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Vorwort

Angesichts der hohen Wahrscheinlichkeit eines infolge der anhaltenden anthropogenen
Verinderungen der Zusammensetzung der Atmosphire im 21. Jahrhundert eintretenden Kli-
mawandels ist es bereits heute erforderlich, dessen Folgen fiir Natur und Gesellschaft abzu-
schitzen. Die Kiistenzonen als die dreidimensionalen Beriihrungs- und Durchdringungs-
riume von Litho-, Hydro- und Atmosphire gehoren zu den Naturbereichen, die gegeniiber
Schwankungen des Klimas und den damit verbundenen Anderungen der allgemeinen Zirku-
lation der Atmosphire am empfindlichsten und im Hinblick auf die weltweit starke Besied-
lung und Nutzung am verwundbarsten reagieren. Im Grunde sind es die zentralen Problem-
stellungen der morphodynamischen Kiistenforschung, um die es auch hier hauptsichlich
geht: wie wirke der Wind auf die Entfachung von Wellen und Stromungen sowie auf den Was-
serstand und welche Konsequenzen hat das fiir den uferparallelen Materialtransport, fiir Ab-
rasion und Akkumulation. Jetzt wird die Fragestellung allerdings dahingehend erweitert, was
passiert, wenn sich die ,normalen® Wertebereiche der wirkenden Krifte verschicben oder
sich die Hiufigkeit von Extremsituationen verindert.

Als eine Konsequenz und Anwendung der Ergebnisse der Klimaforschung wird wie in
anderen Lindern auch in Deutschland die Klimawirkungs- oder Klimafolgenforschung ge-
fordert. In diesem Zusammenhang haben der Bund (durch das Bundesministerium fiir Bil-
dung, Wissenschaft, Forschung und Technologie) und die deutschen Kiistenlinder zu Beginn
der 1990er Jahre das Bund-Linder-Programm , Klimainderung und Kiiste* aufgelegt, in des-
sen Rahmen die Folgen der zu erwartenden Klimainderung fiir ausgewihlte Bereiche und
Probleme der deutschen Nord- und Ostseekiiste interdisziplinir untersucht werden sollen.
Uber die Ergebnisse des in diesem Programm enthaltenen Projektverbundes ,Klimainde-
rung und Bodden® (KLIBO) wird in diesem Heft berichtet.

Der Mecklenburg-Vorpommern zugehérige Abschnitt der deutschen Ostseekiiste ist
dadurch charakterisiert, dass hier Land und Meer sehr eng und vielfiltig verzahnt sind. Die
Boddenkiiste ist vom Typ her eine Doppelkiiste, bei der es sich seeseitig um eine Aus-
gleichskiiste handelt, wihrend dahinter ausgedehnt die buchtenreichen Kiistengewisser, die
Bodden, liegen, die sich heute in einem Zustand zunehmender Verlandung befinden. Hy-
drographisch gesehen, handelt es sich bei den Bodden um duferst gezeitenarme Astuare, die
nur schmale Verbindungen zur offenen See besitzen. Uber diese vollzieht sich der den Ge-
wisserzustand bestimmende Wasseraustausch in Abhingigkeit von den verinderlichen
Wind- und Wasserstandsverhaltnissen.

Die gesamte Boddenlandschaft Mecklenburg-Vorpommerns ist eine der Kiistenregionen
der Welt, die im Falle eines Meeresspiegelanstieges als gefihrdet ausgewiesen ist, da ihre zum
Teil nur wenige Dezimeter iiber dem heutigen Meeresspiegel gelegenen Seesandebenen als
Landbriicken zwischen isolierten, zum Teil hoch aufragenden Pleistozinkernen der Trans-
gression des Meeres nur wenig entgegenzusetzen haben. Fiir den Fall, dass es demnichst zu
einem analogen Trend wie vor 7900 bis 5700 Jahren (Warmperiode des Atlantikums, Litorina-
Phase der Ostseeentwicklung) kommt, schlussfolgert KLiEWE (1991), dass dann so gut wie
simtliche Flachkiisten im Abbaustadium und stark iiberflutungs- und durchbruchsgefihrdet
wiren, und dass dann erneut eine aus Pleistozinkernen bestehende Inselflur entstehen wiirde.
Die Boddenausgleichskiiste wiire in diesem Fall ihrem Verschwinden ausgesetzt.

Nach den Befunden der Klimaforschung wird der Wasserstand bis zum Ende des 21.
Jahrhunderts ausgehend von 1990 zwischen 23 und 96 cm mit der statistischen Bestschitzung
von 55 cm ansteigen. Tritt eine solche Entwicklung ein, so ist die Boddenlandschaft stark
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tiberflutungs- und durchbruchsgefihrdet. Eine gleichzeitig zu erwartende verstirkte Riick-

verlagerung der Boddenausgleichskiiste wiirde den natiirlichen Schutz der zumeist nur

schmalen Strandwall- und Diinengiirtel rasch beseitigen, insbesondere dann, wenn ehema-
lige Seegatts oder Sturmhochwasserrinnen als punktuelle Schwichezonen der Boddenkiiste
aktiviert werden, worauf KoLP schon 1955 hinwies.

Es liegt auf der Hand, dass eine solche Entwicklung ohne duflerst kostspielige Schutz-
mafinahmen zu enormen Verinderungen der Natur- und Kulturlandschaft ,,Bodden® mit
nachhaltigen Auswirkungen auf Besiedlung, Wirtschaft und Okologie fithren wiirde. Neben
dem globalen Trend des eustatischen Meeresspiegelanstiegs sind zur Abschitzung der vo-
raussichtlichen Entwicklung weitere globale Prozesse (so die Erwirmung), insbesondere
aber regionale bis lokale Phinomene zu beriicksichtigen, die die Kiistenregion becinflussen
kénnen. Hierzu zihlen insbesondere die neotektonischen Vertikalbewegungen der Erd-
kruste, die Schwankungen der atmosphirischen Zirkulation, die Hiufigkeit extremer Wet-
terlagen sowie die koexistente Topographie und Morphologie der Kiiste.

Vor diesem Hintergrund méglicher Verinderungen der Boddenlandschaft wurde der
Projektverbund KLIBO unter der Mafigabe eines interdiszipliniren Herangehens konzi-
piert. Das Programm sah die Durchfithrung meteorologischer, ozeanographischer sowie ge-
ologischer Untersuchungen zur Charakterisierung der Abhingigkeit des Untersuchungsge-
bietes von der Klimavarabilitit vor. Die inhaltlichen Schwerpunkte und damit auch die The-
men der Beitrige in diesem Heft bildeten:

1. Auswirkungen von Klimaschwankungen auf Prozesse im Bereich der Aufienkiiste wie
Entwicklung der Extremwasserstinde, Variabilitit des Eintrages von Seegangsenergie in
die kiistennahen Gewisser und Verinderungen des thermischen Milieus (Institut fiir Phy-
sik der Humboldt-Universitit zu Berlin, Arbeitsgruppe Klimaforschung).

2. Verinderungen der Starkwindereignisse und der lokalen Windverteilung in der Vergan-
genheit sowie deren Auswirkung auf die Hiufigkeit von Sturmhochwasser und den Was-
serstand (Institut fiir Meteorologie der Universitit Leipzig).

3. Berechnungen der Windfelder und der ortsabhingigen Windanregung des Seegangs (In-
stitut fiir Meteorologie der Universitit Leipzig).

4. Modellierung des Seegangs an der Aufienkiiste unter Einbezichung der Windhiufigkeits-
verteilung und der Wellenstatistik der offenen Ostsee (Institut fiir Meteorologie der Uni-
versitdt Leipzig).

5. Modellierung grofiriumiger hydrodynamischer und morphologischer Prozesse an den
Auflenkiisten von Fischland, Darf und Zingst. (Institut fiir Stromungsmechanik der Uni-
versitit Hannover).

6. Bilanzierung des Sedimenttransportes der Aufenkiiste Mecklenburg-Vorpommerns zwi-
schen Warnemiinde und Dornbusch (Hiddensee) mit einem Sedimenttransportmodell
(Institut fiir Meteorologie der Universitit Leipzig).

7. Der Wasserhaushalt der Boddengewdisser und extreme Ereignisse (Institut fiir Meteoro-
logie der Universitit Leipzig).

8. Erfassung der Kiistenakkumulation und -abrasion fiir differenzierte Zeitabschnitte mit-
tels Karten- und Luftbildvergleich (Institut fiir Geowissenschaften der Ernst-Moritz-
Arndt-Universitit Greifswald).

9. Geologische Entwicklung der Boddenlandschaft im Holozin (Geographisches Institut
und Institut fir Geowissenschaften der Ernst-Moritz-Arndt-Universitit Greifswald).
Als neuer Aspekt ist in der Kiistenforschung zu beriicksichtigen, dass im Fall einer allge-
meinen Erwidrmung auch fir die Kiistenregionen bedeutsame Verinderungen zu erwarten
sind. So werden das faktische Verschwinden der winterlichen Vereisung, die Umstimmung
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der meeresbiologischen Verhiltnisse und die Verinderung der Erholungsbedingungen von
erheblicher wirtschaftlicher Bedeutung sein. Untersuchungen dazu beginnen (Beitrag Tinz-
HUPFER).

Der Bearbeitungszeitraum der KLIBO-Projekte lag zwischen 1994 und 1998. Wihrend
dieser Zeit sind zahlreiche Daten gemessen, erfasst und ausgewertet worden. Die in diesem
Band vereinigten Beitrige enthalten die wesentlichen Resultate der durchgefiihrten Unter-
suchungen. Die Moglichkeit einer weiteren Nutzung von Daten, zusammenfassenden Dar-
stellungen und anderen Publikationen ist von den jeweiligen Autoren zu erfragen.

Die Teilnechmer am Projektverbund KLIBO danken dem BMBF fiir die Forderung und
wiirdigen die gute Zusammenarbeit mit dem Projekttriger Umweltsystemforschung der
DLR, Bonn. Der Schriftleitung und den Herausgebern von ,,Die Kiiste® sei herzlich fiir das
Entgegenkommen gedankt, den KLIBO-Ergebnissen ein thematisches Heft zu widmen.

Greifswald, im November 1998 W. SCHUMACHER
Projekt-Koordinator
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Fazieswechsel im Kiistenholozan Nordostriigens
als Indikatoren fur den Klimawandel und die
Wasserspiegelentwicklung im sudlichen Ostseeraum

Von WALTER SCHUMACHER und KLAUS-ALBRECHT BAYERL

Zusammenfassung

Die geologischen, stratigraphischen und paliodkologischen Ergebnisse von der Schaabe,
der groflten Nehrung Rigens, basieren auf 176 Bohrungen, 94 Pollenanalysen, 51 Diatomeen-
analysen, 436 Makrorestbestimmungen, 62 '*C-Datierungen sowie diversen Korngrofenanaly-
sen und Gliihverlustbestimmungen. Daraus werden der geologische Aufbau der Schaabe, die
paliogeographische Entwicklung und die Strandlinienverschiebungskurve Nordostriigens abge-
leitet. Die Strandlinienverschiebungskurve weist auf einen phasenhaften Anstieg des Meeres-
spiegels hin. Bisher konnten seit 8400 a.B.P. zehn Transgressionsphasen festgestellt werden.
Diese korrelieren mit denen aus Nordwestengland und Siidwestschweden und haben damit
iberregionale Bedeutung, Zusammenhinge zwischen Klimawandel, Wasserspiegelinderungen
und Kiistenverhalten werden aufgezeigt.

Summary

The Island of Ruegen is situated in North-East Germany at the southern Baltic coast. Geo-
logical, stratigraphical and paleoecological evidence collected from the ,Schaabe® spit in North-
East Ruegen includes 176 cores, 62 radiocarbon data, 94 pollen analyses, 436 macroplant analy-
ses, grain size distributions and loss on ignition analyses. From these data, the geological structure
of the ,Schaabe* spit as well as the shoreline displacement curve and the paleogeographical deve-
lopment of the area in relation to climatic changes since the Boreal can be derived. Due to clima-
tic changes several undulations of the mean sea level can be shown. The paleogeographical deve-
lopment of the ,Schaabe* spit due to sea level fluctuations is discussed.

Inhalt
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1. Einfiihrung

In der Kistenforschung gibt es seit langem unterschiedliche Auffassungen dariiber, ob
der holozine Meeresspiegelanstieg kontinuierlich, oder phasenhaft erfolgte. Als Beispiele fiir
die beiden Lager seien die Kurven zur Meeresspiegelentwicklung von FAIRBANKS (1989) und
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MORNER (1980) genannt. Wenn der Anstieg des Meeresspiegels phasenhaft erfolgt ist, liegt es
nahe, diesen mit klimatischen Anderungen in Verbindung zu bringen. Dann sollten die Ab-
lagerungen im Kiistenraum, sofern sie erhalten sind, entsprechende Fazieswechsel aufweisen.
Im Rahmen des vom BMBF geférderten Forschungsverbundes , Klimawirkung und Bod-
denlandschaft (KLIBO)“ war es méglich, dieser Frage im Kiistenraum Vorpommerns nach-
zugehen. Die grofite Nehrung an der deutschen Ostseekiiste, die Schaabe in Nordostriigen,
wurde als Schwerpunktgebiet fiir diese Fragestellung ausgewdhlt (Abb. 1).

Deutschland

Tromper Wiek

Grofer

Jasmunder

Bodden

Rigen

Ralswiek
Skm

Abb. 1: Ubersichtsskizze des Untersuchungsgebietes

Seit Beginn unseres Jahrhunderts waren die geomorphologische Charakteristik, der ge-
ologische Aufbau sowie die Genese der vorpommerschen Nehrungen Gegenstand umfang-
reicher Untersuchungen (KEILHACK, 1912; OTTO, 1913; SCHUTZE, 1931; PLEWE, 1940; HUR-
TIG, 1954; KLIEWE 1960, 1987 u. 1995; KLIEWE u. LANGE, 1968; KoLr, 1979 u. 1981; KLIEWE
u. JANKE, 1982 u. 1991). Fiir die Schaabe liegen bisher die geomorphologische Arbeit von
ScHUTZE (1931) und eine von KLIEWE geologisch interpretierte Bohrung vor (DUPHORN et
al., 1995, S. 38). Zur holozinen Entwicklung Nordostriigens existieren mit den Arbeiten von
WASMUND (1939), PLEWE (1940) und LANGE et al. (1986) weitere Ergebnisse.

Die aktuellen Arbeiten dienten der Klirung des geologischen Aufbaus und der geologi-
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schen Entwicklung der Schaabe. Aus dem geologischen Aufbau, der Litho-, Bio- und Chro-
nostratigraphie sowie den Anderungen des Ablagerungsmilieus werden die lokale Wasser-
spiegelentwicklung abgeleitet und die resultierende Strandlinienverschiebungskurve Nord-
ostriigens unter dem Gesichtspunkt des Klimawandels wihrend des Holozins diskutiert.
Aus dem Vergleich der lokalen Strandlinienverschiebungskurve mit der eustatischen Kurve
von MORNER (1980) kénnen Aussagen zum Krustenverhalten NE-Riigens getroffen werden.

2. Methoden

Nach Auswertung der Bohrungen aus den Lithofazieskarten des Geologischen Landes-
amtes Mecklenburg-Vorpommern wurden auf der Schaabe 149 Peilstangensondierungen
(Durchmesser: 2 cm) und 27 Rammkernsondierungen (Durchmesser: 6,3 cm) bis zu 18 m
unter Gelinde abgeteuft (Abb. 2).

Der Grobansprache der Schichten im Gelinde folgte die Probenentnahme in Abstinden
von 5 ¢m bis 10 cm fiir Laboruntersuchungen zur Sedimentologie und Stratigraphie. Neben
der Korngréflenanalyse (Siebung nach DIN 4022) wurde der Gliihverlust bei 550 °C be-
stimmt. Desweiteren erfolgte an 436 Proben die Bestimmung der im Sediment enthaltenen
Fauna und Flora. Insgesamt wurden 94 Proben pollenanalytisch und 51 Proben diatomeen-

8 A
- Ostsee N |
145
a
80530001 « !
1
-
L]
n "t
s Tromper Wiek
a
60520004 5
M
-
A
= an
a c
& ,‘ a Komgshom
60510004 A !
o b r Vi c'
.1 » o 0 o (5] o
o o, o . nrn pb
o Glowe-Sud
ama:m# ,. oan "o |
Groler “ . 83
“ : a
Jasmunder Bodden N ry B o8
w2 Va o]
w LB w aa ¥y
60490004 o " nafe o
[+ A’ E'
3396000 3397000 3398000 3399000 3400000 3401000 3402000

Abb. 2: Lage der Bohrpunkte und Profile (Kreis: Bohrung aus der Lithofazieskarte, Dreieck: Peilstange,
Punkt: Beprobungsbohrung)
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analytisch untersucht. Bei der relativen Alterseinstufung der Schichten mittels Pollenanalyse
orientierten sich die Verfasser an den Ergebnissen zur Landschaftsgeschichte Riigens seit
dem Spitglazial (LANGE et al., 1986) sowie an neueren Untersuchungen im Herthamoor
(ENDTMANN u. SCHUMACHER, 1996). Absolute Altersbestimmungen ausgesuchter Schichten
erfolgten an 62 Proben in den ""C-Laboratorien in Hannover und Kiel. Alle Altersangaben
in dieser Publikation beziehen sich auf die konventionelle Zeitskala in "*C-Jahren vor 1950
(a.B.P).

3. Ergebnisse
31 Geologischer Aufbau

Unter Einbeziehung ilterer Bohrergebnisse (Lithofazieskarte Quartir; WASMUND,
1939; PLEWE, 1940 u.a.) konnte die Tiefenlage der pleistozinen Oberfliche der Kiistenland-
schaft zwischen den Halbinseln Jasmund und Wittow rekonstruiert werden (Abb. 3). Von
den hochsten Aufragungen Jasmunds (+161m) bis zu den grofiten Tiefen im Bereich des heu-
tigen Groflen Jasmunder Boddens (ca. —20 m NN) besteht ein stark differenziertes, pleisto-
zines Relief mit einem Héhenunterschied von iiber 180 m.,

Die detailliertere Karte des pleistozinen Untergrunds im Bereich der Schaabe (Abb. 4)
zeigt neben den tiber NN reichenden Aufragungen des Kegelinbergs (+10,3 m) und des Walls
(+6,5 m) drei bis auf -18 m NN abfallende Depressionen, die durch vom Kénigshorn bzw.

Ostsee

[:] >0m NN -10bis-15mNN -
Bl oos smw
Sbis-1omNN [ | <-20m NN

Abb. 3: Tiefenlage der pleistozinen Oberfliche Nordostriigens

-15 bis -20m NN
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Abb. 4: Tiefenlage der pleistozanen Oberfliche der Schaabe

vom Kegelinberg ausgehende Schwellenregionen voneinander getrennt sind. Die mittlere
Depression besitzt eine rinnenartige Struktur, die sich seewirts zur Tromper Wiek fortsetzt
(vgl. Abb. 5). Deren genaue Tiefe und seewirtiger Verlauf waren mit den vorhandenen Boh-
rungen nicht zu erfassen.

Die geologischen Profile der Schaabe (Profile A-F; Abb. 5 bis 7) vermitteln differen-
zierte Sedimentabfolgen. In den tiefen pleistozinen Depressionen folgen auf limnischen
Tonen, Seekreiden und Torfen marin-brackische Mudden. Die marine Ingression sollte ent-
sprechend der Tiefenlage der pleistozinen Oberfliche iiber die mittlere Rinnenstrukeur der
Schaabe oder einen siidlichen Verbindungsweg iiber den Kleinen Jasmunder Bodden erfolgt
sein. Als der Wasserspiegel die Schwellenregionen der Schaabe erreichte, dienten diese als
Leitbahnen des kiistennahen Sedimenttransports. Sie sind bis nahe NN von grobklastischen
Sedimentserien sowie dariiber liegenden Diinensanden bedeckt (vgl. Abb. 5). Im Schutze die-
ser Schwellen und der auf ihnen lagernden Strandwallsysteme setzte sich in den Depressio-
nen die Muddesedimentation fort (vgl. Abb. 8 u. 9). Mit fortschreitendem Kiistenriickgang
infolge des holozinen Wasserspiegelanstiegs kam es an Schwachstellen zu Durchbriichen.
Dies belegen grobklastische Rinnenfiillungen und grébere Ablagerungen in den feinklasti-
schen Lagunensedimenten. Am boddenseitigen Ufer bildeten sich zunichst Flachmoortorfe,
die in den Mulden weitgehend vor Erosion geschiitzt waren (vgl. Abb. 6 u. 7: Profile D und
F). In den Profilen D, E und F weisen Strandterrassen in Niveaus von -6 m, -4 m, -3 m,
-2 mund -1 m NN auf Erosionsphasen hin. Uber den Erosionsflichen lagern Sande, die eng
mit laguniren Mudden und Torfen verzahnt sind.
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Abb. 5: Geologische Profile A und B

32 Geochronologie, Fazieswechsel und
Wasserspiegelentwicklung

Die litho-, bio- und chronostratigraphische Auswertung der Bohrprofile (vgl. Abb. 8
bis 12) erlaubt die zeitliche Einordnung der Fazieswechsel sowie die Ableitung der lokalen
Wasserspiegelentwicklung (SCHUMACHER u. BAYERL, 1997).

Die dltesten postglazialen Sedimente wurden in der Bohrung 77 (vgl. Abb. 14) zwischen
=17m und —15m NN angetroffen. Die iiber basalen Sanden unbekannten Alters lagernden
limnischen Schluffe und Tone sind pollenanalytisch in das Spitpleistozin (Alleréd ?) zu stel-
len. Aus bohrtechnischen Griinden konnte der Abschluss der spitpleistozinen Sedimentse-
rie und der Ubergang in das Holozin in der Bohrung 77 nicht erfasst werden. Die iltesten
holozinen Sedimente sind hier boreale Seekreiden.

Der Seespiegel um 8200 a. B.P. ist aus dem Sedimentniveau der Seekreiden und der rand-
lichen Torfe auf ca. ~13m NN einzustufen und diirfte dem damaligen relativen Meeresspie-
gel entsprochen haben. Der Fazieswechsel Seekreide zu Torf weist auf eine Regression von
ca. 2m um 8000 a.B.P. hin. Das Auftreten von salzlicbenden Diatomeen (Rbhabdonema sp.)
sowie marinen Mollusken im basalen Bereich der Torfe sowie im oberen Bereich der See-
kreide lasst erkennen, dass die limnische Phase des Grofien Jasmunder Boddens vor bzw.
wihrend der Bildung dieser Torfe durch eindringendes Meerwasser (Litorina-Trangression)
becinflusst wurde. Noch im Alteren Atlantikum wurden die Torfe vom schnell ansteigenden
Litorina-Meer iiberflutet. Die ersten marin-brackischen Sedimente sind sandige Schluff-
mudden (vgl. Abb. 8) mit Feinkornanteilen <0,063 mm zwischen 50 % und 80 % und Gliih-
verlusten von 5% bis 10 %. Charakteristisch ist ein hoher Gehalt von marin-brackischen
Mollusken, wobei Cerastoderma die dominierende Gattung darstellt. Der Ablagerungsraum
war weitgehend durch die pleistozinen Schwellen vom Litorinameer abgeriegelt.
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Abb. 6: Geologische Profile C und D

Die Torfbildungen im Niveau von —7,5 m bis = 6,6 m NN in den Bohrungen 75 und 80
(vgl. Abb. 9 u. 11) zeigen einen zweiten Verlandungszeitraum an. In der Bohrung 75 ist die
in —6,6 m NN liegende Geschiebemergeloberfliche aufgearbeitet, so dass der iiberlagernde
Torf ebenfalls als regressiv zu betrachten ist. Daraus kann auf einen relativen Meeres-
spiegelanstieg von —14 m NN auf ca. -6 m NN zwischen 7800 a.B.P. und 7400 a.B.P. und
eine erneute Regression um ca. 1,5 m geschlossen werden (vgl. Abb. 13: A). Die Uberlage-
rung der Torfe durch brackische Sedimente belegt einen erneuten Anstieg des relativen
Meeresspiegels, der nach Datierung der Transgressionskontakte um 7185 a.B.P. ein Niveau
von -7,4 m NN, um 7100 a.B.P. ein Niveau von -5 m NN (vgl. Abb.11: Bohrungen 76 und
80) und um 7000 a.B.P. ein Niveau von ca. -3,5 m NN erreichte (Abb. 12: Bohrung 107).

Die nichste Regression von ca. 1 m um 6900 a.B.P. wird durch Torfbildungen in den
Bohrungen 107 und 160 angezeigt. Aus den Fazieswechseln der Bohrungen 85, 93 und 107
konnen zwei weitere Transgressions- und Regressionsphasen zwischen -3 m und -2 m NN
fiir den Zeitraum zwischen 6800 a.B.P. und 6000 a.B.P. abgeleitet werden (vgl. Abb. 12).
Nach dem Niveau der Torfschichten in den Bohrungen 83 und 92 sollte der relative Wasser-
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Abb. 7: Geologische Profile E und F

spiegel um 5800 a.B.P. ein Niveau von annihernd - 1,5 m NN erreicht haben. Dieses Trans-
gressionsmaxium wird fiir Riigen durch die Untersuchungen von GramscH (1978) und
KLIEWE u. JANKE (1982) bestitigt.

Die Schwankungen des relativen Wasserspiegels zwischen 7000 a.B.P. und 5800 a.B.P.
in einem Niveau zwischen —3,5 m und — 1,5 m NN férderten die Bildung der dltesten Feuer-
steinstrandwille der Schaabe. Der vom Kénigshérn entlang der dstlichen Schwellenregion
aufgeworfene, nordéstlich streichende Strandwallkomplex ist heute noch siidéstlich des
Schwarzen Moores erhalten (vgl. SCHUTZE, 1931). Auf der westlichen, vom Kegelinberg aus-
gehenden Schwellenregion wurden zunichst die N-S streichenden Feuersteinstrandwille
stlich des Langen Moores gebildet, die heute bis zu +2 m NN aufragen. Nach Durchbre-
chen dieses Systems begann der Aufbau zweier weiterer ca. + 1 m bis +2 m NN hoher Strand-
wallgiirtel. Dieser Durchbruch fiihrte zu dem in der Bohrung 78 auf 6365 + 65 a.B.P. datier-
ten Fazieswechsel von Schluffmudde zu Feinsand (vgl. Abb. 11). Die zeitliche Einstufung der
Feuersteinstrandwille wird durch die Tatsache gestiitzt, dass auf einem jiingeren, vorge-
lagerten Strandwallsystem frithneolithische Siedlungsfunde nachgewiesen sind (frdl. mdl.
Mitt. Dr. P. HERFERT, Landesamt fiir Bodendenkmalpflege Stralsund).

Das Torfwachstum im Bohrfeld Glowe-Siid endete etwa zeitgleich zwischen 5900 a. B.P.
und 5700 a.B.P. (vgl. Abb. 12). Uber den Torfen folgen Kiese und Sande mit eingeschalteten
Pflanzen- und Torfrestlagen, die nach Pollenanalysen atlantischen und subatlantischen Al-
ters sind. Subboreale Ablagerungen fehlen, so dass hier ein Hiatus von ca. 2500 Jahren exi-
stiert. Die gleiche Situation beschreibt GrRAMSCH (1978) aus den Grabungen bei Lietzow.
Nach Datierung einer Kulturschicht bei Lietzow-Buddelin haben die Angehérigen der so-
genannten ,Lietzow-Kultur® zwischen 5800 und 5200 a.B.P. auf einer trockengefallenen
Mooroberflache in =0,4 m NN in unmittelbarer Kiistennihe gesiedelt. LANGE et al. (1986)
beschreiben einen spatatlantischen Regressionstorf in einer Bohrung bei Lietzow in einem
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Abb. 8: Bohrprofil Glo-72 mit Zeitskala und Verteilung der Rbhabdonema sp-, des Glihverlustes und des
Ton-/Schluffgehaltes



Die Kuste, 61 (1999), 1-230
10

Glo-75 1zeitskala[aBP] Rhabdonema spec. [%]  Glilverfust [Gew.-%] Ton und Schiuff [Gew.-%]
0 20 4 0 20 4 6 0 20 4 60 80

V4 0.15 My 1 i
0.0 .
= | e00 |
-1.0 i
1000
-2.0 -
: | 200 |
-3.0
2600
100
| 2000 |
-4.0
-5.0 3300
4000
4400
60 iyl fewo
?‘ = T200

-7.0 ?/a'

Abb. 9: Bohrprofil Glo-75 mit Zeitskala und Verteilung der Rhabdonema sp., des Glihverlustes und des
Ton-/Schluffgehaltes
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Abb. 10: Bohrprofil Glo-81 mit Zeitskala und Verteilung der Rhabdonema sp., des Glishverlustes und
des Ton-/Schluffgehaltes
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Niveau von -3,3 m NN. Das abrupte Ende des Torfwachstums im Bohrfeld Glowe-Siid und
bei Lietzow sind Hinweise auf eine markante Regressionsphase um 5700 a.B.P. Ein pollen-
analytisch in diesen Zeitraum zu stellender Torf befindet sich im Rappiner See (Randbecken
des Groflen Jasmunder Boddens) in einer Tiefe zwischen —5,5 m und -5 m NN (LANGE et
al., 1986).

Der Fazieswechsel im Rappiner See von Torf zu marin-brackischer Schluffmudde belegt
eine Trangressionsphase an der Wende Atlantikum/Subboreal (LANGE et al., 1986). Fiir das
Maximum der Transgression sowie deren weiteren Verlauf wihrend des Subboreals kénnen
trotz der Vielzahl der Bohrungen auf der Schaabe noch keine verlisslichen Aussagen getrof-
fen werden. Subboreale Sedimente wurden im Untersuchungsgebiet bisher nur in Niveaus
zwischen —12 m und -3 m NN angetroffen. Auch LANGE et al. (1986) finden in den pollen-
analytisch untersuchten Profilen auf Riigen keine Anhaltspunkte fiir subboreale Hochstinde
des relativen Meeresspiegels.

Die subborealen Ablagerungen beginnen in der Bohrung 72 mit dem markanten
lithologischen Fazieswechsel von Schluffmudde zu Kies und Sand bei ~12 m NN (vgl.
Abb. 8). Diese einschneidende Umstellung des Ablagerungsmilieus im Beckenbereich ist
pollenanalytisch durch den Ulmus/Tilia-Abfall sowie absolut durch ein "“C-Datum auf
4935 + 50a.B.P. zeitlich fixiert. Die Schiittung der Grobklastika in das Becken steht im Zu-
sammenhang mit der abrasiven Aufarbeitung des auf der 6stlichen Schwellenregion vorhan-
denen Strandwallsystems. Dabei entstand um 5000 a.B.P. eine breite Verbindung zwischen
der offenen See und dem Grofen Jasmunder Bodden. Der damit verbundene Ubergang von
brackisch-lagunirer zu marin-brackischer Fazies spiegelt sich in der Diatomeenflora (vgl.
Abb. 8: Rhabdonema sp.) deutlich wider. Der Anteil polyhalober Diatomeen erreichte sein
Maximum. Im Verlauf des Subboreals wurde dieses Becken durch den Aufbau eines Strand-
wallsystems zunehmend abgeschniirt (vgl. Abb. 14: E). Die iiber Mudden angetroffenen sub-
borealen Uferablagerungen zwischen -7,5 m und =5 m NN mit einem Alter von ca. 3600 bis
3100 a.B.P. werden von bis zu 7 m michtigen Sanden iiberlagert (vgl. Abb. 11: Bohrungen
72 und 77). Beriicksichtigt man eine gewisse Kompaktion, diirfte das Strandlinienniveau zu
dieser Zeit zwischen —4 m und -2 m NN gelegen haben.

Der Ubergang vom Subboreal zum Subatlantikum ist in vielen Bohrungen (vgl. Abb. 11
u. Abb. 12: z. B. Bohrungen 72, 75, 77 und 88) wiederum durch einen markanten Sedimen-
tations- und damit Fazieswechsel gekennzeichnet. Etwa ab diesem Zeitpunkt bestimmte
die Schiittung von Sanden und Kiesen das Sedimentationsgeschehen auf der Schaabe.
Am boddenseitigen Beckenrand bei Glowe-Siid kam es zur Bildung ciner Erosionfliche
(vgl. Abb. 12). Diese Phase verstirkter Kiistendynamik spiegelt sich auch in den Grabungs-
profilen Lietzow-Augustenhof und Lietzow-Buddelin wider (GRAMSCH, 1978). Aus diesen
Untersuchungen kann auf einen relativen Meersspiegelhochstand nahe NN um 2600 a.B.P.
geschlossen werden, dem eine Regression folgt. Auch LANGE et al. (1986) beschreiben eine
Absenkung des relativen Meeresspiegels wihrend des Alteren Subatlantikums von bis zu
1,5 m. Auf der Schaabe weist ein pollenanalytisch datierter Strandsand in der Bohrung
75 (vgl. Abb. 11) auf ein Strandlinienniveau unterhalb —=1,2 m NN wihrend der Slawenzeit
hin.

Sowohl dieser Strandsand als auch ein Torf in —0,6 m NN (vgl. LANGE et al., 1986: Boh-
rung Schaabe 3) sind von marin-brackischen Sanden iiberlagert und lassen auf eine erneute
Transgression schliefen, die um 1100 a.B.P. wiederum annihernd NN erreichte. Dabei
wurde am boddenseitigen Lagunenrand siidlich Glowe Grobdetritusmudde in -0,3 m NN
iber basalen Strandsanden abgelagert. Der nachfolgende Fazieswechsel Grobdetritus-
mudde/Torf (vgl. Abb. 12: Bohrung 87) zeigt den Beginn der mittelalterlichen Regression an.
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Der relative Meeresspiegel lag um 460 a.B.P. tiefer als -0,5 m NN (vgl. Abb. 12: Bohrung
92). Der nachfolgende bis heute andauernde Meeresspiegelanstieg und Sturmhochwisser
fithrten zur Aufhohung der Seesandebene iiber NN.

33 Klimawandel und Wasserspiegelentwicklung

Durch das Abschmelzen der Eismassen stieg der Weltmeeresspiegel nach der letzten Eis-
zeit infolge der Erwirmung von ca. —120 m (FAIRBANKS, 1989) bis auf das heutige Niveau an.
Das Ostseebecken war mit Ausnahme der kurzzeitigen Ingression (Yoldia-Meer) tiber die
Nirke-Straffe im Anschluss an die Drainage bei Billingen bis etwa 8500 a.B.P. durch Schwel-
len im Oresund und im Grofen Belt vom Kattegat getrennt und hatte bis dahin eine vom
Weltmeer weitgehend unabhingige Wasserspiegelentwicklung. Die Uberflutung der Schwel-
len infolge des ansteigenden Meeresspiegels fithrte zum marin-brackischen Stadium des
Mastogloiameeres (BERGLUND, 1964; WINN et al., 1986). Erst ab dieser Zeit konnten sich
Meeresspiegelschwankungen an der deutschen Ostseckiiste auswirken. Die Untersuchungen
auf der Schaabe weisen darauf hin, dass der Meeresspiegel seit 8400 a.B.P. unter Oszillatio-
nen auf das heutige Niveau angestiegen ist (Abb. 13).

9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Konv.“C-Alter [10°-Jahre B.P.]
NN A
54
E
£
S -
F—
10+
15+
Atlantikum Subboreal |Subatlantikum

Abb. 13: Strandlinienverschiebungskurve Nordostriigens (A), mittlere Sommertemperatur im Tingstide
Trisk See (B) und der prozentuale Tilia-Anteil in den Pollendiagrammen der Schaabe
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Bisher konnten auf Riigen zehn Transgressionsphasen, unterbrochen durch Regressio-
nen bzw. Retardationen, festgestellt werden, die gut mit den Transgressionsphasen in NW-
England (TOOLEY, 1974) und an der schwedischen Westkiiste (MORNER, 1980) korrelieren
(SCHUMACHER u. BAYERL, 1998). Damit haben diese Phasen tiberregionale Bedeutung.

Schon ToOLEY und MORNER fiihrten sie auf globale Klimainderungen zuriick. Diese
Klimainderungen spiegeln sich auch in der Vegetationsentwicklung Nordostriigens wider,
die aus den pollenanalytisch untersuchten und '*C-datierten Bohrprofilen abgeleitet wurde.
Als ein Indikator fiir den Klimawandel in unserem Raum ist in Abb. 16 der prozentuale
Baumpollenanteil von Tilia dargestellt. Zum Vergleich sind die aus Sauerstoffisotopenver-
hiltnissen abgeleiteten mittleren Sommertemperaturen im Tingstide Trisk See auf Gotland
(MORNER u. WALLIN, 1977) wiedergegeben. Trotz isostatischer Beeinflussung der Strand-
linienverschiebung Nordostriigens wihrend des Jiingeren Atlantikums (vgl. SCHUMACHER u.
BAYERL, 1998) und bisher auf der Schaabe nicht nachgewiesener Wasserspiegeloszillationen
im Subboreal sind Zusammenhinge zwischen Klima- und Wasserspiegelentwicklungsphasen
sichtbar.

Der sehr starke Anstieg des Meeresspiegels im Alteren Atlantikum ist auf die Erwir-
mung wihrend dieser Zeit zurtckzufiihren, in deren Folge das laurentische und skandinavi-
sche Inlandeis bis ca. 7000 a.B.P. weitgehend abschmolzen. Im Vegetationsbild Mitteleuro-
pas spiegelt sich die Erwirmung in der Ausbreitung des Eichenmischwalds, insbesondere
von Tilia wider.

Die Regressionsphasen um 8000 a.B.P. und 7300 a.B.P. sind mit Wasserspiegel-
absenkungen von 1,5m bis 2 m in der Strandlinienverschiecbungskurve markant ausgeprigt
(Abb. 13). Beide Zeitriume stellen Abkiihlungsphasen dar. Die iltere korrespondiert zeitlich
mit der Cockburn-Phase als spites Maximum des Wisconsin-Glazials (TOOLEY, 1974) und
tritt durch einen Kilteausschlag im Gronlandeiskern ,GRIP* (DAANSGAARD et al., 1993) bei
einem Kalenderalter von rund 9200 Jahren hervor. Die jiingere Abkiihlungsphase ist durch
den markantesten Kilteausschlag des ,GRIP*-Eiskerns im Holozin vor ca. 8200 Kalender-
jahren ausgewiesen. Die hier vorgenommene zeitliche Konnektierung erfolgte auf Grund-
lage der dendrochronologischen Kalibration (PEARSON et al., 1993).

Aus dem Vergleich der Strandlinienverschiebungskurve mit der eustatischen Kurve von
MORNER (1980) ergibt sich eine Differenz von 6 m bis 6,5 m zwischen 7000 und 5000 a.B.P,,
die aus einer Landhebung Nordostriigens resultiert (SCHUMACHER u. BAYERL, 1998). Des-
halb sind die Regressionen zwischen 7000 a.B.P. und 6000 a.B.P. (Abb. 13) fast ausschlieR-
lich auf Landhebung zuriickzufiihren. Die Wasserspiegelentwicklung ist zwischen 7000 und
5800 a.B.P. durch einen Anstieg um ca. 6 m, unterbrochen von kurzen Verharrungsphasen,
gekennzeichnet (vgl. MORNER, 1980).

Die starke Regression um 5500 a. B. . von —1,5 m bis —5,5 m NN setzt sich in Nordost-
riigen aus rund 2,5 m Landhebung und einer Wasserspiegelabsenkung von ca. 1,5 m zusam-
men. Letztere steht vermutlich mit der Abkiihlung nach dem atlantischen Klimaoptimum in
Zusammenhang. Diese Abkiihlung ist durch den markanten Ulmus/Tilia-Fall in den Pollen-
diagrammen Mitteleuropas dokumentiert (BERGLUND et al., 1996) und hilt unter Schwan-
kungen bis zur Gegenwart an (vgl. Abb. 13). Der Meeresspiegel stieg seit 5500 a. B.P. nur
noch um ca. 5 m an, wobei er vermutlich um 2600 a.B.P. schon einmal das gegenwirtige
Niveau erreichte. Aufgrund zunehmender Siedlungstitigkeit vom Neolithikum bis zur
Gegenwart ist der Klimawandel vegetationsgeschichtlich schwer nachzuvollziehen. In histo-
rischer Zeit hingen die Wasserspiegelschwankungen mit Abkithlungsphasen zur Vélker-
wanderungszeit und wihrend der ,,Kleinen Eiszeit“ bzw. mit wirmeren Perioden im Mittel-
alter sowie seit dem 18. Jahrhundert zusammen (vgl. WILLERDING, 1977).
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34 Wasserspiegelinderungen und Kiistenverhalten

Aus den dargestellten geologischen und stratigraphischen Ergebnissen kann die palio-
geographische Entwicklung der Schaabe-Nehrung rekonstruiert werden (Abb. 14).

Um 8300 a.B.P. diirfte die Uferlinie der Ostsee (Mastogloiameer) ca. 1 km seewirts der
Schaabe gelegen haben. In den landwirtigen Depressionen befand sich ein Binnensee, der mit
dem Mastogloiameer in Verbindung stand (Abb. 14: A).

Zwischen 7800 a.B.P. und 7400 a.B.P. stieg der relative Wasserspiegel von =14 m auf
-6 m NN. Dieser schnelle Anstieg von ca. 20 mm pro Jahr fiihrte zur Uberflutung der
Kiistenlandschaft und Riickverlegung der Kiistenlinie, und es entstand eine breite Verbin-
dung zwischen dem Groflen Jasmunder Bodden und der Ostsee (Litorinameer).

Wihrend der Regressionsphase um 7200 a.B.P. kam es zu ersten Kiistenausgleichs-
prozessen, wobei der Schwellenverlauf die Richtung des Sedimentversatzes bestimmte
(Abb. 14: B).

Abb. 14: Paliogeographische Entwicklung der Schaabe. Die Kontur der rezenten Kiistenlinie ist in
allen Zeitabschnitten dargestellt. Punkischraffur: Land.
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Von 7200 a.B.P. bis 5800 a. B. D, stieg der relative Meeresspiegel unter mehreren Schwan-
kungen auf 1,5 m NN mit einer gemittelten Anstiegsrate von 4 mm pro Jahr an. Hiermit
verbunden war eine weitere Riickverlegung der Kiistenlinie unter gleichzeitigem Aufbau der
iltesten Strand wallsysteme der Schaabe, die den Groflen Jasmunder Bodden weitgehend von
der Ostsee abriegelten. Der dstliche Haken war um 5800 a.B.P. durch Riickverlegung des
Ansatzpunktes schmal und durchbruchsgefihrdet (Abb. 14: C).

Infolge der Transgression um 5000 a. B. P. wurde der schmale stliche Haken weitgehend
abradiert (Abb. 14: D). Zu dieser Zeit diirfte auch die nérdlich des Kegelinbergs gelegene Ver-
bindung zwischen dem Breeger Bodden und der Ostsee verschlossen sein, so dass der schon
von SCHUTZE (1931) postulierte von NW nach SE gerichtete Hakenvorbau auf der Schaabe
dominierend wurde.

Wihrend des Subboreals (Abb. 14: E) erfolgte bei einem relativen Meeresspiegel zwi-
schen —5 m und -2 m NN die Auffiillung der tiefen Lagunenbereiche zwischen Wall und Ke-
gelinberg mit Schaar-, Strandwall- und Diinensanden sowie die Bildung eines E bis SE strei-
chenden Strandwallsystems. Die Verbindung zwischen Ostsee (Limneameer) und dem
Grofien Jasmunder Bodden war dadurch stark eingeengt.

Der relative Meeresspiegelanstieg auf nahe NN um 2600 a.B.P. fithrte zur volligen Ab-
rasion der dstlichen Landzunge, zur starken Riickverlegung der Kiistenlinie der Schaabe und
zu Durchbriichen im Strandwallsystem (Abb. 14: F).

Im Zuge der nachfolgenden relativen Meeresspiegelschwankungen um das heutige Ni-
veau wurde die Verbindung zwischen dem Grofien Jasmunder Bodden und der Ostsee durch
Kiistenausgleichsprozesse zwischen 1000 a. B. P. und 900 a. B.P. geschlossen und die Seesand-
ebene siidlich Glowe tiber NN aufgehéht (SCHUMACHER u. BAYERL, 1997). Die von den Lie-
fergebieten Jasmund und Wittow herangefiihrten Sedimente standen in den letzten 900 Jah-
ren fiir die Verflachung der Schorre der Tromper Wiek zur Verfiigung und fiihrten bis in die
Gegenwart zum seewirtigen Vorriicken der Uferlinie der Schaabe-Nehrung (vgl. MEINKE,
1994). Damit ist die Schaabe-Nehrung noch im Reifestadium im Sinne von KLIEWE u. JANKE
1991, Abb. 6).
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Historische bis rezente Kiistenveranderungen im
Raum Fischland-DarB-Zingst-Hiddensee anhand

von Karten, Luft- und Satellitenbildern

Von LARS TiErOLT und WALTER SCHUMACHER

Zusammenfassung

Die Ergebnisse zum Kiistenverhalten und zur geomorphologischen Charakteristik der
Kiistenzone Fischland-Darf-Zingst-Hiddensee beruhen auf der Auswertung aller verfiigbaren
Kartenwerke von 1692 bis 1988 sowie der Luftbildserien von 1937 bis 1992.

Alle Quellen wurden nach eingehender Priifung in einem Geoinformationssystem (GIS)
ausgewertet, so dass fiir den Untersuchungsraum mehr als 25000 Mess- und Rechenwerte ver-
schiedener Zeitabschnitte vorliegen.

Das Verhalten der Uferlinie und der unteren Kliffkante ist in Raum-Zeit-Diagrammen do-
kumentiert und fiir Kiistenabschnitte mit unterschiedlicher Wellenbelastung zusammengefasst
worden. Aus der geomorphologischen Analyse resultieren Aussagen zur Kiistendynamik und
zum Sedimenttransport.

Die Synthese der Daten weist auf einen Zusammenhang zwischen Akkumulation/Abrasion
und Verinderung des mittleren Windfeldes hin. Es wird gezeigt, dass der Riickgang der unteren
Kliffkante mafgeblich von Extremereignissen und der der Uferlinie hauptsichlich durch die
mittleren Wind- und Wellenbedingungen kontrolliert wird.

Summary

Analysis results on the geomorphological characteristics and coastal dynamics of the coastal
area ,, Fischland-Darss-Zingst-Hiddensee® at the Baltic are presented. They are based on the
interpretation of all available historical maps since 1692 as well as on aerial photographs from
between 1937 and 1992. More than 25,000 data points for various periods have been obtained and
entered into a geo-information system (GIS) for further analysis.

The changes both of the water line and the lower dliff edge are illustrated in space-time-
graphs for various coastal areas with a distinct difference in wave energy input. The geomorpho-
logical investigations lead to conclusions on coastal dynamics.

The synthesis of all data shows a linkage between sediment transport processes (accumula-
tion/erosion) and changes of the mean wind field. The results give evidence that the retreat of the
lower cliff edge is controlled by extreme events (e.g. storms) whereas changes of the water line are
goverend by mean wind and wave conditions.
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1. Einleitung

Allein 70 % der Auflenkiiste von Mecklenburg-Vorpommern befinden sich mit einem
durchschnittlichen Wert von 34 m/100 Jahre im Riickgang (aus: Generalplan Kiisten- und
Hochwasserschutz Mecklenburg-Vorpommern). Jedoch ist es nicht dieser Mittelwert, son-
dern dessen extreme Schwankungen in Raum und Zeit, die der praktischen Sicherung der Kii-
ste als dicht besiedelte Kulturlandschaft Probleme bereitet. Die Feststellung von Kiistenver-
dnderungen besitzt dementsprechend eine lange wissenschaftliche Tradition. Sie reicht von
wissenschaftlichen Bearbeitungen grofier Gebiete bis zu punktuellen Beobachtungen, Fest-
stellungen und Messungen (u. a. GEINITZ, 1903; ZANDER, 1934; KOLP, 1955; REINHARD, 1956;
GURWELL, 1985; JANKE u. LAMPE, 1993). Neben vorhandenen Aufmessungen, historischen
Quellen und angelegten Messstrecken bildeten insbesondere die Auswertung historischer
Kartenwerke die wissenschaftliche Datenbasis. Die Auswertung dieser Kartenwerke erfolgte
bisher in mithsamer Handarbeit.

Im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und
Technologie (BMBF) geforderten Forschungsthema ,Klimainderung und Boddenlandschaft
(KLIBO) war es im Teilprojekt ,Historische bis rezente Kiistenverinderungen im Raum
Fischland-Darf3-Zingst-Hiddensee anhand von Karten, Luft- und Satellitenbildern® (Az:
01LK9316/0) méglich, die Kiistenverinderungen in Raum Fischland-Darfi-Zingst-Hidden-
see einer modernen computergestiitzten Bearbeitung zu unterziehen. Alle verfiigbaren Kar-
tenwerke, Luft- und Satellitenbilder wurden in einem Geoinformationssystem (GIS) mit der
Raster-GIS-Software ERDAS Imagine und der Vektor-GIS-Software Arc/Info verarbeitet
und hinsichtlich ihrer Nutzbarkeit zur Feststellung von Kiistenverinderungen iiberpriift.

