeldern konnte der enge Zusammenhang zwischen
den Monatsmitteln der Wassertemperatur und der atmosphirischen Zirkulation sowie dem
grofiriumigen Lufttemperaturfeld nachgewiesen werden. Dabei existieren mit dem Luftdruck-
feld im Winter und im Sommer zwei unterschiedliche Muster. Mit dem Feld der bodennahen
Lufttemperatur besteht ganzjihrig eine hohe Korrelation im Gebiet um Norddeutschland, die
sich teilweise tiber mehrere Monate erstreckt.

Mit einem multiplen linearen Regressionsmodell, das die mittleren bodennahen Lufttem-
peraturen des Gebietes 50-60° N und 5-15° E des gleichen Monats und der beiden Vormonate
als Pridiktoren enthilt, kann in den einzelnen Monaten zwischen 61 % und 84 % der Varianz der
Monatsmittel der Wassertemperatur erklart werden. Die Berechnung der Wassertemperaturen
mit den Lufttemperaturreihen des gleichen Gebietes des Klimamodels ECHAM4/OPYC3 ergab
im Kontrolllauf keine signifikanten Anderungen im Simulationszeitraum, wihrend es im Treib-
hausgasszenario 1S92a zu einem kritisch zu bewertenden Anstieg von 3—4 K bis zum Ende des
Simulationszeitraumes kommt.

Das thermische Behaglichkeitsgefiihl des Menschen im Strandbereich, ausgedriickt durch
den Predicted Mean Vote (PMV), weist im August sein Maximum auf. Durch geeignete Wahl der
Bekleidung und bei moderater korperlicher Aktivitit kann mittags im grofiten Teil des Jahres
thermische Behaglichkeit beim Aufenthalt am Strand erreicht werden. Die enge Korrelation des
PMV mit der Lufttemperatur lasst bei einer Erwarmung eine deutliche Verlingerung der ther-
mischen Behaglichkeit am Strand und damit des Erholungswertes erwarten.

Summary

During the last 100 years nearshore and offshore water surface temperatures at the German
Baltic coast show remarkable fluctuations, corresponding to the air temperature; however, there
is no significant cooling or warming trend. Temperature variations differ between the months and
seasons.

The number of days with a sea temperature above 15 °C (08 UTC), called bathing season,
reveals the same development. The first half of August is the period with the highest probability
of occurrence of bathing days.

The close relation between the monthly average of sea temperature and the atmospheric cir-
culation as well as the wide area air temperature field can be documented by calculations of cor-
relation fields. In summer and winter two different patterns of the sea level pressure can be
found. The water temperatures are highly correlated, sometimes for several months, to surface air
temperatures around Northern Germany during the entire year.



Die Kiste, 61 (1999), 211-230
212

A multiple linear regression model, employing the mean near surface air temperature of the
area 50-60° N and 5-15° E of the same month and the two preceding months as predictors, can
explain 61 % to 84 % of the variance of the monthly average of sea temperatures. Calculating
water surface temperatures using air temperature time sevies of the same area obtained from a
control run of the climate model ECHAM4/OPYC3 revealed no significant changes during the
simulation period. However, calculations for the greenhouse gas scenario 1592a resulted in an in-
crease of the sea temperature of about 34 K for every months, which bas to be interpreted criti-
cally.

The thermal comfort feeling of humans at the beach, defined with the Predicted Mean Vote
(PMV), has its maximum in August. By choosing appropriate clothing and performing moderate
exercise thermal comfort at the beach can be reached at noon during most of the year. Becanse of
the close correlation between PMV and air temperature a clear prolongation of thermal comfort
and the corresponding leisure value at the beach can be expected for a warmer climate.
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1. Einfithrung

Die thermischen Verhaltnisse an der deutschen Ostseckiiste und im vorgelagerten See-
gebiet konnen durch die Wassertemperaturen, die eng damit zusammenhingenden winterli-
chen Eisverhiltnisse und das thermische Behaglichkeitsgefiihl des Menschen im Strandbe-
reich charakterisiert werden. Uber die Langzeitvariabilitit des Eisvorkommens an der deut-
schen Ostseekiiste hat TiNz (1998, S. 33-45) berichtet.

Ziel dieser Untersuchungen ist es, zunichst die rezenten Anderungen der thermischen
Verhiltnisse zu analysieren und mit grofiskaligen meteorologischen Parametern (Zirkula-
tion, Lufttemperaturfeld) zu verkniipfen und die gefundenen Regressionsgleichungen auf
verschiedene Experimente eines Klimamodells anzuwenden. Dadurch wird es méglich, erste
Anhaltspunkte tGber regionale thermische Verinderungen im Fall einer anthropogenen Kli-
maschwankung zu gewinnen.
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2. Die Wassertemperaturverhiltnisse im Gebiet
der westlichen Ostsee

Der Jahresgang der Temperatur des Oberflichenwassers des fast abgeschlossenen
Nebenmeeres Ostsee wird vor allem durch den Jahresgang der lokalen Wirmebilanz be-
stimmt, Advektive und konvektive Prozesse sind in ihrer Bedeutung fiir die Wassertempera-
turinderungen vom Ort, von der Jahreszeit und von der herrschenden Wetterlage abhingig.

21 Daten

Im Gegensatz zu anderen ozeanographischen Groflen (z.B. Pegelstand) liegen von
der oberflichennahen Wassertemperatur (0 bis 1 m Wassertiefe) an der deutschen Ostsee-
kiiste nur wenige lange und hinreichend liickenlose Reihen von Tageswerten vor. Angaben
zu den von verschiedenen Institutionen freundlicherweise zur Verfiigung gestellten Da-
tensitzen sind in der Tab. 1 zusammengestellt. Die geographische Lage der Messstationen
kann der Abb. 1 entnommen werden. Wie dort ersichtlich ist, handelt es sich sowohl um
Stationen der Innen- und der Auflenkiiste als auch um Feuerschiffe (FS), die sich im vor-
gelagerten Seegebiet befanden. Die Feuerschiffe wurden in den letzten Jahrzehnten aus
Kostengriinden eingezogen. Teilweise erfolgte ein Ersatz durch automatische Messsysteme
(Grofitonnen).

Bis auf die Station Gliicksburg (Flensburger Forde) weisen alle Reihen grofiere Liicken
von 1% bis 16 % des potentiellen Werteumfanges auf. Bei den Feuerschiffen kam es z. B. in
einigen sehr strengen Wintern wegen des Vorkommens von Meereis zu Unterbrechungen der
Messungen. In diesen Fillen wurde bei Kenntnis von Eisvorkommen als Wassertemperatur
die Schmelztemperatur des Eises in Abhingigkeit vom mittleren Salzgehalt des Wassers im
betreffenden Seegebiet angenommen. Ansonsten erfolgte bei bis zu fiinf aufeinander folgen-
den fehlenden Tageswerten eine lineare Interpolation.

Zwischen den Monatsmitteln der Wassertemperaturen der Stationen bestehen sehr enge
Korrelationsbeziehungen. Die Korrelationskoeffizienten nach Pearson (s. SCHONWIESE,

Tab. 1: Zeitreihen der Wassertemperatur

Ort Dauer vorhan- Anzahl zeitliche Tiefe in m
dene fehlender Auf-
Werte  Wertein %  losung

Travemiinde 08/1946-06/1995 17 694 0,9 Tag 0,5

Zingst, Briickenkopf 01/1976-12/1990 5176 47 3h 0,5

Zingst, Hafen 01/1976-12/1990 5345 1,8 Tag 0,5

Zingst, Strand 01/1969-10/1995 9630 8,7 Tag 1

Warnemiinde 01/1969-10/1995 7 409 7.5 Tag 1

Koserow 08/1975-10/1995 9 809 7,3 Tag 1

Glﬁcksburg 01/1960-12/1995 13 140 0,0 Tag 1

FS Flensburg 07/1936-06/1963 8672 12,1 Tag 0; 5; 10; 15; 20; 25; 28
FS Kiel 07/1936-07/1967 9978 43 Tag 0;5; 10; 15; 18

FS Fehmarnbelt 01/1924-03/1984 20096 9,1 Tag 0; 5; 10; 15; 20; 25; 28
FS Adlergrund 01/1924-12/1939 5558 3,1 Tag 0;5;10; 19

FS Gedser Rev 01/1897-03/1976 24 481 16,3 Tag 0; 5; 10; 15; 20
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Abb. 1: Lage der Stationen, von denen Tageswerte der Wassertemperatur vorliegen. Datenquellen:

1 Wasser- und Schiffahrtsdirektion Nord Kiel, 2 Maritimes Observatorium Zingst, 3 Bundesamt fiir

Seeschiffahrt und Hydrographie Hamburg (BSH), Deutsches Ozeanographisches Datenzentrum,

4 BSH Rostock, Eisdienst, 5 Institut fiir Ostseeforschung Warnemiinde, 6 Flottenkommando der
Bundesmarine Gliicksburg

1992,S. 132) liegen um etwa 0,9. Allgemein ist die Korrelation innerhalb der Gruppe der Feu-
erschiffe und innerhalb der Gruppe der Kiistenstationen grofler als zwischen diesen beiden
Gruppen. Mit zunehmender Entfernung nimmt die Korrelation dariiber hinaus ab.

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der Untersuchungen an Hand der
Reihen des FS Gedser Rev (1897-1976), als Station auf der offenen See und von Travemiinde
(1946-1995), als Kiistenstation dargestellt. Die Analyse dieser beiden Reihen erméglicht
Aussagen {iber die Wassertemperaturverhiltnisse der letzten 100 Jahre.

2.2 Statistik

Der Jahresgang der Wassertemperatur aller Stationen zeigt den typischen Verlauf mit
gegeniiber dem Sonnenstand um etwa 2 Monate verzdgerten Extremwerten Ende Februar
und Anfang August (Abb. 2). Zum Vergleich sind die Tagesmittel der Lufttemperatur der
Wertterstation Rostock-Warnemiinde mit eingezeichnet. Die Werte sind nicht direke
vergleichbar, da sie verschiedene Zeitperioden reprisentieren und da es sich bei der Wasser-
temperatur um 08 UTC-Werte handelt, wihrend bei der Lufttemperatur Tagesmittel vor-
liegen. Dariiber hinaus erfolgte in Travemiinde als Kiistenstation die Messung in der
Zone des extremen Temperaturverhaltens (HUPFER, 1974, S. 65 ff.), mit einem grofieren Ta-
gesgang der Wassertemperatur als bei Gedser Rev. Fiir das Studium der Eigenschaften des
Jahresganges sind die Daten aber ausreichend. Bei gleichen Temperaturen im Winter ist
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Abb. 2: Mittel der tiglichen 08 UTC-Werte der Wassertemperatur. Durchbrochen: FS Gedser Rev
(1897-1976), ausgezogen fett : Travemiinde (1947-1995) und ausgezogen diinn: Tagesmittel der Luft-
temperatur von Warnemiinde (1946-1994) im Jahresverlauf

die Amplitude beim FS Gedser Rev geringer. Der Jahresgang weist also ,maritimere* Ziige
auf.

Die Tageswerte der Wassertemperatur aller Stationen folgen einer zweigipfligen Hiu-
figkeitsverteilung (Abb. 3). Offenbar gibt es im untersuchten Seegebiet zwei bevorzugte
Temperaturniveaus um 3 °C bis 4 °C (kalte Jahreszeit) und um 15 °C bis 16 °C (warme Jah-
reszeit), zwischen denen der Ubergang relativ schnell erfolgt. Das relative Minimum liegt ein-
heitlich bei etwas unter 10 °C, was gleichzeitig dem Jahresmittel der Wassertemperatur ent-
spricht. Diese Art der Haufigkeitsverteilung ist typisch fiir das gesamte deutsche Nord- und
Ostseekiistengebiet, wie MULLER-NAVARRA und LADEWIG (1997, S. 18) entnommen werden
kann. GERSTENGARBE (1983, S. 4) hat die gleiche Verteilung fiir die Tageswerte der Lufttem-
peratur der Wetterstation Potsdam nachgewiesen. Bei der Lufttemperatur von Warnemiinde
zeigt sich ein dhnliches Bild (Abb. 3).