Dombusch
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Vitte {
& :
?_ Hiddensee
! an Neuendorf|
S
d 8
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Abb. 1: Untersuchungsgebiet Darfi-Zingst-Hiddensee mit Kiistenkilometrierung
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Aus den nutzbaren Daten wurden Raum-Zeit-Diagramme des Kiistenverhaltens abge-
leitet. Kiistenbegehungen und die Auswertung von Luftbildern ergaben Informationen zur
geomorphologischen Charakteristik der Strand- und Schorrebereiche des Untersuchungsge-
bietes.

Ein wesentlicher Aspekt der Untersuchungen bildete der Forschungsansatz, die festge-
stellten Kiistenverinderungen mit der Anderung meteorologischer Parameter zu korrelieren,
um eine Ursache-Wirkungsbeziehung herzustellen. Hierzu konnten Daten aus der Bearbei-
tung meteorologischer Parameter, insbesondere von Windmessreihen des Gebietes einbezo-
gen werden, die im Teilprojekt ,Untersuchungen der Haufigkeiten der Starkwindereignisse
in Zingst und extremen Pegelstinden an der mecklenburgisch-vorpommerschen Ostseekii-
ste* erstellt wurden. Die Beriicksichtigung der Kiistenriickgangswerte infolge des Sturm-
hochwasserereignisses vom 4./5. November 1995 erlaubt den Vergleich der Wirksamkeit
kurzfristiger Extremereignisse (Stunden, Tage) gegeniiber dem langfristigen Kiistenverhalten
(101-102 Jahre).

2. Datenquellen und ihre Bearbeitung

Zur Klirung der Fragestellung wurden differenzierte Datengrundlagen unterschied-
licher Zeitpunkte, Herkunft und Inhalte herangezogen. Den Ausgangspunkt bildete das
Matrikelkartenwerk der Schwedischen Landesvermessung von 1692-1696 in Pommern.
Dieses Kartenwerk stellt das erste zuverlissige Zustandsbild der Kiistenzone des Untersu-
chungsgebietes dar.

Von diesem Zeitschnitt ausgehend wurden weitere historische und moderne topogra-
phische Karten, Luftbilder seit 1937 sowie Satellitenbilder beschafft, wobei im Folgenden nur
eine Ubersicht gegeben werden soll:

Karten, Luft- u. Satellitenbilder Zeitschnitt (Ausgabejahr)
* Schwedische Matrikelkarten 1692-1696

¢ Doubberck’sche Forstkarten 1827-1831

¢ Preuflische Urmesstischblitter (Mafistab 1:25000) 1834-1836

* Preuflische Messtischblitter (Maflstab 1:25000) 1884-1886

¢ Deutsche Luftbildkarte (Mafistab 1:25000) 1937

¢ Luftbilder der Alliiertenbefliegung 1942-1944

* Luftbilder der sowjetischen Befliegung 1953

¢ Luftbildserie Jahrgang 1956

¢ Topographische Karte AS (Mafdstab 1:10000) 1957 (1957-1961)
¢ Luftbildserie Jahrgang 1960

¢ Luftbildserie Jahrgang 1966

¢ Luftbildserie Jahrgang 1971

* Luftbildserie Jahrgang 1976
 Topographische Karte AV (Maf3stab 1:100000) 1977

¢ Luftbildserie Jahrgang 1983

* Topographische Karte AV (Maf3stab 1:10000) 1983 (1991)

¢ Topographische Karte AS (Mafistab 1:10000) 1983 (1991)

¢ Satellitenbildszene KFA 1000 (Russland)) 1986

¢ Satellitenbildszene KFA 1000 (Russland) 1987
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e Satellitenbild Landsat TM (USA) 1989

® Satellitenbild Landsat TM (USA) 1991

¢ Radar-Satellitenbild ERS-1 1991

» Kistenbildplan 1:10 000 KRASSOVSKI 1992

¢ Luftbilddaten (ifp Frankfurt/Main)) 1994

* Topographische Arbeitskarte 1995 (vorauss. 1997)

Zundchst wurden die Karten und analogen Luftbilder einer manuellen, allgemeinen
Analyse unterzogen, um die Gemeinsamkeiten und Unterschiede in Darstellung, Inhalt, kar-
tographische Grundlage etc. festzustellen.

Die allgemeinen Hauptprobleme bei der Kartenbearbeitung fiir den Grofiteil der Vorla-
gen lassen sich wie folgt beschreiben:

* kein geodatisches Bezugssystem auf den historischen Karten bis zum Ende des 19. JThd.

* geringe Anzahl zu lokalisierender Fixpunkte auf den historischen Karten bis 1884 und den
Original-Luftbildern im Bereich Wald, landwirtschaftliche Nutzflichen und Kiistensaum

¢ unbekannter bzw. nicht exakt ermittelbarer Mafistab der schwedischen Matrikelkarten
(1692-96) und der Doubberck’schen Forstkarten (1827)

¢ Verinderung der Vorlagen infolge von Umwelteinfliissen und ,,Restaurierungen®

* unterschiedliche Mafistibe, Bezugssysteme, Darstellungsweisen der jeweiligen Quellen

* historische Aufnahme- und Zeichengerite sowie Bearbeitungsfehler bedingen Darstel-
lungsfehler der einzelnen Vorlagen, die auch mit modernen Methoden der Geolnformati-
onsSysteme nicht korrigierbar sind

* Bearbeitung erfolgt fast ausschlieflich mittels Kopien, Reproduktionen und Nachdrucken

* Luftbilder liegen grofitenteils als Rohdaten vor, wobei keine spezielle Luftbildbearbei-
tungssoftware vorhanden war

 Verarbeitung einer Vielzahl kleinflichiger, separater Einzelaufnahmen erschwert Fix-
punktbestimmung

Danach wurden die o.a. Datenquellen in einem Geoinformationssystem (GIS) auf
Workstation-Basis (Sun sparc 10) mit der Raster-GIS Software ERDAS Imagine (USA) und
der Vektor-GIS Software Arc/Info untersucht und analysiert, um ihre Aussagefihigkeit fiir
kiistendynamische Prozesse zu iiberpriifen. Dabei erwies sich als zusitzliches Hauptpro-
blem, dass die Kartenwerke auf zwei, nicht kompatiblen Projektionen basieren. Zum einen
ist es die Transverse-Mercator-Projektion mit einem Bessel-Ellipsoid und 3 Grad breiten Me-
ridianstreifen (u.a. Preuflisches Mefitischblatt 1885, Luftbildkarte 1937, Topographische
Karte AV 1977, 1983) und zum anderen ist es die Transverse-Mercator-Projektion mit einem
Krassovski-Ellipsoid und 6 Grad breiten Meridianstreifen (z. B. Topographische Karte AS
1960, 1988, Kiistenbildplan 1994).

Aus den o. g. Griinden wurde nach eingehender Uberpriifung entschieden, die Topo-
graphische Karte AV, Stand 1983 (Ausgabe 1991), mit einem Bessel-Ellipsoid (3 Grad) als
Grundlage fiir alle weiteren Betrachtungen zu nutzen. Dieses Kartenwerk bildete zum Bear-
beitungsbeginn 1993 neben der Ausgabe AS (Krassovski-Ellipsoid) die aktuellste Karten-
grundlage.

Uber Fixpunktanalyse wurden Luftbilder und Karten ohne Koordinatennetz sowie
Karten im KRASSOVSKI-System auf diese Grundlage georeferenziert. Die dabei erzielten
Ergebnisse, insbesondere fiir historische Karten, waren fiir die ausgewihlten Fixpunkte von
hoher Genauigkeit. Dadurch konnten die Lagefehler der alten Kartenwerke festgestellt und
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quantifiziert werden und ihre Einarbeitung in das GIS wurde méglich. Obwohl die Geo-
codierung der Luftbilder neueren Datums (seit 1953) mit geringeren Abweichungen
durchgefithrt werden konnte, war ihre Einarbeitung in das GIS zur Festellung kurzfristiger
Kiistenverinderungen nicht sinnvoll (TiEPOLT, 1995 und 1997; TIEPOLT u. SCHUMACHER,
1998).
Die Art und Weise der Verarbeitung der Daten wird hier nur kurz aufgefithrt:
1. Scannen und Geocodieren aller Karten und Luftbilder
2. Digitalisierung der Ufer- und Kliffkanten- bzw. Diinenfuf}linie
3. Erarbeitung einer Kiistenkilometrierung im 100-m-Abstand
4. Verschneidung der Karten und Luftbilder untereinander und mit den anderen Kar-
tensystemen
5. Ermittlung der Kiistenverinderungen iiber Streckenmessung der Abstinde der
Kiistenlinien
6. Tabellarische und graphische Darstellung der Ergebnisse (Microsoft Excel)
7. Zusammenfassung der Messdaten mittels unterschiedlicher mathematisch-statisti-
scher Methoden und ihre tabellarische und grafische Darstellung (Microsoft Excel)

3. Ergebnisse

31 Bewertung der Datenvorlagen hinsichtlich ihrer
Aussagefihigkeit fiir Kiistenverinderungen

Trotz der aufgefiihrten, allgemeinen Problemiibersicht ist vor der folgenden, einge-
henden Fehlerbetrachtung eindeutig festzustellen, dass die vorliegenden Karten, Luft- und
Satellitenbilder das detaillierteste, mogliche Zustandsbild des Untersuchungsgebietes lie-
fern.

Mit diesen Vorlagen und mittels des oben beschriebenen und verwendeten Geoinfor-
mationssystems ist es moglich, alle Karten einer eingehenden Genauigkeitsanalyse zu unter-
ziehen und sie erstmals ohne manuelle Bearbeiter-, Zeichen- und Messfehler auszuwerten.
Neben dem optischen Vergleich bietet das Geoinformationssystem bzw. die verwendete line-
are konforme Transformation die Méglichkeit, die Abweichungen fiir die Fixpunkte abzule-
sen und bei Bedarf zu korrigieren.

Zur Quantifizierung kiistendynamischer Prozesse im Untersuchungsgebiet seit 1692
wurden letztendlich nachstehende Kartenwerke ausgewihlr, die flichendeckend fiir folgende
Zeitschnitte reprisentativ sind:

® 1692-1696 Schwedische Matrikelkarten

Die Schwedischen Matrikelkarten sind die erste zuverlissige Datenquelle fiir die Bear-
beitung bzw. Festellung der ablaufenden kiistendynamischen Prozesse. Diese Karten repri-
sentieren das erste auf Vermessung beruhende Zustandsbild der nordwestpommerschen
Boddenlandschaft.

Die Schwedischen Matrikelkarten wurden bereits von einer Vielzahl von Wissenschaft-
lern unterschiedlicher Arbeitsgebiete untersucht, wobei alle zunichst vor dem Problem der
Einpassung dieses Kartenwerkes in moderne Kartensysteme standen. Ursache fiir diese
Schwierigkeiten ist der nicht exakt ermittelbare Mafistab der jeweiligen Einzelkarten. Einige
Bearbeiter seien hier mit thren Maf3stabsergebnissen stellvertretend aufgefiihrt:
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Abb. 2: Matrikelkarte (Blatt Prerow) der Schwedischen Landesaufnahme von 1692-1696

a) HAGENOW (1840) Mafistab 1 : 6500
b) ETHE (1874) Mafistab 1 : 8000
c) OrT1O (1913) Mafistab 1 : 8003
d) DROLSHAGEN (1920) Mafistab 1 : 8000
e) CURSCHMANN (1950) Mafistab 1 : 8333,3
f) Rusow (1960) Mafistab 1: 8122
g) FUKAREK (1961) Mafistab 1 : 8181

Die Mafistabsproblematik wurde ausfithrlich in der Dissertationsschrift ,Lander-
schlieung, Landnutzung und Landerhaltung in der nordwestpommerschen Boddenland-
schaft seit 1692 des Verfassers (TIEPOLT, 1993) behandelt, so dass hier nur das Ergebnis dar-
gestellt werden soll.

Der in dieser Arbeit ermittelte Mafistab betrug 1 : 8187 bei einer Lagegenauigkeit fiir 14
ausgewihlte Fixpunkte von kleiner 20 m (Wert mit der grofiten Abweichung, unter Beriick-
sichtigung des Topographischen Kartenfehlers von 4,5 m).

Bei der Verwendung der Schwedische Matrikelkarte ist des Weiteren zu beachten, dass
die Karte eine Steuerkarte ist, d. h. steuerrelevante Gebiete (Hiuser, Ackerflichen) sind
derailgetreu dargestellt. Demgegeniiber sind die fiir das Projekt interessanten Flichen im
Kiistenbereich mit weniger Sorgfalt vermessen und dargestellt worden (Messpunktabstand
80-120 m). Auflerdem barg das einfache Messverfahren der Triangulation, d. h. der Winkel-
und Streckenmessung mittels Bussole und Messkette, weitere Ungenauigkeiten in sich. Ge-
rade in den interessanten Gebieten des Westdarfl bzw. Darfler Waldes gab es fiir die schwe-
dischen Landvermesser keine Anhalts- bzw. Fixpunkte, so dass diese Karte in sich Verzer-
rungen birgt, die auch mit den modernen Moglichkeiten des Geoinformationssystems nur
schwer korrigierbar sind.
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Bis auf die Hertesburg konnten leider keine weiteren Fixpunkte fiir das Untersu-
chungsgebiet zweifelsfrei (iiber 300 Jahre) ermittelt werden, so dass sich die Einarbeitung in
das GIS sehr problematisch erwies. So mufiten diese Karten vor allem unter Zuhilfenahme
von geologischen, geomorphologischen und landeskulturellen Aspekten geocodiert werden,
was zu einer erheblichen Vergroflerung des Aufwandes bei gleichzeitiger Abnahme der Ge-
nauigkeit fiihrte. Aus diesem Grund konnten bisher nur die Gebiete des Westdarfi, der Prero-
wer Bucht bis nérdlich der Hertesburg ausgewertet werden. Trotz mehrfacher Versuche mit
modernster Rechentechnik ist es bisher nicht gelungen, die Karten des Ost-Zingst, beson-
ders im Gebiet der Sundischen Wiese mit einer hinreichenden Genauigkeit in moderne Kar-
tensysteme einzupassen.

e 1834-1836 Preuflische Urmesstischblitter

Die Preuffischen Urmesstischblitter entstanden im Ergebnis der Angliederung Pom-
merns an Preuflen (1815). Thre Darstellung zeichnet ein gutes Ubersichtsbild iiber den Zu-
stand der nordwestpommerschen Boddenlandschaft in den Jahren 1834-1836. Auch ihre
Abbildung im spiter weiter gebriuchlichen Messtischblattformat bei einem Mafistab von
1:25000 erweist sich als vorteilhaft fiir die Bearbeitung. Leider sind diese Karten, von ein-
gesetzten Offizieren der preuffischen Armee vermessen, in sich bzw. besonders an den Kar-
tenrindern und damit am Anschluss zu den benachbarten Karten mit einer relativ hohen
Ungenauigkeit (um 30 m) versehen, so dass auch ihre Einarbeitung in das GIS groflere
Schwierigkeiten in sich birgt.

Trotzdem konnten die Karten fiir einen Grofiteil des Untersuchungsgebietes ausgewer-
tet und dargestellt werden.

e 1884-1886 Preuflische Messtischblitter

Die Preuflischen Messtischblitter stellen das erste, auch nach heutigen vermessungs-
technischen Anforderungen, zuverlissige Ausgangsmaterial dar. Hinzu kommt der positive
Umstand, dass die Urkarten der Preuflischen Messtischblitter bis in die 30iger Jahre dieses
Jahrhunderts berichtigt worden sind, wobei sich diese Berichtigung lediglich auf die Ver-
inderungen in der Infrastrukeur und Blattschnittgrundlagen bezog. Dabei wurden bei der
Berichtigung groftenteils die dargestellten Ufer- und Kliffkantenbereiche unverindert tiber-
nommen.

e 1937 Deutsche Luftbildkarte

Die Deutsche Luftbildkarte ist fiir die Untersuchungen der kiistendynamischen Pro-
zesse besonders wertvoll, da hier die Vorteile des Luftbildes mit den Vorteilen einer Karte
(Entzerrung, Gitternetz, einheitlicher Mafistab) verbunden wurden. Als problematisch
erweist sich hier jedoch die prizise Festlegung der Ufer- bzw. Kliffkante durch die Uber-
strahlung der submarinen Strukturen am Wasser-Strand-Wechsel, durch die kamera- und
flughohenabhingige Aufnahme mit ihren Verzerrungen, sowie die ungenaue Kliffkantenbe-
stimmung durch Bewuchs, besonders an Kiistenwaldrandern bzw. durch dominante Diinen
im Strandbereich. Fiir die Bearbeitung dieser und folgender Luftbilder war es erforderlich,
mehrmals eingehende Strandbegehungen durchzufiihren, um den Aufbau der Strinde genau
zu dokumentieren, um damit die notwendigen Riickschliisse auf die im Luftbild dargestell-
ten Formen durchfithren zu kénnen. Uber eine mehrfach wiederholte, korrigierte Georefe-
renzierung liegen die Lagefehler unter 4 m.
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* 1983 (1991) Topographische Karte AV 10

Wie bereits mehrfach erwihnt, wurde dieses Kartenwerk als Grundlage fiir die Projekt-
bearbeitung gewihlt. Dafiir gab es mehrere Griinde:

- Kartengrundlage ist die Transverse-Mercator Projektion, Bessel-Ellipsoid mit 3 Grad brei-
ten Meridianstreifen

— die Karte war zu Beginn der Projektbearbeitung das aktuellste Gesamtkartenwerk fiir das
Untersuchungsgebiet (Ausnahme: Top AS 1988 aber mit Krassovski-Ellipsoid)

— diese Karte lie sich am einfachsten mit der Mehrzahl der historischen und topographi-
schen Karten sowie der Deutschen Luftbildkarte vergleichen

~ sie lag in mehreren Neuauflagen vor, wobei die Ufer- bzw. Kliffkanten (zuletzt 1991) den
Zustand von 1983 reprisentierten

Fiir die topographischen Karten ist festzustellen, dass eine Geocodierung iiber die Ver-
wendung der Kreuzungspunkte des GAUss-KRUGER-Koordinatennetzes so lange durchge-
fithrt wurde, bis der Lagefehler dieser Fixpunkte unter 1,5 m lag.

Zusammenfassend ist zu bemerken, dass die Verarbeitung von historischen Karten sowie
Luft- und Satellitenbildern mit Hilfe moderner Geoinformationssysteme ein wichtiges und
geeignetes Mittel zur Untersuchung von kiistendynamischen Prozessen ist, wobei in jedem
Fall eine detaillierte Fehlerbetrachtung einschlief8lich einer Toleranzangabe durchzufiihren
ist. Dabei ist zu beachten, dass sich ein zunichst grofler Darstellungsfehler bei historischen
Karten und die daraus resultierende, scheinbar zu hohe Toleranzabweichung aufgrund der
grofien, zeitlichen Abstinde und damit der stirkeren Kiistenverinderungen relativieren.

So muss abschlieflend betont werden, dass die Verarbeitung historischer Karten und il-
terer Luftbilder neben den bekannten Bearbeitungsfeldern innerhalb der regionalen Geo-
graphie, der historischen Forschung, der Chronikerstellung und landeskultureller Entwick-
lungsanalysen (Flichenentwicklungen, Siedlungs- und Bevélkerungsstruktur, Wegenetz,
natiirliche und kiinstliche Vorfluter) sowie weiterer, historisch relevanter Forschungen auch
ein wichtiges Hilfsmittel bei der Untersuchung langfristiger, kiistendynamischer Prozesse
sein kann und muss.

3.2 Historisches Kiistenverhalten im Untersuchungsgebiet

Trotz aller Probleme der einzelnen Datenquellen (vgl. Kap. 3.1) kénnen bei sorgfiltiger
wissenschaftlicher Analyse aussagekriftige Raum-Zeit-Diagramme des Kiistenverhaltens
abgeleitet werden. Diese Diagramme basieren auf ca. 25000 Mess- und Rechenwerten, die
aus diesem Projekt fiir das gesamte Untersuchungsgebiet ermittelt wurden.

Das Kiistenverhalten der Uferlinie des Westdarfles zwischen Kiistenkilometer 186,000
und 192,000 wird in Abb. 3 widergespiegelt. Die Raum-Zeit-Variation der Uferlinie dieses
Kiistenabschnittes ist relativ unkompliziert. Fiir alle dargestellten Zeitschnitte zwischen 1692
und 1983 sowie jeden gemessenen Kiistenpunkt (Abstand 100 m) kann ein allgemeines Riick-
gangsverhalten nachgewiesen werden, welches jedoch in Raum und Zeit indifferent ist. Der
durchschnittliche Riickgang der Uferlinie dieser Kiistenstrecke hat mit 1,69 m/Jahr sein Ma-
ximum im Zeitraum 1692-1835 und nimmt bis zu seinem Minimum im Zeitschnitt 1885 bis
1937 ab (vgl. Abb. 4). In den letzten 50 Jahren dieses Jahrhunderts ist der Riickgang der Ufer-
linie wieder im Ansteigen begriffen.

Das Riickgangsverhalten zwischen 1692 und 1835 erscheint riumlich relativ einheitlich.
Jedoch wird eine generelle Abnahme von SW nach NE deutlich (vgl. Abb. 3). Im Zeitraum
1835 bis 1885 ist das Bild stark differenziert. Es existieren mehrere Maxima und Minima, der
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Abb. 3: Kistenverhalten der Uferlinie am Westdarf seit 1692 zwischen Kkm 186,000 und 192,000
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generelle SW-NE-Trend bleibt aber auch hier erhalten. In den Zeitschnitten 1885-1937 und
1937-1983 ist die rdumliche Variation ebenfalls stark. Ein SW-NE-Trend besteht nicht mehr.

Das Verhalten der unteren Kliffkante (Diinenfuff) entspricht in den betrachteten Zeit-
riumen grundsitzlich dem der Uferlinie (vgl. Abb. 5). Einer der wenigen Unterschiede be-
steht darin, dass im Zeitabschnitt 1885-1937 der Diinenfuff am Westdarfl im Durchschnirtt
wesentlich schneller zuriickweicht als die Uferlinie (vgl. Abb. 3).

An die abrasive Kiistenstrecke des Westdarfles schliefit ab Kiistenkilometer 192,000 die
Hakenbildung des Darfler Ortes an. Das Akkumulationsverhalten (vgl. Abb. 6) weist starke
Zuwachsraten von 1885-1937 auf. In den Zeitriumen 1695-1835, 1835-1885 und 1937-1983
sind geringe Zuwachsraten zu verzeichnen.

Die sich anschliefende Prerowbucht zwischen Kiistenkilometer 195,000-198,200 weist
ebenfalls akkumulative Bedingungen auf, die durch ein stindiges Vorriicken der Uferlinie
(vgl. Abb. 7) gekenzeichnet sind. Auffillig ist, dass von 1835 bis 1937 hohe Anlandungsraten
von ca. 5-6 m/Jahr auftreten, wihrend fiir die anderen Zeitriume eine seewirtige Verlage-
rung von ca. 2 m/Jahr gemessen werden konnte.

Zwischen den Kiistenkilometern 198,000-199,000 erfogt der Umschlag zwischen Abra-
sion und Akkumulation. Die anschlieflende Kiistenstrecke vom Zingst ist zumindest bis zum
Kistenkilometer 217,000 durch abrasive Bedingungen gekennzeichnet. Der Riickgang der
Uferlinie unterliegt dabei starken riumlichen und zeitlichen Schwankungen, wobei er im We-
sten (ca. 0,5 m/Jahr) stirker als im Osten (ca. 0,3 m/Jahr) ist (vgl. Abb. 8). Die akkumulati-
ven Verhiltnisse vor der Ortslage Zingst (Kkm 209,000-212,000) seit 1937 sind auf Kiisten-
schutzmafinahmen zuriickzufithren. Diese Mafinahmen sind auch Ursache fiir das Verhalten
der Kliffkante, die seit 1937 stabil gehalten wurde. Der durchschnittliche jihrliche Uferlini-
enriickgang von 0,39 m/Jahr ist gegeniiber dem Westdarf} relativ niedrig (vgl. Abb. 9). Der
hochste durchschnittliche Riickschnitt / Jahr von 0,53 m fillt in den Zeitraum von 1835-1885.

Die anschlieffenden Kiistenstrecken am Bock und Gellen sind nicht untersucht worden,
da zum einen keine Daten vorhanden waren bzw. vorliegendes Datenmaterial aufgrund feh-
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lender Fixpunkte nicht fiir das GIS aufbereitet werden konnte. Beide Kiistenstrecken wer-
den jedoch durch akkumulative Bedingungen gekennzeichnet (REINHARD, 1953 u. 1956).

Die Nord-Siid verlaufende Uferzone von Hiddensee weist ein riumlich sehr stark dif-
ferenziertes Verhalten seit 1885 (vgl. Abb. 10) auf, so dass verallgemeinernde Aussagen
schwierig sind. Die fehlenden Zeitschnitte von 1692 und 1835 beruhen zum einen auf der
Nichtverfiigbarkeit der Schwedischen Matrikelkarte von Hiddensee (1692) und der zu
groflen Fehlerbehaftung des Preuflischen Urmesstischblattes (1835) nach der Einarbeitung in
das GIS. Beide Karten kamen nur ausschnittsweise fiir die Flichenbetrachtungen am Bessin
zur Anwendung.

In der Abb. 11 wurden drei charakteristische Abschnitte (Kkm H3,200-6,300; Kkm
6,400-8,400; Kkm 8,500-12,800) zusammengefasst. Dabei ist zu erkennen, dass im nérd-
lichen Abschnitt ein durchschnittlicher jahrlicher Riickgang der Uferlinie von 0,31 m besteht.
Demgegeniiber sind im mittleren Teil kaum Verinderungen nachweisbar. Im siidlichen Teil
erhoht sich die Abrasion auf 0,8 m/Jahr.

Den 6stlichen Abschluss des untersuchten Gebietes bilden die Haken Alt- und Neu-
Bessin, die im gesamten Zeitraum seit 1692 Akkumulation unterschiedlicher Intensitit auf-
weisen. Der Flichenzuwachs der Haken ist fiir den Zeitraum von 1692-1885 mit jahrlich
2000 Quadratmetern ausgewiesen (vgl. Abb. 12). Dieser Flichenzuwachs vervielfacht sich im
20. Jhd. auf 7-8000 Quadratmeter/Jahr.

33 Geomorphologische Charakteristik

Der Untersuchungsraum Fischland-Darfl-Zingst-Hiddensee ist das westlichste Glied
der mecklenburgisch-vorpommerschen Boddenausgleichskiiste und wird zum iiberwiegen-
den Teil durch Flachkiistenabschnitte geprigt. Langgestreckte flache Sandstrinde, gesiumt
von Diinengiirteln bilden das charakteristische Element der AufRenkiiste. Pleistozine Steil-

Kiistenverdanderung in Meter

80,00 4w — 1960 1937  ——1885

Abb. 10: Kiistenverinderungen der Uferlinie von Hiddensee seit 1885



34

Meter / Jahr

Quadratmeter / Jahr

Die Kuste, 61 (1999), 1-230

3,26,3 6,4-8,4 8,5-12,8

Abb. 11: Jihrliche Kiistenverinderungen der Uferlinie von Hiddensee von 1937-1983

9000

80004

7000+
6000 +
5000
4000 +
3000
2000

10001

s
7114 =

5316

1696 1835 1885 1937 Durchschnitt

Abb. 12: Flichenverinderungen am Bessin (Hiddensee)




Die Kiste, 61 (1999), 1-230
35

uferstrecken sind nur in geringer Ausdehnung am Fischland bei Dierhagen sowie von Wu-
strow bis Ahrenshoop und mit dem Dornbusch im Norden der Insel Hiddensee zu finden
(vgl. Abb. 1). Vom Kiistenverlauf kann das Unteruchungsgebiet in 3 Hauptabschnitte ge-
gliedert werden:
1. Die SSW-NNE verlaufende Kiistenzone von Dierhagen bis Darfler Ort
2. Die W-O verlaufende Kiistenzone vom Darfler Ort bis zum Bock
3. Die N-S verlaufende Kiistenzone der Insel Hiddensee

Die Betrachtung der geomorphologischen Verhiltnisse dieser drei Kiistenabschnitte
erlaubt erste Aussagen zur Kistendynamik und zum Kiistenverhalten. Dabei sind ins-
besondere die kiistennahen Sandriffe als Indikatoren der Kausalkerte: Klima-Wellenauflauf-
Sandbewegung-Morphologie zu werten. Fiir den Raum Fischland-Darf-Zingst-Bock wur-
den die vorhandenen Luftbildserien beziiglich der Sandrifftopographie untersucht (KRAUSE,
1996).

331 Geomorphologische Charakteristik der Kiistenzone
von Dierhagen bis Darfler Ort

Von Dierhagen bis Wustrow ist die Flachkiiste durch einen relativ breiten und gering ge-
neigten Sandstrand gekennzeichnet. Von Siid nach Nord nimmt die Strandbreite von ca. 60 m
auf ca. 40 m ab, um dann im Bereich der Steilkiiste des Fischlandes auf eine mittlere Breite
von 5 m zuriickzuweichen. Der schmale Gerollstrand bietet dem Fischlandkliff wenig Schutz,
so dass das Kliff schon bei geringer Welleneinwirkung angeschnitten wird. Dementsprechend
sind die Riickgangsraten mit durchschnittlich 0,8 Meter/Jahr relativ hoch.

Nordlich des Fischlandkliffs nimmt die Strandbreite kontinuierlich in Richtung Darfler
Ort ab (Ahrenshoop ca. 30 m, Rehberge ca. 20 m, Esper Ort ca. 10 m). Mit dem Ubergang in
das Akkumulationsgebiet Darfler Ort nimmt die Strandbreite wieder zu.

In allen Luftbildserien von 1937-1992 herrschen im Kiistenvorfeld von Dierhagen bis
Esper Ort bogenférmige Sandriffstrukturen vor (vgl. Abb. 17). Grundsitzlich ist eine dach-
ziegelartige Anordnung der Sandriffe von Siid nach Nord zu verzeichnen. Von einem siidli-
chen Ansatzpunkt am Strand laufen die einzelnen Sandriffe nach mehreren Kilometern aus.
Eine derartige Sandriffkonfiguration verweist auf einen vorherrschenden Kiistenlingstrans-
port in nordliche Richtung, was gut mit den dominanten West- bis Siidwestwinden korre-
liert. Kleinere SW-verlaufende Querstrukturen sind vermutlich Relikte N-S-gerichteter
Transportbedingungen bei Windeinwirkungen aus nérdlichen Richtungen.

Die bogenformige Ausbildung zahlreicher Riffsegmente spricht fiir eine starke Auspri-
gung kiistennormaler Transportprozesse in diesem Kiistenabschnitt (vgl. KRAUSE, 1996). Aus
morphodynamischer Sicht ist die Kiistenstrecke als abrasiver Durchfrachtungsraum mit
cinem Nettosedimenttransport in nérdliche Richtung zu betrachten (vgl. Abb. 19).

Der Hauptteil des nach Norden transportierten Sedimentes kommt am Darfler Ort zur
Ablagerung. Das Wachstum, die Dynamik und die geomorphologischen Formen der Land-
spitze Darfler Ort sind eingehend bei KoL (1978) beschrieben. Strandverbreiterung sowie
subaerische und submarine Aufbauformen (Strandwille, Diinen, Querrippeln und Schaar)
belegen den akkumulativen Charakter dieses Gebietes. Die Sedimentzufuhr erfolgt iiber
zwei kiistenparallele Sandriffe, die etwa im Bereich Esper Ort ansetzen (vgl. Abb. 17). Diese
Sandriffe zeigen einen geradlinigen Verlauf und weisen damit auf ein Uberwiegen der kiisten-
lateralen Transportkomponente ab Esper Ort hin. Die Sandriffe enden auf der NO-Spitze
der Darfler Schaar.
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Ein kleineres Sandriffsystem setzt dann erst wieder im Bereich der Bernsteininsel ein.
Sein N-S-Verlauf ist Hinweis auf einen siidwirts gerichteten Sedimentversatz.

332 Geomorphologische Charakteristik der Kistenzone
von Darfler Ort bis Bock

Der ,Nordstrand“ von Prerow ist durch einen sehr breiten und flach geneigten Strand
gekennzeichnet. Die Strandbreite nimmt von ca. 120 m in Richtung Zingst auf unter 50 m ab
und betrigt zwischen Zingst und Pramort ca. 20-30 m. Vor dem Nordstrand von Prerow sind
in der Regel 2-3 Sandriffe ausgebildet, wobei die inneren Sandriffe bogenférmigen und das
dulere Sandriff geradlinigen Verlauf besitzen. Vom Freesenbruch bis zum Bock existieren
zwei Sandriffe. Das duflere Sandriff verliuft geradlinig und weist eine dachziegelartige An-
ordnung von West nach Ost auf. Der Riffaufbau von Prerow bis zum Bock spricht fiir ein
Uberwiegen der kiistenparallelen Transportprozesse, wobei vom Zingst bis zum Bock die W-
O-Richtung und vom Freesenbruch bis Prerow die O-W-Richtung dominiert. Die Ablage-
rung des verfrachteten Materiales erfolgt zwischen Gellen und Bock sowie am Nothafen
DarfRer Ort. Stirkere kiistennormale Transportkomponenten sind nach der Riffkonfigura-
tion am Nothafen, im Bereich des Freesenbruches und am Ostende des Bock (vgl. Abb. 19)
zu erwarten.

333 Geomorphologische Charakteristik der Kiistenzone
der Insel Hiddensece

Der Sandstrand der Flachkiiste der Insel Hiddensee besitzt relativ einheitliche Strand-
breiten von 20-40 Metern. Minimale Strandbreiten sind lokal am Kiistenknick beim ,,Har-
ten Ort“, siidlich der Ortschaft Vitte, siidlich Hassenort und zwischen Kiistenkilometer
H 3,000 und H 4,000 zu finden. Dies sind anscheinend die Bereiche mit wechselnden Trans-
portverhiltnissen sowie kiistennormal ausgeprigten Transporttendenzen (vgl. Abb. 20).
Vom Harten Ort bis zur Siidspitze des Gellen kann ein fast durchgingiges, dufieres Sandriff
beobachtet werden (vgl. Abb. 18). Dieses Riff verliuft geradlinig und weist auf die Domi-
nanz kiistenparalleler Transportvorginge vor Hiddensee hin. Die dominante Transportrich-
tung ist Nord-Siid und kommt in den Akkumulationsverhaltnissen am Gellen zum Aus-
druck. Lediglich zwischen Vitte und Hucke ist aus der Sandriffkonfiguration ein Transport
in Nordrichtung abzuleiten. Am Steilufer des Dornbusch herrschen Transportverhiltnisse in
Ostrichtung vor. Das hier abgetragene Material kommt in der Libbenbucht zur Ablagerung
und dient zum Aufbau der Hakenbildungen am Bessin (vgl. Abb. 12).

34 Aero-, hydro- und morphodynamische Wechselwirkungen

Im Folgenden sollen die festgestellten Kiistenverinderungen verallgemeinernd betrach-
tet werden, um daraus Aussagen zu den aero-, hydro- und morphodynamische Wechselwir-
kungen abzuleiten. Der Darfler Weststrand ist weitgehend unbeeinflusst von Kiistenschutz-
mafinahmen und deshalb fiir Verallgemeinerungen pridestiniert.

Schematisiert man sein Kiistenverhalten wie in der Abb. 13, so werden z.B. fiir die
Zeitriume 1885-1937 und 1937-1983 véllig unterschiedliche dynamische Verhaltensweisen
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1885 - 1937 1885 1937
—_—-
geringer Rickgang Uferfinie méRiger Rickgang Kliffkante WestdarB
¢ 0,55 m/a 60,85 m/a
Aussage:

Srancivorbrolumng - Material verbleibt im System - starke Verbreiterung Ostseite DarBer Ort,
kein Lingenwachstum

1937 - 1983 1937 1983
starker Riickgang Uferfinie maRiger Riickgang Kiiffkante
¢ 0,95 m/a 90,79 mia
Aussage:

Strandverschmalerung - Material verldfit das System - Lingenwachstum am Darfier Ort

Abb. 13: Schematisches Kiistenverhalten am Westdarf} in den Zeitschnitten 1885-1937 und 1937-1983

deutlich. Im Zeitraum 1885-1937 ist ein schnelles Zuriickweichen der unteren Kliffkante zu
verzeichnen. Gleichzeitig ist der Uferlinienriickgang gering, was zu positiven Strandverhilt-
nissen (Strandverbreiterung) fiihrt.

Demgegentiber kommt es im Zeitraum 1937-1983 durch vermehrte Strandzehrung bei
gleichzeitiger Verminderung des Kliffabtrages zu einer Strandverschmalerung.

Daraus ist zu schlussfolgern, dass im erstgenannten Zeitabschnitt eine grofle Menge Ma-
terial im Sedimenthaushalt des Darfer Weststrandes verbleibt, wihrend im letztgenannten
Zeitraum Sedimentmaterial das betrachtete Bilanzsystem verlisst.

Die morphologische Charakteristik des betrachteten Kiistenabschnittes besteht gegen-
iiber anderen Sandstrinden in einem relativ schmalen und flachen Strand (vgl. Kapitel 3.3.1),
dessen Diinenkliffstrecke ohne grofere Wasserspiegelanhebungen schon bei stirkerem, auf-
landigem Wellenauflauf unter Abbruch steht. Die Kiistenkonfiguration zeigt einen SSW
bis NNE gerichteten Kiistenverlauf, der hinter dem Sandsporn des Darfer Ortes abrupt eine
W-E-Richtung einnimmt. Aus der Literatur ist bekannt (KOLP, 1978), dass starke W- bis SW-
Winde einen transportkompetenten Brandungsstrom in nordéstliche Richtung, zum Darfler
Ort hin, erzeugen. Dieser sedimentbeladene Brandungsstrom liuft an der Spitze des Darfier
Ortes seewiirts aus, wodurch aufgrund der abnehmenden Transportkraft Sedimentakkumu-
lation einsetzt (vgl. Abb. 19).

Das so abgelagerte Sedimentmaterial ist damit weitgehend dem Kiistenhaushalt des
Weststrandes entzogen. Bei Vorherrschen dieser Windrichtungen sollte ein negativer Mate-
rialhaushalt oder anders gesprochen ein starker Kliff- und Strandriickgang an der Darfler
Westkiiste die Folge sein. Da aber die angesprochenen W- bis SW-Winde hiufig niedrigere
Wasserstinde an der siidlichen Ostseekiiste verursachen, wird ihr Einfluss verstirkt auf den
Abbau bzw. Riickgang der Uferlinie konzentriert sein, so dass sich ein stirkerer Uferlinien-
als Kliffriickgang ergibt.
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‘- Prozentuale_ Haufigkeit malgebender \Mndsektoreﬁ fi::?Windgeschwindigke'Tten >10mis

(a - Anteil an gesamter Windverteilung;

| b - Anteil bezogen auf Summe maRgebender Windsektoren)

‘ 1885 - 1935 1935 - 1985
Malgebende _ .
Windsektoren a in% b a in% b
NW/2 + N + NE 6,12 371 2,09 14,7
NWI2 + W2 3,86 23,3 3.21 22.7
Wi2 +SW 6,53 39,6 8,89 62,6
Summe 16,51 100,00 14,19 100,00
| ' NW/2, N, NE |
NW/2, N, NE

Resultierende
des Energieimpulses

Westdarf3

Resultierende
des Energieimpulses ‘

830

WestdarB , |

Wi2, SW

[

| \’

| Morphodynamische Aussage:
Geringer Energietransfer nach N -

| kein Langenwachstum sondern
| starke Verbreiterung des Darfer Ortes

\I} |
Morphodynamische Aussage:
Starker Energietransfer nach N - \
Langenwachstum und Verbreiterung
des Darf3er Ortes |

Abb. 14: Das Kiistenverhalten am Westdarf in Bezichung zur durchschnittlichen Windcharakteristik

Starkwinde aus nérdlicher bis nordostlicher Richtung erzeugen demgegentiber einen
SW-gerichteten Brandungslingsstrom, der das im betrachteten Kiistenabschnitt abgetragene
Sediment entsprechend nach SW verfrachtet. Auflandige, nérdliche Winde bewirken an der
stidlichen Ostscekiiste erhhte Wasserstinde, so dass die Diinenkliffstrecke unter diesen Be-
dingungen hiufiger dem Wellenangriff ausgesetzt sein wird und somit hohere Kliffriickginge
normal sind. Gleichzeitig erhilt das Bilanzsystem der Darfler Westkiiste eine erh6hte Menge
Sedimentmaterial, das zur Strandstabilisierung bzw. -verbreiterung beitrigt. Unter letzt-
genannten Windbedingungen wird weiterhin die Schaar des Darfler Ortes abradiert (vgl.
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Abb. 15: Kiistenverhalten der Kliffkante von Hiddensee zwischen 1885 und 1937
Meter / Jahr

3,2-6,3 6,4-8,4 3,5-12,8 KKM

Abb. 16: Durchschniutliche Verinderungen der seeseitigen Diinenunterkante (SDUK) von Hiddensee
zwischen November 1994 und 1995 (nach der Sturmflut)

KoLr, 1978) und das Material verstirkt in siidliche Richtungen (zum Westdarf} und zur
Prerow-Bucht, vgl. Abb. 21) transportiert. Hieraus resultiert eine starke Verbreiterung der
Landspitze Darfler Ort, was den enorm hohen Wert des Flichenzuwachses im Zeitschnitt
1885-1937 bedingt. Von 1695 bis 1835 ist die Flichenzunahme im Wesentlichen durch
ein nach NE gerichtetes Lingenwachstum geprigt. Die Zeitriume von 1835-1885 und
1937-1983 zeigen morphodynamisch sowohl Streckung als auch Verbreiterung fiir die Land-
spitze Darfler Ort.

Die Ursache fiir die beschriebene kiistendynamische Konstellation am Darf} diirfte in
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Umstellungen der lokalen Windfelder, induziert durch grofiriumige Schwankungen der at-
mosphirischen Zirkulation, zu suchen sein. In parallel laufenden Projektuntersuchungen des
Meteorologischen Institutes der Universitat Leipzig (TETZLAFF u. BECKMANN, 1994) wur-
den fiir das Untersuchungsgebiet Windmesswerte der Stationen Wustrow und Warnemiinde
analysiert und homogenisiert. Durch diese Arbeiten liegt eine geschlossene Windmessreihe
von 1885 bis 1995 vor. Somit kénnen die beschriebenen kiistendynamischen Verhaltensmu-
ster zumindest fiir die jiingeren Zeitschnitte (seit 1885) mit dem Verhalten der lokalen Wind-
felder dieses Zeitraumes korreliert werden. Hierzu wurden die zahlreichen Winddaten sehr
stark komprimiert (Abb. 14). Beriicksichtigung fanden nur Windstirken > 10 m/s und die fiir
das Kiistengeschehen an der Darfler Westkiiste zustindigen Windrichtungen. Die Windrich-
tungen wurden in 3 Gruppen zusammengefafit:

Gruppe 1: NW/2 +W/2 (315°-270°)
Gruppe 2: NW/2+N+NE  (315°-67,5°)
Gruppe 3: W/2 + SW (270°-212,5°)

Die Gruppe 1 reprisentiert morphodynamisch die Kriftegruppe, die weitgehend einen
senkrechten Energicimpuls auf die Kiiste liefert. Dagegen kennzeichnet Gruppe 2 die Krifte,
die SW-gerichtete und Gruppe 3 die Krifte, die NE-gerichtete Energieimpulse auf die Kiiste
auslosen diirften. In der Summe der ausgewihlten, mafigeblichen Windrichtungen bestehen
zwischen den beiden Vergleichszeitriumen keine gravierenden Differenzen. Interessanter ist
die prozentuale Aufgliederung in den 3 Gruppen. Fiir 1890-1935 kann im Durchschnitt eine
ausgeglichene Wind- und damit Kriftebilanz zwischen SW- und NE-gerichteten Kraftvek-
toren ausgewiesen werden. Diese Ausgeglichenheit verschiebt sich im Zeitraum 1940-1985
eindeutig zugunsten des NE-gerichteten Windfeldes. Die NE-gerichtete Komponente der
beriicksichtigten Messwerte erreicht in diesem Zeitraum durchschnittlich das 4-fache des
SW-gerichteten Krifteeinflusses. Die NW/2 + N + NE-Komponente verdreifacht sich
1940-1985 gegeniiber 1885-1935. Die ufernormal auftretende Kriftegruppe (NW/2 + W/2)
hat fiir beide Zeitschnitte dhnliche Werte.

Ausgehend von diesem Windverhalten ist zu erwarten, dass im Zeitraum 1890-1935 die
Ausgeglichenheit der gegensitzlichen Kriftegruppen ein verstirktes Hin- und Herzirkulie-
ren des Sedimentmaterials innerhalb des Systems Darfler Westkiiste bedingt. Der stirkere

i 170 Ribnitzer Stadtwiesen
Dierhagen
Fischland ﬁ DarB
g)} Prerow N 210
Darter™, Freesenbruch 205 Zingst Muggenburg
Ort
¢ Darf Zingst
210 _< Kustenkilometer
. Sundische 180
Muggenburg Wiese

Abb. 17: Sandriffkonfiguration zwischen Dierhagen und Sundische Wiese nach dem Kiistenbildplan
von 1992



Die Kisste, 61 (1999), 1-230
41

Abb. 18: Sandriffkonfiguration zwischen Sundische Wiese und Hucke nach dem Kistenbildplan
von 1992

Einfluss hochwasserfordernder Windrichtungen produziert einen gewissen Kliffriickgang,
der die positive ,Strandbilanz® weiter unterstiitzt. Insgesamt bleiben beide Werte (Kliff- und
Uferlinienriickgang) jedoch gering. Eine derartige Situation sollte eine geringe Flichenzu-
nahme am Darfler Ort erzeugen. Das Gegenteil ist jedoch der Fall. Die Flichenzunahme ist
infolge der ostwirtigen Verbreiterung der Landspitze zwischen 1885 und 1937 im Maximum.
Dieser scheinbare Widerspruch kann durch nihere Betrachtung der Morphodynamik aufge-
16st werden. Der 1885 weit nach NE vorspringende Haken (vgl. Abb. 21), gewinnt bis 1937
Landanschluss, indem sich ein von der Landspitze siidwiirts und ein vom Prerower Nord-

ot # Dar8 Zingst
0 . f,‘yo; Kustenkilometer
A Kostenlangstransport
r - —» dominanter
Moggenburg Wiese ! Kostenquertransport

Abb. 19: Hauptrichtungen des Sedimenttransfers zwischen Dierhagen und Sundische Wiese
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strand nordwirts wachsender Haken vereinigen und eine grofiere Lagune (den sogenannten
Otto-See) abschliefen. Fiir diesen Prozess kénnen nur nérdliche Winde verantwortlich ge-
macht werden. Die starke Verbreiterung 1885-1937 korreliert also mit dem deutlichen Her-
vortreten nordlicher Starkwinde. Weiterhin sind fiir diesen Zeitraum das Auftreten von sechs
schweren Sturmhochwassern hervorzuheben (vgl. BAERENS u. HUPFER, 1994). Unter diesen
Bedingungen ist gleichzeitig eine stirkere Sedimentzufuhr vom Zingster Abtragungsstrand
zum Prerower Akkumulationsgebiet zu erwarten. Von 1937 bis 1983 dominieren Starkwinde
aus stidlichen Richtungen. Der erhéhte Materialtransport an der Darfler Westkiiste in nord-
liche Richtung dient dem Aufbau der submarinen Schaar des Darfler Ortes, was zum Auf-
tauchen der Bernsteininsel in den 5Qer Jahren fiihrt (vgl. Kovrp, 1978). Hierdurch wird
zunichst eine Streckung des Hakens nach NE erreicht. Die Zustandsbilder des Darfler Or-
tes zeigen, dass in den Folgejahren eine siidwirtige Verlingerung der Bernsteininsel und
schlieflich ihr Landanschluss zu einer geringen ostwirtigen Verbreiterung der Landspitze
fithrten. Bemerkenswert ist, dass der Ubergang von Streckung zu Verbreiterung in einen
Zeitraum mit drei schweren Sturmhochwassern fillt.

Mit den geschilderten Windverhiltnissen und ihren hypothetischen Wirkungen ist der
Kreis Aero-, Hydro-, Morpho- und Sedimentdynamik weitgehend geschlossen. Die erziel-
ten Korrelationen sowie Raum-Zeit-Prozess- und Wirkungstibereinstimmungen geben den
erfolgten Analysen und Interpretationen Sicherheit. Schon geringe prozentuale Schwankun-
gen der Windrichtungen fiithren anscheinend zu deutlichen Verinderungen im Kiistenver-
halten. Kehrt man diese Bezichung um, so sollte man die historisch festgestellten Verande-
rungen des Kiistenverhaltens auch auf entsprechende Schwankungen der Windrichtungen
zuriickfiihren kénnen. So gesehen ist der Zeitraum von 1695-1835 als dominanter Abschnitt
stdlicher Starkwinde zu werten, denn er beinhaltet die hichsten Riickgangsbetrige an der
Darfler Westkiiste sowie die stirkste Streckungsphase der Landspitze DarfRer Ort. Schwere
Sturmhochwasser infolge von Starkwinden aus nérdlicher Richtung diirften in diesem Zeit-
raum nur untergeordnete Bedeutung besitzen, denn das Breitenwachstum der Landspitze ist
duflerst gering. Die Ursachen fiir das Kiistenverhalten von 1835-1885 sind etwas schwieriger
zu beurteilen. Die hohen Uferlinienriickginge am Westdarf} sprechen fiir das Uberwiegen
stidlicher Starkwinde. Das stirkere Zuriickweichen der Kliffkante (1,31 m/Jahr) gegeniiber
der Uferlinie (1,28 m/Jahr) spricht aber auch fiir einen starken Einfluss von Hochwassern
und damit nérdlicher Starkwinde. Das Akkumulationsverhalten am Darfler Ort (Vgl.
Abb. 21) weist 1885 unter Einbeziehung der Insel eine deutliche Streckung nach Nordost auf,
gleichzeitig wird jedoch eine ostwirtige Verbreiterung der Landspitze und siidwirtige Ver-
lingerung des Nordostsporns deutlich. Letzteres ist am ehesten mit dem Kiistenverhalten
zwischen 1937 und 1983 vergleichbar. Es kann vermutet werden, dass zunichst eine stirkere
Phase stidlicher Starkwinde fiir den stirkeren Uferlinienabbau verantwortlich ist. An-
schlieflend erfolgte eine Uberprigung wihrend einer stirker nordlich geprigten Phase. Hier-
fir spricht die Zunahme der Sturmhochwassertitigkeit seit den 60er Jahren des vergangenen
Jahrhunderts. Die Sturmflut von 1864 fithrte im Untersuchungsgebiet zum Durchbruch
durch die Insel Hiddensee und die Sturmflut von 1872 wird als stirkstes Extremereignis an
der siidlichen Ostseekiiste gefiihrt.

Hinsichtlich der Sturmhochwasser sollte damit der Zeitraum des ausklingenden 19. und
des beginnenden 20. Jahrhunderts eine sturmflutaktivere Phase als der Zeitraum des 18. und
des beginnenden 19. Jahrhunderts darstellen. SCcHUMACHER (1991) kommt iiber die Zusam-
menstellung historischer Sturmfluten zu dem Ergebnis, dass das 14., 17. und 20. Jahrhundert
als sturmflutintensivere Zeitriume ausgewiesen werden kénnen und diese an klimatische
Umstellungen mit einem Abstand von 250 bis 300 Jahren gebunden sind. Anhand geologi-
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Abb. 20: Hauptrichtungen des Sedimenttransfers zwischen Sundische Wiese und Hucke

scher und archiologischer Fakten wird weiterhin gezeigt, dass diese kurzperiodischen
Schwankungen zeitlich fiir das gesamte Holozin und riumlich zumindest fiir Nord- und
Mitteleuropa Giiltigkeit haben. Mit dieser Arbeit kénnen nun auch kiistendynamische Be-
lege fiir diese klimatische Zyklizitit herangezogen werden. Gefestigt werden die Aussagen
auch durch das festgestellte Kiistenverhalten am Bessin auf der Insel Hiddensee. Hier exi-
stiert im Zeitraum 1692 bis 1885 ein geringer und im Zeitraum 1885 bis 1983 ein starker
Flichenzuwachs (vgl. Abb. 12). Nach der Karte von LuBIN (1618) ist die Entstehung der
Halbinsel des Alten Bessin in das 17. Jahrhundert zu stellen. Der Neue Bessin hat sein stirk-
stes Lingenwachstum im 20. Jahrhundert.

Neben Schwankungen der Windrichtungen und dementsprechenden Variationen der
Hoch- und Niedrigwassertitigkeit diirften auch langfristigere Variationen des Meeresspie-
gels fiir bestimmte morphodynamische Verhaltensweisen der untersuchten Kiistenabschnitte
verantwortlich sein. Lokale Raum-Zeit-Variationen sind zumeist das Produkt geomorpho-
logischer Gegebenheiten bzw. auch anthropogener Ursache.

Der Einfluss von Extremereignissen auf das Kiistenverhalten konnte fiir einzelne Kii-
stenabschnitte untersucht werden, da sowohl vor, als auch gleich nach dem Sturmhochwas-
ser vom 3./4.11.1995 der gesamte Strandbereich vermessen wurde (Diinenkataster des Staat-
lichen Amtes fiir Umwelt und Natur Rostock, Abteilung Kiiste).

Da zumindest die Riickverlagerung der unteren Kliffkante bzw. des Diinenfuffes mit
Sicherheit auf dieses eine Extremereignis bezogen werden kann, liegt erstmalig die Méglich-
keit des Vergleichs von Werten des mittleren langfristigen Kiistenriickganges als Ausdruck
der Summe aller Einwirkungen zu einem Kiistenriickgang im Zuge eines Extremereignisses
vor. Entsprechend dieses Verhaltensmusters werden in den Abb. 15 und 16 jeweils drei Be-
reiche, gekennzeichnet durch die jeweiligen Kiistenkilometer, miteinander verglichen.

Die Kiistenkilometer (Kkm) 3,2-6,3 kennzeichnen den siidlichen Teil der Insel Hidden-
see (etwa im Bereich des Karkensees), die Kkm 6,4-8,4 liegen zwischen Schwarzem Peter und
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Abb. 21: Morphologische Entwicklung des Darfler Ortes von 1692 bis 1983 (Pfeile zeigen die jeweili-
gen Haupttransportrichtungen des Sedimentmateriales an)

Neuendorf und die Kkm 8,5-12,8 sind die Flachkiiste von Neuendorf bis Vitte. Die jahr-
lichen Kiistenverinderungen zwischen 1937 und 1983 laufen in diesen drei Bereichen sowohl
fiir die untere Kliffkante als auch die Uferlinie konform. Beide morphologische Linien wei-
chen im siidlichen Bereich am stirksten zuriick. Die gemessenen Werte von -0,8 m/Jahr
(Uferlinie) und -0,63 m/Jahr (Untere Kliffkante) liegen etwa in dem Niveau der fiir diesen
Zeitraum an der Darfler Westkiiste gemessenen Riickgangswerte. Allerdings ist auf Hidden-
see der Uferlinienriickgang geringfiigig hoher als der der unteren Kliffkante. Auch im Nord-
teil der Hiddenseer Flachkiiste (Kkm 8,5-12,8) ist Kiistenriickgang festzustellen. Jedoch ist
dieser wesentlich geringer und vor allem sind in diesem Kiistenabschnitt die Kliffrickginge
héher als die Uferlinienriickginge. Der mittlere Teil (Kkm 6,4-8,4) zwischen diesen beiden
Abrasionsbereichen zeigt mit gleichen Werten fiir Kliffkante und Uferlinie geringfligige Ak-
kumulationstendenzen. Letzteres kann jedoch nicht mit Sicherheit behauptet werden, da der
gemessene Wert im Fehlerbereich der Datenquellen bzw. der Datenbearbeitung (vgl. Kap. 3)
liegt.

Somit ergibt sich ein deutlich unterschiedliches Verhalten der betrachteten Kiisten-
abschnitte. Dieses unterschiedliche Raumverhalten sollte zum grofiten Teil morphodyna-
misch bedingt sein. Beim genauen Betrachten des Kiistenverlaufes der Insel Hiddensee fillt
auf, dass sich die N-S-erstreckende Auflenkiiste in drei mehr oder weniger angedeutete
Buchtkonfigurationen auflésen lisst, deren Erstreckung annihernd den ausgegliederten
Kiistenabschnitten entspricht. Weiterhin sind sowohl fiir den Kiistenbereich bei Vitte aber
insbesondere fiir den Kiistenabschnitt Neuendorf-Schwarzer Peter intensivste Kiisten-
schutzmafinahmen zu konstatieren. Das Kiistenverhalten zwischen Kkm 6,4 und 8,4 ist da-
mit weitgehend anthropogen beeinflusst.

Bemerkenswert ist, dass die kiistendynamischen Verinderungen, resultierend aus dem
Extremereignis des Sturmhochwassers vom 3./4. 11. 1995 fiir die betrachteten Kiistenseg-
mente qualitativ und halbquantitativ annihernd zum Bild des langfristigen Kiistenriickgangs
kongruent sind (Abb. 15, 16). Hieraus konnen zunichst zwei wichtige Schlussfolgerungen
gezogen werden:

1. Die unterschiedliche Reaktion der betrachteten Kiistensegmente muss mit morpho-

dynamisch und/oder anthropogen bedingten Gegebenheiten gekoppelt werden.

2. Das deckungsgleiche Kiistenverhalten, ermittelt zum einen aus einem Karten-Luft-
bildvergleich fiir einen lingeren Zeitraum (1937-1983) und zum anderen aus prizisen
Nivellements fiir das o.g. Extremereignis, belegt die Zuldssigkeit und die Zuverlassig-
keit der angewandten Untersuchungsstrategie.

Eine oft in der Fachwelt diskutierte Frage ist:

Sind es die hydrodynamischen Maximal- bzw. Extremereignisse, die den Hauptteil der
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morpho- und sedimentdynamischen Verinderungen an der Kiiste bewirken oder hat die
Summe der langfristigen mittleren Ereignisse den entscheidenden Anteil?

Auch hierzu vermag das untersuchte Beispiel Erkenntnisse zu liefern. Es kann jedoch
nur die Kiistenstrecke zwischen Kkm 3,2 und 6,3 betrachtet werden, da innerhalb der ande-
ren beiden Abschnitte anthropogene Effekte zu verzeichnen sind, die sich nicht ohne weite-
res herausfiltern lassen. Zwischen Kkm 3,2-6,3 ist die untere Kliffkante von 1937 bis 1983
um 0,63 m/Jahr zuriickgewichen. Dies bedeutet einen absoluten Kliffverlust von 29 Metern.
Der mit Sicherheit auf das Sturmhochwasser vom 3./4. 11. 1995 zuriickzufiihrende Kliffver-
lust der entsprechenden Kiistenstrecke betrigt durchschnittlich 13,63 Meter. Das sind ca.
47 % des Gesamtabtrages innerhalb des betrachteten Zeitschnittes von 46 Jahren. Bedenkt
man nun, dass mit dem Sturmhochwasser vom 4. 1. 1954 (vgl. KOLP, 1955) ein dem Hoch-
wasser vom 3./4.11.1995 ebenbiirtiges Extremereignis in den Betrachtungszeitraum fillt so-
wie weitere schwere Sturmfluten ( > 1,5 m, fiir Pegel Warnemiinde von 1937-1990 insgesamt
+3, vgl. BAERENS u. HUPFER, 1994) auftraten, konnte der entscheidende Einfluss fiir den
Riickgang der unteren Kliffkante in diesem Bereich in der Einwirkung von Extremereignis-
sen gesehen werden.

Die Durchsicht der Profile des Diinenkatasters zeigt weiterhin, dass der hochwasserbe-
dingte Kliffriickschnitt in fast allen Fillen zu einer positiven Strandbilanz bzw. zu einer deut-
lichen Strandverbreiterung fiihrte. Auflerdem wird deutlich erkennbar, dass dort, wo schmale
und unterernihrte Sandstrinde mit einer geringen Hohe des unteren Kliff-Fufles iiber NN
existieren, der Riickschnitt besonders grofle Werte annimmt. Insofern kommt den langfristi-
gen, mittleren Bedingungen eine enorme Bedeutung fiir das Kiistenverhalten zu. Sie schaffen
die Voraussetzungen fiir die lokale Wirksamkeit der Extremereignisse.
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Extremwasserstande an der deutschen Ostseekiiste
nach Beobachtungen und in einem
Treibhausgasszenario

Von CHRISTIANE BAERENS und PETER HUPFER

Zusammenfassung

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

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

Summary

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

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

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

Die Ostsee ist mit einer Fliche von 415 000 km? (einschlief8lich Kattegat) ein kleines,
nahezu abgeschlossenes intrakontinentales Nebenmeer des Atlantischen Ozeans. Langge-
streckt und in erster Niherung in nordéstlicher Erstreckung verlaufend, besteht zwischen
dem nérdlichsten und dem siidlichsten Punkt des Meeres ein Breitenunterschied von 12°.
Wihrend Kattegat und Beltsee im Mittel nur einige Dekameter Tiefe aufweisen, ist der
Hauptwasserkorper der Ostsee durch eine Beckenstruktur mit Tiefen von mehr als 200 m ge-
kennzeichnet. Diese Lageparameter bestimmen zusammen mit der Tatsache, dass gezeiten-
bedingte Wasserstandsschwankungen in der Ostsee nur eine untergeordnete Rolle spielen,
das Ausmaf kurzperiodischer Pegelvariationen. Zur Analyse der Ursachen kurz- und lang-
periodischer Wasserstandsschwankungen s. u.a. DIETRICH (1954, S. 130-156) und BAERENS
(1998, S. 9-21). Wegen der geringen Ausdehnung und des relativ kleinen Volumens von ca.
22000 km? reagiert die Ostsee generell rasch auf Einfliisse, die von der Atmosphire ausgeiibt
werden. Besonders hohe oder niedrige Wasserstinde an den Kiisten werden fast ausschlief3-
lich durch den Wind verursacht. Die deutsche Kiiste im Siidwesten des Meeres und der Fin-
nische Meerbusen, insbesondere das Gebiet um St. Petersburg, gelten als die fiir die extreme
Wasserstandsschwankungen anfilligsten Bereiche. Wenn auch Hiufigkeit und Ausmafl der
extremen Wasserstandsschwankungen der Ostsee nicht an die durch betrichtliche Gezeiten
gekennzeichnete Nordsee heranreichen, so kénnen durch Windstau hervorgerufene hohe
Wasserstinde sowohl an der Aufenkiiste als auch in den weitverzweigten Forden, Bodden
und Haffen der Innenkiiste betrichtliche Schiden hervorrufen, die durch gecignete bauliche
Schutzmafinahmen méglichst gering gehalten werden miissen. Die besonders niedrigen Was-
serstinde sind weniger spektakulir, konnen aber verschiedene Behinderungen maritimer
Wirtschaftszweige mit sich bringen (BIRR, 1968, S. 33-50). Die extremen Wasserstinde be-
einflussen die morphologische Struktur des Strandbereiches und tragen zu ciner Intensivie-
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rung von Auf- und Abbauprozessen der Kiiste bei (KoL, 1955, S. 1-170). Somit ist eine zu-
sammenfassende Analyse eingetretener extremer Wasserstinde an der deutschen Ostseekiiste
eine wichtige Aufgabe.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

wn
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Abb. 3: Jihrliche Hiufigkeit der Sturmhochwasser am Pegel Travemiinde im Zeitraum 1831-1993. Der
lineare Trend betrigt 2,4/100 Jahre fiir 1901-1990

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

23 Zur Interpretation der Trends

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

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

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

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

Baltischer Meridionalindex (BMI) als Differenz des Bodenluftdrucks zwischen den Git-
terpunkten 5° W, 55° N minus 25° E, 55° N. Diese Gitterpunkte decken sich annihernd mit
der mittleren Lage der Druckzentren am Tages eines SHW. Der BMI ist ein Maf fiir die me-
ridionale Luftbewegung tiber der Ostsee.

Baltischer Zonalindex (BZI) als Differenz des Bodenluftdrucks zwischen den Gitter-
punkten 15° E, 50° N minus 15° E, 65° N. In der Gegend des nordlich gelegenen Gitter-
punktes ist in der Regel der Kern des Tiefs zu finden, das die Entstehung eines SNW verur-
sacht. Der BZI ist ein Maf fiir die zonale Luftbewegung tiber der Ostsee.

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

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

32 Prozesse, die zur Ausléosung von Sturmhochwasser fiithren

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

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

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

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

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

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

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

33 Zur Auslésung von Sturmniedrigwasser

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

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

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

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

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

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

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

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

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

und die quadratischen Werte (wegen der quadratischen Abhingigkeit der tangentialen
Schubkraft des Windes von der Windgeschwindigkeit) der Druckindizes des Vorhersageta-
ges und des Vortages ein, so dass schlieRlich 104 Pridiktoren zur Verfiigung standen. Es wur-
den zwei Modellgruppen aufgestellt: das Modell I (MI), in das ausschlieflich Druckindizes
als Pridiktoren eingehen, und das Modell IT (MII), in dem zusitzlich die Fiillung der Ostsee
(in Form des dem Berechnungstag vorhergehenden fiinftigigen Mittels des Wasserstandes
von Landsort) und der Vortageswasserstand von Warnemiinde beriicksichtigt werden. Als
Beispiel werden die Pridiktoren und die Regressionskoeffizienten fiir den Monat Januar
angegeben (fiir die iibrigen Monate sind die Groflen bei BAERENS, 1998, S. 103-106, in ex-
tenso enthalten):
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ML PT),, =505,7~1,190 (p/55° N 25° E-60° N 15° E)
- 1,482 (p/50° N 20° E - 60° N 10° E) = 1,655 (Pyiyeag
= 1,165 (pyy,/50° N 20° E - 60° N 10° E)
= 0,038 (Pyy1yp Quadrar’55° N 20° E - 60° N 15° E)
3,202 (p/60° N 15° E - 60° N 20° E)
MIL  PTj,,, =466,0 + 0,596 Lao - 0,150 Warvor + 1,028 (p/55° N 10° E - 60° N 05° E)
+1,697 (p/55° N 20° E - 60° N 15° E) — 1,458 (p/50° N 20° E - 60° N 10° E)
= 1,350 (Pyoyeeg/55° N 15° E - 60° N 05° E) + 0,417 (pyy,/50° N 20° E — 60° N 10° E)
= 0,915 (Pyyprag, Quadear! 55° N 20° E —60° N 15° E)
+0,355 (p/55° N 20° W - 55° N 35° E) - 2,269 (p/55° N 20° E - 60° N 20° E)

/55° N 15° E - 60° N 05° E)

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

In der Tab. 4 sind statistische Parameter des beobachteten und des mit M1 und MIT be-
rechneten Wasserstandes fir den gewihlten Entwicklungs- und Testzeitraum angegeben.
Man erkennt, dass beide Modellgruppen wichtige Eigenschaften befriedigend wiedergeben.
Die Erfassung der Extreme ist in MII besser als in MI. Gerade bei der statistischen Model-

Tab. 4: Statistische Parameter des beobachteten und mit den Regressionsmodellen MI und MII
geschitzten Wasserstandes von Warnemiinde. Zeitriume fiir das Entwicklungskollektiv (E) vom
1.1.1949-31.12.1970 und fiir das Testkollektiv (T) vom 1.1.1978-31.12.1992. Alle Angaben in cm ii. PN

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

MI MII MI MIIL MI MII

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Anomalie

1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981
Yahr

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

1 1 1 1
1951/55 1961/65 1971/75 1981/85
Jahr

Abb. 11: Anomalien der finfjihrigen Hiufigkeiten der beobachteten (grau) und der mit Modell MI

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

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

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

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

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

Die Lage der Gitterpunkte des verwendeten Bodenluftdruckdatensatzes und des Mo-
dells sind nicht identisch. Auf eine Interpolation der Modelldaten wurde jedoch verzichtet,
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da die Abweichung nur maximal 1,63° betrigt. Als erster Zeitabschnitt wurden die Modell-
jahre 1961 bis 1990 ausgewihlt, da in dieser Periode Beobachtungen zum Vergleich vorhan-
den sind. Der zweite Modellabschnitt umfasst die Modelljahre 2070 bis 2099. Dieser Zeit-
raum ist bereits durch ein verindertes Klima gekennzeichnet.

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

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

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

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

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

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

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

Parameter Beobachtung  Regressions- Kontrollauf Szenario 1592a
modell M1

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

Als gesicherte Erkenntnis gilt, dass mit einer moglichen zukiinftigen globalen Er-
wirmung ein allgemeiner Meeresspiegelanstieg einhergeht. Nach WARRICK et al. (1996,
S.359-406) steigt der globale Wasserstand im giinstigsten Fall bis zum Ende des 21. Jahr-
hunderts entweder um etwa 23 cm (geringer Anstieg), oder um 55 cm (mittlerer Anstieg) oder
sogar um 96 cm an (starker Anstieg). Fiir den Pegel Warnemiinde betrug der eustatische An-
stieg des Wasserstandes im Zeitraum 1880-1995 um 1,13 mm/Jahr (entspricht in der Extra-
polation etwa dem halben Betrag des geringen globalen Anstiegs). STIGGE (1994b, S. 255-261)
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beriicksichtigt bei seiner Untersuchung des Warnemiinder Wasserstandes eine mogliche Be-
schleunigung des beobachteten Anstiegs und fand eine Zunahme von 24,3 cm bis zum Ende
des 21. Jahrhunderts, was etwa der oben genannten niedrigsten Anstiegsrate entspricht.

Die drei Abschitzungen wurden auf den tiglichen Wasserstand von Warnemiinde fiir
den Modellzeitraum 2070-2099 angewendet. Der Wasserstand wurde mit den Regressions-
bezichungen von MI berechnet. Der globale Meeresspiegelanstieg wurde dabei als linear vor-
ausgesetzt. Aus den erhaltenen Zeitreihen wurden die fiinfjihrig aufsummierten Hiufigkei-
ten von SHW und SN'W abgeschitzt. Die Ergebnisse enthalten die Abb. 13 und 14 sowie die
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Abb. 13: Beobachtung und Szenario fiinfjzhriger Hiufigkeiten von Sturmhochwasserereignissen mit
und ohne Beriicksichtigung des globalen Meeresspiegelanstiegs im Modellzeitraum 2070-2099. Die Be-
rechnung des Wasserstandes erfolgte mit dem Regressionsmodell M1
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Abb. 14: Wie Abb. 13 fiir Sturmniedrigwasserereignisse

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

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

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

6. Schlussfolgerungen

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

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

maogliche Ursachen

Von BJORN-RUDIGER BECKMANN und GERD TETZLAFF

Zusammenfassung

Sturmhochwasser an der Ostseekiiste Mecklenburg-Vorpommerns verursachen meistens
starke Verinderungen des Kiistenstreifens innerhalb kiirzester Zeit. Aus diesem Anlass haben
wir die Veranderung in der Haufigkeit verschiedener sturmhochwasserverursachender Prozesse
untersucht, um die zunechmende Hiufigkeit von Sturmhochwassern in dieser Region zu erkliren.

Ein Teil dieser zunchmenden Hiufigkeit hat seine Ursache in dem sikularen Meeresspiegel-
anstieg entlang der Mecklenburg-Vorpommerschen Kiiste. Der weitaus grofere Anteil wird
durch Verinderungen im Windfeld tiber der Ostsee hervorgerufen.

In der Regel wird ein Sturmhochwasser an der Mecklenburg-Vorpommerschen Ostsee-
kiiste durch zwei nacheinander ablaufende meteorologische Prozesse verursacht. Mitunter kén-
nen Eigenschwingungen der Ostsee die durch die Windfelder verursachten Wasserstandsinde-
rungen verstirken.

Zunichst wird iiber eine Dauer von zehn bis fiinfzehn Tagen bevor ein Sturmhochwasser
eintritt, Nordseewasser durch stirkere westliche Winde in die Ostsee befordert. Dieses hat zur
Konsequenz, dass der Wasserstand der Ostsee im Mittel um etwa 15 cm ansteigt. Der hauptsich-
liche Wasserstandsanstieg an der Kiiste zu einem Sturmhochwasserereignis wird durch N- bis
NE-Stiirme mit einer langen Fetch iiber der zentralen Ostsee verursacht.

Es zeigt sich, dass die Haufigkeit von Perioden linger andauernder stirkerer westlicher
Winde in der Vergangenheit zugenommen hat. Eine signifikante Verinderung in der Haufigkeit
von Stiirmen aus N bis NE lisst sich hingegen nicht nachweisen. Dieses wird an Hand mehrerer
Héhenwindzeitrethen im Ostseegebiet und einer tiber hundert Jahre langen homogenisierten
und normierten Bodenwindzeitreihe Mecklenburg-Vorpommerns verdeutlicht. Daraus schlie-
Ben wir, dass die zunchmende Haufigkeit von Sturmhochwassern in erster Linie durch die zu-
nehmende Hiufigkeit von linger andauernden stirkeren westlichen Winden verursacht wurde
und nicht durch Hiufigkeitsverinderungen von N- bis NE-Stiirmen,

Summary

Storm surges in the Baltic Sea can lead to vapid and significant changes of the coast line of
Mecklenburg-Vorpommern. In order to explain the increasing frequency of occurrence of storm
surges in this region we analysed various processes exciting these storm surges. One source of this
trend can be found in the secular rise of the mean sea level. However, changes of the wind field
over the Baltic Sea are of much greater importance.

Storm surges at this part of the Baltic coast are generally caused by two subsequent me-
teorological processes the effect of which can be increased by seiches or oscillations in the Baltic
Sea. Preceding a storm surge, water from the North Sea is pushed into the Baltic by strong
westerly winds for a duration of up to 15 days. Consequently, the overall water level rises by
approximately 15 cm. The main level increase during a storm surge, however, is caused by storms
from N to NE with a long fetch over the central Baltic.

Apparently, periods of stronger westerly winds with longer durations have become more fre-
quent in the recent past. Yet, a significant change in the frequency of occurrence of storms from N
to NE cannot be shown. This becomes evident by looking at several time series of aerological
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winds in the Baltic region and at a time series of homogenized surface winds in Mecklenburg-Vor-
pommern of more than 100 years duration.

In conclusion, the increasing number of storm surges in the Baltic is cansed by the increase
in frequency of occurrence of long-duration stronger westerly winds filling the Baltic rather than
of those coming from N to NE and causing the major water level increase.
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1. Einleitung

Der Verlauf des Kiistenstreifens Mecklenburg-Vorpommerns steht in engem Zusam-
menhang mit den geomorphologischen Verinderungen, wie Abrasion und Akkumulation.
Hierfiir verantwortlich sind einwirkende meteorologische und hydrodynamische Prozesse.

Kiistenriickginge haben ihre Ursache einerseits in der langzeitigen und kontinuierlichen
Wirkung von Seegang und Stromung bei mittleren Wasserstinden. Andererseits fithren kurz-
zeitig auftretende Sturmhochwasser mit extremen Wasserstandsanstiegen und hoher See-
gangsenergie zu starken Verinderungen der Kistenlinie.

Auf Grund sozio-6konomischer Aspekte solcher Verinderungen des Kistenstreifens
besteht ein grofles Interesse daran, Kenntnisse iiber die Verinderungen in der Hiufigkeit von
Sturmhochwassern zu erweitern.

Die Sturmhochwasserstatistik Warnemiindes (STIGGE, 1994a) zeigt eine zunehmende
Hiufigkeit solcher Ereignisse seit 1901. Es stellt sich die Frage, ob die Zunahme cine Folge
des sikularen Meeresspiegelanstiegs von 1 bis 2 mm pro Jahr ist oder sich aus verinderten
hydrodynamischen Randbedingungen oder durch Klimavariationen erkliren lasst.

Um die zunehmende Hiufigkeit von Sturmhochwassern zu untersuchen, benétigen wir
einerseits homogenisierte Pegelzeitreihen und Kenntnisse iiber die Veranderungen in der
Hiufigkeit meteorologischer Prozesse, welche fiir Sturmhochwasser verantwortlich sind.

Die am hiufigsten auftretenden Sturmhochwasserwetterlagen, welche fiir den nétigen
N- bis NE-Sturm iiber der zentralen Ostsee sorgen, werden z. B. von KOHLMETZ (1967) be-
schrieben. Diese Sturmwetterlagen verursachen dann einen Wasserstau an der Kiiste Meck-
lenburg-Vorpommerns.

In der Regel ist wihrend des Auftretens eines Sturmhochwasserereignisses der Wasser-
stand der Ostsee um 15 cm hoher als der mittlere (BAERENS u. HUPFER, 1995). Ein nennens-
wertes Fiillen der Ostsee — hier vor einem Sturmhochwasserereignis — dauert etwa 10 bis 15
Tage (BAERENS u. HUPFER, 1995). Linger andauernde stirkere westliche bis nordwest-
liche Winde iiber Nord- und Ostsee sind Ursache fiir den Fiillprozess. Typische Werterla-
gen, die einen Einstrom in die Ostsee verantworten, wurden z. B. von HEYEN et al. (1996) be-
schrieben.
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Anhand homogener Pegelzeitreihen soll iiberpriift werden, inwiefern der Sikulartrend
Ursache fiir die Zunahme in der Hiufigkeit von Sturmhochwassern ist. Zweitens soll unter-
sucht werden, ob es Verinderungen in der Hiufigkeit Sturmhochwasser verursachender
Wetterlagen gibt. Zu diesem Zweck soll eine Windverteilung des Untersuchungsgebietes
Aufschluss dariiber geben, ob es in der Vergangenheit zu Verinderungen in der Hiufigkeit
von Stiirmen aus N bis NE und ob es zu Verinderungen in der Hiufigkeit von linger an-
dauernden und starkeren westlichen Winden gekommen ist.

Die Veranderungen in der Windklimatologie werden durch eine Analyse der Hohen-
windzeitreihen im 850 hPa Niveau der aerologischen Stationen Kopenhagen, Greifswald,
Tallinn und Riga untersucht. Die Greifswilder Zeitreihe ist ab 1949 verfiigbar, die restlichen
ab 1969. Um Zeitreihen mit dhnlicher Linge wie die Zeitreihe der Sturmhochwasser zu
untersuchen, kann man auf Bodenwindzeitreihen zuriickgreifen.

Jedoch existiert fiir dieses Gebiet keine durchgehende hundertjihrige homogene Wind-
zeitreihe. Fiir die Ostseekiiste Mecklenburg-Vorpommerns existieren lediglich Bodenwind-
zeitrethen von WUSTROW fiir 1876 bis 1920, fiir Warnemiinde ab 1920 und fiir Arkona (Insel
Riigen) ab 1950. Zusitzlich wechselte der Messstandort in Warnemiinde im Jahre 1946, und
die Bebauung in der Umgebung des zweiten Messstandortes verinderte sich mehrmals. Es ist
zu erwihnen, dass diese gemessenen Rohdaten nicht ohne weiteres miteinander verglichen
werden konnen, weil lokale und regionale Bodeneigenschaften die Messdaten dieser Boden-
stationen beeinflussen. Eine brauchbare Zeitreihe kann nur durch Homogenisieren der Roh-
daten und anschlielende Normierung auf einheitliche Bodeneigenschaften erfolgen. Die Be-
rechnung des Einflusses von Orographie, Rauigkeit und Hindernissen der umgebenden
Messstation auf die Messwerte (Homogenisierung) und die Normierung auf einheitliche
Bodeneigenschaften und einheitliche Messhéhe erfolgt mittels eines kleinskaligen Modells
(MORTENSEN et al., 1993). Trenduntersuchungen dieser synthetischen Zeitreihe sollen Infor-
mationen tiber Verinderungen in der Vergangenheit iiber lingere Zeitskalen in der Hiufig-
keit mittlerer als auch extremer Windgeschwindigkeiten geben.

2. Klassifikation und Statistik der Sturmhochwasser
L ]

2.1 Klassifikation

Ein extremer Wasserstand wird an der deutschen Ostseekiiste als Sturmhochwasser be-
zeichnet, wenn der Pegel 1 m iiber NN (Normal Null) iiberschreitet. In Tab. 1 ist die Klas-
sifikation des Bundesamtes fiir Seeschiffahrt (BSH) von Sturmhochwassern an der deutschen
Ostseekiiste angegeben.

Tab. 1: Klassifikation der Sturmhochwasser an der deutschen Ostseekiiste nach dem Bundesamt fiir
Seeschiffahrt und Hydrographie (BSH).

1,00 m bis 1,24 m iiber NN leichtes Sturmhochwasser
1,25 m bis 1,49 m iiber NN mittleres Sturmhochwasser
1,50 m und mehr iiber NN starkes Sturmhochwasser
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22 Verinderungen in der Hiufigkeit von Sturmhochwassern

Zur Erstellung der Statistik der Sturmhochwasser dient der Pegel Warnemiinde, weil
dieser als reprisentativ fiir die Region angenommen werden kann. Damit ist gemeint, dass im
Falle eines Sturmhochwassers in Warnemiinde es in der Regel an anderen Pegeln entlang der
Mecklenburg-Vorpommerschen Ostseekiiste ebenfalls zu Registrierungen von Sturmhoch-
wassern kommt. Eine Haufigkeitsverteilung von Sturmhochwassern ermittelt aus Pegeldaten
von Warnemiinde 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
Warnemiindes, die von STIGGE (1994b) entnommen wurden, sind vor der Analyse bzgl. des
Sikulartrends mittels eines linearen Ansatzes (STIGGE, 1994a) mit 1900 als Referenzjahr ho-
mogenisiert worden. Der lineare Ansatz zur Homogenisierung der Sturmhochwasserdaten
bezogen auf das Jahr 1900 wird in folgender Gleichung beschrieben:

(1) BHW. = HW, + s - (1900 — i)

Dabei bedeuten BHW, der homogenisierte Sturmhochwasserpegel, HW, der nicht
homogenisierte Sturmhochwasserpegel und s der lineare sikulare Pegelanstieg. Fiir War-
nemiinde betrigt der lineare Sikularanstieg 0,12 cm pro Jahr (DIETRICH, 1994). Die Ursachen
des Sikularanstieges sind eustatische als auch isostatische Prozesse (siche z. B. KLUG, 1980).

Die Abb. 1 zeigt, dass sich die Hiufigkeit pro Jahrzehnt starker und mittlerer Sturm-
hochwasserereignisse seit 1900 nicht signifikant verindert hat. Die Haufigkeit von leichten
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Abb. 1: Anzahl von starken, mittleren und leichten Sturmhochwassern in Warnemiinde seit 1900
homogenisiert bzgl. des Sikulartrends in Bezug auf das Jahr 1900
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Sturmhochwassern veranderte sich in der Zeit von 1900 bis 1940 nur geringfiigig. Danach ist
eine signifikante Zunahme in der Hiufigkeit leichter Ereignisse trotz der Subtraktion des Sa-
kulartrends zu verzeichnen. Daraus ist zu schliefen, dass der mittlere Pegelanstieg nicht der
einzige Grund fiir die zunehmende Haufigkeit der leichten Sturmhochwasser sein kann. Die
verbleibende Haufigkeitszunahme wird in einer verinderten Windklimatologie vermutet.
Aus diesem Grund sollen die Verinderungen in der Haufigkeit von Sturmhochwassern, ins-
besondere der leichten, mit Verinderungen im Windfeld iiber der Ostsee verglichen werden.
Dazu miissen im ersten Schritt die meteorologischen Prozesse, d. h. Wetterlagen, die Ursa-
che fiir ein Sturmhochwasser sind, betrachtet werden.

3. Sturmhochwasser verursachende Wetterlagen

Ein Sturmhochwasser an der Ostseekiiste Mecklenburg-Vorpommerns wird durch
mehrere Prozesse verursacht.

In der Regel weist die Ostsee vor dem Auftreten eines Sturmhochwassers einen erhéh-
ten Wasserstand auf. Das Phinomen des Auffiillens der Ostsee vor einem Sturmhochwasser-
ereignis wurde in dem KLIBO-Teilprojekt von BAERENS und HUPFER deutlich herausgear-
beitet und soll hier der Vollstindigkeit wegen kurz erlautert werden. Das Auffiillen der Ost-
see — hier vor einem Sturmhochwasserereignis — beansprucht etwa 10 bis 15 Tage (BAERENS
u. HUPFER, 1995). Nach dieser Periode des Auffiillens ist der Wasserstand der Ostsee etwa
15 cm hoher als der mittlere (BAERENS u. HUPFER, 1995). Dieses haben sie am Pegel Lands-
ort nachgewiesen. Dieser befindet sich siidlich von Stockholm in der zentralen Ostsee. Der
Pegel Landsort wird fiir gewdhnlich als Mafl des Wasserstandes der Ostsee genutzt, weil er
nahezu von den Eigenschwingungen der Ostsee unbeeinflusst ist. Ursache fiir das Auffiillen
der Ostsee sind linger andauernde und stirkere Winde aus westlicher bis nordwestlicher
Richtung iiber Nord- und Ostsee. BAERENS und HUPFER (1995) zeigen dieses anhand von 10
tiglichen Bodendruckanomaliemustern fiir 10 Tage vor Auftritt eines Sturmhochwassers.
Die Anomaliemuster sind aus knapp 200 verschiedenen Zeitperioden von 10 Tagen vor Auf-
tritt eines Sturmhochwassers ermittelt worden. Als Datengrundlage diente thnen ein 5°x5°-
Gitterpunktdatensatz des National Center of Atmospheric Research (NCAR) in Boulder.
Typische Wetterlagen, die Ursache fiir einen Einstrom in die Ostsee sind, werden z. B. auch
von HEYEN et al. (1996) beschrieben.

Die aerologischen Zeitreihen von Géteborg und Kopenhagen im 850 hPa-Niveau illu-
strieren, dass vor Auftreten eines Sturmhochwassers linger andauernde und stirkere Winde
aus westlichen Richtungen kommen. Dieses kann durch einen Vergleich des Betrages des
mittleren Windvektors in 850 hPa und des Betrages des mittleren Windvektors, der aus 10
Tage vor Auftreten eines Sturmhochwassers gemessenen Daten ermittelt wurde (Untersu-
chungszeitraum von 1978 bis 1994), gezeigt werden. Die Definition des Betrages des mittle-
ren Windvektors lautet folgendermaflen:

e [ )

In der Gleichung 2 sind N die Anzahl der Ereignisse und u; und v, die Windkomponen-
ten gemeint. Der Betrag des mittleren Windvektors in 850 hPa betrigt in Kopenhagen
4,4m/s. Der Betrag des mittleren Windvektors fiir 10 Tage vor Auftritt eines Sturmhoch-
wassers betragt im Vergleich dazu 8,4 m/s. Das Verhiltnis des Betrages des mittleren Wind-
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vektors und der mittleren Windgeschwindigkeit kann als MaR fiir die Persistenz der Wind-
richtung angesehen werden. Die mittlere Windgeschwindigkeit betrigt in Kopenhagen in 850
hPa innerhalb des Zeitraumes von 1978 bis 1994 10,3 m/s. Zehn Tage vor Auftritt eines
Sturmhochwassers betrigt die mittlere Windgeschwindigkeit 13,5 m/s. Das Verhiltnis des
Betrages des mittleren Windvektors und der mittleren Windgeschwindigkeit betragt 0,43 und
fiir zehn Tage vor einem Sturmhochwasser 0,62. Die Verhiltnisse fiir G6teborg betragen 0,39
und 0,56. Die Untersuchungen der aerologischen Zeitreihen von Kopenhagen und Géteborg
belegen, dass die Persistenz von Westwinden und die Windgeschwindigkeit zehn Tage vor
einem Sturmhochwasser hoher sind als im Mittel.

Der iiberwiegende Anteil des Pegelanstiegs zu einem Sturmhochwasser wird durch
Stiirme aus N bis NE iiber der zentralen Ostsee verursacht. Diese Stiirme sind fiir das Errei-
chen bzw. Uberschreiten des Sturmhochwasserschwellwertes von 1 m iiber NN verant-
wortlich. Verschiedene typische Wetterlagen, welche Ursache fiir das Auftreten von Sturm-
hochwassern sind, werden z. B. von KOHLMETZ (1967) beschrieben.

Daraus kénnen wir schlieflen, dass der anomale Pegelstand an der Ostseekiiste Meck-
lenburg-Vorpommerns wihrend eines Sturmhochwassers eine Kombination aus dem etwa
15 cm betragenden iiberall ansteigenden Wasserstand der Ostsee und dem durch N- bis NE-
Stiirme hervorgerufenen lokalen Pegelanstieg ist.

Es ist anzumerken, dass ein Teil des Wasserstandes durchaus auch auf die Eigenschwin-
gungen der Ostsee zuriickzufiihren ist. Die Amplitude der Eigenschwingung erster Ordnung
kann bis zu 1 m betragen. Es ist offensichtlich, dass der Wasserstand an der deutschen Ost-
seekiiste bei einem Sturmhochwasser besonders hoch ausfillt, falls Eigenschwingungen die
Wirkungen des Winddruckes verstirken. Eigenschwingungen der Ostsee wurden z. B. von
WUBBER und KRAUSS (1979) untersucht.

Im nichsten Kapitel analysieren wir die zunehmende Hiufigkeit von leichten Sturm-
hochwassern anhand der Windverteilung. Wir betrachten einerseits die Verinderungen in der
Hiufigkeit von linger andauernden und stirkeren westlichen Winden und andererseits die
Verdnderungen in der Haufigkeit von N- bis NE-Stiirmen.

4. Verinderungen in der Windverteilung

Die Windzeitreihen im 850 hPa-Niveau der aerologischen Stationen von Kopenhagen,
Greifswald, Tallinn und Riga wurden analysiert, um Informationen iiber Verinderungen in
der Windklimatologie zu erhalten. Es ist anzumerken, dass Hohenwindmessungen nicht von
der umgebenden Topographie des Messstandortes 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 Verfiigung.

Um die Verinderungen in der Hiufigkeit von westlichen Winden zu bestimmen, wur-
den die jihrlichen relativen Haufigkeiten fiir Windrichtungen innerhalb des Sektors von
225° bis 315° fiir die vier verschiedenen Standorte bestimmt. Fiir alle Stationen kann mittels
einer linearen Regression eine Zunahme der Hiufigkeit dieser Windrichtungen nachgewie-
sen werden. Die Hiufigkeit von Windrichtungen innerhalb dieses Sektors zwischen 225° und
315° hat zwischen etwa '/, in Greifswald und etwa '/, in Tallinn in den letzten 25 Jahren 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 Verinderung in der Hiufigkeit von Windgeschwindigkeits-
registrierungen innerhalb des Nord- und Ostsektors zwischen 315° und 135° konnten we-
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0,32 - —un— Greifswald
: Trend (1949 - 1994): 0,15 % pro Jahr
0,28 - - - - - Trend (1969 - 1994): 0,34 % pro Jahr
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Abb. 2: Jihrliche prozentuale Hiufigkeit von Windrichtungen zwischen 225° und 315° im 850 hPa-

Niveau der aerologischen Station Greifswald von 1949 bis 1994 und linearer Trend fiir den gesamten
Zeitraum und fiir 1969 bis 1994

der in den vier Zeitreihen von 1969 bis 1994 noch in der Zeitreihe von Greifswald von 1949
bis 1994 nachgewiesen werden. Die Untersuchung von linger andauerndem Wind innerhalb
eines Windrichtungssektors zeigt, dass die jihrliche Hiufigkeit von westlichen Winden zwi-
schen 225° und 315° iiber eine Periode von 5 Tagen und mehr zugenommen hat. Die Zu-
nahme in der Haufigkeit von linger anhaltendenden Winden innerhalb des westlichen Wind-
richtungssektors folgt aus der zunehmenden Hiufigkeit von Messungen innerhalb dieses
Sektors, weil das letztere Phinomen mit einer Zunahme des Aufenthalts von Winden in dem
Westsektor verkniipft ist.

Weiterhin werden fiir die Greifswalder Zeitreihe von 1949 bis 1994 die Verinderungen
in der Haufigkeit von verschiedenen Klassen der Windgeschwindigkeit und verschiedenen
Sektoren der Windrichtung fiir die Monate November bis Februar ermittelt, um genauere
Details in der Verinderung der Windverteilung zu erhalten. Diese Monate wurden gewihlr,
weil Sturmhochwasser iiberwiegend wihrend dieses Zeitraumes auftreten. Die Klassen der
Windgeschwindigkeit betragen 0 bis 10 m/s, 10 bis 20 m/s und gréfer oder gleich 20 m/s. Die
Sektoren der Windrichtung sind die vier Sektoren mit einer Breite von 90° rund um die
Hauptwindrichtungen N, E, S und W.

Die Signifikanz der Trends wurde mittels eines t-Tests bestimmt, welcher die Signifikanz
des Vorzeichens und die Abweichung von Null des Regressionskoeffizienten angibt. In die-
ser Arbeit wird eine Signifikanz oberhalb von 95 % als hoch signifikant und oberhalb von
90 % als signifikant angenommen.
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Die Abb. 3, 4, 5 und 6 zeigen die Hiufigkeiten in Prozent fiir die verschiedenen Klas-
sen der Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen fiir die Monate November bis
Februar. Wir fanden heraus, dass es keine signifikanten Verinderungen in der Hiufigkeit
in allen Klassen der Windgeschwindigkeit innerhalb des Nord- und des Ostsektors von
1949 bis 1994 gab (s. Abb. 3 u. 4). Im Siid- und im Westsektor ist es in der Vergangen-
heit zu Verinderungen in der Hiufigkeit gekommen (s. Abb. 5 u. 6). Die Haufigkeit von
Windgeschwindigkeiten grofler oder gleich 20 m/s verinderte sich nicht signifikant im
Siidsektor, wihrend Windgeschwindigkeiten kleiner als 20 m/s in der Haufigkeit 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 m/s haben in diesem Sektor leicht abgenommen.
Die Zunahme westlicher Winde = 20 m/s geschah in erster Linie auf Kosten von siidlichen
Winden zwischen 0 und 20 m/s. Die Zunahme in der Hiufigkeit von starken westlichen
Winden betrigt etwa einen ¥/, Tag pro Jahr fiir die untersuchten Monate November bis
Februar.

Trends, die aus Hiufigkeiten tiber das gesamte Jahr ermittelt wurden, zeigen das glei-
che Vorzeichen fiir die verschiedenen Klassen der Windgeschwindigkeit und verschiedenen
Sektoren der Windrichtung wie diejenigen fiir November bis Februar.