Die zweigipflige Verteilung entsteht durch die Uberlagerung von zwei Normalver-
teilungen. Dieser Sachverhalt kann physikalisch wie folgt erklirt werden: in erster Niherung
folgt die Wassertemperatur der kurzwelligen Sonneneinstrahlung. Diese ist proportional
der Sonnenhéhe, die im Jahresverlauf einer Sinusfunktion folgt. Deren mit einer Zufalls-
zahlenreihe (Wetter) iiberlagerte Hiufigkeitserteilung entspricht einer zweigipfligen Vertei-
lung.

Auffillig ist der Unterschied der Hiufigkeitsverteilungen der riumlich eng benachbar-
ten Zingster Stationen. Im Bodden (Zingst, Hafen) dominiert eindeutig die Klasse um 0 °C,
was mit der relativ langen mittleren Eisbedeckung im Winter zusammenhingt. Nach
SCHMELZER (1994, S. 51 ff.) werden in der Darf-Zingster Boddenkette pro Winter im Mit-
tel etwa 60 Tage mit Meereis registriert, wihrend es an der Auflenkiiste (Darfer Ort) nur
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Abb. 3: Haufigkeitsverteilung der tiglichen 08 UTC-Werte der Wassertemperatur. Durchbrochen: FS

Gedser Rev, ausgezogen fett: Travemiinde und ausgezogen diinn: Tagesmittel der Lufttemperatur von

Warnemiinde. Die Klassenbreite betrigt einheitlich 1 K. Die Werte wurden auf 1 Jahr normiert, so daft
die mittlere Anzahl der Tage pro Klasse und Jahr dargestellt ist

14 Tage sind. Hier (Zingst, Briickenkopf) stellt sich die fast symmetrische zweigipflige Ver-
teilung ein.

Die thermische Trigheit des Wassers bewirkt eine im Vergleich mit der Lufttemperatur
starke Autokorrelation, die bei den Monatsmitteln der Wassertemperatur 1 bis 5 Monate
statistisch nachweisbar ist (t-Test). Dabei ist die Autokorrelation auf der offenen See
noch ausgeprigter als an den Kiistenstationen. Mit der Wassertemperatur des Vormonats
besteht ganzjihrig eine hochsignifikante Korrelation (mit 99,9 % statistischer Sicherheit
von 0 verschieden) mit Korrelationskoeffizienten um r = 0,6. Sie ist stets hoher als die
der Lufttemperatur von Rostock-Warnemiinde und beim FS Gedser Rev im Laufe des
Jahres tiberwiegend grofler als bei Travemiinde. Ein schwach ausgeprigter Jahresgang mit
einem Maximum des Korrelationskoeffizienten im Friihjahr und einem Minimum im
Juli ist erkennbar.

23 Dauer der Badesaison

Verschiedene Autoren, z. B. RODEWALD (1952, S. 112 ff.), haben den Begriff der Dauer
der Badesaison zur Charakterisierung der kiistennahen thermischen Verhiltnisse im Som-
merhalbjahr verwendet. Man versteht darunter die Anzahl der Tage mit Wassertemperaturen
liber einem bestimmten Schwellenwert, oft 15 °C. Dieser Temperaturschwellenwert hat sich
auch in dieser Untersuchung als geeignet erwiesen, da diese Temperatur in jedem Sommer



Die Kiste, 61 (1999), 211-230
217

tiberschritten wird. Bei hoheren Schwellenwerten ist dies beim FS Gedser Rev nicht in jedem
Jahr der Fall.

Die Bestimmung des Badetages beruht auf Terminwerten von 08 UTC. In der ufernahen
Badezone gibt es einen Tagesgang der Wassertemperatur von einigen Kelvin mit einem Ma-
ximum am Nachmittag in Abhingigkeit von der Einstrahlung und Windrichtung (HUPFER,
1974, S. 651f.). Da die hier verwendete Definition sich aus Datengriinden auf den 08 Uhr
UTC-Termin bezieht, diirfte die tatsichliche Zahl von Badetagen hoher sein.

Im Sommerhalbjahr treten im Mittel im Mai 2,1/0,0, im Juni 20,2/4,0, im Juli 28,9/22.8,
im August 30,0/25,2, im September 19,2/12,0 und im Oktober 0,7/0,3 Badetage auf (Tra-
vemiinde/Gedser Rev). Auf der offenen See ist mit einer geringeren Wahrscheinlichkeit des
Auftretens von Badetagen zu rechnen. Das Maximum fillt einheitlich in den August. Der
September zeichnet sich durch mindestens ebenso viele Badetage wie der erste Sommermo-
nat Juni aus.

Die mittlere tigliche Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Badetages (Abb. 4)
schwankt im Sommerhalbjahr zwischen 0 und 100 % (Travemiinde) bzw. 0 und 90 % (FS
Gedser Rev). Der fritheste Termin des Auftretens eines Badetages ist der 9.5./1.6. und der
spateste Termin ist der 9. 10./5. 10. Das Maximum wird um den 27.7/12.8. und um den 14. 8.
erreicht. Die hochsten Wahrscheinlichkeiten des Auftretens von Badetagen liegen im Bereich
von Ende Juli bis Mitte August. Interessant ist die Tatsache, dass der Herbstmonat Sep-
tember dem Sommermonat Juni im Hinblick auf die Wassertemperatur im Mittel gleichwer-
tig ist.
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Abb. 4: Miutlere tigliche Wahrscheinlichkeit (5-tigig iibergreifendes Mittel) des Auftretens eines Bade-
tages in %. Fett: Travemiinde (1947-1995), durchbrochen: Feuerschiff Gedser Rev (1897-1996)



Die Kiste, 61 (1999), 211-230
218

Es deutet sich eine schwache Zweigipfligkeit der Kurve an, wie sie auch bei den mittle-
ren tiglichen Wirmesummen von Rostock-Warnemiinde auftritt, die TIESEL (1995, S.50) zur
thermischen Charakterisierung des Sommers nutzt.

24 Langzeitinderungen

Die oberflichennahen Wassertemperaturen in der westlichen Ostsee zeigen seit den
20er-Jahren dieses Jahrhunderts bis in die 50er-Jahre einen allgemeinen Anstieg der vor allem
das Sommerhalbjahr erfalt (HUPFER, 1962a, S. 414 ff.). Dieses Verhalten korrespondiert mit
einer deutlichen Zunahme der Zahl der Badetage in diesem Zeitraum. HUPFER (1962b,
S. 119 ff.) kommt bei der Untersuchung des FS Gedser Rev fiir den Zeitraum 1931/60 auf eine
Verlingerung der Badesaison auf 73 Tage gegeniiber 54 Tage im Zeitraum 1901/30. Dabei hat
sich die Badesaison vor allem in den September hin ausgeweitet. In den sich anschlieflenden
Jahren kommt es zu einer leichten Abnahme der Temperaturen.

Ahnliche Entwicklungen wurden auch in den Gewissern vor der finnischen Kiiste
(HaAPALA und ALENIUS, 1994, S. 61 ff.) und an der deutschen Nordseckiiste beobachtet
(GOEDECKE, 1953, S. 1 ff.). Auch in den tieferen Schichten der Ostsee ist dieser Temperatur-
verlauf nachweisbar. MATTHAUS (1996, S. 80) zeigt einen Anstieg der Wassertemperatur im
200-m-Horizont des Gotlandbeckens von 1870 bis etwa 1950, dem sich dann eine leichte Ab-
nahme anschliefft.

Die hier durchgefiihrten Untersuchungen bestitigen die fritheren Ergebnisse, wobei ins-
gesamt kein einheitlicher Trend nachweisbar ist. Betrachtet man die Anomalien des Jahres-
mittels der Wassertemperatur von Travemiinde und vom FS Gedser Rev gegeniiber dem Mit-
tel 1947 bis 1976 (in diesem Zeitraum iiberlappen sich die Reihen), so erkennt man verschie-
dene Zeitperioden mit unterschiedlichen Trends (Abb. 5). Der Zeitraum von 1897 bis etwa
1930 zeichnet sich durch unterdurchschnittliche Temperaturen aus. Wihrend die Tempera-
turen im Friihjahr in diesem Zeitraum leicht iiberdurchschnittlich sind, liegen besonders die
Herbsttemperaturen auf einem tiefen Niveau. Das Minimum um 1920 wird vor allem durch
ein kurzzeitiges Absinken der Sommertemperaturen verursacht. Danach steigen insbeson-
dere die Sommer- und die Herbsttemperaturen an. Es folgt eine von etwa 1930 bis 1950 dau-
ernde Phase mit iiberdurchschnittlichen Jahresmitteltemperaturen. Dabei werden die un-
ternormalen Wintertemperaturen (3 der kiltesten Winter dieses Jahrhunderts fallen in die
1940er-Jahre) durch die iibernormalen Sommertemperaturen iiberkompensiert. Von 1950 bis
1965 sinken die Temperaturen wieder, wobei der Trend alle Jahreszeiten erfasst. Danach fol-
gen zwei Maxima der Temperatur um 1970 und Anfang der 90er-Jahre, die von e¢inem Mini-
mum um 1980 getrennt werden. Die Reihe ist insgesamt frei von einem signifikant von Null
verschiedenen Trend. Es wechseln sich Phasen mit iiber- und unternormalen Wassertempe-
raturen ab. Dabei liegt in den einzelnen Jahreszeiten ebenfalls ein uneinheitliches Verhalten
vor, wobei sich maritime und kontinentale Perioden separieren lassen.

Der Temperaturverlauf entspricht dem der Lufttemperatur in dieser Region. Im
Gegensatz zur hemisphirischen Entwicklung fehlt die deutliche Erwirmung im letzten
Dezennium. Weitere Informationen zu rezenten Klimainderungen im weiteren Gebiet
kénnen HUPEER (1996, S. 180 ff.) oder SCHONWIESE und RAPP (1997, S. 50 ff.) entnommen
werden.
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Abb. 5: Elfjihrig ibergreifend gemittelte Anomalien der Jahresmittel der Wassertemperatur gegeniiber
dem Zeitraum 1947-1976. Fett: FS Gedser Rev (1879-1976), Durchbrochen: Travemiinde (1947-1995)

25 Feldkorrelationen

Bei der Untersuchung des Zusammenhanges zwischen den winterlichen Eisverhilt-
nissen an der deutschen Ostseekiiste an Hand der flichenbezogenen Eisvolumensumme
(KosLowski, 1989, S. 61 ff.) und dem grofiriumigen bodennahen Luftdruck- sowie Luft-
temperaturfeld hat sich die Methode der Feldkorrelation als geeignet erwiesen (TINZ, 1998).
Das Verfahren wurde hier ebenfalls angewendet. Dabei wird die interessierende Reihe (z. B.
Reihe der Januarmittel der Wassertemperatur vom FS Gedser Rev) jeweils mit Gitterpunkt-
datensitzen des Luftdrucks zunichst des gleichen Monats korreliert. Die sich ergebenden
Korrelationskoeffizienten werden mit dem t-Test auf Signifikanz {iberpriift (SCHONWIESE,
1992,5.159.). Auf diese Weise konnen Gebiete mit einer signifikanten Korrelation zwischen
dem Feld und der lokalen bzw. regionalen Grofle erkannt werden. Eine Korrelation mit den
Feldern von Temperatur und Luftdruck der Vormonate gibt Auskunft iiber eine mogliche
thermische bzw. dynamische Vorbereitung,

Verifiziert wurde die Methode durch die Berechnung von Anomalien der Felder des
Bodenluftdrucks und der Lufttemperatur in Monaten mit iiber- bzw. unternormaler Was-
sertemperatur. Die Ergebnisse der beiden Methoden sind praktisch gleich.