Eine weitere Methode zur Analyse und Prisentation von Windzeitreihen bieten die Per-
zentile. Ein p% Perzentil reprisentiert die Windgeschwindigkeit, welche mit einer Wahr-
scheinlichkeit von p% iiberschritten wird. Die zum p% Perzentil zugehorige Windge-
schwindigkeit kann bestimmt werden, wenn die Verteilung in der Form der Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit gegeben ist. Gewdhnlich werden das 1, 10 und 50 % Perzentil
ermittelt, da diese eine gute Information iiber die Verteilung geben. Zeitreihen der 1, 10 und
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Abb. 3: Relative Hiufigkeit verschiedener Klassen der Windgeschwindigkeit fiir den Nordsektor
(315° bis 45°) in Greifswald in 850 hPa fiir die Monate November bis Februar
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Abb. &: Relative Hiufigkeit verschiedener Klassen der Windgeschwindigkeit fir den Westscktor
(225° bis 315°) in Greifswald in 850 hPa fiir die Monate November bis Februar

50 % Perzentile ermittelt aus den jihrlichen Hiufigkeitsverteilungen sind aus denselben
acrologischen Windzeitreihen fiir den Zeitraum von 1969 bis 1994 bestimmt worden
(s. Abb.7). Das 1% Perzentil gilt 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 % Perzentilzeitreihen. Die
Trends, die fiir 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 Greifswald. Die ermittelten Trends
der Zeitreihen der 50 % Perzentile fiir Kopenhagen und Riga sind positiv. Der Grund fiir die
positiven Trends bei den Perzentilen ist eine zunehmende Haufigkeit von stirkeren Winden,
die sich hier in einer zunchmenden Hiufigkeit von starken westlichen Winden auf Kosten
von schwicheren siidlichen Winden bemerkbar macht. Die Greifswalder Zeitreihe von 1949
bis 1994 wurde derselben Analyse unterzogen. Die Trends betragen + 0,1 m/s pro Jahr fiir die
1% Perzentile, +0,08 m/s pro Jahr fiir die 50 % Perzentile und +0,03 m/s pro Jahr fiir die
50 % Perzentile. Zur Analyse der zunehmenden Hiufigkeit der leichten Sturmhochwasser
wurden Zeitreihen der Perzentile ermittelt aus Haufigkeitsverteilungen fiir die Monate No-
vember bis Februar innerhalb des Sektors Nord bis Ost (0 bis 90°) untersucht. Diese sollen
zusitzliche Informationen von moglichen Verinderungen in der Hiufigkeit 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 Ubereinstimmung mit der Analyse von Hiufigkeiten von ver-
schiedenen Klassen der Windgeschwindigkeit im Nord- und Ostsektor wihrend dieser Win-
termonate.
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geschwindigkeit in 850 hPa fiir die Standorte Kopenhagen, Tallinn, Riga und Greifswald
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Abb. 8: Zeitreihen der 1, 10 und 50 % Perzentile ermittelt aus Hiufigkeitsverteilungen der Wind-
geschwindigkeit fiir Windrichtungen zwischen 0° und 90° und fiir die Monate November bis Februar

Zur Untersuchung langer Windzeitreihen mit dhnlicher Linge wie die Zeitreihe der
Sturmhochwasser verwenden wir Bodenwindzeitreihen. Jedoch existieren fiir unser Unter-
suchungsgebiet keine durchgehenden und homogenen Windzeitreihen mit einer Linge von
etwa 100 Jahren. Die einzige historische zur Verfiigung 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 geschitzte Daten (Beaufort) von Warnemiinde er-
hiltlich. Diese Schitzwerte wurden mittels der Beaufortequivalentskala von LINDAU (1994)
in Windgeschwindigkeitsdaten transformiert. Seit 1946 werden Zehnminutenmittelwerte der
Windgeschwindigkeit und der Windrichtung von der Wetterstation in Warnemiinde gemes-
sen. Doch bedauerlicherweise verinderte sich des éfteren die umgebende Bebauung rund um
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den Messstandort. Eine weitere geeignete Windzeitreihe gibt es von Arkona (Insel Riigen),
die ab 1950 zur Verfiigung steht. Es muss erwihnt werden, dass eine gemeinsame Auswer-
tung aller dieser Rohdaten ab 1880 nicht ohne weiteres erfolgen kann, weil die gemessenen
Bodendaten dem Einfluss der lokalen und regionalen Bodeneigenschaften unterliegen. Eine
fir wissenschaftliche Zwecke zu verwendende Zeitreihe kann nur durch Homogenisierung
und Normierung der gemessenen Rohdaten auf einheitliche Bodeneigenschaften erstellt wer-
den. Die Homogenisierung der Zeitreihen von Wustrow, Warnemiinde und Arkona in Be-
zug auf die Orographie, die Rauigkeit und die Hindernisse des umgebenden Messstandortes
und die anschlieflende Normierung auf einheitliche Bodeneigenschaften und eine einheit-
liche Messhéhe erfolgen mittels eines kleinskaligen Modells (MORTENSEN et al., 1993). Fiir
die einheitliche Bodeneigenschaft haben wir eine Wasseroberfliche mit einer Rauigkeitslinge
von 0,0002 m und eine Hohe von 10 m gewihlt. Das kleinskalige Modell berechnet aus den
gemessenen Zeitreihen und der vorgegebenen Beschreibung des Messstandortes (Orogra-
phie, Rauigkeit und Hindernisse) die fiir die ausgewihlte Wasseroberfliche entsprechend gel-
tenden Weibull-Parameter. Die Weibull-Haiufigkeitsverteilung ist eine generell anerkannte
zweiparametrige Verteilung zur Beschreibung von Windverteilungen. Damit die empirischen
Verteilungen méglichst gut durch die Weibull-Verteilungen approximiert werden, wurden
von uns Zeitreihenabschnitte von fiinf Jahren als Stichprobe gewihlt. Von 1880 bis 1995 wur-
den dann fiir Perioden von fiinf Jahren Weibull-Verteilungen bestimmt. Diese Verteilungen
dienten dann zur Bildung von Zeitreihen der 1, 10 und 50 % Perzentile (s. Abb. 9). Die Trend-
analyse zeigt fiir die drei Zeitreihen der Perzentile, gebildet aus Weibull-Verteilungen von
Wustrow und Warnemiinde, nur minimale Verinderungen. Der Trend der Zeitreihe des 1 %
Perzentils betrigt —0,014 m/s in fiinf Jahren mit 95 % Signifikanz. Der Trend der 10 % Per-
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Abb. 9: Zeitreihen der 1, 10 und 50 % Perzentile ermittelt aus den fiinfjihrigen korrigierten (normiert
auf Secoberflichencigenschaften) Weibull-Hiufigkeitsverteilungen von Wustrow, Warnemiinde und
Arkona
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zentilzeitreihe betrigt —0,002 m/s in fiinf Jahren. Jedoch ist dieser Trend nicht signifikant
(<90 %). Der Trend der 50 % Perzentilzeitreihe betrigt + 0,005 m/s in finf Jahren und kann
mit 90 % Signifikanz angegeben werden. Es ist festzustellen, dass diese Trends kleiner sind
als die aus den kiirzeren aerologischen Zeitreihen abgeleiteten. Ein Vergleich der Zeitreihen
der Perzentile, gebildet aus den korrigierten Weibull Verteilungen von Warnemiinde und Ar-
kona, bestitigt die hier angewendete Methode zur Korrektur von Bodenwindzeitreihen mit-
tels eines kleinskaligen numerischen Modells. Ein direkter Vergleich der beiden Original-
zeitreihen von Warnemiinde und Arkona ist nicht méglich, weil die beiden Messstandorte
sich sehr unterscheiden. Der Messstandort Warnemiinde ist von einer starken Bebauung na-
hezu ohne Orographie umgeben, wihrend der Messstandort Arkona unmittelbar an einer
42 m hohen Steilkiiste liegt und von einer hiigeligen Orographie mit wenig Bebauung um-
geben ist.

5. Schluss

Untersuchungen der aerologischen Zeitreihen von Greifswald (1949 bis 1994) und drei
weiteren aerologischen Zeitreihen im Ostseeraum von Kopenhagen, Tallinn und Riga (1969
bis 1994) zeigen keine signifikanten Verinderungen in der Haufigkeit von nordlichen und
ostlichen Winden. Hiufigkeiten von westlichen Winden mit Windgeschwindigkeiten ober-
halb von 10 m/s haben in 850 hPa in erster Linie auf Kosten von siidlichen Winden bis 20 m/s
zugenommen. Die zunechmende Hiufigkeit von starken westlichen Winden kann auch in
leichten positiven Trends aus Zeitreihen verschiedener Perzentile beobachtet werden. Jedoch
zeigen die Zeitreihen der 1, 10 und 50 % Perzentile keine signifikanten Trends fiir den Wind-
richtungssektor zwischen Nord und Ost. Zeitreihen verschiedener Perzentile, ermittelt aus
den fiir jeweils finf Jahre geltenden korrigierten Weibull-Verteilungen von Wustrow und
Warnemiinde, zeigen keine nennenswerten Verinderungen in der Haufigkeit von mittleren
als auch extremen Windgeschwindigkeiten in der Vergangenheit seit 1880.

Aus unseren Untersuchungen konnen wir erkennen, dass die zunechmende Hiufigkeit
leichter Sturmhochwasser an der Ostseckiiste Mecklenburg-Vorpommerns gut mit der zu-
nehmenden Hiufigkeit westlicher Winde von 1949 bis 1994 korrespondiert und nicht mit
Verinderungen in der Haufigkeit von extremen Windereignissen aus nérdlichen und dstli-
chen Richtungen in Verbindung zu bringen ist. In der Regel ist ein Anstieg des allgemeinen
Wasserstandes der Ostsee eine Vorbedingung fiir das Auftreten leichter Sturmhochwasser. Je
hoher der Wasserstand der Ostsee vor einem Sturmhochwasser ausfillt, um so geringere Aus-
wirkungen miissen die N- bis NE-Stiirme auf den Pegelanstieg haben, damit der kritische Pe-
gelwert von 1 m iiber NN erreicht wird. Die zunechmende Hiufung erhihter Wasserstinde
der Ostsee, induziert durch starke westliche Winde, vergrofierte trotz nicht wesentlich ver-
inderter Auftrittshiufigkeit extremer Windgeschwindigkeiten aus nérdlichen und 6stlichen
Richtungen die Auftrittswahrscheinlichkeit leichter 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 Fillen der durch den
Sturm verursachte Pegelanstieg an der Mecklenburg-Vorpommerschen Ostseekiiste die ent-
scheidende Rolle spielt. Dieses wird in den Haufigkeiten der N- bis NE-Stiirme und in de-
nen von mittleren und starken Sturmhochwassern gezeigt. Keine der beiden Zeitreihen zeigt
einen signifikanten Trend zwischen 1949 bis 1994.
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Die Berechnung von Windfeldern und
Schubspannungsgeschwindigkeiten an der
Wasseroberflache

Von DETLEF HINNEBURG, ARMIN RAABE und GERD TETZLAFF

Zusammenfassung

Die Modellierung des Seegangs und der Wasserstromungen sowie die Nutzung und Verall-
gemeinerung von gemessenen Windzeitreihen setzen die Kenntnis der antreibenden Kraft des
Windes und ihrer raumlichen Verteilung voraus. Diesem Zweck wird die hier vorgestellte Me-
thode zur Erzeugung (Simulation) von Windfeldern gerecht, aus denen auch die erforderlichen
Schubspannungsgeschwindigkeiten hervorgehen. Der allgemeinen Beschreibung des verwende-
ten mesoskaligen Atmosphirenmodells folgt die ausfiihrliche Darstellung spezieller Modellas-
pekte, die in diesem Zusammenhang von Bedeutung sind: z. B. die Horizontalauflosung der Bo-
denstrukturen, die Berticksichtigung der Wellenbildung und die Behandlung der Zeitverinder-
lichkeit.

Im Ergebnisteil werden hauptsichlich die mit dem Simulationsmodell berechneten qua-
sistationiiren Windsituationen (Windatlas) und deren Gegeniiberstellung mit den Beobach-
tungsbefunden vorgestellt. Dariiber hinaus werden zwei Methoden zur Erzeugung zeitverin-
derlicher Windsituationen, ebenfalls im Vergleich mit Beobachtungsergebnissen, prisentiert: dic
parametergesteuerte Interpolation im Windatlas und die zeitgesteuerte Simulation. Beide Me-
thoden weisen in der Anwendung unterschiedliche Vor- und Nachteile auf.

Summary

The numerical simulation of waves and currents based on measured wind data requires
knowledge of the spatial distribution of wind as a driving force. The paper presents a method for
the simulation of wind fields and their associated shear forces. Following a general description of
the model, special aspects relevant to its application are described: horizontal resolution of the sur-
face structures, consideration of wave growth, and the handling of time dependence.

Model application led to a set of quasi-stationary wind fields (wind atlas) which are compa-
red to observed data. Moreover, two methods for cveating time-dependent episodes are presented
and discussed: generation of a series of subsequent wind fields based on wind atlas data interpo-
lation and the direct time-controlled simulation. Results are again compared with observational

data.
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1. Einfihrung

Die im Untersuchungsgebiet beobachteten Kiistenverinderungen werden von der be-
stindig wirkenden Meeresbrandung und den Wasserstromungen verursacht, als deren trei-
bende Kraft das Windfeld wirkt. In dieser Rolle bestimmt der Wind nicht nur Stirke und
Richtung des Seegangs und der Strémung, sondern mittelbar auch den wechselnden Wasser-
stand, der die entscheidende Voraussetzung fiir Kiistenverlagerungen schafft (BECKMANN,
1997). Seitens verschiedener Themenbereiche, die in diesem Heft zusammengefasst darge-
stellt sind, entsteht deshalb die Notwendigkeit, die lokale Verteilung der Wind- und der
Schubspannungsgeschwindigkeit zu berechnen. Diese Grofien finden ihre Anwendung so-
wohl in der hydrodynamischen Modellierung der See (siche die Beitrige von BORNGEN etal.
und von WEILBEER und ZIELKE) als auch auf anderen Ebenen wie beispielsweise der Gene-
ralisierung bzw. Transformierung einzelner Beobachtungsreihen (siche z. B. die Beitrige von
BECKMANN und TETZLAFF).

Der Schwerpunkt der hier vorgelegten Windfeld-Berechnungen liegt auf der raumlich
differenzierten Ermittlung der bodennahen Windgeschwindigkeit und Schubspannungs-
geschwindigkeit insbesondere iiber den Wasserflichen. Das Quadrat der Schubspannungs-
geschwindigkeit beschreibt unmittelbar den spezifischen Impulsfluss des Windes auf der
Erd- oder Wasseroberfliche und vermittelt einerseits die bremsende Wirkung des Unter-
grundes auf den Wind und andererseits die antreibende Kraft fiir den Seegang.

Das Untersuchungsgebiet mit einer Ausdehnung von 90 km x 70 km erfordert unter die-
sen Umstinden die Anwendung eines mesoskaligen und dynamischen Atmosphirenmodells.
Das auf der Grundlage von GESIMA (KAPr1za u. EPPEL, 1992; EPPEL et al., 1995) ent-
wickelte nicht-hydrostatische Modell (siche Kapitel 2) gewihrleistet die Erfassung von Bo-
denstrukturen mit einer Aufldsung bis unter 1 km und beriicksichtigt semi-empirisch den
Einfluss des lokalen Seegangs auf die turbulente Reibung des Windes. Auflerdem erméglicht
die externe Zeitsteuerung der grofiskaligen Anstromung das Simulieren mehrtigiger Wind-
ereignisse. Die numerische Genauigkeit und Stabilitit der Simulationen wird durch einen ak-
tiven Modellgebietsrahmen, ein explizites Gitter fiir die turbulenten Terme und die adiabati-
sche Initialisierung des heterogenen Untergrundes speziell gefordert.

Die topographisch relevanten Parameter wie Oberflichentyp, Landhéhe und Wasser-
tiefe sind in Abb. 1 fiir das gesamte Gebiet in der vom Modell akzeptierten Auflosung von
250 m wiedergegeben (vgl. Kapitel 2.2.1). Die Grauskala des Untergrundes ordnet die Ober-
flichentypen nach steigender Rauhigkeitslinge. Im Zentrum des Modellgebietes befindet
sich die Halbinsel Fischland-DarR-Zingst. Den 6stlichen Rand nimmt die Westhilfte der
Insel Riigen ein, und im Nordwesten wird ein Segment der danischen Insel Falster in Hohe
von Nykobing erfafit. Die begrenzenden Stidte Rostock im Westen und Greifswald im
Osten bleiben wenige Kilometer stidlich des Randes aufierhalb, nur Rostock-Warnemiinde
erscheint im dufersten Siidwesten. Die Stadt Stralsund hebt sich durch die schwarz bis dun-
kelgrau markierten Stellen im siidostlichen Viertel der Abb. hervor. Der eingeblendete innere
Rahmen markiert eine Unsicherheitszone von 2 km Breite fiir moglicherweise unrealistische
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Abb. 1: Topographie des Modellgebietes

Simulationsergebnisse infolge der jenseits der Grenzen nicht erfassbaren Untergrundver-
hiltnisse. Die Eckpunkte des ebenen Modellkoordinatensystems weisen die folgenden geo-
graphischen Koordinaten auf:

NW: 11°57°08” 6.L./54° 47’ 51" n.B.

NO: 13°21°00” 6.L./ 54° 49’ 25" n. B.

SW: 11°59°55” 6.L./54°10’ 10” n.B.

SO: 13°22°33”6.L./54°11" 44" n.B.

2. Modell
21 Allgemeines

Wihrend dieses Kapitel einige allgemeine Eigenschaften des Grundmodells GESIMA
aufzihlt, werden die auf speziellen Gebieten vorgenommenen Modellerweiterungen in den
nachfolgenden Kapiteln beschrieben. Zu tiefergehenden Erliuterungen der Dynamik oder zu
Aspekten der hier nicht betrachteten Strahlungs- und Kondensationsprozesse wird auf die
ausfiihrliche Beschreibung des Grundmodells verwiesen (KAPITZA u. EPPEL, 1992; EPPEL
et al., 1995).
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Die Simulation der atmosphirischen Bewegung erfolgt unter den modellierten Kriften
der turbulenzbedingten Reibung der Luftschichten untereinander und an der heterogenen
Erdoberfliche, der infolge der Erdrotation auftretenden Coriolisbeschleunigung, des grofi-
skaligen (geostrophischen) Druckgradienten, der thermisch bedingten Druckstérungen und
des dynamischen Druckgradienten, der die Kontinuitit des Flusses auf inkompressibler
Basis sichert. Damit wird besonders dem Einfluss der konkreten Bodengestalt auf die Aus-
bildung der atmosphirischen Grenzschicht und ihrer inneren Struktur Rechnung getragen.
Die Modellgleichungen werden numerisch in einem gelindefolgenden Koordinatensystem
gelost.

Die Berechnungen zur lokalen Windgeschwindigkeit und Temperatur erfordern neben
anderen Daten die Vorgabe des grofiskaligen (geostrophischen) Windes bzw. Druckes und
thermischen Vertikalprofils. Unter den Bedingungen eines konstanten geostrophischen
Druckgradienten (Erweiterung siche in Kapitel 2.4.2) wird der zeitliche Stromungsverlauf als
Folge der Eigendynamik (z. B. Schwerewellen) und verinderlicher Einstrahlung (Tagesgang)
simuliert. Die Groflen der Windgeschwindigkeit und Temperatur sind im Zentrum der Zel-
len des Modellgitters lokalisiert und in dhnlicher Weise die der Schubspannungsgeschwin-
digkeit auf der Erdoberfliche.

Der Anfangszustand der (ein)stromenden Luftmasse, d.h. das Vertikalprofil der rele-
vanten Grofen, wird extern durch eine 1-dimensionale (vertikale) Modellvariante berechnet
und anschliefend dem Hauptmodell iibergeben. Da diese Grundzustinde einem homogenen
Untergrund entsprechen, findet innerhalb der Modell-Laufzeit zusitzlich zu allen anderen
Prozessen die Adaption an die Heterogenitit des Modellgebietes statt.

22 Horizontale Aspekte
221 Subskalige Strukturen

Fiir das in Abb. 1 gezeigte Gebiet mit einer Fliche von 90 km x 70 km wurde die ver-
hiltnismiRig hohe numerische Modellauflésung von 1 km realisiert. Trotzdem sind klein-
raumige Bodenstrukturen von einem regelmifligen Koordinatennetz nicht erfassbar und bil-
den subskalige Inseln. Dadurch entsteht in Gitterzellen mit Teilflichen unterschiedlicher
Rauhigkeit das Problem der Mittelung zu einem effektiven Wert fiir die skalige Rauhigkeit.
Im vorliegenden Modell erfolgt diese Mittelung nach einem Verfahren von CLAUSSEN (1990).

Im Prozess der vertikalen turbulenten Diffusion dient die Rauhigkeitslinge z, der Be-
stimmung des unteren Randwertes des spezifischen Impulsflusses, der mit dem Quadrat der
Schubspannungsgeschwindigkeit U. identisch ist. Im Fall neutraler Schichtung gilt das
logarithmische Windgesetz (siehe z. B. PICHLER, 1986, S. 402 ff.), aus dem sich dieser Wert in
Abhingigkeit von der Windgeschwindigkeit U in der Hohe z ermitteln lifit (Karman-Kon-
stante k = 0,4):

U(z) = (U./k) In(z/z,) (1)

Dieser Zusammenhang wird im Mittelungsverfahren verwendet, um aus der Bilanz der
subskaligen Impulsfliisse auf die flichengemittelte, effektive Rauhigkeit zu schlieflen.
Zunichst ist fiir jede Gitterzelle in Abhingigkeit von der subskaligen Rauhigkeitsvariation
eine bestimmte (blending) Hohe b festzulegen, in welcher sich die subskaligen Impulsfliisse
optimal zu einem skaligen Flufl formieren. Diese Héhe, in welcher die Summe aus horizon-
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taler Variation des Flusses und vertikaler Abweichung vom lokalen (subskaligen) Gleichge-
wicht ein Minimum annehmen soll, bestimmt sich niherungsweise wie folgt (CLAUSSEN,
1990):

b=0,7 z, (/2,)°* (2)

Darin bedeuten z, und | typische (mittlere) Werte fiir die Rauhigkeit und die Wellenlinge
ihrer Variation in der betreffenden Gitterzelle. Da der Wertebereich dieser Grifen begrenzt
und ihr Einfluss iiber b auf das Endresultat des Verfahrens unkritisch ist, wird hier einheit-
lich fiir alle Zellen der Wert von b auf 65 m festgelegt. Bis zu dieser Hohe kann die Giiltigkeit
von Gleichung (1) innerhalb jeder Substruktur niherungsweise vorausgesetzt werden. In
einem zweiten Schritt konnen deshalb die subskaligen Impulsfliisse (d. h. die Quadrate der
Schubspannungsgeschwindigkeiten) mittels der auf die Hohe b angewandten lokalen Wind-
profile (1) ausgedriickt und anschliefend iiber eine Gitterzelle arithmetisch gemittelt werden:

U2 = k2 UbY [In(b/z)]> (3)

Diesem mittleren Impulsfluss wird ein skaliges Windprofil zugeordnet, das in gleicher
Form wie (1) fiir die mittleren (skaligen) Groflen U, U. undz, gilt Dieses mittlere Wind-
profil wird auf die Gleichsetzung des entsprechenden Impulsflusses U, > mit dem berech-
neten Mittelwert (3) gegriindet:

K U, (0 [inb/zg,)I* = k U®F [In(b/z)] *)

Die voraussetzungsgemif in der Hohe b bestehende annihernde Homogenitit der sub-
skaligen Windgeschwindigkeiten (U = U, ) fiihrt von Gleichung (4) auf eine Formel zur Be-
rechnung der effektiven (skaligen) Rauhigkeit z,_ fiir die betreffende Zelle:

(In(b/z,,)]? = [In(b/z,)]? (5)

Obwohl die beschriebene Prozedur (CLAUSSEN, 1990) nur fiir neutrale Schichtungsver-
hiltnisse giiltig ist, verursacht die Anwendung von Formel (5) auch in anderen Fillen weni-
ger Fehler als jede willkiirliche Festlegung eines skaligen Rauhigkeitsparameters. Den unter-
schiedlichen subskaligen Oberflichentypen sind die folgenden Rauhigkeitsparameter z,
zugeordnet (Rauhigkeitsatlas von AGTERBERG und WIERINGA, 1989; beziiglich der Wasser-
oberfliche siche Kapitel 2.3.1):

Sand: 0,004 m
Wiese: 0,07 m
Feld: 0,17 m
Garten: 0,35 m
Wald: 0,75 m
Dorf/Kleinstadt: 0,8 m

Grofl-/Innenstadt: 1,2

Die vorliegenden Simulationen basieren auf einer topographischen Auflésung von

250 m im Gesamtgebiet (siche Abb. 1). Das bedeutet die 16fach feinere flichenmifige Erfas-
sung der Realstruktur des Bodens als sie durch die numerische Auflésung der Modellglei-
chungen (1 km) méglich ist. Die Reprisentanz der Modellergebnisse als Flichenmittelwerte
verbessert sich dadurch wesentlich. Die geringen Bodenerhebungen im Modellgebiet treten

g
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hingegen im Vergleich zu den Rauhigkeitsstrukturen in ihren Auswirkungen in den Hinter-
grund (vgl. HINNEBURG und TETZLAFF, 1996), ihre Beriicksichtigung erfolgt trotzdem
flichengemittelt iiber die skaligen Bezugspunkte.

222 Aktiver Auflenrahmen

Im allgemeinen ist die Heterogenitit des Untergrundes und der meteorologischen Va-
riablen nicht auf den zentralen Bereich des Modellgebietes begrenzt (siche z. B. Abb. 1), so
daf die Gebietsrander selbst inhomogen werden. Deshalb ist eine angepafite Randbehand-
lung in den Modellen unumganglich.

Solange von einer Nestung in einem groferskaligen Modell abgesehen wird, ist die Vor-
gabe der seitlichen Randwerte nur von innen moglich (z. B. KApiTzA und EPPEL, 1987). Dar-
aus entsteht jedoch die Gefahr einer unkontrollierten Drift der Modellsung, da eine An-
kopplung der Rinder an die Aulenwelt fehlt. Aulerdem ist die Modellierung an konstante
iuBere Bedingungen (z. B. grofiskaliger Druckgradient) gebunden, nur der Tagesgang der so-
laren Einstrahlung wird beriicksichtigt. Um das mesoskalige Atmosphirenmodell diesbe-
ziiglich auf ein Zwischenstadium passiver Nestung zu heben (siehe z. B. HEIMANN, 1988),
wurde die externe Steuerung des grofiskaligen Druckgradienten eingerichtet. Wihrend im
folgenden die lokalen Voraussetzungen dafiir erliutert werden, geht das Kapitel 2.4.2 auf die
Realisierung der externen Steuerung ein.

Ein zusitzlicher Rahmen von je zwei Maschenbreiten (2 km) auflen um das eigentliche
Modellgebiet schafft zunichst ein Mindestmafl an numerischer Abschirmung des Randes
und fordert die Ausbildung gleichformigerer Verhiltnisse an den Einstrémrindern. Zur Ho-
mogenisierung dieses Rahmens werden ausschlieflich zwei typische Rauhigkeiten verwen-
det (fiir Wasser und fiir Land; siche auch Kapitel 2.4.1), die den inneren Kiistenverlauf senk-
recht zum jeweiligen Rand nach auflen fithren. Infolge des hinzugefiigten Rahmens ver-
grofiert sich das numerische Modellgebiet entsprechend.

Parallel zur 3-dimensionalen Simulation werden durch das Modell die 1-dimensionalen
Simulationen fiir den Grundzustand am Einstrémrand (fiir Wasser und fiir Land; siche Ka-
pitel 2.1) weitergefiihrt. Die resultierenden Vertikalprofile werden fiir eine Berechnung der
Randwerte am Einstrémrand verwendet. Ortsvariable Kopplungskoeffizienten sorgen fiir
homogene Bedingungen jenseits einer zur Stromungsrichtung senkrechten Front vor der
Einstromecke des Modells und fiir die advektive Beeinflussung der Randwerte. Diese Me-
thode eignet sich sowohl zur externen Zeitsteuerung der Simulationen (Kapitel 3.2) als auch
zur Stabilisierung quasistationirer Stromungsberechnungen (Kapitel 3.1).

23 Vertikale Aspekrte
23.1 Turbulente Wellenanregung

Wihrend iiber dem Festland die turbulente Reibung des Windes in der Regel ohne
Riickwirkung auf die Bodenrauhigkeit bleibt, besteht mit der Wasseroberfliche eine Wech-
selwirkung, die zu variablen Rauhigkeitslingen fiihrt (z. B. Formel von CHARNOCK, 1955).
Das Untersuchungsgebiet (Abb. 1) wird iiberwiegend von Wasserflichen der Ostsee und der
Boddengebiete eingenommen, die sich an vielen Stellen als sehr flach und eng begrenzt er-
weisen. Auch diese lokalen Verhiltnisse sind von direkter Auswirkung auf die Entfaltung des
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Seegangs und finden in einem komplexen Rauhigkeitsmodell von JOHNSON und VESTED
(1992) Beriicksichtigung.

In diesem Modell wird schrittweise (a) die Rauhigkeit der Wasseroberfliche mit dem
Wind und dem Seegang in Verbindung gebracht, (b) der relevante Seegang auf die typischen
Seegangsparameter zuriickgefiihrt und (c) deren Abhingigkeit von der Topographie unter-
sucht. Dabei finden auch empirisch gestiitzte Zusammenhinge Anwendung. Eine direkte Be-
rechnung der Seegangsparameter durch ein eigenstindiges hydrodynamisches Seegangs-
modell wiirde eine unverhiltnismifig aufwendige Kopplung zwischen Atmosphiren- und
Seegangsmodell erfordern (s. RUDOLPH, 1993).

3.) Zy {Uu HM, W)

Die funktionale Abhingigkeit der Rauhigkeit der Wasseroberfliche wird abgeleitet aus
der Vorstellung, dass zur turbulenten Reibung nur die Amplituden der hochfrequenten
Wellen beitragen und diese den (groferen) Wellen des Energiepeaks aufsitzen. Daraus ergibt
sich fir die Relativgeschwindigkeit des Windes beziiglich dieser Peakwellen (Geschwindig-
keit W) ebenfalls ein Gesetz der Form (1) (vgl. KITAIGORODSKII und VOLKOV, 1965) mit
einem ausschlieflich vom hochfrequenten Anteil verursachten Rauigkeitsmafl z,;:

U(z)- W = (U./k) In(z/z,) (6)
Aus den Gleichungen (1) und (6) resultiert die gesuchte Abhingigkeit der Rauigkeit z,:
Ty m gy W (7)

Da die Gleichung (7) nicht fiir negative Relativgeschwindigkeiten hergeleitet ist, wird in
diesen Fillen eine empirische Formel von DONELAN (1990) verwendet (siche unten Glei-
chung (9)). In beide Formeln fiihren JOHNSON und VESTED (1992) als amplitudenbestim-
menden Faktor einheitlich die Gréfe H,; (Wurzel der integrierten Energie der hochfre-
quenten Wellen bzw. '/, ihrer signifikanten Wellenhohe) ein und nehmen eine Eichung von
Gleichung (7) an der empirischen Formel von SMITH und BANKE (1975) vor. Die an der je-
weiligen Giiluigkeitsgrenze zusammengefiihrten Formeln der seegangsabhingigen Rauigkeit
der Wasseroberfliche lauten damit wie folgt (JOHNSON und VESTED, 1992):

z,=0,31 H e™* W/Us fir U./W > 0,1 (8)

2o=2,06 H,, (U/W)2  fiir U/W <01 ©)

b) th (L), W (T, L]:

Der nichste Schritt fithrt die Energiegrofe H,; der hochfrequenten Wellen und die Pha-
sengeschwindigkeit W der Peakwellen auf die Periodendauer T und die Wellenlinge L der
Peakwellen zuriick. Die Grofie H, ; ergibt sich aus dem Integral iiber ein analytisches Wellen-
energiespektrum von KITAIGORODSKII et al. (1975) mit einer Abschneidegrenze fiir die hoch-
frequenten Wellen in Hohe des 1,5fachen Wertes der Wellenzahl 2 m/L des Peakmaximums
(s. GL. (A4) in JOHNSON und VESTED, 1992);

H,, = 0,004745 L (10)
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Zusammen mit der allgemeingiiltigen Beziehung fiir die Phasengeschwindigkeit
W=L/T (11)

ist damit der rauhigkeitserzeugende Seegang durch die Groflen T und L der Peakwellen
charakterisiert.

¢) T(Upptd)L (Ut d)

In einem letzten Schritt werden zur Beschreibung des Peakmaximums des Seegangs die
Windgeschwindigkeit U, in 10 m Hohe, die der Wellenentwicklung zur Verfiigung stehende
Windstreichlinge (Fetch) f und die wellenhéhenbegrenzende Wassertiefe d herangezogen.

Die Wellenperiode T der Wellen des Energiepeaks wird nach der empirischen Formel fiir
Flachwasser-Seegang aus dem Shore Protection Manual des U.S. Army Corps of Engineers
ermittelt (s. in: AUSSCHUSS FUR KUSTENSCHUTZWERKE, 1993, S. 84 £.):

T = (7,54 U,/g) c tanh {0,0379 (g f/U,.3)"" / ) (12)

¢ = tanh (0,833 (g d/U, )%}
g=9,81 ms™

Schlieflich lisst sich die Wellenlinge L iterativ als Funktion von T und d aus der Wellen-
dispersionsgleichung (s. z. B. WELLS, 1986, S. 231) bestimmen:

(2w /Ty = (2 mg/L) tanh(2 wd/L) (13)

Der beschriebene Formalismus liefert an jedem Ort zu gegebener Wassertiefe d und
windrichtungsabhingig zu ermittelnder Windwirklinge f (windaufwirts gerichtete Entfer-
nung zum Ufer) aus den Werten der Windgeschwindigkeit U, und der Schubspannungs-
geschwindigkeit U. die lokale Rauhigkeit z, der Wasseroberfliche. Die zwischen diesen
drei Gréfien bestehenden wechselseitigen Abhingigkeiten stellen sich in der Simulationszeit
jederzeit stabil ein. Wihrend die lokalen Wassertiefen wie die iibrigen topographischen An-
gaben (siche Abb. 1) dem Modell zur Verfiigung gestellt werden, findet die Berechnung der
Windwirklingen im Modell in Abhingigkeit von der Windrichtung statt. Die aufierhalb der
Modellgebietsgrenzen liegenden Uferlinien werden pauschal in Gestalt von randparallelen
Linien in mittleren Entfernungen zum jeweiligen Modellrand bei der Fetch-Berechnung
beriicksichtigt.

23.2 Explizites Turbulenzgitter

Mesoskalige Atmosphirenmodelle operieren notwendigerweise mit einem vertikal
nichtiquidistanten Modellgitter, um die numerische Aufldsung in Bodennihe (hier 4 m)
zu erhdhen (vgl. HUPFER und RAABE [1994] zur Hohe der internen Grenzschicht). Alle
primiren Variablen wie die Geschwindigkeitskomponenten und die Temperatur sind an den
Mittelpunkten der Gitterflichen bzw. -zellen fixiert. Die an diesen Orten gemifl den Mo-
dellgleichungen zu bestimmenden Groflen und deren Differentiale sind unter Zugrunde-
legung der ungleichen Distanzen zwischen benachbarten Werten zu berechnen. Das betrifft
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insbesondere alle Terme, die die turbulente Reibung zwischen den Luftschichten beschrei-
ben. Die Bedeutung dieses numerischen Problems wichst mit der Stirke der geometrischen
Verzerrung des Gitters.

Damit alle primiren und abgeleiteten Gréflen auf ausgewiesenen Gitterplitzen positio-
niert und exakte Interpolationen moglich sind, wurde ein zweites, versetztes Vertikalgitter
eingefiihrt. Auf ihm sind die Turbulenzterme definiert. In dhnlicher Weise wird innerhalb der
untersten Modellschicht, wo ein logarithmischer Funktionsverlauf fiir die meisten dynami-
schen Variablen vorauszusetzen ist, zwischen den im Mittelpunkt lokalisierten Variablen und
den Mittelwerten der Gitterzellen unterschieden. Das hat beispielsweise Auswirkungen auf
die Bedingungen zur Fluferhaltung.

Aus gleichen Griinden wurde die im Grundmodell praktizierte alternierende Positio-
nierung ciniger Variablenwerte (MacCormack-Schema; vgl. HINNEBURG, 1996) in vertikaler
Richtung durch eine Fixierung ersetzt. Diese Modifikation wirkt sich verstirke im Falle oro-
graphischer Unebenheit des Untergrundes aus. In diesem Zusammenhang erfolgte im ter-
rainfolgenden Koordinatensystem auch die Einfithrung einer horizontalen Schranke (300 m),
oberhalb deren das Gitternetz vollkommen horizontal und glatt verliuft und numerisch be-
dingte Effekte ausgeschlossen sind. Aufferdem wird im gesamten Modellgebiet eine kon-
stante Definitionshohe (10 m iiber Grund) fiir die bodennahen Ergebnisgrofien unabhingig
von der lokalen Bodenhéhe aufrechterhalten.

24 Zeitaspekrte
24.1 Initialisierungsprozess

Die Simulation der zeitlichen Entwicklung von Stréomungsfeldern erfordert die Kennt-
nis des Ausgangszustandes, der jedoch auch durch Simulation erzeugt werden muss. Die
Initialisierung dieses Grund- bzw. Ausgangszustandes der atmosphirischen Variablen er-
folgt in zwei Schritten: (a) einer horizontal homogenen Initialisierung und (b) einer an-
schlielenden heterogenen Adaption.

a) Horizontal homogene Initialisierung:

Unter Ausschluss aller horizontal differenzierend wirkenden Prozesse werden von
einem 1-dimensionalen (vertikalen) Modell die sich einstellenden vertikalen Gleichgewichts-
profile der Variablen berechnet. Diese bestimmen einen horizontal vollkommen homogenen
Zustand der Atmosphire, der die Luftmasse vor ihrem Eintritt in das Modellgebiet grof-
skalig charakterisiert. Neben den Vorgaben fiir Windgeschwindigkeit und Temperaturprofil
oberhalb der Grenzschicht ist die Wahl des vorherrschenden Untergrundes (d. h. der typi-
schen Rauhigkeitslinge) im windaufwirts gelegenen Vorfeld der Modellregion von Bedeu-
tung, Der gleiche Untergrundtyp setzt sich im Aulenrahmen am Einstromrand fort (vgl. Ka-
pitel 2.2.2).

Zum Startzeitpunkt der 3-dimensionalen Simulation werden der gesamte Untergrund
(Orographie und Rauhigkeitsverteilung) und alle Variablenfelder horizontal homogen mit
den Ergebnissen der 1-dimensionalen Vorsimulation initialisiert. Der erste Zeitschritt zur In-
tegration der Modellgleichungen setzt demzufolge die 1-dimensionale Modellrechnung un-
verindert und ohne lokale Differenzierung fort.



Die Kiiste, 61 (1999), 1-230
98

b) Heterogene Adaption

Dic initialisierten homogenen Felder der Variablen entsprechen der vollkommen ebenen
und gleichmifig rauhen Unterlage zu Beginn der Simulation. Innerhalb cines festzulegenden
Adaptionszeitraumes (hier 20 Minuten) werden wihrend der 3-dimensionalen Simulation
die Werte der lokalen Orographie und Rauigkeit stetig verindert, bis sie ihre endgiiltigen
Grofen erreicht haben. In diesem Prozess der langsamen Anpassung der Variablenwerte an
die differenzierte Unterlage werden alle modellierten Gleichungen des 3-dimensionalen Mo-
dells wirksam. Nach Ablauf der Adaptionszeit bleiben die Unterlageneigenschaften zeitlich
konstant, und die Simulation setzt sich in normaler Weise fort.

Die wihrend der Adaptionszeit eingeleitete schrittweise Verinderung der Topographie
findet wie folgt statt: Die orographische Hohe eines jeden Punktes wird linear dem Zielwert
genihert. Gleichzeitig erfolgt eine auf die aktuelle Orographie bezugnehmende Korrektur
simtlicher Variablenwerte, da sich mit der Orographie auch das gelindefolgende Koordina-
tensystem verindert. Die Rauigkeit hingegen wird in einem Grad geindert, dass der Impuls-
fluss am Boden (d.h. das Quadrat der Schubspannungsgeschwindigkeit) als prozess-
wirksame Grofle einen linearen Zeitverlauf nimmt.

Im Unterschied zu einer abrupten Konfrontation der homogen verteilten Startvariablen
mit dem heterogenen Untergrund (wie in GESIMA, s. EPPEL et al., 1995) fihrt das langsame
Initialisieren der realen Bodenstrukturen zu einer Dimpfung der auftretenden stérenden
Schwingungen.

242 Externe Zeitsteuerung

Die reale Entwicklung der Temperatur- und Windfelder eines mesoskaligen Gebietsaus-
schnittes resultiert nicht nur aus den lokalen Prozessen, sondern auch aus Vorgingen im
grofiskaligen Mafistab, beispielsweise der Advektion variabler Luftmassen. In der vorliegen-
den Arbeit wird deshalb neben der Simulierung typisch mesoskaliger Vorginge auch die zeit-
liche Steuerung der grofiskaligen (geostrophischen) Anstrémungsrichtung und -geschwin-
digkeit praktiziert.

Der zeitgesteuerte geostrophische Wind als Parameter fiir die grof8skaligen Druckinde-
rungen bildet die Grundvoraussetzung fiir die Lésung der dynamischen Modellgleichungen
(Schritt a). Die Losung selbst (das Stromungsfeld) ist jedoch ebenfalls zielgerichtet anzupas-
sen (zu forcieren), da sie sich annihernd im Gleichgewicht mit den aktuellen Druckverhilt-
nissen befindet und gleichzeitig mit ihnen den Gebietsausschnitt beherrscht (Schritt b). Von
Bedeutung sind auch die Randbedingungen, da sie die Verbindung zum auflerhalb des Mo-
dellgebietes bestehenden Zustand der Atmosphire herstellen (Schritt c).

a) Richtung und Betrag des geostrophischen Windes, der im Modell als homogen vor-
ausgesetzt wird, sind zeitabhingig vorzugeben. Dem Modell stehen damit die akruellen
grofiskaligen Druckverhiltnisse zur Verfiigung, die iiber die Modellgleichungen eine elasti-
sche Reaktion der Losung hervorrufen.

b) Die hier betrachteten grofiskaligen Druckinderungen beziehen sich jedoch nicht auf
die Verfolgung einer bestimmten (bewegten) Luftmasse, sondern auf einen ortsfesten Ge-
bietsausschnitt, in dem die vorherrschende (variable) Luftmasse annihernd im geostrophi-
schen Gleichgewicht mit den jeweiligen Druckverhiltnissen steht. Deshalb ist zusitzlich zur
(elastischen) Losung der aktuellen Modellgleichungen eine gezielte Anpassung (Forcierung)
der Losung an die aktuellen Bedingungen vorzunchmen. Diese externe Anpassung des Wind-
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feldes an die duferen Bedingungen erfolgt durch Zusatzterme in den Modellgleichungen,
die eine zur geostrophischen Windgeschwindigkeitsinderung gleichgerichtete Variation des
lokalen Windes bewirken. Dabei wird die Winkeldrehung identisch und die Geschwindig-
keitsinderung proportional zur betreffenden geostrophischen Groe gewihlt. Die Feinab-
stimmung wird im normalen Simulationsablauf vollzogen.

¢) Fiir eine zuverlissige Fiihrung der zeitabhingigen Modellrechnungen mit vorgege-
benen Parameteranderungen ist es auflerdem zweckmifig, die Randbedingungen am Ein-
stromrand durch die Eigenschaften der einstromenden Luftmasse vorzugeben bzw. zu be-
einflussen. Zu diesem Zweck werden zusitzlich zu den im Modellgebiet dreidimensional
miteinander verkoppelten Variablen die gleichen Gréfien mit ausschlieflich vertikaler Kopp-
lung (1-dimensional) zur Beschreibung der einstrémenden homogenen Luftmasse berechnet
(vgl. Kapitel 2.2.2). Die 1-dimensionalen Losungen werden der gleichen Forcierung unter-
zogen wie die 3-dimensionalen (Punkte a und b). Sie bestimmen iiber einen einfachen ad-
vektiven Prozess die Randwerte am Einstrémrand, wobei der Abstand der homogenen Front
zum Modellgebiet frei wihlbar ist.

3. Ergebnisse
3.1 Stationire Windfelder
3.1.1 Windatlas

In einer durchmischten Atmosphire unter konstanten thermischen Verhiltnissen fiihren
die atmosphirischen Simulationen auf nahezu stationire Strémungsmuster. Die in vorlie-
gender Arbeit berechneten Windfelder wurden fiir das thermische Profil einer neutralen
Reibungsschicht (9,8 K/km) mit dariiberliegender Standardatmosphire (6,5 K/km; siehe z. B.
PICHLER, 1986, S. 149{.) ermittelt. Sie sind nach dem geostrophischen Wind (Hohenniveau
850 hPa bzw. 1500 m) geordnet und zu einem Windatlas (HINNEBURG, RAABE und TETZLAFF,
1997) zusammengefasst. In Abhangigkeit von der Stromungsrichtung (Land- oder See-Her-
kunft) wurden zwei Arten von Luftmassen mit typischen Hohen der Reibungsschicht unter-
schieden.

Der geostrophische Wind ist in 12 Richtungen D, (Abstand 30°) und in 9 Geschwindig-
keitsstufen U, (Abstand 5 ms™, zuletzt 10 ms™) clngctellt Mit diesen 108 Klassen werden
alle groﬁskallgen Stromungsrichtungen und -stirken erfasst. Zwischenzustinde lassen sich
daraus durch entsprechendes Interpolieren konstruieren. Jedes Windfeld besteht aus punkt-
weisen Angaben zu Richtung und Geschwindigkeit des Windes in 10 m Héhe auf einem
festen Gitter mit 1 km Abstand. Die unterhalb dieser Auflosung bestehenden Strukturen des
Untergrundes sind in gemittelter Form beriicksichtigt (siche Kapitel 2.2.1).

Alle berechneten Felder der Wind- und der Schubspannungsgeschwindigkeit sind als ge-
speicherte Datensitze (Diskette/CD) verfiigbar. Dariiber hinaus sind die Windfelder in einer
leicht quantifizierbaren Form graphisch dargestellt worden. Zu diesem Windatlas gehort ein
umfangreicher Anwendungsteil mit Hinweisen und Programmen zum Interpolieren in und
zwischen den einzelnen Datenfeldern. Zu bekannten (gemessenen) Werten des Héhenwin-
des oder des Bodenwindes einer bestimmten Station lassen sich die zugehérigen Windfelder
komplett ermitteln. Damit werden Anwendungen in den anderen Themenbereichen dieses
Heftes erschlossen. So lassen sich lokale Werte an relevanten, jedoch nicht im Messnetz ver-
tretenen Orten gewinnen (s. Kapitel 3.1.2 und die Beitrige von BECKMANN und TETZLAFF
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D10 ..... uto DIN = 46.9 deg., UN = 7.4 m/s, seo surface

Abb. 2: Windfeld in 10 m Héhe fiir Nordost-Héhenwind 10 ms™!

sowie von BORNGEN et al.) oder vollstindige zeitliche Ablaufe als Windfeldserien zu-
sammenstellen (siche Kapitel 3.2). In diesem Zusammenhang sei auch auf die Moglichkeit
zur Berechnung regionaler Windklimadaten auf der Grundlage des Windatlas und einer vor-
zugebenden Hiufigkeitsverteilung von einer Beobachtungsstation hingewiesen (statistisch-
dynamische Regionalisierung, siche z.B. FREY-BUNESS et al., 1995, und BRUCHER et al.,
1994).

Zur Veranschaulichung werden in den Abb. 2 bis 5 beispielhaft vier Windfelder aus
dem Windatlas (HINNEBURG et al., 1997) wiedergegeben, die zu einem geostrophischen
(Hohen-)Wind der Stirke U, =10 ms™" aus vier verschiedenen Richtungen D, (ungetihr NO,
SO, SW, NW) gehoren. Neben den Isolinien fiir die lokale Windgeschwindigkeit (U,,) und
-richtung (D ;) in 10 m Hohe finden sich zu jeder Situation die gleichen Grofien auch fiir den
vor dem Einstromrand bestehenden homogenen Zustand der Atmosphire (U, , D, ) mit der
charakteristischen Rauhigkeit (z,) angegeben (vgl. Kapitel 2.2.2). Weitere Informationen
wurden im Zusammenhang mit dem in Abb. 1 vorgestellten Modellgebiet gegeben (siche
Kapitel 1). In den Darstellungen der Windfelder treten besonders auffillig die weit iiber die
Wasserflichen ausgreifenden Windfahnen und -schatten als Abbilder der Kiistenstrukturen
in Erscheinung.
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Abb. 3: Windfeld in 10 m Héhe fiir Siidost-Hohenwind 10 ms™

3.1.2 Validierung

Die Uberpriifung der berechneten Windfelder des Windatlas erfolgt anhand einer
Hoéhenwind- und zweier Bodenwindmefreihen (Barth und Zingst), deren Aufbereitung in
Punkt a (siche unten) beschrieben ist. In Punkt b wird im wesentlichen das Verhiltnis zwi-
schen lokal geprigtem Bodenwind und grofiskaligem Hohenwind analysiert und damit die
Zuordnungsweise der Windfelder zu den Ordnungsparametern des Windatlas gepriift. Zu-
sitzlich zu diesen Relationen tiber die Distanz der Vertikalausdehnung der Grenzschicht
werden auch die horizontalen Strukturen innerhalb der Windfelder durch gegenseitigen Be-
zug der Bodenwinde untersucht (ausfiihrlicher s. in: HINNEBURG et al., 1998). In allen Fillen
verursacht die Vielzahl der Einzelmesswerte eine Streuung der Ergebnisse, die neben den
Mittelwerten ebenfalls ausgewertet werden. Die topographischen Unterschiede zwischen
Barth und Zingst und die Distanz von 12 km bedingen auch starke Unterschiede in den Wer-
ten beider Bodenstationen bzw. den entsprechenden Windatlaswerten, so dafl in Punkt ¢
verallgemeinernde Schlussfolgerungen zur Zuverlissigkeit des Windatlas gezogen werden
kénnen.
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Abb. 4: Windfeld in 10 m Héhe fiir Siidwest-Héhenwind 10 ms™

a) Aufbereitung der Messreihen

Zum Vergleich mit dem Windatlas wurden die folgenden Beobachtungsreihen von Ge-
schwindigkeit und Richtung des Windes im Zeitraum 1981-1993 herangezogen:

- Hohenwindzeitreihe der aerologischen Station Greifswald im Hohenniveau 850 hPa, in
regelmifligem Zeitrhythmus von 6 Stunden vorliegend, jedoch ab 1992 Fortfall der
18-Uhr-Messpunkte: Die Daten dieser Messreihe, die oberhalb der atmospharischen
Grenzschicht lokalisiert sind, werden im Windatlas direkt als geostrophischer Wind inter-
pretiert.

— Bodenwindzeitreihe der Station Barth, Flughafen, 10 m Messhéhe, stiindliche Messwerte:
Aufgrund der Identitit der Messhéhe mit der Bezugshohe des Windatlas (vgl. Kapitel
2.3.2) ist ein unkorrigierter Vergleich mit den auf die Barther Koordinaten interpolierten
Windatlasdaten méglich.