25.1 Bodenluftdruckfeld

Die Korrelationsfelder zwischen den Monatsmitteln der Wassertemperatur vom FS
Gedser Rev und dem 5°-Gitterpunktdatensatz des nordhemisphirischen bodennahen Luft-
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drucks vom NCAR' (TRENBERTH u. PAOLINO, 1980) zeigen im Jahresverlauf zwei unter-
schiedliche Muster. Im Winter (Dezember bis Mirz/April) zeigt sich im nordatlantisch-euro-
piischen Sektor das typische zonale Zirkulationsmuster mit einem Gebiet mit negativen Kor-
relationskoeffizienten iiber dem Nordmeer und einem Gebiet mit positiver Korrelation iiber
dem &stlichen Teil des mittleren Nordatlantik (Abb. 6). Die (vom Betrag her) grofiten Kor-
relationskoeffizienten betragen r = -0,55 und r = 0,46. Anomalien des meridionalen Luft-
druckgradienten iiber dem Nordatlantik bestimmen bekanntlich die Stirke der Westwind-
drift und damit die Strenge des Winters in Mitteleuropa. Die Wassertemperaturen korre-
spondieren erwartungsgemif mit dem thermischen Charakter des Winters.

Im Sommer (Juni bis August) gibt es im betrachteten Ausschnitt ein Gebiet mit sig-
nifikanten positiven Korrelationen iiber Skandinavien (Abb. 6). Die Korrelation ist mit
maximalen Werten bis zu r = 0,37 wesentlich schwicher ausgepragt als im Winter. Bei posi-
tiven Luftdruckanomalien {iber Skandinavien wird der mittleren Westwinddrift eine ost-
liche Komponente iiberlagert. Im Sommer bringen die Ostwetterlagen iibernormale Tem-
peraturen. Im entgegengesetzten Fall, also bei negativen Luftdruckanomalien iber Nord-
europa, wird die Westwinddrift verstirkt, wobei eine nordwestliche Komponente iiberwiegt,
mit der die zu dieser Jahreszeit kiltesten Luftmassen aus dem Nordmeer herangefiihrt
werden.

In den Ubergangsjahreszeiten findet eine Umstellung zwischen diesen beiden Mustern
mit nur vereinzelten signifikanten Signalen statt.

252 Lufttemperaturfeld

Auf die gleiche Art wurden Korrelationsfelder mit dem globalen 5°-Gitterflichenda-
tensatz der bodennahen Lufttemperatur (CHADWYCK-HEALEY Ltd., 1992) berechnet. In
allen Monaten liegt ein nahezu ortsfestes Gebiet mit signifikanten positiven Korrelations-
koeffizienten um das Gebiet von Norddeutschland. Die maximalen Betrige liegen zwischen
r=0,55 im Mai und r = 0,82 im August. Damit konnen bereits 30 % bis 67 % der Varianz der
Monatsmittel der Wassertemperatur erklirt werden. Ein Teil der unerklirten Varianz wird
von der schon erwihnten Autokorrelation der Monatswerte der Wassertemperatur verur-
sacht. Diese Autokorrelation wird bei der Berechnung der Korrelationsfelder mit der Luft-
temperatur der Vormonate deutlich. Eine signifikante Korrelation reicht in der Regel 1 bis 2
Monate zuriick. In der Abb. 7 sind beispielhaft die Korrelationsfelder zwischen dem Mo-
natsmittel der Wassertemperatur des Monats Juli und den Monatsmitteltemperaturen der
Monate Juli, Juni und Mai dargestellt. Die maximalen Korrelationskoeffizienten liegen im
Juli bei etwa r = 0,7; sie sinken in den beiden Vormonaten auf etwa r = 0,4 ab.

26 Regression
Die Regressionsrechnungen wurden mit den Monatsmitteltemperaturen der 4 Gitter-

punkte 50-60° N und 5-15° E als Pridiktoren durchgefiihrt. Die lineare multiple Regressi-
onsgleichung mit der Wassertemperatur als Pridiktand hat die Form:

TW=a+b-TT,+c-TT  +d-TT,

! National Center for Atmospheric Research Boulder (Colrado, USA)
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Abb. 6: Korrelationsfelder zwischen dem Monatsmittel der Wassertemperatur des FS Gedser Rev und

dem Bodenluftdruck (1899-1976) im nordatlantisch-europiischen Gebiet. Oben: Januar, unten: Juli.

Im grau unterlegten Gebiet sind die Korrelationskoeffizienten mit einer Wahrscheinlichkeit von 2 95 %
signifikant von Null verschieden
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Abb. 7: Korrelationsfelder zwischen dem Monatsmittel der Wassertemperatur des Monats Juli des

FS Gedser Rev und der bodennahen Lufttemperatur (1897-1976) im nordatlantisch-europaischen Ge-

biet. Oben: Juli, Mitte: Juni, unten: Mai. Im grau unterlegten Gebiet sind die Korrelationskoeffizienten

mit einer Wahrscheinlichkeit von 295 % signifikant von Null verschieden. Korrelationskoeffizienten an
Gitterpunkten mit weniger als 30 Werten sind nicht dargestellt
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mit TW = Monatsmittel der Wassertemperatur in °C, a = Regressionskonstante, b, ¢, d =
Regressionskoeffizienten, TT = Monatsmittel der Lufttemperatur des Gebietes 50-60° N,
5-15° E in °C. Die Indizes stehen fiir 0 = gleicher Monat, -1 = Vormonat, -2 = vor 2 Mona-
ten. In die Regressionsgleichung geht zunichst der Pradiktor mit dem hochsten Korrelati-
onskoeffizienten zum Pridiktanden ein. Das ist stets die Lufttemperatur des gleichen Mo-
nats. Danach geht der Pridiktor mit der hichsten Korrelation zu den Residuen usw. ein bis
keine signifikante Korrelation zwischen den Residuen und dem potentiellen Pradiktor mehr
vorliegt.