— Bodenwindzeitreihe der Station Zingst, Mast auf bewaldeter Diine, Uferentfernung 40 m,
Messhoheninderung am 16. 4. 1988 von 16,5 m auf 18 m, dreistiindliche Messwerte: Die
effektive Hohe der Messungen reduziert sich gegentiber der Masthihe um 1,5 m aufgrund
des eingesenkten Mastfufles sowie zusitzlich um die Verdringungshéhe des Waldstreifens,
so dass sich ihr Wert der Marke von 10 m nihert. Da eine Normierung auf die exakte Be-
zugshohe mittels des logarithmischen Windgesetzes bei einer Rauigkeit von ca. 0,1 m Kor-
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Abb. 5: Windfeld in 10 m Hohe fiir Nordwest-Héhenwind 10 ms™

rekturen von maximal einigen Prozent bewirkt, wird von einer Messwertkorrektur auch

in diesem Fall abgesehen (vgl. unten Punkt b).
Die Herstellung von (zeitgleichen) Zusammenhingen auf der Seite der Beobachtungswerte
und ihr Vergleich mit den internen Relationen des mesoskaligen Windatlas erfordert sowohl
ein einheitliches Zeitgitter als auch eine zeitliche Mittelung der Messdaten. Deshalb wurde
auf die urspriinglichen Messreihen ein zeitliches Mittelungsverfahren iiber 6 Stunden ange-
wendet und ein festes Zeitgitter mit 6 Stunden Abstand fiir die Mittelwerte geschaffen. Zeit-
punkte, fiir die aufgrund von Beobachtungsliicken keine sicheren Mittelwerte berechnet
werden konnten, scheiden aus der weiteren Analyse aus.

Die auszuwertenden Relationen, beispielsweise das Verhiltnis des Bodenwindes zum
Hohenwind, werden zeitpunktweise gebildet und den betreffenden Hohenwindklassen (in
Schritten von 5 ms™' und 30°) zugeordnet. Die Mittelwerte der Geschwindigkeitsquotienten
innerhalb einer Klasse werden durch arithmetische und die der Winkeldifferenzen durch
vektorielle Mittelung gewonnen. Grundsitzlich werden die unterste Geschwindigkeitsklasse
(Stérung durch thermische Effekte) und die hochsten Klassen (statistische Besetzungsdichte
unter 10) nicht ausgewertet.
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b) Ergebnisse

In den Abb. 6 (fiir Barth) und 7 (fiir Zingst) sind die mittleren Quotienten der Ge-
schwindigkeitsbetrige (im oberen Teil) und die mittleren Differenzen der Richtungswinkel
(im unteren Teil) zwischen dem Bodenwind und dem Hohenwind dargestellt. Die Ergebnisse
sind fiir alle Hohenwindklassen getrennt angegeben. Innerhalb der markierten 12 Rich-
tungsklassen erfolgt die Anordnung nach steigender Geschwindigkeitsklasse (Breite der Dia-
grammbalken). Die durchgezogenen Linien bezichen sich auf die Beobachtungsergebnisse
und die punktierten Linien auf die dem Windatlas entnommenen Daten.

Die Quotienten aus der fiir Barth (Abb. 6) berechneten Bodenwind- und der Héhen-
windgeschwindigkeit weisen mit Werten zwischen 0,37 und 0,44 keine starke Variation auf,
wobei sich die héheren Werte auf die Windrichtungen mit nérdlicher Komponente be-
schrinken. Dieses Ergebnis ist die Folge der verhiltnismifig homogenen Umgebungsbedin-
gungen am Messort Barth und wird mit Ausnahme der Richtungsklassen 2-3 und 6-7 auch
von den Beobachtungsmittelwerten bestitigt, die um maximal 10 % von den berechneten ab-
weichen. Die Richtungswinkel des Bodenwindes sind den Berechnungen zufolge um 20-30°
kleiner als die des FIohenwindes, wihrend diese Scherung nach den Beobachtungen im Mit-
tel um 10° geringer ausfillt. Die in den Richtungsklassen 2-3 und 6-7 vorliegenden grofieren
Unterschiede zwischen Windatlas und Beobachtungsmittel miissen auf hier nicht iiberpriif-
bare topographische Inhomogenititen der unmittelbaren Umgebung der Messstation Barth
zuriickgefiihrt werden, da seitens der Simulationen in den Randwerten und im Rechnungs-
verlauf keine Abweichungen zu benachbarten Richtungen auftraten.

Die unmittelbare Kiistennihe der Station Zingst (Abb. 7) 6ffnet diesen Standort fiir
einen nahezu ungehinderten Seewind-Einfluss aus allen Richtungen eines nordlich orien-
tierten Halbkreises. Bodenwind aus diesem Winkelbereich ist mit einem bis 70 % betra-
genden Geschwindigkeitsverhiltnis zum Héhenwind verbunden. Zu diesen hohen Windge-
schwindigkeiten fiihrt die iiber den Wasserflichen reduzierte turbulente Reibung, die jedoch
mit Zunahme der Windgeschwindigkeit infolge Wellenbildung iiberproportional anwichst
und in der stirkeren Neigung der betreffenden Diagrammbalken zum Ausdruck kommt. Fiir
entgegengesetzte Windrichtungen sinkt der Geschwindigkeitsquotient auf Werte bis 35 %.
Anders als im Fall von Barth durchliuft hier die Windrichtung zwei markante Ubergangs-
zonen zwischen Land- und See-Einfluf, in denen bereits eine leichte Richtungsinderung zu
grofleren Effekten fiihrt (siehe die Richtungsklassen 3 und 9). Weiterhin fllt ein systematisch
iiberhéht berechneter Wind auf, der als Folge der unbekannten effektiven Messhshe (vgl.
Punkt a) angeschen wird. Unter Ausklammerung dieser korrigierbaren Abweichungen kann
wie fiir Barth die Ubereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen Bodenwindge-
schwindigkeiten mit einer Tolerenz von 10% angegeben werden. Die berechnete Boden-
winddrehung betrigt in Zingst 15° fiir die nordéstlichen Richtungsklassen 1-2 (ungehinder-
ter See-Einfluss) und zwischen 25° und 30° fiir alle anderen Klassen (Herkunft des Windes
vom Festland oder von den 50 km entfernten dinischen Inseln). Dieser Umstand ist die Folge
der Wahl des entsprechend angepassten Ausgangszustandes der Simulationen am Einstrom-
rand des Modellgebietes (vgl. Kapitel 2.2.2 und 2.4.1). Mit einer durchschnittlichen Abwei-
chung von 5° verhalten sich die gemessenen Windrichtungen konform dazu.

Die Ergebnisse eines direkten Vergleiches zwischen Zingster und Barther Wind werden
hier ohne Abb. diskutiert (s. HINNEBURG et al., 1998). Im gegenseitigen Bezug zeichnen
sich die erwihnten Unregelmifigkeiten des Barther Windes ebenfalls ab. Davon abgese-
hen zeigt sich jedoch eine groflere Ubereinstimmung zwischen beobachtetem und be-
rechnetem Verhiltnis der Windgeschwindigkeiten (7 % Abweichung) als im Falle des Bezu-
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Abb. 6: Mittleres Verhiltnis zwischen Bodenwind Barth und Hohenwind Greifswald aus beobachteten

(durchgezogen) und berechneten (punktiert) Daten, angeordnet nach Richtungsklassen und (innerhalb
dieser) nach Geschwindigkeitsklassen des Hohenwindes

ges auf den Hohenwind (10 %, siehe oben). Auflerdem wird der mit steigender Wind-
geschwindigkeit systematisch zunehmende Abstand des berechneten Geschwindigkeits-
verhiltnisses von Bodenwind zu Héhenwind gegeniiber den beobachteten Werten (s. Nei-
gung der Diagrammbalken in den Abb. 6 und 7) hier weitgehend kompensiert.

c) Schlussfolgerung

Die Vertikalbeziehung zwischen Boden- und Hohenwind dient der Priifung, inwieweit
eine Identfizierung des gemessenen Hohenwindes mit dem geostrophischen Wind als dem



Die Kiiste, 61 (1999), 1-230

106
1.0[ ]
fi Geschwindigkeitsverhidltnis U10/UG ]
0.8 =
0.6 \, ]
0.4~ N
02| ]
0.0L ]
1 2
20
i Winkeldifferenz (Grad) D10-DG :
(o) o _
_20 — =
—40 /I
1 2 3 6 7 8 10 14 12
Richtungsklasse

Abb. 7: Mittleres Verhiltnis zwischen Bodenwind Zingst und Héhenwind Greifswald aus beobachteten
(durchgezogen) und berechneten (punktiert) Daten, angeordnet nach Richtungsklassen und (innerhalb
dieser) nach Geschwindigkeitsklassen des Hohenwindes

Ordnungsparameter des Windatlas gerechtfertigt ist und ob die dariiber aus dem Windatlas
abgerufenen Windfelder zutreffend sind. Von entscheidender Bedeutung ist hierbei die Qua-
litdit der modellierten Turbulenzstruktur der Grenzschicht. Die in den Simulationen in ge-
mittelter Form beriicksichtigten Strukturen der Erdoberfliche und thermischen Profile der
Grenzschicht (s. Kapitel 2.2.1 und 3.1.1) bedingen in ihren nichtlinearen Auswirkungen
wesentlich das Abweichen der berechneten Windzustinde von den beobachteten. Die Ergeb-
nisse (vgl. Punkt b) sagen hierzu aus, dass im statistischen Langzeitmittel die zu gegebenem
Héhenwind (geostrophischem Wind) berechneten Windfelder durchschnittlich zu 10 % im
Betrag und 10° in der Richtung mit den Beobachtungswerten iibereinstimmen. Ein in diesem
Zusammenhang erwihnenswerter Vergleich zwischen diesem Windatlas und dem von Ru-
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DOLPH u. GAYER (1995) fiir eine andere Kiistenregion vorgestellten Windatlas (Anwendung
des GESIMA-Modells mit zhnlichem thermischen Profil) zeigt prinzipielle Gleichheit in den
Windgeschwindigkeiten. Auch der halbempirische Zusammenhang des geostrophischen Wi-
derstandsgesetzes zwischen geostrophischer Windgeschwindigkeit, Schubspannungsge-
schwindigkeit am Boden und Rauhigkeitslinge (s. z. B. THEUNERT et al., 1989) wird von den
hier berechneten Ergebnissen mit einer Toleranz von wenigen Prozent erfiillt.

Die Horizontalbeziehung zwischen zwei Bodenmessungen und ihr Vergleich mit ent-
sprechenden Werten des Windatlas priift hingegen die Méglichkeit, von einer Bodenmessung
auf das gesamte Windfeld zu schliefen. Im Geschwindigkeitsfeld des Bodenwindes driicke
sich vorrangig der turbulente Einfluss der lokalen Bodenrauhigkeit aus, dem jedoch eine
durch horizontalen Impulstransport modifizierte Gestalt (Windfahnen und -schatten) auf-
geprigt wird. Am Beispiel der Messungen in Kiistennihe (Zingst), die wechselweise Land-
oder Seewind registrieren, und denen im Landesinnern (Barth) werden diese Verhiltnisse be-
sonders offenkundig. Auf der Vergleichsebene des mittleren bodennahen Windfeldes wird
das Ergebnis gewonnen (s. Punkt b), dass sich Simulation und Beobachtung in der Wind-
geschwindigkeit um durchschnittlich 7% und in der Windrichtung um 10° voneinander
unterscheiden. Dabei kompensiert sich auch weitgehend die im Vertikalbezug auftretende
Geschwindigkeitsabhingigkeit dieser Abweichungen (vgl. die Neigungen der Diagramm-
balken in den Abb. 6 und 7). Mit diesen Ungenauigkeiten ist demzufolge zu rechnen, wenn
mittels der Datenmatrizen des Windatlas aus dem bekannten Wind einer Bodenstation auf
den an einer anderen Stelle anzutreffenden mittleren Wind geschlossen werden soll.

Die angegebenen Fehlerbereiche stellen die systematische Unschirfe eines Windfeldes
dar, das zu einem bestimmten Héhen- oder Bodenwind als Bezugswert fiir die Windatlas-
Interpolation berechnet wurde. Wenn hingegen die Windfeldberechnung mit gemessenen
Momentanwerten verglichen wird, tritt ein zusitzliches, grofleres Fehlerintervall hinzu, das
aus der statistischen Streuung verschiedener, den gleichen Messwert liefernder Wettersitua-
tionen resultiert:

Die durchschnittliche statistische Schwankungsbreite der beobachteten Einzelwerte des
bodennahen Windes bei gleichem fixierten Hohenwind betrigt fiir die niedrigen Windge-
schwindigkeiten 1,3 ms™ (43 % relativ) und 45° und fiir die hoheren Windgeschwindigkei-
ten 2,7 ms™' (11 %) und 12°. Im Falle eines fixierten Bodenwindes als Vorgabegrifle liegen
die Standardabweichungen fiir die kleineren Windgeschwindigkeiten wesentlich niedriger:
im Betrag relativ bei 27 % (gegeniiber 43 %) und in der Richtung bei 21° (gegeniiber 45°).
Diese Werte driicken einerseits eine mit wachsender Windgeschwindigkeit zunehmende Sta-
bilisierung der Windfelder aus und andererseits eine hohere Korrelation der gemessenen
Bodenwinde untereinander als zwischen ihnen und dem Héhenwind. Die Interpretation der
gewonnenen Ergebnisse fiihrt zu der Aussage, dass bei horizontaler Anbindung des Wind-
atlas (d.h. Windfeldberechnung zu gegebenem Bodenwind) sowohl die Abweichungen zu
mittleren Beobachtungswerten als auch die zu den Einzelwerten geringer sind als bei verti-
kaler Anbindung an einen vorgegebenen Hohenwind.

32 Zeitverinderliche Windfelder

Zeitverinderliche Ereignisse sind im Rahmen dieser Arbeit nach zwei Methoden simu-
liert worden:

a) Die auf dem Windatlas beruhende Berechnung setzt ein Ereignis als zeitliche Abfolge
von stationdren Windsituationen zusammen, die aus den Zustinden des Windatlas gemaf der
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Abb. 8: Vergleich der Windatlas-Interpolation (gestrichelt) und der zeitabhingigen Simulation (punk-

tiert) mit Beobachtungswerten (diinn durchgezogen) fiir den Zeitraum 6. 11.92(00.00)-9. 11.92(24.00)

am Ort Barth. Beide Berechnungsverfahren sind von der Héhenwindmessung Greifswald (dick durch-
gezogen) gesteuert
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Entwicklung des grofiskaligen Windes interpoliert werden. Diese Konstruktion ist wie der
Windatlas an ein zeitkonstantes, durchschnittliches thermisches Profil gebunden, d. h. tages-
zeitliche Schwankungen unter sonst konstanten grofiskaligen Bedingungen sind nicht in ge-
eigneter Weise beriicksichtigt. Als einzige verinderliche Parameter, nach denen die Zu-
standsfolge zusammengestellt wird, dienen Richtung und Geschwindigkeit des geostrophi-
schen Windes (Hohenwindes). Ereignisse, die auf der Anderung anderer Parameter beruhen,
sind mit dem Windatlas nicht modellierbar.

b) Der direkte Weg einer zeitabhingigen Simulation besteht in der Anwendung des in
Kapitel 2.4.2 beschriebenen Modells auf das betrachtete Ereignis. Dieses Verfahren bedeutet
im Unterschied zur Windatlas-Anwendung (Interpolationen) eine zeitaufwendige Neu-
Simulierung mit dem Vorteil, den Tagesgang der Variablen ebenso wie die Auswahl ver-
schiedener thermischer Profile, die nicht unbedingt konstant bleiben miissen, zu ermégli-
chen.

Zum Vergleich beider Methoden untereinander sowie mit Beobachtungsdaten
(s. Abb. 8) wurde ein 4-tigiges Ereignis mit beobachteter variabler Windgeschwindigkeit
(s. oberen Teil) und Windrichtung (siche unteren Teil) herangezogen und mittels beider Me-
thoden simuliert. Die interpolative Ermittlung der Windsituationen aus dem Windatlas (ge-
strichelte Linien) und die Steuerung der zeitabhingigen Simulation (punktiert) erfolgten
gemifl dem in Greifswald gemessenen Hohenwind (dick durchgezogen). Diese Ergebnisse
werden mit Beobachtungsdaten am Ort der Barther Messungen (fein durchgezogen) ver-
glichen. Aufgrund der grofen Zeitabstinde zwischen den Héhenwindmessungen, die fiir die
Simulationssteuerung durch lineare Interpolation iiberbriickt wurden, fallen die berechneten
Funktionsverliufe glatter aus als die zeitlich dichter vorliegenden Daten der Bodenstation
Barth (vgl. Kapitel 3.1.2, Punkt a). Insbesondere in der Zeitspanne 60-72 Stunden, in der cine
markante Winddrehung erfolgt, fehlen Stiitzpunkte des steuernden Hohenwindes. Der Ver-
gleich der berechneten Windwerte mit den beobachteten zeigt insgesamt eine gute Uberein-
stimmung, da das gewahlte Windereignis hauptsichlich vom Héhenwind gesteuert ist und
damit den Simulationsvoraussetzungen entspricht. Im Falle gleichen thermischen Profils
(wie hier zugrunde gelegt, s. Kapitel 3.1.1) erweist sich die Interpolationsmethode auf der
Grundlage der Datensammlung des Windatlas gegeniiber der direkten zeitgesteuerten
Simulation als nahezu kongruent und ungleich effektiver. Die Vorteile einer zeitgesteuerten
Simulation liegen in der Beriicksichtigung anderer thermischer Bedingungen einschlieflich
des tiglichen Temperaturzyklus.

Die finanzielle Forderung dieser Arbeit erfolgte durch das Bundesministerium fiir Bildung,
Wissenschaft, Forschung und Technologie im Rahmen des Verbundvorhabens ,Klimawir-
kung und Boddenlandschaft* (KLIBO), Teilprojekt ,Stréomungs- und Sedimenttransport-
simulierung zur Morphodynamik der Boddengewisser” (Férdernummer 01 LK 9403/9).
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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.
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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



Die Kste, 61 (1999), 1-230

116
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



Die Kiste, 61 (1999), 1-230
117

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 Wetterlagenklasse 12). Dargestellt sind die uferwirts ge-
richteten Komponenten der Seegangsenergieinderung 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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Seegangsbelastung vor der AuBenkiiste von
Mecklenburg-Vorpommern - Grundlagen
des Seegangsatlas fiir die Gewasser vor dem
DarB8 und Zingst

Von MICHAEL BORNGEN, HANS-JURGEN SCHONFELDT, FRANK RIECHMANN
und GERD TETZLAFF

Zusammenfassung

Die Aufenkiiste Mecklenburg-Vorpommerns wird in ihrer Morphologie wesentlich durch
den Seegang der Ostsee geprigt. Stindig zahlreicher werdende meteorologische und ozeanolo-
gische Eingangsdaten, die sowohl aus Messungen als auch aus grofriumigen Modellen (z.B.
HYPAS) gewonnen werden, erlauben die Bestimmung relevanter Seegangsparameter fiir den un-
mittelbaren Kustenstreifen und das vorgelagerte Ostseegebiet. In einem diese Region erfassen-
den Seegangsatlas werden nach statistischen Analysen und Modellrechnungen (Verwendung des
Strahlenmodells nach WoLF, 1993) die Parameter Wellenhéhe, -periode und -richtung gemiaf der
heutigen Bathymetrie in Abhingigkeit von den herrschenden Windverhiltnissen dargestellt.

Summary

The morphology of the outer Baltic Sea coast of Mecklenburg-Vorpommern is dominated
by waves. An increasing set of meteorological and oceanographic data from field investigations
and global numerical model exercises (e. g. HYPAS) is the basis for the definition of sea state pa-
rameters for the nearshore and coastal region. In a wave atlas describing this region parameters
such as wave height, wave period and wave direction due to water depth and wind conditions are
presented on the basis of both statistical analysis and model calculations (e. g. the ray model of
WoLr, 1993).
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1. Einfiithrung

Die Auflenkiiste Mecklenburg-Vorpommerns wird in threr Morphologie wesentlich
durch Wind und Seegang und die daraus hervorgehenden Stromungssysteme gepragt. Seit
Beginn der wirtschaftlichen Nutzung dieses Ostseeraumes durch Fischerei, Seeverkehr und
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Hafenwirtschaft sowie Landwirtschaft und Tourismus hat auch der Mensch prigend in die
Gestaltung des Kiistenverlaufs eingegriffen.

Die Auseinandersetzung mit den von der See auf das Festland einwirkenden Kriften hat
im Laufe der Geschichte zu einer Vielzahl von Kiistenschutzmafinahmen gefiihrt. Viele die-
ser Vorkehrungen wurden in der Vergangenheit nach empirischen Kriterien ausgewihlt und
fanden ihre Begriindung in langjihrigen Beobachtungen der abrasiven Wirkung des Seegangs
an besonders exponierten Kiistenabschnitten. Heute ist das experimentelle und theoretische
Instrumentarium soweit entwickelt, dass die Beschreibung des Seegangsgeschehens mittels
hydronumerischer Modelle méglich ist.

Im Hinblick auf die Klimaverinderung und den prognostizierten Anstieg des Meeres-
spiegels gewinnt das Verstindnis der Seegangsbelastung zunehmende Bedeutung. So ist es
wichtig, den Kenntnisstand tiber den Seegang und seine Wirkung auf die Kiiste zu erhéhen,
auch unter dem Aspekt verringerter anthropogener Einfliisse im Bereich des Nationalparks
»Vorpommersche Boddenlandschaft“ und unter Wahrung berechtigter Interessen von wirt-
schaftlicher Nutzung und Umweltschutz. Ein stindig dichter werdendes Netz verfiigbarer
meteorologischer und ozeanologischer Eingangsdaten, die sowohl aus Messungen als auch
aus grofiriumigen Modellen (z. B. HYPAS = HYbrid PArametrical Shallow Water Wave
Model) gewonnen werden, erlauben es, die fiir den unmittelbaren Kiistenstreifen und das
vorgelagerte Ostseegebiet relevanten Seegangsparameter zu bestimmen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen wurden in Form eines Seegangsatlas (BORNGEN
et al., 1998, S. 19-134) prisentiert. Darin werden fiir den interessierenden Teilbereich der
westlichen Ostsee die Parameter signifikante Wellenhihe, Wellenperiode und Wellenrich-
tung gemifl der heutigen Bathymetrie in Abhingigkeit von den herrschenden Windverhilt-
nissen dargestellt. Ahnlich dem Windatlas des Instituts fiir Meteorologie (HINNEBURG et al.,
1997, S. 1-164) ist der Seegangsatlas eine systematisch geordnete und hinsichtlich Windrich-
tung und -geschwindigkeit vollstindige Sammlung der entsprechenden Zustinde charakte-
ristischer Wellenparameter. Durch die Verkniipfung von Wind und Seegang ist es moglich,
direkt aus prognostizierten Klimaverinderungen (Windverinderungen) auf die Anderung
der Seegangsbelastung zu schlielen. Werdegang und Inhalt des Seegangsatlas, speziell theo-
retische Grundlagen, Datenquellen und Berechnungsmethoden, sollen hier kurz vorgestellt
werden.

Detaillierte Vorstellungen tiber die Seegangsparameter im Untersuchungsgebiet existie-
ren spitestens seit Vorliegen des von SCHMAGER erarbeiteten Wellenatlas (Seehydrographi-
scher Dienst der DDR [SHD]: Atlas zur Ermittlung der Wellenhohe in der siidlichen Ost-
see. — Rostock, 1979). Dieses Kartenwerk kam besonders den Bediirfnissen der Seefahrt ent-
gegen. Der neue Seegangsatlas beschrinkt sich dagegen auf eine Teilfliche und soll in erster
Linie helfen, die klimabedingten Abtragungs-, Transport- und Sedimentationsprozesse im
Kiistengebiet Fischland-Darfi-Zingst aufzukliren.

Bei Benutzung des Seegangsatlas ist zu beachten, dass hier der Wind in 10 m Héhe Ver-
wendung fand. Die Windgeschwindigkeit wird meist in Beaufort (Bft) angegeben, da zu Be-
ginn der Untersuchungen vom Wellenatlas nach SCHMAGER ausgegangen wurde und ein spa-
terer Vergleich mit diesem gewihrleistet werden sollte. Die Umrechnung zwischen Bft und
m/s erfolgte nach der zwélfteiligen Petersen-Skala der Deutschen Seewarte (s. z. B. DIETRICH
etal, 1975, S. 345). In Tab. 1 kénnen die einander entsprechenden Werte abgelesen werden.
Die Klasse ,,Windstille” wurde der Stirke von 1 Bft zugerechnet.

Die meisten Rechnungen erfolgten mit Mathematica® (WoLFRAM, 1991). Mit diesem
Programm wurden auch fast alle Abbildungen des Seegangsatlas gezeichnet.
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2. Untersuchungsgebiet

Das zu bearbeitende Gebiet erstreckt sich von der Warnowmiindung im Westen bis
zur Insel Hiddensee im Osten und von der Ostseckiiste bei Warnemiinde im Stiden bis ca.
54° 45’ nach Norden. Diese Fliche hat eine Ausdehnung von 89 x 60 km”. Fiir Modellie-
rungsaufgaben wurde sie mit einer horizontalen Gitterauflosung von 250 m digitalisiert, so
dass sich ein Netz von 356 x 240 aquidistanten Gitterpunkten ergibt. Fiir das vertikale Digi-
talisierungsraster wurde eine Auflésung von 10 cm gewihlt. Die Digitalisierung erfolgte auf
der Grundlage von Seevermessungskarten mit einem Mafstab von 1:10000 (kiistennah z. T.
auch 1:5000 und 1:2000), die freundlicherweise vom Bundesamt fiir Seeschiffahrt und Hy-
drographie (BSH) in Rostock zur Verfiigung gestellt wurden.

Bei Mittelwasser liegt die durchschnittliche Tiefe zwischen 15 und 20 m, am nordéstli-
chen Modellrand vor der Halbinsel Wittow wird die grofite im Untersuchungsgebiet vor-
kommende Tiefe mit ca. 35 m erreicht. Einfluss auf den Seegang haben die Untiefen Gedser
Rev im Nordwesten, Kadetbank nordwestlich vor Darfer Ort, Plantagenetgrund nérdlich
von Zingst und ganz besonders die Prerowbank mit einer Wassertiefe von nur 3,5 m.

Die vorliegenden Untersuchungen beschrinken sich auf die dufleren Seegewisser. Die
Vorpommersche Boddenkette und die Westriigenschen Bodden finden keine Beriicksichti-

gung.
3. Eingangsdaten

Fiir die Untersuchung der Seegangsbelastung wurden sowohl Beobachtungs- als auch
Modellreihen herangezogen.

Zu den Beobachtungswerten zihlen die mehrjihrigen Windzeitreihen der Stationen
Boltenhagen und Barth (s. 3.1) sowie die Messwerte der GKSS-Wellenreiterboje (kurz: Boje)
im Bereich der Darfler Schwelle (s. 3.2).

Die modellierten Wind- und Seegangswerte entstammen dem Reanalysis-Datensatz des
ECMWF bzw. dem HYPAS-Modell. Bei Letzterem handelt es sich um ein grofriumiges
spektrales und windgetriebenes Seegangsmodell (s. z.B. GUNTHER, ROSENTHAL, 1983;
GUNTHER et al., 1984, S. 89-106). Es wurde am Institut fiir Physik der GKSS Forschungs-
zentrum Geesthacht GmbH entwickelt und wird beim BSH im Auftrag des DWD fiir die
gesamte Ostsee betrieben (vgl. KOLAX und HUPFER, in diesem Heft). Insgesamt wurden 15
HYPAS-Gitterpunkte aus dem Ostseebereich westlich und nérdlich von Darf8-Zingst aus-
gewihlt. Lage und Bezeichnung der Gitterpunkte sind aus den Abb. 1a bzw. 1b zu entneh-
men. Die verwendeten Modellreihen mit einem Zeitinkrement von 3 Stunden umfassen den
Zeitraum 1.1.1981/31.12.1993.

3.1 Windreihen

Zur Charakterisierung der Windverhiltnisse im Untersuchungsgebiet standen zur Ver-
fliigung:

- die an den 15 HYPAS-Gitterpunkten modellierten Werte fiir Windgeschwindigkeit und
-richtung (Reanalysis-Datensatz des ECMWF) des Zeitraums 1.1.1981/31.12.1993 (Zeit-
inkrement 3 Stunden);

= die von der DWD-Niederlassung Hamburg, Geschiftsfeld Seeschiffahrt, erhaltenen Zeit-
reihen der Windgeschwindigkeit und Windrichtung von Boltenhagen des Zeitraums
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Abb. 1a: Bereich der westlichen Ostsee mit den hier benutzten HYPAS-Gitterpunkten (¢) und der
Position der GKSS-Wellenreiterboje (x). Die Station Boltenhagen liegt stidostlich des Kartenaus-

schnittes
1782 1882 1982
(Boje)
1683 1783 1883 1983
1584 1684 1784 1884 1984
1585 1685
1586

Abb. 1b: Bezeichnung der benutzten HYPAS-Gitterpunkte
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1.1.1973/1.4.1994 (Zeitinkrement 1 Stunde). Diese 18 m {iber Grund bzw. 33 m {iber NN
gewonnenen Reihen wurden nach Korrektur auf 10 m Héhe und Normierung auf See-
oberflicheneigenschaft geliefert;

— die Windgeschwindigkeits- und Windrichtungszeitrethen von Barth des Zeitraums
1.1.1981/1.4.1994 (Zeitinkrement 1 Stunde). Diese iiber dem Land (Stationshéhe 7 m) ge-
wonnenen Rethen wurden mit Hilfe des Windatlas nach HINNEBURG et al. (1997, S. 1-164)
durch Ermittlung je einer Regressionsbeziehung (Fit) fiir die Geschwindigkeit und die
Richtung auf die Verhiltnisse an der Bojenposition umgerechnet.

In Abb. 2 sind die Verteilungen der Windwerte des Zeitraum 1981/93 auf die 12 Klassen der

Windgeschwindigkeit dargestellt, wobei iiber simtliche Windrichtungen gemittelt wurde.

Prinzipiell ist bei allen Windreihen eine dhnliche Verteilung festzustellen. Im Durchschnitt

sind Windgeschwindigkeiten um 4 Bft (5,5-7,9 m/s) vorherrschend. Jedoch sind die

Verteilungen der gemessenen Reihen gegeniiber denen der modellierten Reihe deutlich in

Richtung hoherer Windgeschwindigkeiten verschoben. Wie nihere Untersuchungen ge-

zeigt haben (BORNGEN et al., 1998, S. 19-134), betrifft dieser Sachverhalt fast alle Windrich-

tungen.

Aufgrund der genannten Abweichungen wurden die modellierten Windwerte zu weite-
ren Untersuchungen nicht mehr herangezogen. Da die Station Boltenhagen zu weit aufler-
halb des HYPAS-Modellgebiets liegt, kam auch diese Windzeitreihe nicht in Frage. Zur Her-
stellung des Seegangsatlas diente die mittels Windatlas (HINNEBURG et al., 1997, S. 1-164) auf
Bojenposition transformierte Barther Windreihe.

0,35
03
-x-Boltenhagen
0.25 —o—Barth, korr. auf See
—=—HYPAS (15 Gitterpunkte)
5 02
§ 0,15
0.1
0,05
0 + — i -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12
Windgeschwindigkeit [Bft]

Abb. 2: Vergleich der Geschwindigkeitsverteilung der untersuchten Windreihen (Messungen bei Bol-
tenhagen und Barth, Modellierung an den HYPAS-Gitterpunkten) fiir den Zeitraum 1981/93. Es wurde
hierbei tiber alle Windrichtungen gemittelt
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3.2 Seegangsreihen

Messwerte des Seegangs liefert seit 1991 eine Wellenreiterboje der GKSS, die zwischen
den Gitterpunkten Nr. 1782, 1783, 1882 und 1883, ca. 30 km noérdlich vor Zingst (54°42°N,
12°40°E) verankert ist. Sie sendet neben der signifikanten Wellenhéhe und weiteren See-
gangsparametern auch vollstindige Seegangsspektren. Die Signale der Boje werden an der
Auflenstelle Zingst des Instituts fiir Meteorologie der Universitit Leipzig empfangen und ge-
speichert.

Das HYPAS-Modell liefert Zeitreihen der Seegangsspektren mittels der modellierten
Windfelder in einem 15-km-Raster mit einer zeitlichen Diskretisierung von drei Stunden.
Jeder dieser Datensitze enthilt — neben Windgeschwindigkeit und Windrichtung — die signi-
fikante Wellenhdhe, die Hauptrichtung des Seeganges sowie die Periode des Wellenpeaks.
Die fiir den Seegangsatlas verwendeten HYPAS-Modelldaten wurden von KoLax und Hup-
FER (vgl. KOoLAX und HUPFER, in diesem Heft) aufbereitet.

Eine Trennung des Seegangs in Windsee und Diinung bzw. eine spektrale Bearbeitung
wurde nicht vorgenommen, weil das Strahlenmodell (s. 4.2.) in vorhergehenden Untersu-
chungen nicht mit Spektraldaten sondern mit der signifikanten Wellenhohe parametrisiert
wurde. Die Betrachtung dieser Grofle hat auflerdem den Vorteil der Vergleichbarkeit der Da-
ten mit dem Seegangsatlas nach SCHMAGER. Eine spektrale Betrachtung erschwert die Erar-
beitung eines (einem Sedimenttransportatlas als Voraussetzung dienenden) Seegangsatlas
durch Vergroflerung der Zahl der unabhingigen Variablen bei gleicher Anzahl der Messdaten.

Die Abb. 3a und 3b zeigen Richtungsverteilungen der signifikanten Wellenhohe der
Wellenreiterboje und des HYPAS-Modells. Die Modelldaten wurden aus dem HYPAS-Git-
ternetz linear auf die Position der Boje interpoliert, um eine moglichst genaue Ubereinstim-
mung von Modell- und Messdaten zu erzielen.

Im Einzelnen weisen beide Abb. eine Hiufung der Seegangsanteile aus den Richtungen
Siidwest und Nordost aus, wobei diese beiden Richtungsschwerpunkte bei den Messwerten
der Boje stirker ausgeprigt sind als bei den Modelldaten. Unterschiede in den Anteilen der
Wellenhéhe sind kaum signifikant, d. h. Wellenhghen von 40 bis ca. 160 cm herrschen in allen
Richtungen vor, wihrend Wellenhohen grifier als 200 em die Ausnahme sind und nur mit ge-
ringem Anteil vorkommen. Das gilt sowohl fiir die Boje als auch fiir die Modelldaten.

Die in Abb. 4a dargestellte statistische Analyse soll die Unterschiede zwischen Modell
und Messung nochmals illustrieren. Verglichen werden hierbei die berechneten bzw. regi-
strierten Werte der Wellenhohe innerhalb des in beiden Zeitreihen (HYPAS und Boje) vor-
handenen Zeitbereichs Januar 1993 bis November 1995 unter Einbeziehung aller Windrich-
tungs-Windgeschwindigkeits-Klassen.

Die Korrelation zwischen den die Bojenposition umgebenden HYPAS-Punkten
(Abb. 4a, oben) zeigt erwartungsgemif eine enge Bindung und einen fast linearen Verlauf.
Dagegen ist der Zusammenhang zwischen den HYPAS-Punkten einerseits und der Boje an-
dererseits weniger streng (Abb. 4a, unten). Die Streuung ist grofier, und die Bezichung ist
nicht linear. Die berechneten Wellenhohen fallen gegentiber den gemessenen im Bereich nied-
riger Wellenhéhen geringer aus, im Fall ausgeprigter Wellenhéhen dagegen grofier.

Fiir die Wellenparameter Periode und Richtung liegen gleichartige Analysen mit ten-
denziell dhnlichen Ergebnissen vor. Auch die berechneten Wellenperioden werden bei nied-
rigen Werten unterschitzt und bei gréferen tiberschitzt. Abweichungen werden ebenso bei
der Wellenbewegungsrichtung erhalten. Es gibt eine systematische Uberschitzung bis zu
50 ... 100 Grad fiir Wellen aus westlichen Richtungen und systematische Unterschitzungen
der dstlichen Wellenrichtungen.
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Abb. 3a: Richtungsverteilung der signifikanten Wellenhohe, gemessen von der Wellenreiterboje im Zeit-
raum von 2/91 bis 11/95
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Abb. 3b: Richtungsverteilung der signifikanten Wellenhéhe, HYPAS-Modellwerte an der Position der
Wellenreiterboje im Zeitraum von 1/93 bis 11/95
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Abb. 4a: Signifikante Wellenhohe (Hs) nach Messungen an der Wellenreiterboje und nach Berechnun-
gen mit dem Modell HYPAS an ausgewihlten Gitterpunkten



Die Kiste, 61 (1999), 1-230
135

Es war daher notwendig, Korrekturfaktoren fiir Wellenh6he und Wellenperiode sowie
Korrekturglieder fiir die Wellenrichtung zur Anpassung der theoretischen HYPAS-Werte an
die gemessenen Bojenwerte zu ermitteln. Dabei hat sich gezeigt, dass die Korrekturen bei
Wellenhhe und -richtung nur in Abhingigkeit von der Windrichtung und bei der Wellen-
periode in Abhingigkeit von der Windgeschwindigkeit anzubringen sind. Die erhaltenen
Korrekturwerte sind in Tab. 1 aufgelistet; Abb. 4b zeigt deren Wirksambkeit. Sie gelten fiir alle
15 Positionen, da keine bessere Moglichkeit der unbedingt erforderlichen Korrektur der
HYPAS-Werte besteht.

3
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Abb. 4b: Signifikante Wellenhéhe (Hs) an Wellenreiterboje und HYPAS-Gitterpunkten (gemittelt iber
HYPAS 1782, 1783, 1882 und 1883) vor und nach der Korrektur

Tab. 1: Korrekturfaktoren bzw. Korrekturglieder, die an die Wellenparameter der HYPAS-Gitterpunkte
in Abhingigkeit von den Windverhiltnissen anzubringen sind

Wind- Korrektur- Korrektur- Wind- Wind- Korrektur-
richtung faktor glied geschwindig- geschwindig- faktor
°] Wellenhohe ~ Wellenrichtung [°] keit [Bft] keit [m/s] Wellenperiode
0 1,30 6,60 I 0- 1,5 1,20
30 1,13 -10,29 2 1,6- 3,3 1,00
60 1,09 -16,91 3 34- 54 0,91
920 1,01 -8,79 + 55- 79 0,84
120 0,96 -15,37 5 8,0-10,7 0,81
150 1,03 -27,69 6 10,8-13,8 0,78
180 0,80 -29,86 7 13,9-17,1 0,77
210 0,79 -13,82 8 17,2-20,7 0,76
240 0,84 -11,73 9 20,8-24,4 0,75
270 1,02 -22,73 10 24,5-28,4 0,75
300 1,05 -21,92 11 28,5-32,6 0,75

330 1,05 -8,33 12 32,7-36,9 0,75
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4. Methoden
4.1 Statistische Analysen

Eine statistische Analyse (Klassenbildung) liegt Teilen des Seegangsatlas zugrunde.
Hierfiir wurden die korrigierten HYPAS-Wellenparameter den zum jeweiligen Zeitpunkt
herrschenden Windrichtungs-Windgeschwindigkeits-Verhiltnissen zugeordnet. Das Ergeb-
nis dieser Statistik ist vorrangig im Teil A des Seegangsatlas dargestellt. Angegeben ist auch
die Standardabweichung der Wellenparameter innerhalb der jeweiligen Klasse.

42 Seegangsmodellierung

Das Seegangsmodell HYPAS liefert Informationen mit einer riumlichen Auflésung von
mehreren Kilometern. Fiir eine differenzierte (kleinriumige) Aussage ist ein Downscaling er-
forderlich. Hierzu wurde fiir die Modellierung des Seegangs das Strahlenmodell nach WoLF
(1993) verwendet. Das Modell wurde vor allem mit Messungen an der Auflenstelle Zingst
verglichen und lieferte befriedigende Ergebnisse (RIECHMANN, 1997).

Die Grundlage dieses stationiren Seegangsmodells bildet die Energietransfergleichung
im Frequenz-Richtungs-Raum (f-O-Raum) in der Form, wie sie z. B. bei SOBEY (1986,
S. 149-172) oder YOUNG (1988, S. 5113-5129) zu finden ist:

(1) 2 (cC,E) + €, cos0 = (CCE) + €, sin0 - (cc.E)

C "
g i aC aC ] d
+ < [sme e cos© _Hy 70 (CCSE) = CCgS

Dabei haben die einzelnen Groflen folgende Bedeutung:
E(f,0,x,y,t) - spektrale Energiedichte im f-©-Raum
C(x,y,1) — Phasengeschwindigkeit der Wellen
C,x,y,f) - Gruppengeschwindigkeit der Wellen
S(f,0,x,y,t) — Quellterm fiir Energieeintrag, Energietransfer und
Energieabgabe

Im Einzelnen werden auf der rechten Seite von Gleichung (1) folgende Quellen und Sen-
ken der Wellenenergie beriicksichtigt: Windanregung, Bodenreibung, Shoaling (Aufsteilen
der Wellen im Flachwasser) und Whitecapping (Brechen der Wellen auf offener See). Aufler-
dem wird der durch Refraktion bewirkte Energieaustausch innerhalb des Wellenspektrums
beriicksichtigt. Das Brechen der Wellen findet in diesem Modellansatz keine Berticksichti-
gung, was aber zu keiner Einschrinkung fiihrt, da der Seegang nur auf der 5-Meter-Tiefenli-
nie benotigt wird.

Weitere Grundlagen sind das Brechungsgesetz von SNELLIUS

sina C
2) sinf C;
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sowie die Dispersionsbeziehung aus der linearen Wellentheorie

C= 2=V£
(3) m . tanh kD

C - Phasengeschwindigkeit

® - Kreisfrequenz

k - Wellenzahl (k = 2n/A, A = Wellenlinge)
g - Erdbeschleunigung

D - Wassertiefe

Das eigentliche hydronumerische Modell ist in der hier behandelten Form von WoLF
(1993) entwickelt, getestet und ausfiihrlich erliutert worden, deshalb sei hier nur eine ver-
kiirzte Beschreibung wiedergegeben.

Fiir ein gegebenes Untersuchungsgebiet werden in einem ersten Berechnungsschritt die
Gruppen- und die Phasengeschwindigkeiten fiir jeden Gitterpunkt ermittelt. Im Folgenden
wird dann fiir jede Frequenz in einem Winkelbereich von ca. 180° mit einer Diskretisierung
von 5° (groflere oder kleinere Diskretisierungen sind moglich) ein Strahlengitter berechnet,
dass vom Untersuchungspunkt ausgeht und bis an die Modellrinder reicht. Entlang dieser
Strahlen erfolgt im eigentlichen Modellierungsprozess die numerische Losung der Grund-
gleichung mittels eines Runge-Kutta-Verfahrens 4. Ordnung, so dass abschliefend im Punkt
des Interesses wieder ein vollstindiges Seegangsspektrum durch Uberlagerung der aus allen
Richtungen zusammenlaufenden Komponenten generiert werden kann. In Abb. 5 ist das Ab-
laufschema des Strahlenmodells dargestellt.

Frithere Untersuchungen zeigen die starke Abhiingigkeit des Strahlenverlaufs von der
Frequenz und der Tiefe des Gebietes. So wurde erkannt, dass bei niedriger Wellenfrequenz
die Strahlen im Winkelbereich nahe 0° bzw. nahe 180° gar nicht den Modellrand erreichen.
Langs dieser Strahlen wird also auch keine Energie in Richtung Untersuchungspunkt pro-
pagiert.

An den Modellrindern wird der Seegang aus den HYPAS-Punkten eingegeben (down-
scaling). Durch die statistische Bearbeitung liegen hier keine Informationen iiber das Spek-
trum vor, sondern nur Werte fiir signifikante Wellenh6he, Wellenperiode und Wellenrich-
tung. In einem ersten Programmschritt wird mittels der im JONSWAP-Experiment vor-
geschlagenen Approximation (HASSELMANN, S. u. HASSELMANN, K., 1985, S. 1369-1377;
HASSELMANN et al., 1985, S. 1378-1391; WAMDI Group, 1988, S. 1775-1810) ein eindimen-
sionales Seegangsspektrum gewonnen.

5 1§y (f-£)Y
4) Ef)=ag? @m)*fexp|-— (—) exp {Inyexp |- ——
) fp 22 sz
f, — Peakfrequenz
a - Phillips-Konstante
¥ - Spektralformparameter

(=1 fiir ,Pierson-Moskowitz*-Spektrum)
o - Streuung

Durch die Beschrinkung der Losung der Energietransfergleichung auf die Wellenor-
thogonalen und letzten Endes auf ein Seegangsspektrum in nur einem Punkt, verringert sich
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Hauptprogramm
— Steuerung der Unterprogramme
— Konstanten und Variablenvereinbarung
Unterprogramm Unterprogramm Unterprogramm
Dispersion Strahlenmodell Seegangsspektrum
Eingabe: Eingabe: Eingabe:
Tiefenfeld C - Feld Wellenorthogonalen
C# - Feld 2D-Tiefwasserspek-
Ausgabe: tren
C - Feld Ausgabe:
Ce - Feld Wellenorthogonalen Ausgabe:
k - Feld 2D-Flachwasserspek-
tren
Seegangsparameter
an einem Uferpunkt

Datenaustausch der Unterprogramme
Speicherung der Zwischenergebnisse

Abb. 5: Ablaufschema des Strahlenmodells

der numerische Aufwand und damit der Zeit- und Speicheraufwand fiir dieses Modell be-
trichtlich. Auf diese Weise wird es moglich, mit relativ bescheidener Rechentechnik viele un-
terschiedliche Anregungsfille zu modellieren oder Jahresreihen von Seegangsparametern, die
in diskrete Einzelereignisse zerlegt werden, zu bearbeiten. Das Modell bietet auch Vorteile
bei der Beriicksichtigung der Refraktion.

Als Eingangsdaten fiir die Randpunkte wurde in dieser Arbeit, wie bereits erwihnt, der
Seegang an den entsprechenden HYPAS-Punkten verwendet und ein Downscaling der See-
gangsstatistik der offenen Ostsee auf die 5-m-Tiefenlinie entlang der Kiiste mit Hilfe des
Strahlenmodells durchgefiihrt. Fiir die Beurteilung der mit dem Strahlenmodell gewonnenen
Werte muss also stets beachtet werden, dass schon der Modellinput in Form der HYPAS-Pa-
rameter betrichtlich von den Messwerten der Boje abweichen kann, so dass auch fiir die See-
gangsmessungen am Strand mit solchen Abweichungen gerechnet werden muss. Es ist also
fiir die Validation des Modells wichtig, solche Fille auszuwihlen, bei denen die HYPAS-Pa-
rameter mit denen der Boje gut iibereinstimmen. Nur dann kann erwartet werden, dass auch
die In-Shore-Messungen mit den Modellergebnissen iibereinstimmen. Durch die Korrektur
der HYPAS-Daten (vgl. 3.2) wurde dieser Problematik im gewissen Umfange Rechnung ge-
tragen.
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Ein Mangel des Strahlenmodells besteht darin, dass fiir jeden Modellpunkt jedesmal das
gesamte Strahlennetz generiert werden muss. Dieser Aufwand schliefit Berechnungen fiir ein
ganzes Gebiet mit diesem Modell aus. Fiir die beabsichtigte Ermittlung der Wellenhohe auf
einer kiistennahen Linie waren entsprechende Programmodifikationen notwendig.

Die bisherigen Erfahrungen mit dem Strahlenmodell haben gezeigt, dass der regionale
Wind im Modell eine untergeordnete Rolle spielt, er tragt mit weniger als 5% zum Seegang
am Strand bei. Dominant fiir die Ausbildung des Seegangsfeldes ist vielmehr der vorherr-
schende Wind im 15-km-HYPAS-Raster der Ostsee unter Beachtung der richtungsabhingi-
gen Streichlingen und der Einwirkzeit. Diese Windverhiltnisse bestimmen mittels des See-
gangsfeldes in der offenen Ostsee auch weitgehend den kiistennahen Seegang.

Wie bereits weiter oben ausgefiihrt, wird das Wellenbrechen im Modellansatz nicht
beriicksichtigt, was bei starker Seegangsanregung, d. h. beim Einsetzen des Wellenbrechens
im Strandbereich, zu unrealistisch hohen Werten der signifikanten Wellenhohe fiihrt. Einen
Ausweg bictet das Scaling-Verfahren nach Kitaicoropskij (KITAIGORODSK]) et al., 1975,
S.410-420; KITAIGORODSKIJ, 1983, S. 816-827), das deshalb hier verwendet wurde. Auf der
Basis von Ahnlichkeitsbetrachtungen wird mit dieser Methode die Wellenhohe auf kleinere
Werte normiert. Die Modellwellenhéhen und -richtungen bezichen sich auf die 5-m-Tiefen-
linie. Dies hat den Vorteil, dass in der Anwendung LITPACK die Sedimenttrift aus der Wel-
lenhéhe und Wellenrichtung auf der 5-m-Tiefenlinie berechnet werden kann (Wellenbre-
chung wird durch LITPACK modelliert; s. STEPHAN und SCHONFELDT, in diesem Heft).