Die Tab. 2 gibt eine Ubersicht iiber die verwendeten Variablen und die Giite der Re-
gressionsgleichung. Das Einbeziehen der Lufttemperatur der beiden Vormonate bringt ins-
besondere im Winterhalbjahr eine deutliche Verbesserung der Giite des Regressionsmodells.
Jetzt konnen zwischen 61 % und 84 % der Varianz des Pridiktanden erklirt werden.

Tab. 2: Multiple lineare Regressionsgleichung: Variablen in der Regressionsgleichung, Korrelations-
koeffizient zwischen der Wassertemperatur und der Lufttemperatur des gleichen Monats r, und mul-
tipler Korrelationskoeffizient r sowie Angabe des rmse-Wertes und der erklirten Varianz

Monat Variable in der r, i rmse in K erklirte
Regressionsgleichung Varianz in %
Januar Tl TT; 0,58 0,86 0,41 73,9
Februar PrTT, T 0,70 0,88 0,38 77,5
Mirz T T T 4 0,78 0,91 0.40 83,1
April Tl Tl TT., 0,77 0,92 0,40 843
Mai T T T 0,74 0,85 0,50 723
Juni Tl TT  TT 5 0,67 0,79 0,61 61,3
Juli T T 0,77 0,80 0,68 68,2
August TT, TT 0,80 0,86 0,64 73,4
September b 1 1% i 0,79 0,86 0,60 74,0
Oktober Tl BT, TT 5 0,74 0,84 0,47 71,0
November T TT. 0,71 0,86 0,41 73,8
Dezember TT,TT,, TT,, 0,76 0,91 0,38 82,7

In den Monaten Januar bis Mirz kommt es in sehr strengen Wintern gelegentlich zur
Berechnung von Wassertemperaturen unterhalb der Schmelztemperatur des Eises. Eine Rand-
bedingung setzt in diesem Fall die Wassertemperatur gleich der Schmelztemperatur des Eises.

Zwischen den beobachteten und den mit dem Regressionsmodell berechneten Wasser-
temperaturen bestehen keine signifikanten Unterschiede. Die Wurzel der mittleren quadra-
tischen Abweichung zwischen den mit dem Regressionsmodell bestimmten Wassertempera-
turen und den gemessenen Werten (rmse) liegt fiir das FS Gedser Rev zwischen 0,38 K im
Februar und 0,68 K im Juli. Die Methode ist also geeignet, die Monatsmittel der ober-
flichennahen Wassertemperaturen zu simulieren. Es ist ebenfalls moglich, die vorhandenen
Liicken zu schlieffen, was dazu fiihrt, dass in den Wintermonaten auch die Jahre mit Eisbe-
deckung beriicksichtigt werden, so dass diese in die Statistik eingehen.
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27 Die Wassertemperatur im Klimamodell ECHAM4/0OPYC3
271 Das Klimamodell

Das gekoppelte globale Klimamodell ECHAM4/OPYC3, bestehend aus dem Atmo-
sphirenmodell ECHAM#4 (ROECKNER et al., 1996, S. 1 ff.) und dem Ozeanmodell OPYC3
(OBERHUBER, 1993, S.808 ff.), entstand in Zusammenarbeit zwischen dem Max-Planck-
Institut fiir Meteorologie und dem Deutschen Klimarechenzentrum (beide in Hamburg).
Das Atmosphirenmodell hat eine Auflésung von je 2,8° in zonaler und meridionaler Rich-
tung.

Von diesem Modell werden hier zwei Experimente verwendet. Im Kontrollauf, der das
heutige Klima simuliert, bleibt die Konzentration der Treibhausgase auf dem Niveau von
1995 konstant, wihrend diese im Treibhausgasexperiment von 1860 bis 1990 gemaf} den Be-
obachtungen und danach bis zum Jahr 2100 gemidff dem Treibhausgasszenario 1592a
(HOUGHTON et al., 1996, S. 23) ansteigt. Sulfat-Aerosole, die die Erwdrmung abschwichen,
sind in diesen Modelllaufen noch nicht berticksichtigt.

272 Die Wassertemperaturen in zwel Szenarien

Den beiden Experimenten des Klimamodells wurden monatsweise die Lufttemperatur-
reihen in Bodennihe des Gebietes 50-60° N und 5-15° E entnommen. Wegen der hoheren
Auflésung im Klimamodell ist dieses Gebiet durch 9 Gitterpunkte reprisentiert. Die Mo-
natsmittel der Wassertemperatur vom FS Gedser Rev werden gemifl den beiden Experimen-
ten mit den multiplen linearen Regressionsgleichungen berechnet.

Im Kontrolllauf indern sich die Verhiltnisse wihrend des gesamten Simulationszeitrau-
mes nur wenig. Im Treibhausgasexperiment bleiben die Wassertemperaturen von 1860 bis
etwa 1980 nahezu konstant. Danach setzt ein drastischer Temperaturanstieg ein, so dass am
Ende des Simulationszeitraumes in allen Monaten eine deutliche Erwdrmung um 3 bis 4 K
gegeniiber den heutigen Verhiltnissen zu verzeichnen ist. Diese Temperaturinderung ent-
spricht etwa der Anderung der Lufttemperatur im betrachteten Gebiet 50-60° N, 5-15° E.

Die berechneten Anderungen der Wassertemperatur sind kritisch zu bewerten. Einer-
seits wird im Treibhausgasszenario von einer unverinderten expontionellen Zunahme der
Treibhausgaskonzentration in der Atmosphire bis zum Jahr 2100 ausgegangen. Andererseits
sind die Schwefelaerosole, deren abkiihlende Wirkung erst in letzter Zeit erkannt wurde,
noch nicht enthalten. Die Anderungsraten im Treibhausgasexperiment diirften sich also im
oberen Bereich des Moglichen bewegen. Auflerdem befindet sich das Regressionsmodell bei
Temperaturinderungen von 3—4 K schon im Grenzbereich des durch Beobachtungswerte be-
legten Wertebereiches.

3. Das thermische Behaglichkeitsgefihl im Strandbereich
31 Einfihrung
Neben den Verhiltnissen im Wasser wurden auch die thermischen Bedingungen der Luft

in 2 m Héhe im Strandbereich untersucht. Dabei konnte allerdings nur der Zeitraum von
1966—1990 berticksichtigt werden, so dass Trendaussagen nicht méglich sind.
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32 Das Klima-Michel-Modell des Deutschen

Wetterdienstes

Das Klima-Michel-Modell (KMM) des Deutschen Wetterdienstes (JENDRITZKY et al.,
1990, S. 7 ff.) stellt ein thermophysiologisch bewihrtes Werkzeug zur Beschreibung der at-
mosphirischen Bedingungen der Wirmeabgabe des Menschen dar. Der Klima-Michel ist ein
Standard-Mensch minnlichen Geschlechts mit einer Grofie von 1,75 m und einer Masse von
75 kg. Er hat einen definierten Arbeitsumsatz, der von der korperlichen Aktivitit abhiingt
und eine Bekleidung mit einem bestimmten Isolationsfaktor (I in clo).

Die Diskomfortgleichung von FANGER (1972, S. 21) ist neben einem Strahlungsmodell
Kern des KMM. Es wird die Wirmebilanz aufgrund des aktivititsbezogenen Energieumsat-
zes unter Beriicksichtigung der Bekleidung und der meteorologischen Bedingungen der
Wirmeabgabe berechnet. Diese hingen von der Lufttemperatur und dem Dampfdruck in
2 m Hohe, der Windgeschwindigkeit in 1 m Héhe (von 10 m Meffhohe reduziert) und der
mittleren Strahlungstemperatur (beschreibt die Summe der einzelnen Strahlungsfliisse auf
den Menschen) ab. Die 4 Gréflen werden aus Routinemessungen der Wetterstationen be-
rechnet.

Um eine bessere Vergleichbarkeit mit bisherigen Untersuchungen herzustellen (JEN-
DRITZKY und VOLLWEITER, 1993, S. 1 ff.), wurden die Berechnungen zunichst mit den Rand-
bedingungen: Gehen mit 4 km/h, das entspricht einer inneren Wirmeproduktion von
140,0 W/m?, und einer Bekleidung von 1,0 clo, das entspricht einem korrekten Strafienanzug,
durchgefiihrt.

Ziel des Modells ist die Berechnung des Predicted Mean Vote (PMV). Er gibt Auskunft
tiber das thermische Empfinden des Menschen unter den synoptischen und den oben be-
schriebenen Randbedingungen (Tab. 3). Bei der oben angegebenen Aktivitit entspricht ein
PMV von +1 etwa +30 W/m?,

Tab. 3: Thermisches Empfinden und Belastungsstufe in Abhingigkeit vom PMV-Wert (jeweils +0,5)

PMV-Wert Thermisches Empfinden Belastungsstufe
<=3,5 sehr kalt extreme Belastung
-3 kalt starke Belastung

-2 kiihl miflige Belastung
-1 leicht kiihl schwache Belastung
0 behaglich keine Belastung

1 leicht warm schwache Belastung
2 warm maflige Belastung

3 heiss starke Belastung
>3,5 schr heiss extreme Belastung

33 PMV-Werte fiir Rostock-Warnemiinde

Die direkt an der Ostseckiiste in den Diinen gelegene Wetterstation Rostock-War-
nemiinde ist fiir die Untersuchungen des Behaglichkeitsgefiihls des Menschen am Strand sehr
gut geeignet. Vom Deutschen Wetterdienst wurden die routinemifligen Wettermeldungen
fiir den Zeitraum von 1966 bis 1990 zur Verfiigung gestellt. Als Termin wurde einheitlich 12
UTC gewihlt.
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Von den vier oben genannten Gréfien zeigen die ersten drei einen ausgeprigten Jahres-
gang (Abb. 8). Die mittlere Windgeschwindigkeit betrigt ganzjihrig etwa 4 m/s. Wihrend
die Lufttemperatur und der Dampfdruck ihre héchsten Werte im August erreichen, weist die
mittlere Strahlungstemperatur ein breites, sich von Mai bis August erstreckendes Maximum
auf. Offenbar verschieben sich die Anteile von direkter Sonnenstrahlung (Maximum im Juni)
und Strahlung der Umgebungsflichen (Maximum im August) im Laufe des Sommers.
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Abb. 8: Mittlere 12 UTC-Werte der mittleren Strahlungstemperatur in °C, der Lufttemperatur in 2 m
in °C, des Dampfdruckes in hPa und der Windgeschwindigkeit in 1 m Héohe in m/s (Warnemiinde:
1966-1990)

Der aus diesen 4 Groflen berechnete PMV-Wert zeigt ebenfalls einen ausgepragten Jah-
resgang (Abb. 9), welcher von einem langsamen Anstieg in der ersten Jahreshalfte bis zu ma-
ximalen Werten im August gekennzeichnet ist. Der Abfall im Herbst erfolgt relativ rasch. Die
unregelmifligen Abweichungen der mittleren Tageswerte von einer Sinusfunktion kdnnen
teilweise mit den im Jahresverlauf auftretenden Singularititen (Weihnachtstauwetter) erklirt
werden.

Im Jahresverlauf iberwiegen bei dieser kérperlichen Aktivitit und der Standardbeklei-
dung Kiltereize (Abb. 9). In den Ubergangsmonaten Mai und Juni sowie im September
und Oktober stellt sich im Mittel eine thermische Behaglichkeit ein. Nur in den Sommer-
monaten Juli und August treten leichte Wiarmebelastungen auf. Das Maximum mit einem
PMV =1 (leicht warm) wird erst im August erreicht.