5. Ergebnisse der Seegangsanalyse - der Seegangsatlas
Dem Beispiel des Windatlas (HINNEBURG et al., 1997, S. 1-164) folgend, werden auch

die Aussagen zur Seegangsbelastung graphisch, also in Form eines Seegangsatlas (s. BORN-
GEN et al,, 1998, S. 19-134), dargeboten. Den Inhalt des Atlas soll Tab. 2 vermitteln.

Tab. 2: Inhalt des Seegangsatlas

Teil A Teil B

(Seegangsstatistik) (Seegangsmodellierung)
geographische Punkte:
* 15 HYPAS-Punkte * *
* Kiistenlinie (5-m-Linie) X
Wellenparameter:
* Wellenhihe * ¥
* Wellenperiode 4
* Wellenrichtung *
Windverhiltnisse
* Windrichtung * (ohne 150-210°)
(in 30°-Schritten)
* Windgeschwindigkeit ® (2-10 Bft)

(nach der zwéolfteiligen
Petersen-Skala der
Deutschen Seewarte)




Die Kiste, 61 (1999), 1-230

140

)
e
Ay
3
l——‘——l
b——\——c

b
»———-—-J—|
|—;|

12

10

@ M~ W on T M0 N o O
[s)xewy “[w]sSH

Windgeschwindigkeit [Bft]

12

10

o

@ ~ o n T MmN A O

[s]xew]

‘ [w] sH

"ot et
" \\ — " \
g . |8
\\ L3
i . .
e AW
e o »\4
Ay
\ N
il il i
i—/—l p__f_._|
e ~ [ —
N |__..—.£.—_—|

@ o~ o un T ™ ™ - O
[s]xewr ‘([w]sH

12

10

o

@w M~ W N T M N A O

[s]xewy

‘ [w) SH

T

—_—

]\Fﬁ{*%%_

12

n

o

12

W M~ W oW MmN A O
[s)xewy ' ([w]SH
g )
e
o~

10

o

@ M~ Y un 9T M N « O

[s] xeuL

‘ [w] sH



Die Kiste, 61 (1999), 1-230

141

-SVJAH we syol w o] ur uaydipuimydsadpury, Jap uoa (- - - -) apouaduajap pun (

S0€€ §1q 50 UoA uaBumuydLpuIA 1P 40§ (711671 Na8F.LEoFS) €841 Bjundidnin

|73€) 1T8XDTPUTMYDISBDPUTM

[338) 3IT9BTPUTMYDSSEPUTM

) yoyuappAy sauryyrudis uoa aydiduryqy 9 qqV

{138] 3TexBTPUTMYSSebPUTH

44 01 ] 9 1 [ 4 ao { 41 0t 8 9 L4 [ 4 0 (A8 01 8 9 L4 [4 oc
4 ¢ T
= - - -
ze zh i
H ke HA Hy &
\\l.\.....\.....H\H\wu IW v \H‘H\W‘Hv . \M\H\H\M\ v
et s | _——1 s | __3 <
= = — E 3
mm wm 9=
061 L 081 L 0LZ L
] 8 8
44 01 8 9 ¥ Z oo Z1 0T 8 9 v z Dﬂ.
B Tx
FH Hp ke
JES Ce ¢ JFIN |
—_ mm ‘TT*\H mm
90 = o
20Z1 4 0PZ i
8 8




Die Kiste, 61 (1999), 1-230
142

51 Seegangsstatistik

Im Teil A des Seegangsatlas sind an 15 HYPAS-Gitterpunkten in der westlichen Ostsee
die charakteristischen Parameter Wellenhohe und Wellenperiode entsprechend der heutigen
Bathymetrie in Abhingigkeit von den méglichen Windverhiltnissen dargestellt.

Ausgangspunkt war die Verteilung der mittels Windatlas (HINNEBURG et al., 1997,
S. 1-164) auf See umgerechneten Barther Windwerte hinsichtlich Windrichtung (in 30-Grad-
Schritten) und Windgeschwindigkeit (Beaufort-Skala nach der zwdolfteiligen Petersen-Skala
der Deutschen Seewarte). Damit sind 144 Klassen verschiedener Windrichtungs-Windge-
schwindigkeits-Beziehungen méglich. Die Wellenparameter aus der HYPAS-Datensamm-
lung wurden zunichst auf Bojenverhiltnisse korrigiert und dann der zum jeweiligen Zeit-
punkt herrschenden Windklasse zugeordnet.

Das Ergebnis dieser statistischen Analyse wird im Teil A des Seegangsatlas gezeigt.
Angegeben ist hier auch die Standardabweichung der Wellenparameter innerhalb der jewei-
ligen Klasse. Stellvertretend fiir alle bearbeiteten HYPAS-Punkte zeigt Abb. 6 die Verhilt-
nisse fiir die Position 1783.

Fiir Windgeschwindigkeiten von 2 bis 10 Bft und Windrichtungen des Sektors 240 bis
120° sind die signifikanten Wellenhdhen unter Beachtung der Wellenrichtung im Teil B des
Seegangsatlas auch kartographisch dargestellt (vgl. Abb. 8).

Nicht alle Windklassen sind belegt, manche nur mit wenigen Ereignissen. In diesen Fal-
len (Anzahl der Ereignisse < 3) wurden die Wellenparameter tiber eine Regressionsrechnung
(Fit) ermittelt; die Berechnung der Standardabweichung entfiel.

Inden Abb. ist der charakteristische Anstieg der Wellenhéhe und der Wellenperiode mit
der Windgeschwindigkeit zu erkennen. (Extrapolierte) Hochstwerte von 6,13 m bzw. 6,2 s
werden am HYPAS-Punkt 1982 erreicht. Dagegen erreicht die Wellenhohe am kiistennahen
HYPAS-Punkt 1984 nur einen Wert von 3,76 m.

Im Vergleich zum Seegangsatlas von SCHMAGER (SHD, 1979) weist der vorliegende At-
las fiir die Wellenhohe auf den ersten Blick systematisch niedrigere Werte auf. Dieser Um-
stand ist zunichst darauf zuriickzufiihren, dass hier die signifikante Wellenhéhe benutzt
wurde, wihrend SCHMAGER die ,, Wellenhéhe an der Untergrenze der 3 % hochsten Wellen®
darstellt. In Abb. 7 wird dies durch den bei SCHMAGER angegebenen Umrechnungsfak-
tor von durchschnittlich 0,77 beriicksichtigt. Die noch verbleibende Differenz zwischen
Wellenhohe bei Augenschitzung des Seegangs und der berechneten Wellenhohe ent-
steht durch die Voraussetzungen im Schmager’schen Wellenatlas (Stationaritit, homogenes
Windfeld, neutrale Schichtung). In diesem Atlas wird dazu bemerkt, dass die angegebenen
Wellenhohen im Untersuchungsgebiet tatsichlich in nur 40 bis 50% der Fille erreicht
werden.

In den mitunter hohen Werten bei 1 Bft spiegelt sich die Tatsache wider, dass ein Wind
von 1 Bft eine geraume Zeit wirken muss (Windwirkdauer), bis sich der entsprechende See-
gang eingestellt hat. Da die sehr geringen Windgeschwindigkeiten relativ selten sind, hat der
Seegang kaum Zeit, sich darauf einzustellen. Es ist somit die Nachwirkung einer haufiger auf-
tretenden hoheren Windgeschwindigkeit und die nicht strenge Korrelation zwischen Wind-
geschwindigkeit und Wellenhéhe zu sehen (DIETRICH et al., 1975, S. 350).

Bei der Wellenrichtung wurden Werte, denen weniger als sechs Ereignisse zugrunde lie-
gen, durch den Mittelwert ersetzt. Fiir den HYPAS-Gitterpunkt 1684 wurden die Differen-
zen zwischen der Windrichtung und der angeregten Wellenrichtung ermittelt. Es existieren
Abweichungen in dem Sinne, dass im Winkelbereich von 200 bis 240° (SW) die Wellenrich-
tung cinen grofleren Winkel aufweist als die Windrichtung. Das bedeutet eine leichte Dre-
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Windgeschwindigkeit [Bft] mit jew. 12 Windrichtungen (0°, 30°, ..., 330°)

Abb. 7: Vergleich des vorliegenden Seegangsatlas mit dem von SCHMAGER (SHD 1979, S. 1-115) an der
Position des zentralen HYPAS-Gitterpunkrs 1783. Dargestellt ist die signifikante Wellenhohe fiir die
Windgeschwindigkeiten in 10 m Hohe von 4 bis 10 Bft und die Windrichtungen von 0°, 307, ..., 330°

hung im Uhrzeigersinn. Bei den iibrigen Winkeln ist eine Abweichung um durchschnittlich
10° (mit grofer Streuung) in die Gegenrichtung festzustellen (vgl. Abb. 8).

52 Seegangsmodellierung

Eine wesentliche Aufgabe des Seegangsatlas soll sein, Seegangsdaten zur Bestimmung
der Sedimentbilanzen im kiistennahen Raum bereitzustellen. Diese Seegangsdaten wurden
mit Hilfe des Strahlenmodells fiir viele Punkte auf einer ausgewihlten Tiefenlinie berechnet.
Fiir jeden dieser Punkte muss demzufolge ein vollstindiges Gitternetz erzeugt werden, das
die Grundlage fiir die eigentliche Berechnung des Seeganges bildet. Programmtechnisch
wurde deshalb das benétigte Strahlennetz fiir jeden ausgewihlten Punkt auf der Tiefenlinie
mit dem gleichen Dateinamen vor jeder Modellrechnung (mit allen Anregungsrichtungen
und Windstirken) neu erzeugt. So war es moglich, trotz begrenzter Speicherkapazitit eine
Vielzahl von Modellpunkten nacheinander zu bearbeiten.

Die Figuren in Abb. 8 zeigen Berechnungen fiir unterschiedliche Anregungsrichtungen
und Windstarken. Die Pfeilart und -linge ist ein Maf8 fiir die signifikante Wellenhohe ent-
sprechend dem angegebenen Mafistab, gleichzeitig wird die Richtung des auf die Kiiste ein-
wirkenden Seeganges angegeben. Zur besseren Ubersicht ist nur jeder zehnte Punkt darge-
stellt. Die Rechnungen wurden fiir alle Windstirken von 2 bis 10 Bft und die fiir einen Sedi-
menttransport relevanten Anregungsrichtungen zwischen 240 und 120° durchgefiihrt, so
dass sich insgesamt 81 Fille ergeben.

Die Grafiken enthalten ferner die Wellenhéhen an den 15 HYPAS-Punkten des Unter-
suchungsgebietes.



Die Kste, 61 (1999), 1-230

144

(0Z.€1T .00.€T .0P.2T1 ,0Z.Z1 .00.ZT

«0Z.€T .00.€T .0%.ZT1 ,0Z.Z1 .00.Z1

01,98

02.FS

+0E. 7S

OF. 7S

06,795

wzio wz 7o
——t— jybra J0T.9S r bt bta 1
— 4——— uz< ;m..:ux — uz< usw>mm
G— wg=> Jaysoy \ <G—— wg=> /3ayaoy =
— Wl=> -U3TTaM «— wi=> -barremM
02,95 F 1
\n —
\. . {-0€.¥s F —
3 \u \\4 \n 1:0%.98S 4 ]
\u \n \ u[l.l P -—
1:0S.¥%S 3
09 -00€
0¢,€1 ,00.€1 .0P.TT .0Z.ZT1 .00.ZT 02.¢£T ,00,.€T .0P.ZT .0Z.ZT1 .00.Z1 0Z.€T .00.€T ,0¥.Z1 .0Z.Z1 .00.21
w z ﬁlo_ o wegrTo 5 wzriTo 5
F— Ty P —t—t— 3 9 F ——— 1@
44— uz< aiem — uz< oxen 4 uz< 9 -4
G WZ=> ayaoy G WZ=> sysoy <—— uwg=> /aysoy
-UsTISM => -UsaTisM «— WI=> -USTTaM

«0T.%S

0Z.9S

Q€. 7S

«QF.PS

+0S. 7S




Die Kiste, 61 (1999), 1-230

145

() 23ue aydsiydesfoad aip assizsqy aip pun (N) a1g ayasiydeifoad aip aeyaua aeurpiQ 2] ‘vaqadadue
anS1g 1ap ut 1st PyurmsSuniyory afipamal sap fs/w ¢'7] 'mzq g 9 18enaq Yo w gf ul naySipurmypsaipury, 213298 apunudnz a1(q -aunJ-SVJAH
1p Jne mzq AuIudRLL AP jne uadidz (1] udpuU[ISIEP SUNIYIL- pUN AYOYUI[[IA 1] asA[euy JaydsnsnLIs Yoru unNun -Gy A H Udp ue pun (g661)
4704\ UoA _—Q—wOEQU—_._ﬂ._uW Ehm..- -.—Ud-._ MO —un—._mﬂ_n—l_ ﬁ:—.— M:zﬂ:m.:.—aﬂga ..-..-._Qm_;N u_._.__—_._u.*u_l—..u._.:lm hﬂﬁ ms—uﬂu m_.:.—u_._utn pun 9-.—@,—&-.—.0_—0? 8 .££<

.0¢,¢1 .00.€1 .O0F.ZT ,O0E,.Z1 .00.ZT +QZ.ET +00.ET .OP.ZT .0Z.2Z1 .,00.Z1
ettt ybray 01.%8 E Euwon 01.%S
4—u AR i = aARM &

< Em“u wzwom p—— &muv ayaoy ..\
— Wl=> BTTIaM — Wi=> -UarTaM
o .0Z.95 g & - 1-0T.9S

g —_ {.0€.9S g r s J0E.PS

0F.pS «0F.PS

m — 5 o« LS

+05.,7S .05, PS
0C1 0PC

-0Z.€1 .00.€1 .0®.2T1 .0Z.2T1 .00.21 +0CT.€T .00.€T .0P.ZT .0Z.ZT .00.Z1
— uz< A il 4——mu 2AEM =3

— Emnv UWMMM — - Emnv munoo:
— Wi=> -UBTTIM — Wl=> -USTTOM
1.02.95 a o— ]'02.PS

. .0€.95 - e o l0t.05

0b_PS 4 0P, PS

1 «05.9S 1.05,9S
<06 0.2




Die Kisste, 61 (1999), 1-230
146

Die Darstellungen geben recht eindrucksvoll die Seegangsbelastung im Bereich der
Auflenkiiste von Mecklenburg-Vorpommern wieder. Die héchsten signifikanten Wellen-
héhen werden fiir die Anregungsrichtungen NW iiber N bis NE erreicht. Westlich des Darf8
werden auch bei anregendem Seegang aus Richtung Westen grofie Wellenhéhen vorgefun-
den. Die Bucht &stlich vom Darfler Ort liegt dagegen fast stindig im Schutz der sie umge-
benden Landmassen, dort treten nur bei Seegangsrichtungen aus Nordost und Ost grofiere
Wellenhéhen auf.

6. Schlussbemerkungen

Die vorliegenden, in einem Seegangsatlas miindenden Untersuchungen analysieren das
Verhalten relevanter Seegangsparameter im unmittelbaren Kiistenstreifen vor Darf und
Zingst und im vorgelagerten Ostseegebiet in Abhingigkeit von den herrschenden Windver-
héltnissen. Dies ist Voraussetzung zur Aufklarung der Abtragungs-, Transport- und Sedi-
mentationsprozesse in dem betreffenden Kiistengebiet (s. STEPHAN und SCHONFELDT, in die-
sem Heft). Uber diesen urspriinglichen Zweck hinaus konnen aber auch Bereiche wie Fi-
scherel, Seevermessung oder Segelsport von der differenzierten Beschreibung des Seegangs
profitieren.

Wenn aus Klimamodellen vergleichbar hochaufgeloste Winddaten entnommen werden
(s. u. a. Korax und HUPFER, in diesem Heft), ist es schliefflich mit Hilfe der hier entwickel-
ten Bezichungen méglich, die Auswirkungen auf den Seegang und die zugehorigen Stro-
mungssysteme und damit auf die verinderten Materialtransportprozesse in der ufernahen
Zone abzuschatzen.

Der Seegangsatlas (BORNGEN et al., 1998) kann vom Institut fiir Meteorologie der Uni-
versitit Leipzig, Stephanstrafle 3, 04103 Leipzig bezogen werden. Bei Bedarf konnen auch
die fiir den Atlas berechneten Daten angefordert werden.
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Kistenentwicklungsmodell zur langfristigen
Berechnung des Sedimenttransports in
Abhangigkeit von Windverteilung und
welleninduziertem Brandungsstrom an der
Ostseekiiste Mecklenburg-Vorpommerns zwischen
Warneminde und Hiddensee

Von MIRKO STEPHAN und HANS-JURGEN SCHONFELDT

Zusammenfassung

Es wurde cin deterministisches Kiistenentwicklungmodell KEM auf der 2D Basis von
LITPACK mit dem Ziel erstellt, die infolge Wechselwirkung von Seegang, Brandungsstrom und
Randwellen iiber Gleichgewichtsbodenprofilen transportierten Sedimentmengen quantitativ zu
den meteorologischen Verhiltnissen in den letzten hundert Jahren in Beziehung zu setzen. Als
wesentlicher Bestandteil des KEM wurde cin Sedimenttransportatlas auf der Grundlage einer
Wind- und Seegangsstatistik erstellt. Die Sedimenttransportkapazititen wurden im 250m-Raster
auf der Kiistenlinie fiir Windrichtungen von -120° bis 120° zu Nord in 30°-Sektoren und der
Windstirken in Intervalle von eins bis zehn Beaufort unter Beriicksichtigung windgetriebener
Stromungen fiir ein durchschnittliches Gleichgewichtstiefenprofil und einen mittleren Korn-
durchmesser von 0,25 mm zwischen Warnemiinde und Dornbusch (Insel Hiddensee) berechnet.
Die Ergebnisse des KEM fiir Windzeitreihen von 1885 bis 1939 sowie 1940 bis 1984 wurden mit
den Volumenbilanzen der Zeitriume 1885-1937 und 1937-1983 verglichen. Insbesondere am
Weststrand (Fischland) folgt das Modell den Kiistenverinderungen. Mit dem KEM steht ein ent-
wicklungsfihiges Werkzeug zur Verfiigung, mit dem fiir vorgegebene Windszenarien Aussagen
uiber Sedimentakkumulation an der untersuchten Kiiste getroffen werden kénnen,

Summary

The deterministic model KEM, based on the 2D-model LITPACK, was developed to be able
to relate sediment quantities transported over an equilibrium profile by interaction of waves,
longshore currents and edge waves to the meteorological situation of the past bundred years.

An essential output of KEM is a sediment transport atlas based on wind and wave statistics.
The sediment transport capacities were calculated on a 250 m-grid along the coast line for the re-
gion between the Warnow mouth and Dornbusch (island of Hiddensee, German Baltic coast).
Wind directions from ~120° to 120° in 30°-intervals and wind speeds from Beaufort 1 to 10 with
wind driven currents were considered over an averaged equilibrium profile with mean grain dia-
meters of 0.25 mm.

Results of the KEM model run for wind time series from 1885 to 1939 and from 1940 to 1984
were compared to sediment balances obtained from surveys between the years 1885 and 1937 and
from 1937 to 1983, respectively. Particularly in the Weststrand region (Fischland) model results
match the actual changes of coast line.

KEM represents a modelling tool which can be used to predict sediment transport for given
wind scenarios in the area of interest. There is room for further development of the model.
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1. Einleitung

Die heutige Kiistenform ist das Ergebnis des wechselnden Kriftewirkens von Wind, See-
gang und Stréomungen sowie von Anderungen des Meeresniveaus durch Wasserspiegelanstieg
bzw. Landsenkungen. Die Grenzzone zwischen Land und Meer unterliegt angesichts der
hier stindig einwirkenden meteorologischen und hydrodynamischen Prozesse einer stindi-
gen morphologischen Verinderung. An der einen Stelle abgetragene Sedimente lagern sichan
einer anderen wieder an. Die Einschitzung und Prognose der vergangenen und zukiinftigen
dynamischen Entwicklung der Kiiste sind von entscheidender Bedeutung fiir die hier leben-
den Menschen.

Im Verbundvorhaben KLIBO (Klimawirkung und Boddenlandschaft) des BMBF wur-
den im Teilprojekt ,,Historische bis rezente Kiistenverlagerungen im Raum Fischland, Darf}
und Hiddensee anhand von Karten und Luftbildserien” die Kiistenverlagerungen im Unter-
suchungsgebiet bestimmt. Der Titel des Projektes und die Antragsformulierung versprachen
detaillierte Informationen iiber Kiistenriickginge in einzelnen Zeitschnitten von nur fiinf
Jahren Dauer. Diese Informationen sollten iiber Mehrfachkorrelation zu den im Verbund-
projekt KLIBO untersuchten Parametern wie Wind, Wasserstand und Seegang in ein
Blackboxmodell einfliefen, um die Kiistenentwicklung in den nichsten 50-100 Jahren fiir
denkbare Klimaszenarien zu beschreiben. Erginzend waren zur Stiitzung der Aussagen
Sedimenttransportberechnungen mit dem Programmpaket LITPACK vom Dinischen Hy-
draulischen Institut vorgesehen. Wihrend der Projektbearbeitung stellte sich heraus, dass die
notwendige Genauigkeit fiir die Kiistenriickginge von weniger als 0,2 m/Jahr nur in den
groflen Zeitschnitten erreicht werden kann (TiEPOLT, 1996, 1997).

Aus diesem Grunde wurde die Idee des Blackboxmodells ersetzt durch die Entwicklung
eines deterministischen Modells auf der Basis von LITPACK. Dieses Kiistenentwicklungs-
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modell KEM wurde im KLIBO-Teilprojekt ,Gleichgewichtsbodenprofile und Entwick-
lungsmodelle von Boddenausgleichskiisten unter Einwirkung eines anhaltenden Meeres-
spiegelanstieges“ (STEPHAN und SCHONFELDT, 1996, 1997) entwickelt. Die Priifung des Mo-
dells erfolgte anhand der verfiigbaren Daten der Kartenauswertung,

Wesentliches Produkt des Kiistenentwicklungsmodells KEM ist der analog dem Wind-
atlas von HINNEBURG et al. (1997) und dem im KEM verwendeten Seegangsatlas von BORN-
GEN u. a. (1998a) entwickelte Sedimenttransportatlas, der in diesem Zusammenhang ein Fol-
geglied in der modellhaften Beschreibung und Quantifizierung des physikalischen Wir-
kungsgefiiges Wind, Seegang und Sedimenttransport bildet. Ahnlich dem Wind- und
Seegangsatlas entspricht der Sedimenttransportatlas ciner systematischen, hinsichtlich Wind-
richtung (~120° bis 120° zu Nord) und Windgeschwindigkeit (1 bis 10 Bft) vollstindigen Zu-
sammenstellung der simulierten Sedimenttransportkapazititen nach Betrag und Richtung
fiir den kiistennahen Bereich (bis zur 5-m-Tiefenlinie) der Ostsee von Warnemiinde bis
Dornbusch auf Hiddensee (STEPHAN et al., 1998).

Bisher tat man sich in der Praxis schwer mit der Berechnung der Transportprozesse
in solch groflen Arealen, grofiflichige Langzeitmessungen sind aufgrund der Komplexitit
der Vorginge in der Brandungszone extrem kostenaufwendig. Mit Hilfe dieser Atlanten
lassen sich fiir konkrete (auch zukiinftige) Windszenarien iiber grofere Zeitriume von
20 bis 50 Jahren die mittlere Abrasion und Akkumulation von Sediment an diesem Ab-
schnitt der Vorpommerschen Boddenkiiste mit den meteorologischen Daten in Beziehung
setzen. Bei Kenntnis der entsprechenden Parameter kann mit relativ einfachen Methoden
der Sedimenttransport lings der Kiiste nach Richtung und Betrag quantitativ bewertet
werden. Damit existiert fiir diesen Kiistenbereich ein Instrumentarium zur Beschreibung
der Zusammenhiinge zwischen Klima und Kiistenverinderungen, das wesentlich zur Ent-
scheidungsfindung hinsichtlich des Schutzes von Landschaft und Lebensraum beitragen
kann.

2. Historische Entwicklung des Untersuchungsgebietes

Die untersuchte Kiiste ist in Abb, 1 dargestellt. Sie reicht von Warnemiinde bis zum
Dornbusch (Hiddensee).

Das Fischland und die Halbinsel DarR-Zingst einschlieflich der Verbindungen zwi-
schen Ostsee und Bodden haben sich in den letzten tausend Jahren erheblich verindert. Diese
Landschaft ist durch Abtragung an den diluvialen Geschiebemergelkernen und Sandanlan-
dung mit Hakenbildung entstanden (O1T0, 1913). Die Boddengewisser wie Saaler Bodden
oder Grabow waren anfinglich mit der Ostsee verbunden. Durch fortschreitende Hakenbil-
dung wurden diese Verbindungen (Seegatts) nach und nach geschlossen. Der schmale, lang-
gestreckte Landstreifen vom Fischland bis zum Ostzingst setzte sich noch gegen Ende des
12. Jahrhunderts aus einer Reihe kleiner Inseln zusammen (REINHARD, 1953), Swante Wu-
strow, wie das Fischland (Landstrich zwischen Dierhagen und Ahrenshoop) friiher hiefl, war
eine selbstindige, weiter als heute in See vorragende, aus einem Geschiebemergelkern beste-
hende kleine Insel. Es ist anzunehmen, dass durch die Flut des Jahres 1596 die beiden Ver-
bindungen vom Binnenwasser zur offenen See bei Wustrow und Ahrenshoop, die schon lin-
gere Zeit fiir die Schiffahrt zu seicht waren, véllig versandeten. Auf der Pommernkarte des
Rostocker Mathematikers E. LUBIN (ca. 1618) sind sie nicht mehr eingetragen. Von diesen
Verbindungen des Boddens zur See ist bei Wustrow nur noch eine ins Land einschneidende
Bucht des Binnengewiissers vorhanden.
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Abb. 1: Skizze des Untersuchungsgebietes

Eine weitere Verbindung zwischen Ostsee und Bodden (Seegatt), die noch bis zur ver-
heerenden Sturmflut des Jahres 1625 bestand, ist das Neue Tief. Sie ist auf der Lubinschen
Karte eingezeichnet (REINHARD, 1953). Diese Verbindung zwischen Ostsee und Bodden be-
fand sich éstlich des Prerow-Stromes. Hier teilte eine breite Sturmflutrinne den Zingst in
zwei ungleich grofle Inseln. Der Name Neues Tief (,,dat nie Deep®) ist noch bis weit ins 17.
Jahrhundert bekannt gewesen. Der Hauptschiffahrtsweg fiir die Orte Zingst, Barth und
Prerow war der Prerowstrom, dessen Bedeutung ebenfalls oft gewechselt hat. Das ,nie
Deep* ist identisch mit dem in der Stralsunder Urkunde vom Jahre 1240 erwihnten portus
nova reka. Durch die Sturmflut am 10. Februar 1625, die als eine der heftigsten iiberliefert ist,
entstand auf dem Zingst das Straminker Tief. In der Beschreibung des Amtes Barth vom Jahre
1654 (Archiv Greifswald, Reg. 40 MN VI, 44, S. 5) heifft es: ,.. . . . es ist aber Anno 1625 in
der groflen Fluth, das Wasser durchgebrochen, das nunmehr zwischen dem Darf und Zingst
ein Strohm fleust, welches das Neue Tief, wie dan auch noch eben zu der Zeit noch ein
Strohm zwischen den Zingst und Straminsche durchgebrochen, welches das Stramminer Tief
genandt wird“. Weiter wird Seite 54/55 der Amtsbeschreibung berichtet: ,Negst diesem
Dorfe Prerow ist ein tiefer Strohm, so aus der ostsee kombt, und ins Binnenwasser fleusset,
und der Prerow genandt wird, wodurch eher bevor zimbliche Schuten mit Holtz und ande-
rer wahren beladen aus und ein segeln kinnen, deshalben aber ist nunmehr von dem Sande
Zimblichermassen zugewillet, also das nur kleine Bothe etwa 6 oder 7 Viertel Ellen tief hin-
durch gehen konnen®. Der Ausgang des Straminker Tiefs zur Ostsee versandete bald wieder.
Der stidliche Teil der Sturmflutrinne zum Bodden blieb bis heute als Bucht im Zingst erhal-
ten. Durch die Sturmflut des Jahres 1625 versandete auch das neue Tief (portus nova reka) so
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stark, dass die kleine, dreieckige Insel mit dem Zingst ginzlich vereinigt wurde. Interessant
ist, dass im Jahre 1728 eine Wiedereroffnung des Straminker Tiefs erfolgen sollte, um einen
gunstigen Ausgang fir die Barther Segelschiffe zu gewinnen. Das Vorhaben ist bis heute nicht
zur Ausfithrung gekommen, obwohl man den Gedanken nicht aus den Augen verloren hat.

Der Prerowstrom war 1865 bereits so seicht, dass man kaum noch mit einem Boot von
Barth (BoLw, 1863, S. 222) iiber Prerow nach See gelangen konnte. Nach der groffen Sturm-
flut von 1872 hat man den Prerowstrom seeseitig aus Sicherheitsgriinden geschlossen (Hoch-
wasserschutz). Ahnlich war es mit der Schiffbarkeit des Fahrwassers bei Pramort, wo die
Sturmfluten das natiirliche Fahrwasser schlossen. Durch die offenen Seegatts (Verbindung
Bodden-Ostsee) wurde stindig Sediment in die Bodden beférdert und dies besonders
wihrend der Sturmhochwasser (OT1T0, 1913). Vor der Schlieflung des Prerowstromes hat sich
ein sogenanntes riickliufiges Delta gebildet, die Schmidtbiilten, auf der Schwedenkarte eine
kleine angedeutete Insel, auf der Generalstabskarte von 1841 hatte sie bereits die jetzige
Form. Das bedeutet einen Landzuwachs von 40 ha in 140 Jahren, der nach der Schliefung
des Prerowstromes nach der Sturmflut von 1874 nur noch unerheblich war. Die - bis auf die
Fahrrinne zwischen Bock und Hiddensee - geschlossene Kiiste im Untersuchungsgebiet er-
leichtert die Modellierung der Sedimentbilanzen mit einem One-Line-Modell.

Die bei normalen Witterungsbedingungen durch starke Sedimentation infolge Kiisten-
stromung und Sedimenttrift gekennzeichneten Uferstrecken bei Darfler Ort und in der west-
lichen Prerowbucht sind bei auflaufender Sturmbrandung besonders starken Verinderungen
ausgesetzt. Es ergibt sich hier in Abhingigkeit von der Kiistenstromung und den Wasserauf-
stauungen bei Stiirmen aus nordlichen Richtungen ein sehr wechselvolles Bild des Uferver-
laufes (REINHARD, 1949, 1953). Der Landgewinn betrigt an der Landspitze Darfler Ort im
Jahresdurchschnitt fast 10 m. In den Einzeljahren sind die Materialanhiufungen sehr unter-
schiedlich. Seit der schwedischen Landvermessung (Matrikelkarten) dieser Gebiete von 1696
hat sich bis Friithjahr 1950 die Landspitze iiber 2,5 km in See vorgeschoben, durchweg acht
Strandwille wurden neu gebildet, an manchen Stellen neun, und verschiedentlich sind sogar
abermals neue Strandwille in Bildung begriffen (REINHARD, 1953). Nach REINHARD (1953)
betrigt der Landzuwachs bei Pramort (éstliches Ende vom Zingst) ca. 1,80 m pro Jahr in
Richtung Osten. Zur Bockentstehung berichtet er, 20% der Materialanhiufung auf dem
Bock diirften aus submarinen Ablagerungen stammen, das Windwatt vor dem Bock verklei-
nert sich, stirmische westliche Winde verursachen Sandtreiben und blasen bis zu 4 cm Sand
in wenigen Tagen auf den Bock. Die angelandeten Sedimente stammen grofitenteils vom
Fischland, Westdarf und vom Zingst. Hier sind jihrliche Kiistenriickginge von 0,5-1 m zu
verzeichnen.

Bei einem Vergleich des Kiistenzustandes um die Jahrhundertwende mit dem in den
50er Jahren bemerkte Kovp (1957, S. 58), ,,... dringt sich der Gedanke auf, dass inzwischen
ein grundlegender Wandel im Geschehen an der Kiiste erfolgt ist. ... Seit der Sturmflut am
1.3.1949 fehlen jegliche Anzeichen fiir eine natiirliche Regeneration der Diinen.“ Er ver-
mutete schon damals als Ursachen fiir hiufiger auftretende Hochwasser und die Transgres-
sion des Meeres eine lebhaftere zyklonale Titigkeit gegeniiber der Vergangenheit. Eine Hiu-
fung der leichten Sturmhochwasser seit 1940 haben BECKMANN und TETZLAFF (1996) durch
statistische Auswertung der Pegelzeitreihen festgestellr.



Die Kiiste, 61 (1999), 1-230
154

3. Das Kiistenentwicklungsmodell KEM
31 Modellgrundlagen
31.1 Gleichgewichtsprofile

Die Beschiftigung mit den Seegangsverhiltnissen, insbesondere mit den Randwellen
und der Wechselwirkung zwischen Seegang und Bodenprofil brachten eine Reihe von Er-
gebnissen, die jetzt auch international bestitigt werden (SCHONFELDT, 1989, 1991a, 1991b,
1993, 1994; BRYAN u. BOWEN, 1995, 1996, 1997; BRYAN et al., 1998):

1. Die Randwellen werden durch Sandbinke gebiindelt.

2. Die Amplitude der Randwellen wird auf der Sandbank resonant verstarkt.

3. Der uferparallele Brandungsstrom verstarkt beide Effekte.

4. Bodenprofile (mit Sandbinken) sind das Ergebnis des Gleichgewichts zwischen ein-
laufenden Seegang (und Randwellen) und dem daraus resultierenden Sedimenttrans-
port.

Punkt vier ist eher eine These als eine endgiiltig bewiesene Tatsache. Die Wirkung von
(stehenden) Randwellen im Untersuchungsgebiet wurde schon von REINHARD (1953) be-
schrieben, der regelmiflige ,,Zotten® in gleichbleibendem Abstand in uferparalleler Richtung
nach ,frischen Winden® beobachtete, aber nicht erkliren konnte. Eine dhnliche Erscheinung
wurde von SCHONFELDT u. a. (1994) nach einem Sturm grofiflichig beobachtet und durch
Randwellen erklirt. Die Existenz von Gleichgewichtsprofilen wird aber auch von anderen
Autoren bestitigt und in neuerer Zeit von Kiisteningenieuren bei der Aufspiilung von Strin-
den in Betracht gezogen (DEAN, 1977, 1983, 1991; EITNER, 1995). Im Verlauf von Sturmflu-
ten wird Sediment vom Strand in den Vorstrand transportiert. Das Sediment wird ansch-
lieflend wihrend ruhigerer Seegangsbedingungen wieder langsam auf den Strand hochgear-
beitet (EITNER, 1995).

Dahingehend ist die Fragestellung wichtig, wie ein Sturmhochwasser in die Bewer-
tung der Wirkung von Gleichgewichtsprofilen einzuordnen ist. Es gibt punktuelle Hin-
weise, dass ein Sturmhochwasser zwar momentan einen kriftigen Kistenriickgang ver-
ursacht, aber soviel Sand in den Vorstrandbereich transportiert wird und dort liegen-
bleibt, so dass lange Zeit die Kiistenlinie stabil bleibt. So hat STEETZEL (1993) fiir die Hol-
lindische Kiiste gezeigt, dass ca. 10 Jahre nach einem Sturmereignis die aktuelle Riick-
gangskurve sich mit der Extrapolation der Kiistenriickgangslinie ohne Sturmhochwasser
schneidet. Das System hat iiber lange Zeit gesehen das Sturmhochwasser vergessen, dieses
hatte keinen herausragenden Einfluss auf den Langzeitkiistenriickgang. Ein Sturmhoch-
wasser mit Wasserstinden von einem Meter iiber Normal kommt im Durchschnitt einmal
im Jahr im Untersuchungsgebiet vor. Wir haben diese extremen Wasserstinde nicht bertick-
sichtigt.

Wenn man von der Lage des Riffs absieht, haben sich z. B. die Profile vor der Probstei-
kiiste von 1954-1987 nur unwesentlich gedndert, Profilinderungen von mehr als 15 ¢m wur-
den selten erreicht (SCHWARZER, 1989). Vergleicht man die von OTTO (1913) fiir das Unter-
suchungsgebiet angegebenen Profile mit den heutigen, so findet man prinzipiell keine Un-
terschiede. Lediglich die Lage der Sandbank ist variabel. Sie wird sich immer dann verindern,
wenn bei einem Sturmhochwasser Brechpunkt der Wellen und Lage der Sandbank nicht
iibereinstimmen. Dabeti ist nicht gesagt, dass im Laufe einer relativ kurzeitigen Einwirkung
auch ein neues Gleichgewicht entsprechend des Energieeintrages erreicht wird. Nach einem
Sturmhochwasser wird das Profil langsam wieder zu einem saisonalen Gleichgewichtsprofil
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umgearbeitet. Da die Randwellen immer resonant auf eine Sandbank reagieren, ist die Lage
der Sandbank in weiten Grenzen relativ stabil und sollte bei der Betrachtung eines Gleich-
gewichtsprofils keine entscheidende Rolle spielen. In der Praxis unterscheidet man zwischen
Winter- und Sommerprofilen, als Ausdruck der jahreszeitlich unterschiedlichen Seegangsbe-
lastung der Kiiste. Ebenso gibt es fiir unterschiedlich belastete Kiistenabschnitte und fiir Kii-
stenabschnitte mit unterschiedlichen Korngrofenverteilungen unterschiedliche Gleichge-
wichtsprofile.

Das Gleichgewichtsprofil indert sich drastisch nach Einbringen von Buhnen oder ihn-
lichem, bzw. falls diese Kiistenschutzmafinahmen durch Sturmhochwasser zerstért oder in
der Wirkung herabgesetzt sind. Ziel des Buhnenbaus sind die Sandanreicherung am oberen
Schorrehang und die Stabilisierung oder seewirtige Verlagerung der Uferlinie (WEIss, 1991).
Dabei werden die Profile der durch Buhnen geschiitzten Kiisten seeseitig steiler. Dieser Ef-
fekt ist bei der Modellierung zu beriicksichtigen.

312 Volumenbilanz fir Kiistenverschiebung durch
Meeresspiegelanstieg

3.1.21 Volumenbilanz fiir horizontale
Kistenverschiebung

Ein beliebiges Tiefenprofil (Abb. 2) mit der Linge | und der Tiefe h sei in einem y-z-Ko-
ordinatensystem (die x-Richtung ist die Uferlingsrichtung) durch eine Funktion y = f(z) mit
der Umkehrfunktion z = g(y) beschrieben, dann berechnet sich die Fliche A, bei Verschie-
bung um den Betrag Ay in y-Richtung aus der horizontal schraffierten Fliche zwischen den
Kurven y = f(z) (gestrichelt) und y, = f(z) + Ay (Punkt-Strich-Linie):
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Abb. 2: Flichenberechnung fiir horizontale Verschiebung eines Tiefenprofil-Querschnittes
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zZ z, zZ;
1) A, = J'yhdz_ J' ydz = J' (£(2) + Ay - £(2)) dz = Ay (2, - 2,)
zZ, Z, Z,
=A, =Ay-(h+a)

Die Tiefe z, = hist die Maximaltiefe der Wirkung des Sedimenttransports durch Seegang.
Ist diese Tiefe bekannt, ergibt sich das Abtragungsvolumen aus der Kiistenverschiebung mul-
tipliziert mit der Strandlinge und der Summe aus Tiefe h plus Landh6he a. Diese Daten kén-
nen aus Karten und Luftbildern gewonnen werden. HALLERMEIER (1981) hat fiir die seewir-
tige ,Grenze® fiir Profilinderungen im Kiistenvorfeld eine Profiltiefe h angegeben mit

) h=H_, T, (g/5000 dy)"2

H,, Medianwert der jihrlichen signifikanten Wellenhhe (~0,5 m)
T,  Wellenperiode (~3,6 s)

g Erdbeschleunigung

d;,  mittlerer Korndurchmesser (~0,25 mm)

Daraus ergibt sich fiir das Untersuchungsgebiet ein Wert von h = 5 Meter.

3.122 Volumenbilanz fiir vertikale Kiistenverschiebung

Der folgende Fall ist als Zwischenschritt bei Wasserstandsinderungen wichtig. Wir be-
stimmen die Sedimentmenge, die bei Meeresspiegelanstieg aufgespiilt werden miisste, um die
Kiistenlinie zu halten. Mit den Bezeichnungen wie oben berechnet sich die Fliche bei Ver-
schiebung der Kurve z = g(y) um den Betrag Az in z-Richtung aus der senkrecht schraffier-
ten Fliche A, zwischen den Kurven z = g(y) (Vollinie in Abb. 3) und ¥ = g(y) + z (gestri-
chelt).

Y1 Vi Yi Y1
(€) By = f z,dy - f zdy = f (3(y) + Az—g(y)) dy = f Azdy = Az (y, - y,)
Yo Yo Yo Yo
=A,=Az-1

Der Flicheninhalt ist das senkrecht schraffierte Rechteck A, mit der Profillinge
I=(y,-y,)und dem Wasserspiegelanstieg Az als Seitenlingen.

3.1.23 Kiistenrlickgang bei Meeresspiegelanstieg

Setzen wir eine konstante Strandabschnittsbreite von z. B. 1 Meter des betrachteten Pro-
fils voraus, entsprechen die verwendeten Querschnittsflichen jeweils einem Volumen. Die
Verschiebung des Gleichgewichtsprofils bei Wasserspiegelanstieg setzt sich aus einer Verti-
kal- und einer Horizontalbewegung so zusammen, dass das bei horizontaler Verschicbung
gewonnene Volumen A, gleich dem fiir vertikale Verschiebungen benotigten Volumen A,
wird. Das Profil verschiebt sich folglich bei einer Anhebung um Az soweit um Ay landwirts,
dass entsprechend der Massenerhaltung die vom Ufer erodierte Sedimentmasse gleich der un-
ter Wasser aufgeschiitteten Materialmenge ist (sieche auch DEAN, 1977). Will man auch bei
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Abb. 3: Flichenberechnung fiir vertikale Verschiebung eines Tiefenprofil-Querschnittes

grofleren Verschiebungen gute Ergebnisse erzielen, muss man beriicksichtigen, dass nach die-
ser Methode bei der Tiefe z, = h im Kiistenabstand | eine kleine Stufe z entstehen wiirde. Aus-
gehend von der Uberlegung, dass das Sediment unter Wasser keine senkrechte Abbruchkante
bildet, sondern einen schrigen Schiitthang, wird eine Rampe (schiefe Ebene) A, aus Sediment
angenommen. Man benétigt zusitzlich Sediment fiir ein Volumen mit der Querschnittsfliche
A,, die die Form eines rechtwinkligen Dreiecks hat:

@ A= Zi Az* Ay

Diese Rampe weicht nur unwesentlich vom Gleichgewichts-Prinzip ab (s. KrAUS, 1993).
Damit ergibt sich die Bilanzgleichung:
5) A=A, +A,

Hieraus lasst sich fir vorgegebene Meeresspiegelerhdhungen Az die Verschiebung des
Profils landwirts um Ay bestimmen.

1-Az
h- Az +a

2

(6) Ay =

Bei einer typischen Profillinge von | = 500 m bis zur 5-m-Tiefenlinie und einer Land-
héhe a =1 m betrigt der Kiistenriickgang durch einen eustatischen Meeresspiegelanstieg von
ca. 1 mm/Jahr im Untersuchungsgebiet rund 8 cm. Will man eine Kiiste stabilisieren, so
bendtigt man bei verlustloser Einbringung 4800 m* Aufspiilgut pro Kilometer Kiiste in 10
Jahren. Ohne Sandaufspiilung bewirkt allein die Verschiebung durch eustatischen Meeeres-
spiegelanstieg fiir die 18 km lange Nordkiiste der Halbinsel Zingst eine scheinbare Abtra-
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gung von 8640 m*/Jahr. Scheinbar insofern, dass das vom Ufer abgetragene Sediment auf-
grund der Massenerhaltung zunichst unter Wasser liegenbleibt und somit dem Sediment-
haushalt des Gleichgewichtsprofils nicht verloren geht.

Aus einem angenommenen Meeresspiegelanstieg von 0,5 m ergibt sich mit Berticksich-
tigung der sich indernden Landhéhe a und ohne Kiistenlingstransporte ein Kiistenriickgang
von 42,7 m. Fiir einen Meeresspiegelanstieg von 1 m in 100 Jahren verschiebt sich die Kiisten-
linie 87,3 m landwirts. Die angegebenen Kiistenriickginge ergeben sich durch rekursive An-
wendung von Formel (15) in 10 Jahresschritten. Nach jedem Rekursionsschritt dndert sich
die Landhéhe a in Abhingigkeit vom erfolgten Meeresspiegelanstieg, d.h. bei einer An-
fangslandhohe von einem Meter betrigt die Landhohe nach einem Meeresspiegelanstieg von
10 em nur noch 90 cm usw. Folgende Betrachtung lisst die obigen Rechnungen plausibel er-
scheinen: Stellt man sich den Strand und den Vorstrand als nicht erodierbare schiefe Ebene
mit einer Steigung von 1:100 vor, betrigt die Landwirtsverschiebung der Kiistenlinie bei 1 m
Meeresspiegelanstieg 100 m.

313 Reduktion der Dimensionen des hydrodynamischen
Problems

Die nichtlineare, dreidimensionale differentielle Modellierung des Sedimenttransportes
ist aufgrund der Komplexitit der Vorginge sowie der zu verarbeitenden Datenmengen nur
fiir kleine Raum- und Zeitskalen durchfiihrbar. In groflen Zeit- und Raumskalen konnen fiir
die Computer-Modellierung der Kiistenentwicklung die Modellansitze und Daten generali-
siert und somit die Dimensionen und Datenmengen reduziert werden.

Eine Verringerung des Rechenaufwandes erfolgt durch Beschrinkung auf grofiere Zeit-
schritte von fiinf Jahren in den Differenzengleichungen fiir die Neuberechnung der Kiisten-
linie (At = 5a). Diese Herangehensweise kommt den wirklichen Verhiltnissen in der Praxis
sehr nahe. Dic Ergebnisse der Wirkung von Seegang mit einer Wirkdauer unter fiinf Jahren
bis zu einem Einzelereignis sind in der Natur grofflichig sehr schwer bestimmbar und
kostenintensiv, die Auswertung der Kiistenlinie mittels Luftbildaufnahmen oder Karten ist
momentan in kleineren Zeitintervallen noch zu ungenau.

In der Natur ist eine Kiiste nie gradlinig, sondern eher fraktal geformt, Vergréferungen
von Kiistenlinien lassen bei jeder neuen Vergréferung neue Strukturen erkennen. Es sollen
nur riumliche Strukturen bis zu einem Kilometer aufgelést werden, daher wird im Mo-
dell ein Gitterabstand von 250 m auf der Kiistenlinie verwendet. Mit dieser Auflésung
werden die Strukturen der vorliegenden Ausgleichskiiste ausreichend genau wiedergegeben.
Eine hdhere Auflésung ist hinsichtlich der Genauigkeit der Auswertung der Kistenlinie
mittels Luftbildaufnahmen oder Karten fiir kleine Zeitschritte momentan nicht erforderlich.

Im Modell wird die numerische Hydrodynamik um eine Dimension reduziert, indem
die einzelnen Kiistenabschnitte an jedem Kiistenkilometer jeweils als gradlinige, unendlich
lange Kiisten behandelt und spiter bei der Sedimenttransportberechnung entsprechend der
Orientierung der Originalkiiste ausgerichtet werden. Damit sind wichtige Grundsitze der
Hydrodynamik, wie die Kontinuititsgleichung geringfiigig verletzt. Allerdings dndern sich
die grundlegenden Parameter (insbesondere der Seegang) von Kiistenpunkt zu Kiistenpunkt
nur wenig. Bei ciner gleitenden Mittelung der Aussagen iiber mehrere Punkte ist mit Ergeb-
nissen auch bei stark strukturierten Kiistenverliufen zu rechnen.