Da die Standardbekleidung des Klima-Michels an der Kiiste im Winterhalbjahr und im
Sommer ungeeignet ist, wurde deshalb im Modell die Bekleidung des Klima-Michels ent-
sprechend den meteorologischen Bedingungen im Bereich von I = 0,5 clo (Sommerbeklei-
dung) bis I = 1,75 clo (Winterbekleidung) mit dem Ziel des Erreichens von thermischem
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Abb. 9: Jahresgang des PMV von Warnemiinde (1966-1990). Fett: Standardbedingungen (1 = 1,0 clo und
Gehen mit 4 km/h), durchbrochen: Variation der Bekleidung im Bereich von 1=0,5 ... 1,75 clo

Komfort angepasst. Dadurch verlingert sich der Zeitraum mit thermischer Behaglichkeit
deutlich (Abb.9). Leichte Kiltereize liegen jetzt im Mittel nur noch in den drei Wintermo-
naten vor, wihrend sich ebenfalls leichte Wirmebelastungen auf den Hochsommer be-
schrinken. Es sei noch angemerkt, dass bei starker Sonneneinstrahlung eine weitere Reduk-
tion der Bekleidung auf z. B. 1 = 0,1 clo (Badebekleidung) eine Erh6hung des PMV nach sich
zichen kann, da der verstirkte Strahlungsgewinn die erhohte turbulente Wirmeabgabe iiber-
kompensiert. Im Mittel der Jahre 1966 bis 1990 gibt es pro Jahr 251 Tage mit thermischen
Komfort, 23 Tage mit Wirme- und 91 Tage mit Kiltereiz.

Bei der Untersuchung der Korrelation zwischen dem PMV und den 4 Groflen zeigt sich,
dass insbesondere mit der Lufttemperatur enge Beziehungen bestehen. Der Korrelations-
koeffizient zwischen den jeweils um den mittleren Jahresgang bereinigten Reihen betrigt
r = 0,86. Daraus kann die vorliufige Schlussfolgerung gezogen werden, dass sich im Fall
einer Erwiarmung die Haufigkeit des Auftretens thermischer Behaglichkeit im Strandbereich
der deutschen Ostseekiiste spiirbar erhohen wird. Das wird auch bei dem folgenden ein-
fachen Sensitivititsexperiment deutlich. Dazu wurde fiir den Beobachtungszeitraum
19661990 die mittlere Anzahl der Tage mit Wirmebelastung bzw. Kiltereiz und thermi-
schen Komfort bei Variation der Lufttemperatur im Bereich AT =-5 ... + 5 K in 0,1 K-Schrit-
ten und ansonsten gleichen meteorologischen Bedingungen berechnet (Abb. 10). An der
Stelle AT = 0,0 K gelten die oben schon angegebenen Beobachtungswerte. Im Fall einer Ab-
kithlung wie auch bei einer Erwirmung kommt es zu deutlichen Verinderungen. Insgesamt
steigt der Anteil der Tage mit thermischem Komfort beim Durchlaufen des Intervalls von
AT =-5 ... + 5 K leicht an. Die Zahl der Tage mit Kiltereiz nimmt stark ab, wihrend Tage
mit Wirmebelastung wesentlich hiaufiger zu erwarten sind. Man erkennt, dass es sich hierbei
um einen nichtlinearen Prozess handelt.
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Auf der Abszisse sind die Jahre aufgetragen, in denen die Jahresmitteltemperatur des
Gebietes 50-60° N, 5-15° E im Treibhausgasexperiment die entsprechende Temperaturdnde-
rung zum Mittelwert 1901-1990 erreicht. Daraus geht hervor, dass sich im Fall einer anthro-
pogenen Klimainderung gemif} dem Treibhausgasexperiment des Klimamodells ECHAM4/
OPYC die thermischen Komfortbedingungen an der deutschen Ostseckiiste deutlich ver-
bessern, die Kiltereize stark abnehmen und die Wirmebelastungen, welche vom Strandbe-
sucher cher toleriert werden, zunehmen. Da das Klimamodell neben anderen Unsicherhei-
ten noch nicht die abkiihlende Wirkung der Sulfat-Aerosole enthilt, sind die in der Abb. 10
hervorgehenden Verinderungen als obere Grenze anzuschen.
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Abb. 10: Mittlere Anzahl der Tage mit verschiedenem thermischen Empfinden pro Jahr in Warnemiinde
(1966-1990) um 12 UTC bei alleiniger Anderung der Lufttemperatur im Bereichvon T=-5... + 5K

4. Schlussbemerkung

Aus den durchgefiihrten Untersuchungen kann die Schlussfolgerung gezogen werden,
dass iiber die Verinderungen des thermischen Regimes in der ufernahen Zone und im Seege-
biet vor der deutschen Ostseekiiste ein bedeutender Impakt des zu erwartenden Klimawan-
dels ausgeiibt wird. Auf der Grundlage der gegenwirtigen Klimamodellrechnungen kann an-
genommen werden, dass in allen Monaten eine spiirbare Erhohung der Wassertemperatur
eintreten wird. Dieser Temperaturanstieg korrespondiert mit der Zunahme der Lufttempe-
ratur, so dass das gesamte Milieu im Kiistenbereich im Mittel durch eine Erwidrmung ge-
kennzeichnet sein wird. Die Analyse der beobachteten Zeitrethen der Wassertemperatur ge-
stattet Riickschliisse auf die erhebliche Variabilitit der Oberflichenwassertemperatur, die
auch unter verinderten Klimabedingungen voraussichtlich erhalten bleibt. Die Auswirkun-
gen der erwarteten allgemeinen Temperaturerhdhung betreffen im Winter den starken Riick-
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gang des Auftretens von Eis, die allgemeinen 6kologischen Verhiltnisse in allen Kiistenge-
wissern sowie den wichtigen Wirtschaftszweig Erholung und Tourismus. Wihrend eine
spiirbare Erwirmung fiir die Bodden und Haffe eine unerwiinschte Eutrophierung begiin-
stigen diirfte und damit ein nachteiliger Effekt eintreten kann, so wird der Klimawandel vor-
aussichtlich fiir Erholung und Tourismus Vorteile im Hinblick auf die Haufigkeit des Auf-
tretens optimaler Erholungsbedingungen mit sich bringen.
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