Zunichst wird im Modell mit einem Durchschnitts-Gleichgewichtsprofil und einer
mittleren Korngéfie von 0,25 mm im gesamten Untersuchungsgebiet gerechnet.
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314 Umkehrbarkeit der Ereignisfolge

Die Seegangsbelastung ist in Abhingigkeit von wechselnden meteorologischen Verhilt-
nissen im Laufe eines Jahres oder auch iiber fiinf Jahre betrachtet sehr unterschiedlich. Zur
Beschreibung der morphologischen Entwicklung der Kiiste wire die Kiistenverschiebung
entsprechend den stattfindenden Transporten nach jedem Windereignis neu zu berechnen.
Die Berechnung des Sedimenttransports hingt entscheidend von der Ausrichtung der Aus-
gleichskiiste zur Wellenanlaufrichtung ab. Die Kiistenverschiebungen sind fiir die einzelnen
Windsituationen an den benachbarten Gitterpunkten von gleicher Gréflenordnung, es erge-
ben sich keine grundlegenden Strukturinderungen der Kiistenform und damit der Wellen-
anlaufrichtung. Das berechtigt zu der Annahme, dass in ,kleinen“ Zeitriumen bis zu fiinf
Jahren die Ereignisse vertauschbar sind. Es muss also nicht das aktuelle Klima der fiinf Jahre
in chronologischer Reihenfolge eingegeben werden, sondern die Eingabe einer Statistik ist
ausreichend. Durch die Charakterisierung der Anregungsgrofie Wind als prozentuale Hiu-
figkeit des Auftretens von Windrichtung und Windstirke jedes Windereignisses in 30°-Sek-
toren und in 12 Klassen der Beaufort-Skala wird eine erhebliche Datenreduktion ohne
groflen Informationsverlust erzielt.

32 Zusammenhang zwischen Windgeschwindigkeit
und Seegang

Der Seegang wird zweifelsfrei vom herrschenden Wind angetrieben. Nach einer gewis-
sen Windwirkdauer ist der Seegang ausgereift, d.h. er ist dem Wind in Periode und Hohe an-
gepasst, er ist stationir. Ebenso ist unter diesen Bedingungen das Windprofil dem Seegang
angeglichen, die Rauhigkeit der Wasseroberfliche und damit die Schubspannung sind bei ge-
gebener Windgeschwindigkeit vom Seegang abhingig. Damit ist auch klar, dass das Windge-
schwindigkeitsfeld iiber einer Wasserfliche mit nicht ausgereiftem Seegang sich zeitlich noch
indert. Die Unterlage Wasser mufl sich dem Windfeld anpassen und das Windfeld wiederum
der Unterlage. Es kommt als weiterer Umstand die begrenzte Wasserfliche hinzu, Der Wind
benotigt eine bestimmte Streichlinge (wiederum abhingig von der Windgeschwindigkeit),
um ausgereiften Seegang zu erzeugen.

Zur Beschreibung der Prozesse wird gedanklich an der Luvkiiste begonnen. Hier
herrscht ablandiger Wind und ohne vorherige Windeinwirkung kein Seegang. Mit fort-
schreitender Uferentfernung wird Seegang erzeugt, dessen Energie sich mit der Gruppenge-
schwindigkeit ausbreitet. So erhilt eine Wellengruppe stindig Energie, bis sich das Gleich-
gewicht zwischen Wellenhohe und Windgeschwindigkeit eingestellt hat. Bis zum Gleichge-
wicht ist sie schon ein mehr oder weniger grofies Stiick gewandert. Ist das Gewisser zu klein
(bei hohen Windgeschwindigkeiten) wird sich nie ausgereifter Seegang einstellen kénnen.
Niheres hierzu und entsprechende Nomogramme zu den geschilderten Zusammenhingen
findet man z.B. bei DIETRICH et al. (1975, S. 352 ff.). Will man den Seegang im Unter-
suchungsgebiet dynamisch modellieren, so muss man ein Seegangsmodell der ganzen Ostsee
betreiben und je nach Windstirke oder Richtung bis zu 24 Stunden vor der Modellierung be-
ginnen. Das Windfeld der Ostsee ist nicht homogen, also sind auch noch regionalisierte
Winddaten oder Daten cines Atmosphirenmodells erforderlich. Der Aufwand ist immens
und die exakte Modellierung darum kaum fiir einzelne Kiistenabschnitte durchfiihrbar. Der
Seegang ist aber die entscheidende Grofle fiir den Sedimenttransport, die Annahmen aus 3.1.
fallen gar nicht ins Gewicht, wenn der Seegang um nur 30 % falsch ist, bedeutet das wegen
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des quadratischen Zusammenhanges zwischen Orbitalgeschwindigkeit und Schubspannung
am Grund einen Fehler von mindestens 50 % beim Sedimenttransport.

Im Verbundprojekt KLIBO wurde ein anderer Weg gegangen (BORNGEN et al., 1998 b),
der hier kurz skizziert werden soll. Es wurde eine Seegangsstatistik fiir die vorgelagerten See-
gebiete der Ostsee im 15-km-Raster und die Kiistenlinie des Untersuchungsgebietes erar-
beitet. Grundlage dieser Statistik sind das Wellenmodell HYPAS, das mesoskalige Atmo-
sphirenmodell GESIMA (KariTza u. EPPEL, 1992), Messungen auf der Darfler Schwelle
(54°42°’N, 12°40°E) mit Hilfe einer Wellenreiterboje der GKSS und Windmessungen der Sta-
tion in Barth des DWD. Die Windgeschwindigkeit der Station Barth wurde mittels GESIMA
in eine Windgeschwindigkeit am Bojenstandort auf der Darfer Schwelle umgerechnet. Diese
Ubertragung ist im Windatlas fiir das Modellgebiet im 1 km x 1-km-Raster fiir ausgewihlte
Windgeschwindigkeiten und Richtungen vorgenommen worden (HINNEBURG et al., 1997).
Der Seegang der Ostsee wurde mit dem HYPAS-Modell durch die Humboldt-Universitat
Berlin im Zeitraum vom 1.1.1980 bis 31.12. 1993 mit Hindcastdaten fiir den Wind modelliert
(KoLAx, 1997). Bojendaten der GKSS standen ab 1991 mit kleinen Unterbrechungen zur
Verfiigung. Beide Zeitreihen wurden statistisch untersucht und Korrelationsbeziehungen
zwecks Korrektur der Modelldaten aufgestellt.

Es zeigte sich, dass HYPAS die Wellenperiode fiir kleine Windgeschwindigkeiten zu
klein und fiir grofle zu groff modelliert (niheres s. BORNGEN et al., 1998b). Die Wellenhéhe
der Bojenmessung wich fiir alle Windgeschwindigkeiten gleichermaflen, aber richtungsab-
hingig von den HYPAS-Daten, ab. Das Gleiche trifft fiir die Wellenrichtung zu. Es erfolgte
eine richtungsabhiingige Korrektur fiir beide Groflen. Anschlieend wurde ein statistischer
Zusammenhang zwischen anregendem Wind (Geschwindigkeit und Richtung) und dem nach
Richtungs- sowie Beaufortklassen geordneten Seegang (Hohe, Richtung und Periode) auf-
gestellt. Die Beaufortskala (nach PETERSEN, s. DIETRICH et al., 1975) ist nicht zwingend fiir
diese Statistik, eine lineare Klasseneinteilung in Intervalle von z.B. 2,5 m/s wire auch denk-
bar und hitte wegen des nichtlinearen Zusammenhanges zwischen Seegang und Sediment-
transport unter Umstinden Vorteile. Die Beaufortskala hat aber den entscheidenden Vorteil,
dass zumindest die Seegangshohe und Periode mit dem Seegangsatlas nach SCHMAGER (1979)
verglichen werden konnen.

Diese Seegangsstatistik ist fiir die offene Ostsee im Untersuchungsgebiet wihrend des
Zeitraums von 1991 bis 1993 fiir die vier bojennichsten HYPAS-Punkte exake. Sie wird um
so ungenauer je weiter sich die Modellpunkte von der Boje entfernen. Fiir den Zeitraum von
1980 bis 1990 wird sich sicherlich am System (Klima-Ostsee) und in der Statistik nichts
grundlegendes geindert haben. Trotzdem ist die Statistik wie jede andere mit Fehlern behaf-
tet (Angaben dazu bei BORNGEN, 1998). Der nichtlineare Zusammenhang zwischen Seegang
und Wind (siehe oben) ist in der Statistik beriicksichtigt, streng genommen aber nur fiir den
Zeitraum 1980-1993. Bei kleinen Windgeschwindigkeiten weist die Statistik relativ hohe
Wellenhohen aus, ein Ausdruck der Vorgeschichte. Windstille oder 1 Beaufort kommen auf
der offenen Ostsee kaum und nur kurzzeitig vor und haben immer eine ,bewegte® Vorge-
schichte. Ebenso ist die Wellenrichtung bei kleinen Windgeschwindigkeiten als statistisches
Mittel iiber alle Fille mit unterschiedlicher Vorgeschichte zu sehen. Diese Fille sind fiir den
Sedimenttransport nicht so interessant wie die Starkwindereignisse. Die Wellenstatistik ent-
hilt die Einfliisse der Windwirkdauer und des Fetches bei hohen Windgeschwindigkeiten. Es
wird ein kleinerer Seegang berechnet als im stationiren Fall. Damit sind indirekr alle (nicht-
linearen) Effekte in der Statistik enthalten.

Aus den Seegangsdaten wird mit einem Strahlenmodell (WOLFE, 1993) ein downscaling
der Seegangsstatistik der offenen Ostsee entlang der kiistennahen 5-m-Tiefenlinie betrieben.
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Das Strahlenmodell zur Berechnung des hochaufgelsten Seegangs auf der 5-m-Tiefenlinie
ist in diesem Heft von BORNGEN et al. (1998) beschrieben.

33 Zusammenhang zwischen Seegang und Sedimenttransport

Der auf die Kiiste einwirkende Seegang initiiert durch seinen Energiceintrag in der Bre-
cherzone verschiedene Transportprozesse. Durch Schubspannungen in Verbindung mit er-
héhten Wasserstinden wird das Sediment vom Vorstrand aufgenommen und dann im we-
sentlichen vom gleichzeitig angetriebenen Brandungsstrom lings zur Kiiste am Boden oder
in suspendierter Form transportiert. Das Sediment lagert sich dann an Stellen mit niedriger
Schubspannung bzw. Strémungsgeschwindigkeit ab.

Zur Beschreibung der Transportprozesse und Kiistenentwicklung wurde aufgrund sei-
ner erprobten Zuverlassigkeit und einfachen Handhabung das modular aufgebaute Soft-
warepaket LITPACK ausgewihlt. Dieses Modell ist die Integration und Erweiterung von
intensiv verifizierten und auf eine Vielzahl von Kiisteningenieurprojekten angewendeten,
deterministischen numerischen Modellen vom Dinischen Hydraulischen Institut zur Be-
schreibung der hydro- und morphodynamischen Prozesse in der kiistennahen Zone. Im Fol-
genden werden zwei fiir den Sedimenttransportatlas verwendete LITPACK-Module niher
vorgestellt.

331 STP

Das Sedimenttransportmodell STP berechnet den Sedimenttransport nach dem Grenz-
schicht-Modell von ENGELUND und FREDSOE (1976, S. 293-306) als Grundlage fiir die ande-
ren Litpackmodule. Im Zusammenwirken von Wellen und Strémungen ist die turbulente In-
teraktion in der bodennahen Grenzschicht von Bedeutung sowohl fiir die Bodenschubspan-
nungen als auch fiir die Verteilung der Eddy-Viskositit.

Die Grenzschicht besteht aus zwei Regionen:

* In Bodennihe ergeben die mit der Wellenperiode variierende Schubspannung und
Turbulenz schnell wechselnde Sedimentkonzentrationen und turbulente Diffusions-
koeffizienten.

* Oberhalb dieser Schicht wird die mittlere Geschwindigkeit durch ein logarithmisches
Profil beschrieben.

Die totale Sedimentladung wird separat als Fracht am Boden und suspendierte Fracht

berechnet.

Der Transport am Boden wird durch folgende Gleichung beschrieben:

7 6=—"__
(s—1)gd

»
Qs = % ff(())dt
0

©  Shields Parameter fiir ebenen Untergrund
u.  Schubspannungsgeschwindigkeit

relative Sedimentdichte

g Erdbeschleunigung

d  Korndurchmesser

qy Fracht am Boden

w
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Der Transport in Suspension wird beschrieben durch die Sedimentkonzentration C, die
man aus der Gleichung fiir die vertikale turbulente Diffusion erhilt:

(8) £=i[e §£]+w£
at 0z 5 dz 0z
Sedimentkonzentration
z  senkrechte Koordinate (Null am Boden)
g Turbulenz-Diffusionskoeffizient
w  Sinkgeschwindigkeit

&g wird gleich der turbulenten Eddy-Viskositit des Stromungsfeldes gesetzt. Die Rand-
bedingung dicht am Boden ist gegeben durch die Konzentration am Boden C bei z = 2d.
Cj, bestimmt sich nach BAGNOLD (1954) als Funktion von O, davon ausgehend, dass eine ge-
wisse Sedimentkonzentration erforderlich ist, um die Schubspannung auf den Boden zu
{ibertragen (Korn-Korn-Wechselwirkung). Der Transport in Suspension g berechnet sich als
Produkt aus Sedimentkonzentration und Strémungsgeschwindigkeit U gemittelt dber die
Wellenperiode T:

1
)  as=rp [cudyd

D
2d

ot

T  Wellenperiode
U  Swomungsgeschwindigkeit
D Wasser-Tiefe

332 Litdrift

Die Berechnung der litoralen Sedimentdrift erfolgt mittels Litdrift in zwei Stufen:

I Berechnung des Brandungsstromes (hydrodynamisches Modell)

Il Berechnung des Sedimentransportes mit STP.

Das hydrodynamische Modell berechnet Wellenausbreitung und -brechung. Es be-
stimmt die dabei wirkenden Krifte in Abhingigkeit vom ,radiation stress*-Gradienten
durch Losung der Gleichung fiir die kiistenparallele Impulserhaltung (s. FREDSOE, 1984,
S. 1103-1120):

ds_,
19 5= o [pep )= G rnen,

7, Boden-Schubspannung abhingig vom Brandungsstrom
7, Schubspannung durch Wind

7., Schubspannung durch Stromung

p  Dichte von Wasser

E  Impulserhaltungskoeffizient

D Wassertiefe

S kiistenparallele Komponente vom ,radiation stress’
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Litdrift kann angewendet werden fiir komplexe Kiistenprofile mit Sandbinken, fiir re-
gulire und irregulire Wellen, unter der Voraussetzung einheitlicher Bedingungen entlang ei-
ner unendlich langen, geraden Kiiste. Nach Bestimmung des Brandungsstromes werden re-
prisentative Punkte auf dem Tiefenprofil fiir die Berechnung der litoralen Drift ausgewahlt:

(11) 5="_’ H
dla’l D

Selektionsparameter
Korngrofle

Wellenhohe
Stromungsgeschwindigkeit

- Iﬂ_m

Die anschlieflenden Sedimenttransportberechnungen an diesen Punkten durch STP
spiegeln die lokalen Bedingungen unter Beachtung der Energie-Dissipation, dem Anteil
nichtbrechender Wellen und der signifikanten Wellenhéhe wieder. Man erhilt eine Verteilung
des Sedimenttransportes iiber dem Profil, deren Integration die totale Kiistenlingstransport-
rate ergibt. Unter Berticksichtigung der Variation des hydrodynamischen Klimas (jahrlicher
Wind, Wellen, Sturmereignisse, Profilbedingungen) kann das Sedimentbudget an einem be-
stimmten Ort berechnet werden.

34 Anwendung des Modells auf die Kiiste im
Untersuchungsgebiet

341 Eingabedaten

Das Kiistenentwicklungsmodell stiitzt sich wesentlich auf die Ergebnisse der anderen
KLIBO-Teilprojekte. Der verwendete Seegangsatlas wurde im Projekt ,Seegangsbelastung
vor der Auflenkiiste Mecklenburg-Vorpommerns® (BORNGEN et al., 1998a) erstellt. Im
Teilprojekt ,Historische bis rezente Kiistenverlagerungen im Raum Fischland, Darf und
Hiddensee anhand von Karten und Luftbildserien wurden u.a. die Kiistenkoordinaten
im Untersuchungsgebiet Darf-Zingst fiir die (Kiistenkilometer 186-216) sowie Hidden-
see (233,25-252,25) aus der Topografischen Karte AV10 von 1983 besummt (TiepoLT,
1996).

Die fiir das Modell benétigte Bathymetrie wurde aus den Seckarten des SHD von 1980
digitalisiert (RIECHMANN, 1996). Die zur Berechnung des Sedimenttransportatlasses erfor-
derliche geschlossene Uferlinie sowie die 5-m-Tiefenlinie von Kiistenkilometer 140 bis
252,25 (Warnemiinde bis Dornbusch) wurden durch Interpolation und Diskretisierung im
250-m-Abstand der digitalisierten Daten gewonnen. Dazu muss bemerkt werden, dass die
Seekarten per Schiff vermessen wurden und nur mit bedingter Genauigkeit die Uferlinie (Tie-
fenlinie 0 m) darstellen. Zur wenigstens abschnittsweisen Erhohung der Genauigkeit wurden
aus der Kartenauswertung die Kiistenabschnitte Darf3-Zingst und Hiddensee in die digitali-
sierte Kiistenlinie eingepasst.

Die Computer-Berechnung der Kiistenlinienverschiebung infolge Sedimenttransport
erfordert die durchgehende riumliche Zuordnung der Mess- und Rechenwerte (Kiisten-
riickginge, Seegangsdaten, Sedimenttransportdaten usw.) zu weitgehend dquidistanten
Kiistenkoordinaten. Im Bereich Darfl-Zingst wurde die Kiistenkilometrierung von den
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Kiisteningenieuren (Staatliches Amt fiir Umwelt und Natur Rostock) original iibernommen,
fiir die restlichen Bereiche DarfRer Ort sowie Fischland und Hiddensee wurden sie inter- bzw.
extrapoliert. Fiir den Darfl wurden eine Art Kiistenkilometer konstruiert, indem ein kubi-
scher Spline durch die Kistenpunkte gelegt wurde. Dieser Spline gibt die Uferlinie an den
eingegebenen Punkten genau wieder, wihrend zwischen diesen mittels kubischer Funktio-
nen interpoliert wird. Aus diesem wurden dann Punkte auf der Kurve in gleichen Abstinden
voneinander berechnet. Die Abstinde bestimmen sich aus der Linge des Uferabschnittes di-
vidiert durch Anzahl der fehlenden Kiistenkilometer auf diesem Abschnitt und sind somit
nicht gleich dem Abstand auf den anderen Kiistenabschnitten. Ausgehend vom durchgehen-
den Kiistenabschnitt von Kiistenkilometer 186 bis 216 wurden die Kiistenkilometer nach
Westen (Warnemtinde) und nach Osten (Hiddensee) extrapoliert. Die entstandene Kiiste
wird durch die Punktkoordinaten an den Kiistenkilometern beschrieben.

Die Zuordnung der fiir die Berechnung des Seegangs erforderlichen Punkte auf der
5-m-Tiefenlinie zu den Kiistenkilometern auf der Kiistenlinie erfolgt durch Auswahl des
Punktes auf der Tiefenlinie, der der vom jeweiligen Kiistenpunkt ausgehenden Normalen am
nichsten liegt. Die somit geschlossene Kiistenlinie sowie die 5-m-Tiefenlinie von Kiisten-
kilometer 140 bis 252,25 sind die Basis fiir die kontinuierliche Modellierung der Sediment-
bilanzen mit einem One-Line-Modell im Untersuchungsgebiet, wobei die Hakenbildung am
Darfler Ort aufgrund der stark gekriimmten Kontur dieses Vorhaben erschwert.

342 Seegangsatlas

Aus der oben aufgefithrten Seegangsstatistik (BORNGEN et al., 1998a) kann ein soge-
nannter Seegangsatlas fiir den kiistennahen Bereich erstellt werden. Dazu werden am Anfang
der transportaktiven Brecherzone landwirts gesehen anhand der vorhandenen Bathymetrie
(5-m-Tiefenlinie) die erforderlichen Seegangsparameter (Wellenhohe, -periode und -rich-
tung) im Untersuchungsgebiet mit dem Strahlenmodell von WoLF (1993) berechnet. Die Be-
grenzung einer aktiven Zone ist fiir die spitere Stromungsberechnung mit LITDRIFT er-
forderlich. Jeweils fiir die Windstirken ein bis zehn Beaufort und die Windrichtungen von
—120° bis 120° zu Nord in 30°-Schritten werden die signifikante Wellenhéhe Hg, die Wellen-
periode T und die Richtung des einfallenden Seegangs an jedem Punkt der 5-m-Tiefenlinie
errechnet. Die berechneten Seegangsgrofien sind als Voraussetzung fiir die Sedimenttrans-
portberechnung tber die eindeutige Zuordnung der Tiefenpunkte zu den Kiistenpunkten
ebenfalls den Kiistenpunkten zugeordnet.

Fiir jeden dieser drei Seegangsparameter wurde mit der Mathematik-Software MATHE-
MATICA von Wolfram Research eine Matrix aus polynomialen Interpolationsfunktionen
erster Ordnung tiber die gesamte Intervallbreite des jeweiligen Seegangsparameters fiir jeden
Kiistenpunkt berechnet. Mit diesem zusammengefasst dreidimensionalen Seegangsatlas kon-
nen fiir beliebige Windereignisse mit Richtung und Windstirke die zugehérigen Seegangs-
parameter an allen Kiistenkilometern als Interpolationswerte einzeln schnell ermittelt wer-
den.

343 Sedimenttransportatlas
Fir die Erstellung eines Sedimenttransportatlasses wird das Modul LITDRIFT aus dem

One-Line-Modell LITPACK verwendet. Dessen modulare Programmstruktur erlaubt die
Einbettung der einzelnen Fortran-programmierten Module in andere Programmsprachen
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(z.B. MATHEMATICA) sowie die wechselseitige Transformation der verwendeten Daten
aus dem bindren LITPACK-Format in ASCII.

Um im Kiistenentwicklungsmodell weitgehend unabhingig von Eingabemechanismen
sowie Programmstruktur von LITPACK zu sein bzw. geschlossen die ganze Rechnung in
einem Durchlauf mit einem Programm abarbeiten zu kénnen, wurden nur die wesentlichen
Module ins KEM eingebettet, deren aufwendige Neuentwicklung nicht sinnvoll wire. Fiir
einzelne Funktionen bzw. Prozeduren wurden eigene Losungen entwickelt. Das spart unter
anderem Rechenzeit und entspricht mehr dem zeitlich und riumlich integrierendem Cha-
rakter des Modells im Gegensatz zu den mehr speziellen Einzelproblemlésungen kleinerer,
relativ gerader Kiistenabschnitte im kleinskaligen Bereich mit LITPACK. Insbesondere kann
im KEM eine weitriumige Kiiste mit stark ausgeprigten, grofen Strukturen (z. B. Darfler
Ort) zusammenhingend in einem Rechenlauf berechnet werden. Die in dieser Hinsicht be-
grenzten Moglichkeiten von LITPACK werden somit wesentlich erweitert, indem die auf-
wendige Unterteilung in erforderliche relativ gerade Kiistenabschnitte im KEM ersetzt wird.
Dabei ist zu beachten, dass die Bereiche starker Kriimmung (Darfler Ort oder Bock) wegen
ihrer ohnehin schwer beschreibbaren Verhiltnisse gesondert behandelt werden (siche 3.4.1).

Bei der Erstellung des Sedimenttransportatlasses (analog zum Seegangsatlas) in Form
einer Funktion wird wie folgt vorgegangen: Fiir ¢in im Modellgebiet durchschnittliches
Querschnitstiefenprofil einer willkiirlich nach Norden orientierten, geraden Kiiste (Nor-
malenrichtung gleich Nord) wird ein vollstindiger Satz von Seegangssituationen (Seegangs-
matrix mit HS in 0,5-m-Schritten von 0 bis 2,5 m, Wellenrichtung in 30°-Sektoren von -90°
bis 90° zur Kiistennormalen, Periode in 2-s-Schritten von 2-6 s) erstellt. Vergleichsmessun-
gen mit einer Stromungsmesssonde an der Zingster Seebriicke zeigten, dass grofienord-
nungsmiflig die realen Stromungsbedingungen in LITDRIFT nur unter Beriicksichtigung
von wellen- und windgetriebener Stromungen erreicht werden. Deshalb wurde die See-
gangsmatrix um die Dimensionen Windrichtung (in 30°-Sektoren von —120° bis 120° zu
Nord) und Windstirke (in 2-Beaufort-Schritten von 0 bis 10 Bft) erweitert. Fiir jedes Ele-
ment der Seegangsmatrix wurden mit jeweils gleicher prozentualer Hiufigkeit des Auftre-
tens die Sedimenttransportkapazititen in Abhingigkeit von Tiefenprofil, Kiistenorientie-
rung und Sedimenteigenschaften, wie Dichte, Korndurchmesser und Sinkgeschwindigkeit
mit dem Modul LITDRIFT berechnet. Anschliefend wurde eine Interpolationsfunktion
erster Ordnung iiber diese Seegangsmatrix und die zugehorigen Sedimenttransportkapaziti-
ten aufgestellt. Die Erhéhung der Ordnung der Interpolationsfunktion von eins auf drei so-
wie eine feinere Diskretisierung der Bereiche von Wellenrichtung und -héhe ergab eine ver-
nachlissigbare Verinderung der berechneten Sedimentbilanzen.

344 Berechnung der Sedimenttransportkapazititen

Zusammen mit dem Satz von Interpolationsfunktionen fiir die Beschreibung des Zu-
sammenhangs von Wind und Seegang fiir jeden Kiistenpunkt (Seegangsatlas) bildet die In-
terpolationsfunktion fiir die Beziehung zwischen Seegang und Sedimenttransport eines nach
Norden ausgerichteten Tiefenprofils (Sedimenttransportatlas bzw. -matrix) die Vorausset-
zung fiir die Berechnung der Sedimenttransportkapazititen an einer realen, gekriimmten
Kiiste. Mit der Seegangsfunktion werden fiir jedes Ereignis einer vollstindigen Windmatrix
die Seegangsparameter Wellenhohe, -richtung und -periode fiir jeden Kiistenpunkt be-
stimmt. Daraus einschlieflich Windrichtung und -stirke kénnen die Sedimenttransportka-
pazititen mit der fiinfdimensionalen Sedimenttransportfunktion berechnet werden. Dabei ist
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zu beachten, dass diese Sedimenttransportfunktion die Sedimenttransportkapazititen fiir eine
Kiiste mit nach Norden ausgerichteter Kiistennormale definiert. Um die Sedimenttransport-
raten der realen Kiiste im Untersuchungsgebiet zu berechnen, muss entsprechend der unter-
schiedlichen Normalenausrichtung der Kiiste an den einzelnen Kiistenkilometern eine Dre-
hung von Wind- und Wellenrichtung beziiglich dieser Normalen erfolgen.

Zur Erklirung der Sedimenttransportberechnung wihlen wir ohne Beschrinkung der
Allgemeinheit ein Ereignis aus der vollstindigen Windmatrix und einen Punkt am West-
strand von Fischland aus und berechnen den Transport. Beispielsweise sei die mit der See-
gangsfunktion fiir einen Wind von 8 Bft aus Westnordwest (—67,5° zu Nord) berechnete Wel-
lenanlaufrichtung —60° zu Nord und die Normalenrichtung der realen Kiiste am betrachte-
ten Punkt Nordwest (-45° zu Nord). Dann ist die resultierende Wellenrichtung an diesem
Kiistenpunkt —60° — (—45°) = —15° zur Kiistennormalen. Analog ergibt sich die Windrichtung;
~67,5° — (—45°) = —22,5° beziiglich der Kiistennormalen. Mit der unverinderten Wellenhohe
und Periode sowie Windstirke und der solcherart ,korrigierten“ Wellenanlauf- und Wind-
richtung ermittelt man die zugehérigen Sedimenttransportkapazititen fiir die reale Kiiste aus
der Sedimenttransportfunktion durch Interpolation. Wellenhéhen, Perioden und Windstir-
ken werden auflerhalb der Intervalle der Interpolationsfunktionen auf die ihnen am nichsten
liegenden Intervallbegrenzungen gesetzt. Die Intervallbreiten der Interpolationsfunktionen
sind im wesentlichen durch die verwendeten Seegangs- und Sedimenttransportmodelle vor-
gegeben.

Jedes Windereignis in der Sedimenttransportmatrix ist mit einer prozentualen Hiufig-
keit von 0,5 % eines Jahres definiert, d. h. zur Anwendung des Atlasses auf reale oder pro-
gnostizierte Windszenarien wird diese einheitliche Haufigkeit zur tatsichlichen Auftritts-
hiufigkeit der einzelnen Windereignisse ins Verhiltnis gesetzt. Beispielsweise werden die
Werte der Kapazititen aus der Sedimenttransportmatrix fiir die Windereignisse mit 8 Bft aus
30° zu Nord und der Hiufigkeit 1 % pro Jahr mit dem Quotienten 1/0,5 multipliziert, um
die jihrliche Sedimenttransportkapazititen fiir diese Winde zu erhalten.

Die Méglichkeiten des entwickelten Modells sind noch nicht vollends ausgeschépft, bis
jetzt wurde mit einheitlichem Profil und Korngrofie fiir die gesamte Kiiste ohne Bertick-
sichtigung grofiriumig bedingter Strémungsverhiltnisse gerechnet. Die Sedimenttransport-
matrix muss zur besseren Einschitzung der Transportmengen um die Dimensionen Korn-
grofie, mittlere Stromung und Profilform erweitert werden, um den differenzierten Eigen-
heiten der einzelnen Kiistenabschnitte besser gerecht zu werden.

4. Ergebnisse

Alle Modellergebnisse wurden aus der Wirkung des Windes und eines Meeresspiegel-
anstieges (eustatisch/anthropogen) berechnet. Das Konzept der Sedimenttransportmatrix er-
laubt eine relativ einfache Untersuchung der Sedimenttransportkapazititen fiir unterschied-
liche Zeitriume. Diese Kapazititen lassen sich mit den tatsichlich transportierten Materialien
aus den Kartenauswertungen unter den oben gemachten Annahmen zum Gleichgewichts-
profil vergleichen. Aus drei Karten (TiEPOLT 1996, Preuflisches Messtischblatt von 1885,
Deutsche Luftbildkarte von 1937, Topographische Karte AV von 1983) ergeben sich zwei
Zeitriume (1885-1937 = 52 Jahre, 1937-1983 = 46 Jahre) mit einem Fehler in der Kiistenver-
schiebung von + 0,3 bzw. + 0,2 Meter/Jahr. Eine gleichzeitig existierende Windzeitreihe, die
aus technischen Griinden in Fiinfjahresschritten unter Beriicksichtigung zeitlicher Verinde-
rungen der Unterlage am Messort, wie z. B. Errichtung von Gebiuden oder Verinderungen
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des Bewuchses, homogenisiert wurde (BECKMANN, 1996), liefert je Zeitraum eine Hiufig-
keitsverteilung fiir den Wind 10 Meter iiber Wasser in 30°-Richtungsschritten und Beaufort-
Skala.

In Abb. 4 sind die Windstatistiken fiir die beiden zur Kartenauswertung iquivalenten
Zeitriume 1885-1939 und 1940-1984 miteinander verglichen. Wihrend die Winde aus den
Richtungen West bis Nordost im zweiten Zeitraum (1940-1984) weniger hiufig als im ersten
Zeitintervall (1885-1939) auftraten, nahm die Hiufigkeit der Winde aus siidlichen Richtun-
gen gegeniiber dem ersten Zeitintervall (1885-1939) deutlich zu. Insbesondere erhohte sich

Windreihen

12t 1885 - 1939

{ 1940 - 1984

10

Abb. 4: Richtungsverteilungen der mittleren prozentualen Hiufigkeiten der Windgeschwindigkeiten
10 m Giber Wasseroberfliche fiir die Zeitriume 1883-1937 und 19401984

der Starkwindanteil aus siidwestlicher Richtung 1940-1984 gegeniiber 1885-1939, hingegen
verringerte sich der Starkwindanteil aus nordéstlichen Richtungen. Nach BECKMANN (1996)
anderte sich jedoch nicht die mittlere Windgeschwindigkeit iiber alle Richtungen.

Anhand dieser Windstatistiken wurden mit der erzeugten Sedimenttransportmatrix des
KEM fiir das Untersuchungsgebiet die Transportkapazititen und der daraus resultierende
Kistenriickgang in beiden Zeitintervallen bestimmt. Die richtungsbehafteten Transportka-
pazititen zeigen die Abb. 5a und 5b, ein Sedimentstrom von West nach Ost ist dunkel dar-
gestellt.

Anlandung und Abtragung werden bei Untersuchungen, die auf Kiistenverschiebungen
beruhen, durch den Meeresspiegelanstieg modifiziert (s. 3.1.2.3.). Damit setzt sich ein
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Abb. 5: Berechnete Kiistenlingstransportkapazititen im Vergleich mit den aus historischen Karten be-
stimmten Akkumulationen. Die dunklen Flichen bedeuten Transporte von West nach Ost, helle Flichen
von Ost nach West. Die Summe der Transportkapazititen ist senkrecht zur Kiiste aufgetragen. Die ho-
rizontalen Pfeile bezeichnen die mittleren Transportkapazititen in der Nihe des Anlandum,s}.,kl‘ﬂclt\,
die vertikalen Pfeile die aus Karten bestimmten Akkumulationen:

a) Zeitintervall von 1885-1939

b) Zeitintervall von 1940-1984
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Kiistenriickgang aus transportbedingter Abtragung und dem verlustfreien Riickgang durch
Meeresspiegelanstieg zusammen. Um aus dem Kiistenriickgang auf die tatsichlichen Sedi-
menttransporte zu schlieBen, wird der sich aus dem Meeresspiegelanstieg ergebende Anteil
bei der Auswertung vom Kiistenriickgang abgezogen. Bei Anlandungen ist ein entsprechen-
der Betrag zu addieren. In den betrachteten Zeitriumen vorgenommene Aufspiilungen wur-
den in die Sedimentbilanzen mit einbezogen.

Wir beschrinken uns auf die Daten im Gebiet Fischland-Darf8-Zingst. Aus den in der
Einleitung beschriebenen Befunden geht hervor, dass sich am Darfler Ort ein grofles Akku-
mulationsgebiet befindet. Aus der Kartenauswertung ergibt sich fiir das Zeitintervall
1885-1937 (siche Abb. 5a) eine Akkumulation von 28 817 + 13 240 m?*/Jahr. Die Akkumula-
tionsfliche lisst sich in einen westlichen Teil (13 754 + 4275 m*/Jahr) und einen 6stlichen Teil
(15063 + 8965 m*/Jahr) untergliedern. Die Aufteilung in westliche und éstliche Depositi-
onsfliche ist nach den Nulldurchgingen der berechneten Sedimenttransportkapazititen be-
stimmt worden. Die Transportkapazititen sind am Weststrand (in der Nihe von Ahrens-
hoop) iiber mehrere Kilometer nach Osten gerichtet und &stlich vom Darfler Ort nach
Westen (siche Abb. 5a). Bei der Sedimentverfiigbarkeit in diesen Bereichen ist davon auszu-
gehen, dass der Sedimentstrom jeweils seine Sittigung erreicht und die errechneten Mengen
tatsichlich transportiert werden. Wihrend am Weststrand (Kiistenkilometer 186-192) der
Nettotransport von West nach Ost 26 444 m*/Jahr betrug, waren die aufsummierten Abso-
lutbetrige der Transporte in diesem Bereich mit 152 501 m*/Jahr sechsmal grofler. Im Bereich
Prerow dagegen stehen Transporte von Ost nach West mit netto 43 984 m*/Jahr den Abso-
lutbetrigen von 71707 m*/Jahr gegeniiber (siche Abb. 5a).

Fiir das Zeitintervall 1937-1983 ergeben sich etwas andere Verhiltnisse (siche Abb. 5b).
Aus der Kartenauswertung ergibt sich eine Akkumulation am Darfler Ort von 76 661 + 9078
m*/Jahr. Die West-Ost-Transporte betrugen am Weststrand 85485 m*/Jahr, die Summe der
Absolutbetrige 122083 m*/Jahr. Auf dem Zingst kehrt sich die Haupttransportrichtung
gegeniiber dem vorherigen Zeitschnitt um, die Transportkapazititen von West nach Ost be-
trugen hier 14 935 m*/Jahr mit einem Absolutbetrag von 34 802 m*/Jahr.

Interessant ist die Summe der Abtragungen im Untersuchungsgebiet. Leider wurden die
historischen Karten nur von Kiistenkilometer 186 (Nihe Ahrenshoop, siche Abb. 1) bis 216
(Ostende Zingst ohne Bock) ausgewertet, wihrend der fiir unsere Untersuchungen ebenso
wichtige Kiistenabschnitt von Warnemiinde an ausgespart wurde. Im Zeitintervall 1885-1937
betrugen die Abtragungen an der Westkiiste (Fischland-Darf, Kiistenkilometer 186-192)
17161 + 10488 m*/Jahr und auf der Nordkiiste der Halbinsel Zingst (Kiistenkilometer
198,25-216) 20237 + 30565 m*/Jahr. Diese Abtragungen wurden aus den Verschiebungsbe-
trigen der Kartenauswertung, abziiglich der Verschiebung des angenommenen Gleichge-
wichtsprofils durch eustatischen Meeresspiegelanstieg, ermittelt. Diese umgerechnet in m*
macht z. B. fiir die Nordkiiste der Halbinsel Zingst 8520 m*/Jahr aus. Fiir das Zeitintervall
1937-1983 wurden Abtragungen an der Westkiiste von 31039 + 8309 m*/Jahr und auf der
Nordkiiste der Halbinsel Zingst von 33 156 + 23 348 m*/Jahr bestimmt. In diesem Zeitschnitt
sind noch diverse Strandaufspiilungen auf der Nordkiiste der Halbinsel Zingst zu beriick-
sichtigen, die eine effektive Gesamt-Abtragung von 61 145 m*/Jahr ergeben.

Es ist zu beachten, dass die Grenzen zwischen Abtragung und Anlandung in beiden
Zeitschnitten nicht gleich sind. Die Unterschiede in den Fehlerangaben ergeben sich aus den
unterschiedlichen Fehlern der Zeitschnitte der Kartenauswertungen und den verschiedenen
Kiistenlingen. Am genauesten sind die Werte vom Weststrand mit den héchsten jihrlichen
Abtragungen im Jahr im letzten Zeitschnitt. Aufgrund der im Abschnitt 3. beschriebenen
Modellvoraussetzungen lassen sich die fiir die Vergangenheit berechneten Transporte auf
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dhnliche Wind-Szenarien in die Zukunft extrapolieren. Zu den Verschiebungen sind jeweils
die Kiistenriickginge dazuzuaddieren, die durch den Meeresspiegelanstieg hervorgerufen
werden (siche 6.3). Es lassen sich Kiistenriickginge bzw. diesen entgegenwirkende Sand-
mengen fiir Aufspiilungen unter z. B. verdoppelter Anstiegsgeschwindigkeit des Meeres-
spiegels fiir jeden Kiistenkilometer angeben.

5. Diskussion

Das ganze Gebiet Darfer Ort bis Prerow ist Anlandungsgebiet. Wir haben das detail-
lierte Modellergebnis mit den integralen Akkumulationsdaten aus den Kartenauswertungen
verglichen. Dazu haben wir das Anlandungsgebiet in zwei Teile aufgeteilt. Die Teilungslinie
deckt sich in etwa mit der Fahrrinne im Prerower Nothafen (Kiistenkilometer 194,5), zwi-
schen Darfler Ort und der Ortschaft Prerow. Die Transportkapazititen besitzen in beiden
Zeitschnitten an verschiedenen Stellen Nulldurchginge, die in der Nihe dieser vormals
natirlichen Teilungslinie liegen. Die Tatsache, dass in den 70er und 80er Jahren die Fahrrinne
zum damaligen NVA-Hafen freigebaggert werden musste, deutet auf einen in der Vergan-
genheit moglichen Transport tiber die urspriinglich natiirliche Fahrrinne hinaus hin. Bei
westlichen Winden wird ein gewisser Sedimentanteil von der Westseite um den Darfler Ort
mit der Strémung herumgefiihrt. In der Gegenwart sind grofle Transportmengen eher un-
wahrscheinlich. Die Hafeneinfahrt ist nach 1990 nicht mehr bebaggert worden (National-
park) aber auch nicht weiter versandet. Auf Luftbildaufnahmen sehr gut sichtbare Sedi-
mentfahnen, die am Darfler Ort beginnen, scheinen hier zu enden.

Betrachten wir die Westseite von Fischland-Darf8 mit den kleinsten relativen Fehlern in
den Volumenangaben, so stellt man Ubereinstimmung zwischen Modellergebnissen und Vo-
lumenbilanzen aus Kartenauswertungen fest. Die Anderung des Klimas durch stirkere Siid-
westwinde im Zeitintervall 1940-1984 ergibt dreifach hohere Transportkapazititen infolge
der hheren Seegangsbelastung gegeniiber dem vorhergehenden Zeitintervall. Dies geht kon-
form mit fast dreimal so hohen Anlandungen am Darfer Ort mit Hakenbildung bis zum
heutigen Nothafen (Kiistenkilometer 194,5), wihrend sich die Abrasion nur verdoppelt. Zur
Bilanzierung fehlen leider noch grofiere, nicht von TIEPOLT (1996) ausgewertete Gebiete, die
ebenfalls zum Quellgebiet fiir die Anlandung am Darfler Ort gerechnet werden miissen, TiE-
POLT hat seine Auswertungen bei Kiistenkilometer 186 (Ahrenshoop) abgebrochen. Ein di-
rekter Vergleich von Transportkapazititen und Abrasion ist daher nicht méglich, aber die
sich ergebende Erhéhung der im Vergleich zu den Anlandungen zu niedrigen Abrasions-
werte unter zusitzlicher Beriicksichtigung von Transportverlusten wiirde sich ins Erschei-
nungsbild einfiigen. Die vergleichsweise geringe Anderung der Absolutbetrige der Trans-
portraten entspricht einer im zweiten Zeitintervall weniger hiufigen Anderung der Trans-
portrichtung, d.h. durch die ausgewogenere Richtungsverteilung der Winde ist der
Nettotransport im ersten Zeitschnitt wegen hiufig wechselnder Transportrichtung bedeu-
tend kleiner.

Im Zeitintervall 1885-1939 sollte die Summe der Transportkapazititen auf dem gesam-
ten Kistenabschnitt gleich der Akkumulation am Darfler Ort sein. Der auftretende Fehlbe-
trag von ca. 50000 m*/Jahr wird teilweise durch Verluste beim Transport in Richtung Ost-
West tiber den Sandhaken am Darfler Ort interpretiert, zumal die Differenz zwischen Trans-
port und Abrasion im Bereich Zingst grofler ist. Solche Transporte entgegen der
Hakenbildung erscheinen nicht plausibel, konnen aber formal bei starken Nord- bis Nord-
ostwinden in der Natur auftreten. Bei Westwinden wird der Sedimenttransport einfach lings
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der Sandbank gefiihrt, was dann am Hakenende zur Sedimentation fiihrt. In diesem Fall ist
die Randwellenenergie auf der Sandbank soweit mit dem einlaufenden Seegang im Gleichge-
wicht, dass sich die Randwelle am ,Ende“ der Sandbank durch Impulserhaltung in der glei-
chen Richtung weiter ausbreitet, aber aufgrund der sich indernden Tiefe bricht. Sediment
bleibt liegen. Ohne zusitzlichen Brandungsstrom wiirde sich die Sandbank gleichmifig wei-
ter ausbilden. Durch den Brandungsstrom, der hier eine andere Richtung als die Randwellen
hat, kommt es zur Aufficherung des ,Endes“ der Sandbank. Bei Nord- bis Nordostwinden
ist dieses ,Ende” der Sandbank ungeschiitzt dem Seegangsangriff ausgesetzt. Randwellen
konnen sich auf der bestehenden aufgeficherten Sandbank kaum ausbilden. Dieses Sediment
wird infolge des gestorten Gleichgewichts im Zusammenhang mit Turbulenzen im Bran-
dungsstrom weitverteilt und geht zum gréfiten Teil in Richtung See verloren. Die Anteile, die
dabei endgiiltig in Wassertiefen grofier als die Maximaltiefe der Seegangswirkung befordert
werden, lisst sich schwer beziffern.

Die Anlandung am Darfler Ort ist aus Kiistenverschiebungen berechnet, indem das
Konzept des Gleichgewichtprofils benutzt wurde. Aber dieses Konzept ist aus den eben ge-
sagten Griinden hier nicht anwendbar. Es ist vielleicht cher so, dass sich die transportierten
Sedimentmengen iiber grofle Areale verteilen, und somit das Bodenprofil um den Darfler Ort
grofiriumig verflacht haben. Auch die oben angewendete Aufteilung in éstliche und westli-
che Anlandungsfliche hilft nicht weiter. Abb. 5a zeigt nur die mittleren Verhiltnisse. Im Ein-
zelfall wird durchaus Sediment iiber den Nullpunkt des Nettotransports gefiihrt. Der Null-
durchgang des Nettotransports ist durch gleichgroffe Anteile aus beiden Transportrichtun-
gen gekennzeichnet. Es stellt sich die Frage, ob dieses Sediment im Vorstrandbereich weiter
zur Verfiigung steht und nicht durch obige Prozesse in tiefere Bereiche abwandert. Diese
Uberlegungen stehen mit den Befunden aus dem Zeitschnitt 1940-1984 nicht im Wider-
spruch, in diesem Zeitschnitt waren Absoluttransporte von West nach Ost und Nettotrans-
porte nahezu gleich. Damit hat sich die Transportrichtung nur selten geindert und die Sedi-
mente wurden nicht so oft umgelagert. Es kam damit zu weniger Verlusten.

In unserem Modell werden nur Sedimenttransporte lings der Kiiste beriicksichtigt. Die-
ser uferparallele Sedimenttransport liuft nicht verlustfrei ab. In Gebieten mit ausreichendem
Sedimentangebot ist die Transportkapazitit gleich der Transportrate. Bei verlustfreiem
Transport muifite das Differenzieren der Transportkapazititen die Kiistenriickginge ergeben.
Die so berechneten Kiistenriickginge entsprechen nur punktuell den Umlagerungen aber
nicht den gleichmifligen Kiistenriickgingen aus den Kartenauswertungen. Mehrfachkorre-
lationsuntersuchungen zwischen Kiistenverschiebungen und Absolutbetrigen der Trans-
portkapazititen und den differenzierten Transportkapazititen zeigen, dass 0,005 % des Ab-
solutbetrages der Kiistenlingstransporte pro Meter Kiiste ,verschwinden® oder bildlich ge-
sprochen, von einem Kubikmeter Sand, der sich iiber die Profilbreite gesehen einen Meter in
Uferlingsrichtung bewegt, gehen fiinf Kubikzentimeter in Richtung See verloren. Lassen
wir einen Fehler in der Transportkapazititsberechnung von +100 % und -50 % zu (grofiere
Fehler stehen im Widerspruch mit den Befunden aus den Kartenauswertungen), indert sich
das Bild nicht prinzipiell.

Die Abtragungen und die Transportraten zwischen Prerow und dem Ostende der Halb-
insel Zingst stehen in keinem verniinftigen Verhiltnis und geben Anlass zu weiteren Unter-
suchungen. Im Zeitintervall 1885-1937 {iberschreiten die Fehler aus den Kartenbestimmun-
gen die Abtragungen. Die bestimmten Transportraten liegen aber innerhalb des Fehler-
intervalls. Im Zeitintervall 1940-1984 sind bei Beriicksichtigung der Fehler mindestens
10000 m*/Jahr abgetragen worden, dem steht eine Nettotransportrate von 14935 m*/Jahr
gegeniiber. Beriicksichtigt man die Aufspiilungen von 27991 m*/Jahr, so ergeben sich erheb-



Die Kiiste, 61 (1999), 1-230
172

liche Defizite. Ein nicht zu vernachlissigender Transportweg ist der dolische Sedimenttrans-
port, der durch eigene Beobachtungen Transportraten bis zu 24 m*/Tag erzeugen kann. Die
Sedimentbilanz wird durch dessen Beriicksichtigung aber noch nicht ausgeglichen, diese
Transportraten treten nur bei uferparallelen Wind mit Windgeschwindigkeiten von mehr als
10 m/s auf.

Es bleibt die Diskrepanz zwischen Abtragung und Transportkapazititen in diesem Ge-
biet. Geringere Windhiufigkeiten aus dem Richtungsbereich NO-N-NW mit geringeren
Windgeschwindigkeiten und damit geringerer Seegangsbelastung sowie héherer Aufwand im
Kiistenschutz im zweiten Zeitraum stehen hoheren Abtragungen gegeniiber, wihrend die aus
den Windverteilungen berechneten Transportraten eher den Windverhiltnissen entsprechen.

Im Zusammenhang mit diesen Unstimmigkeiten bemerkt TIEPOLT (1996) in seinem Be-
richt zur Interpretation der Messwerte fiir die Nordkiiste von Zingst, dass dort kontrére Ver-
hiltnisse herrschen, die z. Z. aufgrund der nicht ausreichenden Konsistenz der Datenreihen
nur grob erfasst werden konnen. Er schreibt: ,Die Uferlinie des gesamten Nordabschnittes
weicht 1835-1885 um 0,25 m/a zuriick. Dieser Wert erhoht sich fiir den Zeitschnitt
18851937 auf 0,3 m und von 1937-1983 auf 0,4 m. Die Betrachtung der Kliffkante zeigt hier-
von abweichende Verhiltnisse. Zwischen 1835-1885 wurde sie um 0,4 m/a und 1885-1937
um 0,95 m/a zuriickgeschnitten. Zwischen 1937 und 1983 ergeben sich keine messbaren An-
derungen. Damit stehen fiir den letztgenannten Zeitschnitt das Verhalten der Uferlinie und
der Kliffkante in krassem Widerspruch. Die Erklirung kann nur in den intensiven Kiisten-
schutzmafinahmen dieses Jahrhunderts gesucht werden. Deich- und Buhnenbau, Diinen-
und Kiistenschutzwaldpflege sowie Strandaufspiilungen sollten die Kiistenlinie zwischen
den schon 1880 bzw. 1881 zum Seebad ernannten Ortschaften Prerow und Zingst stabilisie-
ren. Dies ist entsprechend der gemessenen Kliffkantenwerte gelungen, fihrte aber augen-
scheinlich zum verstirkten Riickgang der Uferlinie aufgrund zunehmender Materialdefi-
zite.”

Eine im Zeitintervall 1937-1983 in der Praxis gingige Methode im Kiistenschutz war es,
nach einem Sturmhochwasser die von der Diine abgetragene Sedimentmenge aus dem
Strandbereich zu entnehmen und damit die Diine wieder aufzufiillen. Diese Vorgehensweise
zerstort das Gleichgewichtsprofil im Strandbereich und fiihrt bei den nichsten erhéhten
Wasserstinden zu zusitzlichen Transporten orthogonal zur Kiiste. Solche Quertransporte
werden auch an unbeeinflussten Strinden beobachtet (EITNER, 1995). Im Verlauf von Sturm-
fluten wird dort Sediment vom Strand in den Vorstrand transportiert. Das Sediment wird
anschlieflend wihrend ruhigerer Seegangsbedingungen wieder langsam auf den Strand hoch-
gearbeitet. Benutzt man nach einem Sturmhochwasser den Strandsand zum Auffiillen der
Diine, sind die dann zu transportierenden Mengen wesentlich grofier als im unbeeinflussten
Fall. Die im Strandbereich und Diinenbereich liegenden Sedimente sind kiinstlich in der
Strukrtur, das heifit in der Korndichte beeinflusst. Laborversuche und Berechnungen haben
gezeigt, dass die Korndichte den Transportbeginn weitaus stirker beeinflusst als zum Bei-
spiel die Korngrofle des Aufspiilgutes. Ebenso wie bei der beobachteten Aufspiilung vor
Norderney (EITNER, 1995) treten die Umlagerungen daher nur mit Verlusten ein. Dies
kénnte zumindest teilweise den von TIEPOLT (1996) festgestellten Widerspruch zwischen
Verhalten von Kliffkante und Uferlinie im Zeitschnitt 1937-1983 erkliren.

Eine weitere anthropogene Gestaltung der Morphologie durch Kiistenmanagement ist
der Buhnenbau, der hier ebenfalls sehr stark betrieben wurde. Wir meinen jetzt nicht, dass
durch Buhnenbau erhéhter Sedimenttransport stattfindet, das widersprache allen Erfahrun-
gen. Aber Tatsache ist, dass die Buhnen durch natiirliche Einwirkungen mit der Zeit un-
brauchbar und teilweise nicht rechtzeitig erneuert wurden. Die Kriegseinfliisse verhinderten
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Kontinuitdt des Kiistenschutzes. In einem groflen Kiistenabschnitt des Ostzingstes wurden
die Buhnen aufgegeben, dadurch erfolgten im Vorstrandbereich bis zu Wassertiefen von 2-3
Metern groflere Umlagerungen beim Anpassen auf die verinderten Bedingungen. Buh-
nenkiisten haben ein steileres Profil als Naturkiisten bei gleicher Exposition (siehe 3.1). Auch
hier kommt es zu erhéhten Lings- und vielleicht sogar Quertransporten, die mit unserem
Modell nicht einfach zu bestimmen sind.

Beide oben beschriebenen Prozesse konnten mit fiir das Missverhiltnis zwischen be-
rechneter Transportrate (mit den Annahmen des Gleichgewichtsprofils und einer gewachse-
nen Kornstruktur) und tatsichlicher Anlandung verantwortlich sein.

Interessant ist, dass die Absolutbetrige der Transportkapazititen in beiden Zeitriumen
fast gleich grof sind, aber die Nettobetrige sich im gleichen Verhiltnis wie die Abtragungen
indern. Ursache dafiir ist in erster Linie die geinderte Windrichtungsverteilung zwischen
den Zeitschnitten, wobei die mittlere Windgeschwindigkeit in beiden Zeitriumen konstant
blieb. Dies bedeutet in der Szenariendiskussion, dass der Windrichtung ebensolche Auf-
merksamkeit geschenkt werden muss wie der Windgeschwindigkeit.

6. Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse aus dem Vergleich der modellierten Sedimenttransportkapazititen mit
den Sedimentbilanzen aus der Kartenauswertung rechtfertigen trotz einiger Diskrepanzen
den Modellansatz. Mit einfachen Annahmen der Modellbildung und starker Generalisierung
der Parameter lassen sich die tendenziellen Transportvorginge an der Kiiste im Untersu-
chungsgebiet qualitativ schliissig und erstmalig in riumlichen und zeitlichen Skalen solcher
Groflenordnung auch quantitativ (mit Abstrichen) beschreiben. Beriicksichtigt man die we-
nigen zur Verfiigung stechenden Daten und die Fehlerfortpflanzung in den Modellschritten
(Windzeitreihen, Seegangsmodellierung, empirische Sedimenttransportberechnung), spiegeln
die plausiblen Ergebnisse durchaus die tatsichlichen Transporte wieder. Die Unstimmigkei-
ten zwischen Modellergebnissen und realen Abtragungen erfordern weitere Untersuchun-
gen u.a. zu Auswirkungen des Kiistenschutzes. Die Moglichkeiten des entwickelten Modells
sind noch nicht vollends ausgeschépft, bis jetzt wurde mit einheitlichem Profil und Korn-
grofe fiir die gesamte Kiiste ohne Beriicksichtigung értlich bedingter Stromungsverhiltnisse
gerechnet. Zur Klirung der noch offenen Fragen (z.B. Abschitzung des dolischen Sedi-
menttransports) muss der Sedimenttransportatlas um die Dimensionen Korngrifle, mittlere
Stromung und Profilform erweitert werden, um den differenzierten Eigenheiten der einzel-
nen Kiistenabschnitte besser gerecht zu werden. Mit diesem erweiterten Modell kénnte man
die Fehler der quantitativen Modellergebnisse eingrenzen. Unabhingig von den Ergebnissen
aus unserer Modellierung ist der Einfluss des Kiistenmanagements zur Diinenregenerierung
auf den Sedimenthaushalt weiter zu untersuchen. Die aus der Windverteilung 1940-1984 be-
rechneten Transportkapazititen und die Abtragungen der Nordkiiste der Halbinsel Zingst
im Zeitraum 1937-1983 stehen in krassem Widerspruch. Geringere Wind-Hiufigkeiten aus
dem Richtungsbereich NO-N-NW mit geringeren Windgeschwindigkeiten sowie hoherer
Aufwand im Kiistenschutz stehen héheren Abtragungen gegeniiber.

Insgesamt wurden mit dem erstellten Modell erfolgreich Hindcast-Rechnungen fiir
Windzeitreihen ab 1885 mit Daten aus Kartenauswertungen an einer stark beanspruchten
Kiiste Mecklenburg-Vorpommerns validiert. Mit der Verfiigbarkeit neuer Daten und Wind-
szenarien kann das Modell auch fiir die Abschitzung zukiinftiger Kiistenentwicklung die-
nen.
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Hinweis:

Das diesem Bericht zugrunde liegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesmini-
steriums fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie unter dem Férderkennzei-
chen 01 LK 9403 geférdert. Die Verantwortung fiir den Inhalt der Veréffentlichung liegt bei
den Autoren.

7. Schriftenverzeichnis

BaGNOLD, R. A.: Experiments on a Gravity-Free Dispersion of Large Solid Spheres in a
Newtonian Fluid under Shear. Proceedings of the Royal Society (London), Ser. A, 225,
1954, S. 49-63.

BECKMANN, B. R.: Klimawirkung und Boddenlandschaft (KLIBO, Fkz 01LK9321), Teilprojekt:
Untersuchung von Hiufigkeiten der Starkwindereignisse in Zingst und extremen Pegel-
stinden an der Mecklenburg-Vorpommerschen Ostseekiiste. Jahresbericht 1995, Hanno-
ver, 1996.

BECKMANN, B. R.: Klimawirkung und Boddenlandschaft (KLIBO, Fkz 01LK9321), Teilprojekt:
Untersuchung von Hiufigkeiten der Starkwindereignisse in Zingst und extremen Pegel-
stinden an der Mecklenburg-Vorpommerschen Ostseckiiste. Jahresbericht 1996, Hanno-
ver, 1997,

BECKMANN, B. R. u. TETZLAFF, G.: Verinderungen in der Haufigkeit von Sturmhochwassern an
der Ostseekiiste Mecklenburg-Vorpommerns. Met. Z. 5, 1996, 169-172.

BORNGEN, M.; SCHONFELDT, H.-].; RIECHMANN, F; PANIN, H.-]. u. TETZLAFE, G.: Wind- und
Seegangsatlas fiir das Gebiet um Darfl und Zingst. Teil 2: Seegangsatlas. Wissenschaftliche
Mitteilungen aus dem Institut f. Meteorologie der Uni. Lpz. und dem ift e.V. Lpz.,
H. 1998a (im Druck).

BORNGEN, M.; SCHONFELDT, H.-J.; RIECHMANN, E; PANIN, H.-]. u. TETZLAFF, G.: Seegangs-
modellierung fiir das Gebiet um Darfl und Zingst. Die Kiiste, 1998b, (im Druck).

BoLL, E.: Beitrige zur Geognosie Mecklenburgs. Arch.d. Vereins d. Freunde d. Naturgesch. In
Mecklenburg. Jg. 19, 1863.

BryAN, K. R. u. BOWEN, A. ]J.: Edge wave trapping and amplification on longshore currents.
Canadian Coastal Conference 95, NRC Ottawa, 1995, 89-104.

Bryan, K. R. u. BOWEN, A. ].: Edge wave trapping and amplifikation on barred beaches. J.
Geophys. Res. 101, 1996, 6543-6552.

Bryan, K. R.; Hown, P. A. u. BOWEN, A. J.: Field observations of bar-trapped edge waves. J.
Geophys. Res. 103, 1998, 1285-1306.

BrYAN, K. R. u. BOWEN, A. ].: Bar-trapped edge waves and longshore currents. J. Geophys. Res.
1997 (im Druck).

DEAN, R. G.: Equilibrium beach profiles. U.S. Atlantic and Gulf Coasts, Ocean Eng. Rep., 12,
Delaware, 1977.

DEAN, R. G.: Principles of beach nourishment. In Komar, P.D. (Ed.), CRC Handbook of coastal
processes and erosion, 1983.

DEeAN, R. G.: Equilibrium beach profiles: Characteristics and applications. Journal of Coastal-
research, 7, 1991.

DIETRICH, G.; KALLE, K.; KRAUSS, W. u. SIEDLER, G.: Allgemeine Meereskunde. Berlin, Stutt-
gart, 1975.

EITNER, V.: Sedimentologische und morphologische Untersuchungen der ersten kombinierten
Vorstrand- und Strandauffillung im Bereich des Buhnen-Deckwerks-Systems von Nor-
derney. Die Kiste, H. 57, 1995.

ENGELUND, F. u. FREDSOE, ].: A sediment transport model for straight alluvial channels. Nordic
Hydrology, 7, 1976.

FREDSOE, J.: The Turbulent Boundary Layer in Combined Wave Current Motion. Journal of
Hydraulic Engeneering, ASCE, Vol 110, No. HYS, 1984.

HALLERMEIER, R. ].: Seaward limit of significant sand transport by waves: An annual Zonation
for Seasonal profiles. Coastal Engineering Technical Aid, No. 81-2, U.S. Army Engineer
waterways Experiment Station, Vicksburg, MS., 1981.



Die Kiste, 61 (1999), 1-230
175

HASSELMANN, S. u. HASSELMANN, K. : Computations and Parameterizations of the Nonlinear
Energy Transfer in a Gravity-Wave Spectrum. Part I: A New Method for Efficient Com-
putations of the Exact Nonlinear Transfer Integral; ]. of Physical Oceanography, 15, 1985,
1369-1377.

HASSELMANN, S.; HASSELMANN, K.; ALLENDER, J. H. u. BARNETT, T. P.: Computations and Pa-
rameterizations of the Nonlinear Energy Transfer in a Gravity-Wave Spectrum. Part II:
Parameterizations of the Nonlinear Energy Transfer for Application in Wave Models;
J. of Physical Oceanography, 15, 1985, 1378-1391.

HINNEBURG, D.; RAABE, A. u. TETZLAFF, G.: Wind- und Seegangsatlas fiir das Gebiet um Darfl
und Zingst. Teil 1: Windatlas. Wissenschaftliche Mitteilungen aus dem Institut f. Me-
teorologie der Uni. Lpz. und dem ift e.V. Lpz. Bd. 5, 1997.

Karrrza, H. u. EpPEL, D. P: The non-hydrostatic mesoscale model GESIMA. Part I: Dynamcal
equations and tests. Beitr. Phys. Atmosph. 65, 1992, 129-146.

Korax, M.: Humboldt-Uni. zu Berlin Inst. f. Physik, Arbeitsgruppe Klimaforschung Invali-
denstrafle 110,10115 Berlin (unverdff.).

Korr, O.: Die nordostliche Heide Mecklenburgs, VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften,
Berlin, 1957,

Krauss, N. C.: Engeneering approaches to cross-shore sediment transport processes. Coastal
Engeneering Rescarch Center, Vicksburg, Mississippi USA, 1993.

OTT0O, TH.: Der Darss und Zingst; Greifswald, 1913.

REINHARD, H.: Die Sturmflut am 1. und 2. Mirz 1949 an der mecklenburgischen Ostseekiiste.
Zischr. f. Meteorol., 3, 1949.

REINHARD, H.: Der Bock; Entwicklung einer Sandbank zur neuen Ostsee-Insel; Greifswald,
1953.

RIECHMANN, E: Seegangsbelastung vor der Auflenkiiste von Mecklenburg-Vorpommern.
KLIBO-Jahresbericht 1996, BMBF-Projekt 01LK9403, Institut fiir Meteorologie der
Universitit Leipzig, 1997.

SCHMAGER, W. G.: Atlas zur Ermittlung der Wellenhéhe in der siidlichen Ostsee. Sechydrogra-
phischer Dienst der DDR. X1V, 115 S., Rostock, 1979,

SCHONFELDT, H.-].: Are edge waves responsible for the location of sand reefs?; Beitr. zur Mee-
reskunde 60, 1989, 35-40.

SCHONFELDT, H.-].: Randwellen und Sedimentation; Geophys. Veréff. Univ. Leipzig Bd. IV, H3,
1991a, 75-87.

SCHONFELDT, H.-].: Dispersionsbezichungen von Randwellen auf natiirlichen Bodenprofilen
mit uferparallelen Sandbanken; Beitr. zur Meereskunde 62, 1991b, 53-68.

SCHONFELDT, H.-J.: On the modification of edge waves by longshore currents; Continental
Shelf Res. 15, 1995, 1213-1220.

SCHONFELDT, H.-].; FLEMMING, B. W; ScHUTT, K. u. NAUJOKAT, K.-H.: Wechselbezichungen
zwischen Randwellen und Morphodynamik in Abhingigkeit von der Sedimentbeschaf-
fenheit. Abschlufbericht BMBF Forderkennzeichen 03F0072A, 1994,

SCHONFELDT, H.-].: Randwellen in der Ostsee und anomale Dispersion in der Brandungszone.
Deutsche Hydrographische Zeitschrift, 46, 1994, 81-98.

SCHWARZER, K.: Auswirkungen der Januarsturmflut 1987 auf den Sedimenthaushalt des Strand-
und Vorstrandbereiches vor der Probsteikiiste. Die Kiiste H. 50, 1989, 31-44.

SOBEY, R. ].: Wind Wave Prediction, Annual Rev. Fluid Mech. 18, 1986, 149-172.

STEPHAN, M.: Gleichgewichtsbodenprofile und Entwicklungsmodelle von Boddenausgleichs-
kiisten unter Einwirkung eines anhaltenden Meeresspiegelanstiegs. KLIBO-Jahresbe-
richt 1996, BMBF-Projekt 01LK9403, Institut fiir Meteorologie der Universitit Leipzig,
1997.

STEPHAN, M. u. SCHONFELDT, H.-].: Wind- und Seegangsatlas fiir das Gebiet um Darf und
Zingst. Teil 2: Sedimenttransportatlas. Wissenschaftliche Mitteilungen aus dem Institut f.
Meteorologie der Uni. Lpz. und dem ift e.V. Lpz. Heft 1998a (im Druck).

STEETZEL, H. ].: Crosshore transport during storm surges. Delft hydraulics Nr. 476, ISBN
90/9006345-5, 1993,

TiepoLT, L.: Jahresbericht 1995 BMBF-Projekt 01 LK 9316-0. Geologisch paliontologisches In-
stitut, Universitat Greifswald, 1996.

Tierort, L.: Bearbeitung von Karten, Luft- und Satellitenbildern zur Untersuchung kiisten-
dynamischer Prozesse mit Hilfe von Geoinformationssystemen (GIS) in: Z DZIEJOW



Die Kiiste, 61 (1999), 1-230

176

KARTOGRAFII, TOM IX, MAPY POLUDNIOWEGO BALTYKU; Szeczin 1997,
ISSN 1232-5848.

WapM Group* The WAM Model — A Third Generation Ocean Wave Prediction Model; |. of
Physical Oceanography, 18, 1988, 1775-1810.
* 8. and K. HASSELMANN, P. A, E. M. JANSSEN, G. ]. KOMEN, L. BERTOTTI, P. LIONELLO,
A. GUILLAUME, V. C. CARDONE, J. A. GREENWOOD, M. REISTAD, L. ZAMBRESKY, |. A.
EWING

Weiss, D.: Einreihige Holzpfahlbuhnen im technischen Kiistenschutz von Mecklenburg-Vor-
pommern. Die Kiiste, H. 52, 1991, 205-224.

WoLF, TH.: Modellierung von Seegang und welleninduzierter Uferparallelstromung an der
Nordkiiste der Halbinsel Zingst. Dissertation A, Universitit Leipzig, 1993.

YOUNG, I. R.: A Shallow Water Spectral Wave Model. J. of Geophy. Research , 93, (1988),
5113-5129.



Die Kiiste, 61 (1999), 1-230

Modellierung groBraumiger hydrodynamischer und
morphologischer Prozesse an den AuBenkiisten von
Fischland, DarB8 und Zingst

Von HOLGER WEILBEER und WERNER ZIELKE

Zusammenfassung

In diesem Beitrag werden die Vorgehensweise und die Ergebnisse der zweidimensionalen
Modellierung der hydrodynamischen und morphologischen Prozesse in dem Untersuchungsge-
biet des Projektverbundes , Klimawirkung und Boddenlandschaft (KLIBO) vorgestellt. Da die
Sedimenttransportprozesse in diesem Gebiet iiberwiegend durch den vorherrschenden Seegang
gepragt sind, werden fiir diese Untersuchungen gekoppelte Seegangs- und Stromungsmodelle
verwendet, die ihrerseits die zur Quantifizierung des Sedimenttransportes benétigten Zustands-
grofen liefern. Unter Beriicksichtigung ortsvariabler Windfelder werden ciner Klassifizierung
meteorologischer Situationen folgend fiir jedes Ereignis riumlich hochaufgeldste Seegangs-,
Stromungs- und Sedimenttransportberechnungen durchgefiihrt.

Die morphologischen Tendenzen, die sich nach dieser Methode ergeben, sind plausibel und
zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Beobachtungen in diesem Untersuchungsgebiet.
Durch cine Kombination und Wichtung dieser Einzelereignisse kénnen Szenarien gebildet wer-
den. Die Grundlage dafiir sind Hiufigkeitsverteilungen, die iiber Zeitreihenanalysen von Wind-
messungen aus diesem Gebiet ermittelt werden. Auf diese Weise wurde die Sensitivitit der Kii-
ste auf klimatische Verinderungen untersucht, die bei dieser Methodik in Form von unter-
schiedlichen Haufigkeitsverteilungen von Windgeschwindigkeit und -richtung dargestellt
werden.

Summary

This paper deals with two-dimensional hydrodynamical and morphological modelling of a
large nontidal coastal area, which is located at the German coast of the Baltic Sea. This work has
been carried out in order to assess the morphological response of this region caused by climatolo-
gical changes. The morphological processes in this region are mainly wave-dominated, hence a
shallow water wave model was coupled with a vertically integrated flow model. Stationary si-
mulations for waves, currents and sediment transport are carried out for a large range of me-
teorological situations.

The calculated morphological trends obtained for different meteorological conditions show
good agreement with the morphological changes observed in this area. By combining and
weighting the individual situations the resulting flow field and sediment transport for known me-
teorological events can be found. The morphological sensitivity to climatological changes of the
coastal area is investigated by applying this methodology to different climate scenarios.
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1. Einleitung

Eine der Aufgaben des Projektverbundes ,Klimawirkung und Boddenlandschaft
(KLIBO) besteht in der Beschreibung der Interaktion von meteorologischen, hydrodyna-
mischen und morphologischen Prozessen in diesem Gebiet sowie in der Prognose moglicher
zukiinftiger morphologischer Entwicklungen auf der Basis von Szenarien der Klimafor-
schung. Ein Hilfsmittel zur Losung einer solchen Aufgabenstellung stellt die mehrdimen-
sionale, d.h. die zwei- oder auch dreidimensionale hydrodynamisch-numerische Modellie-
rung dar.

Bei den modellierenden Projekten des KLIBO-Verbundes steht die grofiraumige Unter-
suchung der Hydro- und Morphodynamik der Auflenkiiste im Mittelpunkt. Die dreidimen-
sionale Modellierung vermag derzeit fiir diese Problemstellung keinen wirklich effektiven
Beitrag im Sinne der Klimawirkungsforschung zu leisten, da sie diesbeziiglich in vielerlei
Hinsicht im Bereich der Grundlagenforschung anzusiedeln und auch noch zu recheninten-
siv ist. Zudem sind die Sedimenttransportprozesse in diesem Gebiet durch den Seegang ge-
prigt. Anders ist in diesem Zusammenhang, besonders im Hinblick auf die Grofle des Un-
tersuchungsgebietes, ein Einsatz von zweidimensionalen vertikal integrierten Modellen zu
beurteilen. Eine Kopplung eines Stromungsmodells mit einem Seegangsmodell sowie mit
einem Morphologiemodul erméglicht auch die Simulation von grofirdumigen Strémungs-
und Transportprozessen, wodurch trotz der Reduktion der Dimensionen im Rahmen dieses
Projektverbundes wertvolle Informationen geliefert und bestimmte Fragestellungen beant-
wortet werden konnen.

In diesem Beitrag werden zunichst die Charakteristika sowie die Kopplung der ver-
wendeten Modelle beschrieben. Daran anschliefend wird die Vorgehensweise bei den
grofiraumigen flichenhaften zweidimensionalen Seegangs- und Stromungssimulationen vor-
gestellt. Dabei wird das Zusammenwirken zwischen den an dem KLIBO-Projektverbund
beteiligten Teilprojekten deutlich. Einige Teilergebnisse der numerischen Modelle werden
exemplarisch dargestellt und schlieflich zu Szenarien zusammengestellt und auf ihre Aus-
sagekraft und Sensitivitit gegeniiber Klimaschwankungen untersucht.

2. Kopplung von Modellen

Das Hauptproblem in der Modellierung des morphodynamischen Verhaltens liegt in der
Erfassung der morphologisch relevanten Prozesse, die an dieser tidefreien Kiiste iiberwie-
gend durch den vorherrschenden Seegang dominiert werden. Die Berechnung des Sediment-
transportes bedingt somit eine Modellierung des Seegangs und der Strémungen, da die wel-
leninduzierten Brandungsstromungen die Morphdynamik dieses Gebietes prigen.

Die Modellierung des Seegangs erfolgt mit dem Programmsystem HISWA (HIndcasting
Shallow water WAves) (HOLTHUIJSEN et al., 1989, 1995). Basierend auf Gleichgewichtsbe-
ziehungen fiir die Seegangsenergie bzw. (falls Strémungen beriicksichtigt werden) fiir den
Seegangsimpuls werden unter Beriicksichtigung von
* Refraktion,

* Energiedissipation durch Wellenbrechen (BATTJES u. JANSSEN, 1978),

¢ Energiedissipation durch Bodenreibung und

* Energieanfachung durch Wind

auf einem regelmifigen Netz stationirer Seegangsverhiltnisse berechnet. Fiir cine ausfiihr-
liche Beschreibung dieses Programmsystems sei auf die o. g. Primérliteratur verwiesen. Von
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Bedeutung fiir die nachfolgenden Ausfithrungen sind die aus den HISWA-Ergebnissen ab-
geleiteten Seegangsparameter Hs (signifikante Wellenhéhe), D (Energiedissipation), L (Wel-
lenlange), T (Wellenperiode), Dir (Wellenrichtung) und Ubot (maximale sohlnahe Orbital-
geschwindigkeit).

Die Grundgleichungen zweidimensionaler vertikal integrierter Stromungsmodelle be-
schreiben die Erhaltung der Kontinuitit

oh o — -
E+u-grad(h)+h-dw(u)=0

sowie des Impulses in x- und y-Richtung:

u L O o f =t )_ 92y
e grad(u) + g = h - div (v grad(u))=S -g =
%+1._1'-g1'3.d(\.')+g-%—h-di\r(v-grad(v)):S),—g-&—yIl

Als Ergebnis einer Modellrechnung erhilt man fiir jeden Punkt der gewihlten Diskre-
tisierung zu jedem Zeitschritt je einen Wert der Geschwindigkeitskomponenten u und v und
des Wasserstandes h. Das zugrunde liegende Gelindemodell findet man in den particllen
riumlichen Ableitungen der geoditischen Sohlhéhe Zy in den Impulsgleichungen wieder, die
turbulente Viskositit v in den Divergenztermen.

Zur Steuerung eines hydrodynamisch-numerischen Modells miissen an allen Rindern des
Losungsgebietes Randbedingungen vorgegeben werden. An offenen Rindern werden entwe-
der der Wasserstand oder der Durchfluss bzw. Geschwindigkeiten vorgegeben, an geschlos-
senen Rindern muss gewohnlich entschieden werden, ob alle Geschwindigkeitskomponenten
zu Null gesetzt werden (Haftrandbedingung), oder ob Tangentialgeschwindigkeiten zugelas-
sen werden. Die Randbedingungen an den verbleibenden Rindern, der freien Oberfliche und
der Sohle, werden tiber den Quellterm S, in der Impulsgleichung beriicksichtigt.

Als Impulsquellen bzw. -senken konnen der Einfluss des Windes, der Bodenreibung, des
Luftdrucks, der Corioliskraft und der seegangsinduzierten Krifte beriicksichtigt werden.
Eine Modellkopplung bzw. Einbindung von Ergebnissen anderer Modelle (Atmosphiren-
modell, Seegangsmodell) in ein HN-Modell lisst sich somit durch eine entsprechende Mo-
difikation dieses Quellterms realisieren.

Welleninduzierte Stromungen werden von dem Gradienten des radiation stress Tensors
angetrieben, der hier iiber die Energiedissipation D brechender Wellen ausgedriickt wird
(DINGEMANS et al., 1987). Es ergibt sich folgende Gleichung:

1 D-T
A p-h L k

Im Vergleich zu der klassischen Formulierung nach LONGUET HIGGINS (1970) bewirkt
die Berechnung iiber die Energiedissipation D des Seegangs eine gewisse Glittung der Er-
gebnisse. Die Kraftrichtung entspricht der Fortschrittsrichtung k. des Seegangs.

In gleicher Weise, d. h. durch eine Modifikation des Quellterms, lassen sich noch wei-
tere Phinomene beriicksichtigen. So kann eine Interaktion zwischen Seegang und Stromung
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durch eine scheinbare Erh6hung der Rauheit, also eine erhdhte impulsdissipierende Boden-
schubspannung beriicksichtigt werden. Dabei wird ein Ansatz von SOULSBY et al. (1993) ver-
wendet, der verschiedene Modelle zur Beschreibung der Bodenschubspannung parametri-
sierte. Fiir die Implementierung in der Impulsgleichung ergibt sich folgende Formulierung:

T =

i _h' m ﬁ'Y'(TE-FTW)

Mit 7,, wird die durch die Interaktion von Wellen und Strémung erzeugte Schubspan-
nung bezeichnet, entsprechend mit 7_die durch die Strémung und mit 7, die durch die Wel-
lenwirkung bedingte. Die Parametrisierung wird iiber den Faktor y durchgefiihrt, als Wir-
kungsrichtung wird die Richtung der Stromung angenommen.

Schlieflich beeinflusst auch der an der Gewisseroberfliche angreifende Wind die Hy-
drodynamik. Der Windschub wird folgendermafien berticksichtigt:

1
Si=p,h Py Cp ;4

Der Windschubkoeffizient ¢ wird nach einem Ansatz von SMITH und BANKE (1975) be-
stimmt, und mit u wird in diesem Fall die Windgeschwindigkeit bezeichnet. An dieser Stelle
findet die Einbindung der Ergebnisse des Atmosphirenmodells statt, d. h. speziell fir das
KLIBO-Untersuchungsgebiet berechnete ortsvariable Windfelder (Windatlas, HINNEBURG
et al., 1999).

Die Kopplung zwischen dem Strémungs-, dem Seegangs- und auch dem Atmosphiren-
modell wurde iiber ein Dateisystem realisiert. Diese Vorgehensweise ist pragmatisch, da
eigene Prinzipstudien in Form von iterativen Berechnungen zeigten, dass bei den hier durch-
gefiihrten Simulationen eine Riickkopplung der seegangsinduzierten Stromung auf den See-
gang nicht erforderlich ist, da sich die Seegangsparameter und damit die strémungstreiben-
den Krifte nicht signifikant verindern. In Tidegebieten mit stirker schwankenden Wasser-
stinden miissen hhere Anforderungen an ein solches Modellierungssystem gestellt werden.
In solchen Fillen wire ein Betrieb dieser beiden Modelle in einem Programm angezeigt.

Um die Beriicksichtigung der erhohten Turbulenz insbesondere in der Brandungszone
zu gewihrleisten, schligt BATTJES (1975) fiir die Bestimmung der Wirbelviskositit folgende
Formulierung vor:

1

oo ()

Damit ist die Wirbelviskositit proportional zur Energiedissipation D des Seegangs.
M ist ein Kalibrierungskoeffizient, der hier einer Empfehlung von BATTJES (1975) folgend zu
M = 0.25 gewihlt wurde.

Die Stromungen, die auf diese Weise berechnet werden, beinhalten also die Einfliisse von
Wind, Seegang, der Interaktion zwischen Seegang und Strémung und berticksichtigen die er-
héhte Turbulenzproduktion in der Brandungszone. Die Ergebnisse der Stromungs- und der
Seegangsmodellierung bilden die Grundlage zur Berechnung des Sedimenttransportes.

Bei der Modellierung des Sedimenttransportes wird gewdhnlich zwischen dem Trans-
port an der Sohle und dem in Suspension unterschieden. Prinzipiell unterschiedliche Lo-
sungsansitze gibt es fir die Beschreibung des Letzteren. Dieser kann entweder durch Lo-
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sung der Transportgleichung behandelt werden, wobei der Modellierung der Prozesse Ero-
sion und Sedimentation eine grofle Bedeutung zukommt, oder durch die direkte Berechnung
von Transportkapazititen.

In der hier behandelten Problemklasse werden iiblicherweise Transportkapazititen be-
rechnet, der potentielle Sedimenttransport sowohl fiir den bodennahen als auch fiir den sus-
pendierten Transport also mittels empirischer oder halbempirischer Formulierungen unter
Verwendung lokaler Seegangs- und Stromungsparameter bestimmt. Bei der Wahl einer Be-
rechnungsmethode muss noch unterschieden werden, ob der Sedimenttransport durch Wel-
len und/oder durch Strémung bewirkt wird und ob die Wellen brechen oder nicht. Die Ge-
samtfracht wird aus der Summe dieser beiden Anteile ermittelt. VAN RiN (1989) gibt einen
umfassenden Uberblick iiber bekannte und allgemein anerkannte Methoden.

Morphologische Verinderungen, ausgedriickt durch die zeitliche Entwicklung der Sohl-
lage Zy, ergeben sich nach der Berechnung der Sedimenttransportraten q, aus der Losung der
Bodenevolutionsgleichung:

9z

B s =p
— +divq, =0
a + I\I"q‘

Diese Gleichung beschreibt die Entwicklung der Sohllage zwar prinzipiell exakt (Kon-
tinuititsbedingung), aber bei einer Modellierung des Bodens wird man mit etlichen Proble-
men konfrontiert, auf die an dieser Stelle kurz hingewiesen werden soll. So stellen beispiels-
weise Phinomene wie nicht erodierbare Horizonte (oder auch Bauwerke), unterschiedliche
Kornverteilungen oder auch mégliche Sohlschichtungseffekte, Probleme also, die zumeist
mit der natiirlichen Inhomogenitit eines Bodens in Zusammenhang stehen, Anforderungen
an ein Modell, fiir die weiterfiihrende Ansitze implementiert werden kénnen oder auch erst
noch entwickelt werden miissen.

Als Beispiel einer Transportformulierung zur Berechnung der Sedimenttransportraten
fiir den bodennahen Transport, die neben anderen (z. B. von BIKER, 1971) im Rahmen der
hier beschriebenen Studien angewendet wurde, sei exemplarisch eine Formulierung nach
VAN RIJN (1989) aufgezeigt:

-

0.25-u,-dg - T'
q,=

D 0.3
.

Hierbei stellt D, cinen dimensionslosen Partikelparameter dar, iiber den der Shiclds-
parameter berechnet wird, u. ist die Schubspannungsgeschwindigkeit und mit T wird ein
dimensionsloser Parameter bezeichnet, der sich aus den Schubspannungen von Stromung
und Wellen ergibt. Ein Blick auf diese Gleichung zeigt sofort die Problematik, quantitative
Aussagen beziiglich des Sedimenttransportes zu treffen, da auch hier eine starke Parameter-
sensitivitit vorliegt, die allen Transportformulierungen eigen ist. In der oben gezeigten For-
mulierung ist die Transportrate beispielsweise proportional zu dg, d.h. eine geringfiigige
Vergréflerung des reprisentativen Korndurchmessers von z.B. 0,2 mm auf 0,25 mm bringt
sofort eine Erhohung der Sedimenttransportrate um ca. 25 % mit sich. Der wesentliche Fak-
tor fiir die Modellierung morphologischer Prozesse gerade in vertikal integrierten Modellen
ist aber eindeutig die Berechnung der Bodenschubspannung als Schnitstelle zur Hydro-
dynamik.

Aufgrund der unterschiedlichen Zeitskalen von Hydrodynamik und Morphodynamik
werden solche Simulationsmodule (Strémung, Seegang, Sedimenttransport und -kontinuitit)
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oftmals separat behandelt. Betreibt man die zuvor genannten Module, zumeist synchroni-
siert iber unterschiedliche Zeitschritte, in einem Programm, so spricht man von einem mor-
phodynamischen Modellierungssystem, d.h. dass berechnete Verinderungen der Sohllage
auf die hydrodynamischen Modelle zuriickwirken.

Ein solches System besteht also aus einer Mischung aus deterministischer, flichenhafter,
prozessorientierter Modellierung und einer vor allem der quantitativen Beschreibung des Se-
dimenttransportes inhirenten Empirie. Die Prognosefihigkeit solcher Modelle soll mit die-
ser Aussage zwar nicht generell in Frage gestellt, aber schon ein wenig relativiert bzw. in das
rechte Licht geriickt werden. Ein aktueller Uberblick iiber den Stand einer solcher Model-
lierungstechnik speziell im Hinblick auf die Belange des Kiisteningenieurs ist bei NICHOL-
soN et al. (1997) zu finden.

Ein von PECHON et al. (1997) durchgefiihrter Vergleich verschiedener wellengetriebener
Stromungsmodelle zeigt ebenfalls deutlich, dass derartige Modelle zwar leistungsfahig, aber
noch nicht ausgereift sind. So scheint beispielsweise der Einfluss des radiation stress syste-
matisch iiberschitzt zu werden. Auch in den Untersuchungen von JOHNSON et al. (1994)
wird u. a. die Bedeutung des verwendeten Wellenmodells fiir die resultierenden Strémungen
betont. Obwohl diese Studien nicht direkt vergleichbar mit dem hier vorliegenden Problem
sind, gelten die dort gewonnenen Aussagen sicherlich auch fiir das hier entwickelte Model-
lierungssystem.

3. Groflriumige Seegangs- und Stromungssimulationen

Das Untersuchungsgebiet befindet sich an der deutschen Ostseekiiste ungefihr zwi-
schen Warnemiinde und der Insel Hiddensee (Abb. 1), umfasst insgesamt also einen Bereich
von ca. 90 km x 60 km. Die grofiriumigen Seegangs- und Stromungssimulationen konzen-
trieren sich auf die Aulenkiiste von Fischland, Darf8 und Zingst. Die Abb. 2 zeigt eine per-

DarB-Zingster-Bodden Stralsund

ﬂ.l] 12.50 FS‘Dﬂkm

Abb. 1: Geographische Lage des Untersuchungsgebietes
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Abb. 2: Perspektivische (iiberhéhte) Darstellung des Untersuchungsgebietes

spektivische Ansicht des Untersuchungsgebietes, basierend auf der topographischen Daten-
grundlage der numerischen Modelle (Atmosphire, Seegang, Stromung). Da die Charakteri-
stik und Entstehung dieses Gebietes an anderer Stelle in diesem Heft beschrieben werden
(z. B. bei STEPHAN et al., 1999), sei hier darauf verzichtet.

Erschwerend bei der Modellierung des Sedimenttransportes in diesem Gebiet ist die Tat-
sache, dass die hier relevanten seegangsinduzierten Strémungen ein auf die Brandungszone
bezogenes, also lokal sehr beschrinktes Phinomen sind. Dieser Voraussetzung folgend
wurde eine Modellierungsstrategie entwickelt, die auf den Resultaten der anderen KLIBO-
Projekte aufbaut und die Méglichkeiten der regionalen hydrodynamisch-numerischen Mo-
delle ausschopft. Die Abb. 3 zeigt dieses Konzept im Uberblick.

Der globale klimatologische Einfluss findet durch Klimaszenarien Eingang in die
Modellkette. Dabei wird ein Seegangsmodell der Ostsee (HYPAS) mit Windfeldern gesteu-
ert, die aus Szenarienrechnungen des Deutschen Klimarechenzentrums (DKRZ) stammen
(KorLax, 1999). Die aus einem HYPAS-Hindcast (1981-1993) statistisch ermittelten und
mit Wind- und Bojenmessungen korrigierten bzw. korrelierten Seegangsparameter (See-
gangsatlas, BORNGEN et al., 1999) liefern die Randbedingungen fiir das regionale Seegangs-
modell (HISWA). Gleichermaen fiir das Seegangs- wie auch fiir das Stromungsmodell ver-
wendet wird wiederum der speziell fiir dieses Gebiet erstellte Windatlas (HINNEBURG et al.,
1999).

Zuvor durchgefiihrte Prinzipstudien ergaben, dass das Seegangsmodell kiistennah eine
raumliche Auflosung in Wellenfortschrittsrichtung von ca. 10 m benétigt, um die dort statt-
findenden Umformungsprozesse mit hinreichender Genauigkeit zu erfassen. Aus dieser Er-
kenntnis ergab sich die Notwendigkeit des sog. Nesting, d. h. eine Aufteilung der zu unter-
suchenden Kiiste in mehrere hochaufgeloste Teilgebiete (Abb. 4). Fiir jede zu berechnende
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Abb. 3: Modellierungsstrategie
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Abb. 4: Teilgebiete fiir die Seegangsmodellierung

meteorologische Situation werden zunichst die Seegangsverhiltnisse im Gesamtgebiet mit
einer Auflosung von Ax/Ay = 125/250 berechnet. Bei diesem Rechenlauf werden die Rand-
bedingungen fiir die zuvor definierten kiistennahen Teilgebiete ermittelt. Anschliefiend wer-
den diese mit einer Auflésung von Ax/Ay = 10/25 berechnet. Dabei werden die fiir das Stré-
mungs- und Sedimenttransportmodell benétigten Seegangsparameter (Hs, D, L, T, Dir,
Ubor) auf das kiistennah mit Knotenabstinden von ca. 10 m ebenfalls hochaufgeléste FE-
Netz interpoliert (WEILBEER, 1998).

Aus den Ergebnissen des Seegangsmodells werden schlieflich die vom Strémungsmo-
dell benbtigten seegangsinduzierten Krifte berechnet, die wie im vorhergehenden Abschnite
beschrieben gemeinsam mit dem Windschub impulsinduzierend auf das Strémungsmodell
wirken. Bei den Stromungssimulationen werden diese Bedingungen ebenso wie die Wasser-
standsrandbedingungen konstant gehalten, bis sich nach ca. 2 Stunden simulierter Zeit eine
nahezu stationire Kiistenlingsstromung ausgebildet hat.

Morphodynamische Simulationen in dem zuvor genannten Sinne, dass die verschiede-
nen Programmodule synchronisiert in einem Programmlauf betrieben werden, um bei-
spielsweise einen bestimmten Zeitraum zusammenhingend zu simulieren, werden nicht
durchgefiihrt. Ein solches Unterfangen ist fiir ein bestimmtes Ereignis wie beispielsweise ein
Sturmhochwasser zwar moglich, doch ist es aufgrund der zuvor genannten Anforderungen
mit einem sehr groflen Rechenaufwand verbunden und hinsichtlich der langfristig ausgeleg-
ten Fragestellung nicht effektiv. Im Rahmen des KLIBO-Projektes wurde daher bewusst ein
anderes Konzept verfolgt, dass zwar Verinderungen der Sohllage vernachlissigt, dafiir aber
in einfacher Art und Weise Untersuchungen zur morphologischen Sensitivitit dieses Kii-
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stenabschnittes gegeniiber Klimainderungen erméglicht. In diesem Zusammenhang sei aber
auf die Studien von SOUTHGATE (1995) hingewiesen, der die zeitliche Abfolge von Ereignis-
sen als wesentlich fiir die mittel- bis langfristige (d. h. Wochen bis Dekaden) Entwicklung der
Morphologie einer Kiiste erkannte.

Hier wurden entsprechend der fiir den Seegangsatlas verwendeten meteorologischen
Klassifizierung fiir acht Windgeschwindigkeitsklassen (Beaufort 2-9) und fiir 12 Windrich-
tungsklassen (30-Grad-Sektoren) die Stromungs- und Wasserstandsverhaltnisse berechnet.
Fiir die Halfte dieser Situationen (von Siidwest bis Nordost) wurden, bedingt durch die Geo-
metrie des Gebietes und das Berechnungsverfahren von HISWA, die Seegangsverhiltnisse
und damit deren Einfluss auf die Stromung bestimmt, die tibrigen Situationen wurden aus-
schlieflich windinduziert berechnet. Fiir die Hauptbelastungsrichtungen (Westwindzone)
sind somit die transportwirksamen Phinomene erfasst.

Die so berechneten Einzelsituationen lassen sich kombinieren und entsprechend ihrer
statistischen Hiufigkeit wichten. Auf diese Weise kénnen Nettostromungen und mittlere
Transportraten und somit Aussagen iiber das Kiistenverhalten fir verschiedene Klimaszena-
rien gewonnen werden. Herausragende Extremereignisse wie beispielsweise ein schweres
Sturmhochwasser werden bei dieser Methodik also nicht explizit erfasst. Zudem gehen diese
Ercignisse zumeist mit stirkeren Wasserspiegelschwankungen einher und variable Wasser-
standsrandbedingungen werden hier nicht beriicksichtigt. Die Ergebnisse dieser Vorgehens-
weise werden im fiinften Abschnitt vorgestellt. Zuvor werden jedoch exemplarisch einige in-
teressante Teilergebnisse dargestellt.

4, Teilergebnisse

Die berechneten Seegangs- und Stromungsverhiltnisse sind generell plausibel. So sind
die Stromungsrichtungen vor Fischland und Zingst den Erwartungen entsprechend, d. h. ein
schriger Wellenangriff erzeugt auch eindeutig gerichtete Kiistenlingsstromungen. Triffe der
Seegang senkrecht auf die Kiiste, so ist die Stromungsrichtung indifferent und stirker von
den lokalen topographischen Begebenheiten abhingig. Das bedeutet fiir die Auflenkiiste von
Fischland, dass die Lingsstromung bei einer Belastungsrichtung von ca. 150 Grad bis 300
Grad nordlich gerichtet ist, fiir die anderen Richtungen siidlich. Vor der Halbinsel Zingst er-
gibt sich eine westlich gerichtete Strémung bei einer Belastungsrichtung von ca. 0 Grad bis
180 Grad, entsprechend fiir die iibrigen Situationen eine ostlich gerichtete resultierende Stro-
mung.

Der interessanteste Bereich des Untersuchungsgebietes ist sicherlich der Darfer Ort.
Bedingt durch die Geometrie dieses Kiistenabschnittes ergeben sich komplexe Stromungs-
verhiltnisse, die nur mit flichenhaften Modellen erfasst werden konnen. In den Abb. 5
und 6 sind exemplarisch seegangsinduzierte Stromungen der Richtungsklassen 270 Grad und
330 Grad dargestellt. Die maximalen Strémungsgeschwindigkeiten betragen ca. 0,5 m/s
(Beaufort 6). Die abschirmende Wirkung des Darfler Ortes insbesondere auf die dstlich an-
grenzende Prerower Bucht (Abb. 5) kann man ebenso deutlich erkennen wie das Umkehren
der Stromungsrichtung am Westdar® bei einer Angriffsrichtung von 330 Grad (Abb. 6).

Anhand der hydrodynamischen Ergebnisse lassen sich bereits erosionsgefihrdete Kii-
stenabschnitte erkennen. So weist beispielsweise die Westkiiste von Fischland die grofite
hydrodynamische Belastung des Untersuchungsgebietes auf. Dieser Umstand lasst sich zum
cinen mit der beziiglich westlicher Winde exponierten Lage erkliren, und zum anderen er-
gibt sich dieses Ergebnis aus der Tiefenverteilung des Gebietes, da der Unterwasserstrand vor
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Abb. 6: Scegangsinduzierte Stromung am Darfler Ort (Nordwestwind, Beaufort 6)
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Fischland wesentlich steiler abfillt als vor Zingst (vgl. Abb. 1 u. 2). Somit dissipiert we-
niger Seegangsenergie im Vorfeld und entsprechend grofier ist der Energieeintrag in die
Kiiste.

Die stirkere Belastung der Aufienkiiste von Fischland wirkt sich auch auf den Sedi-
menttransport aus. In Abb. 7 sind fiir verschiedene Belastungsrichtungen (Siidwest bis Nord-
ost) fiir jeweils acht Windgeschwindigkeitsklassen exemplarisch die resultierenden Trans-
portkapazititen fiir den bodennahen Sedimenttransport dargestellt. Die Werte wurden auf
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Abb. 7: Transportkapazititen vor Fischland und Zingst fiir sechs Windrichtungen mit jeweils acht Wind-
geschwindigkeitsklassen (Beaufort 2-9)

der 3-m-Tiefenlinie aufgenommen, wobei die durchgezogene Linie die Transportkapaziti-
ten vor Fischland und die gestrichelte die vor Zingst darstellen. Anhand dieser Grafik las-
sen sich sofort Aussagen iiber die Transportwirksamkeit der Einzelsituationen, d.h. be-
stimmter Windrichtungs- und -geschwindigkeitsklassen, treffen. Besonders deutlich zu
erkennen ist die bereits o.g. Richtungsabhingigkeit der Ergebnisse, d. h. die Unterschiede,
die vor allem durch die jeweilige geographische Ausrichtung der beiden Kiistenabschnitte
bedingt sind.

Die resultierenden Transportkapazititen lassen sich am besten durch eine Bilanzierung
entlang eines Schnittes (bis zur 5-m-Linie) darstellen. Dieses Vorgehen entspricht einer Inte-
gration der Transportkapazititen iiber die Brandungszone und schafft Ergebnisse, die auch
mit einfacheren Integralmethoden vergleichbar sind. Als Beispiel fiir den bodennahen Trans-
port sind in den Abb. 8 und 9 qualitativ die aus den oben beschriebenen Strémungssituatio-
nen resultierenden Transportkapazititen dargestellt, die unter Anwendung der Transport-
formulierung von BIJKER berechnet wurden.
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Abb. 8: Typische Sedimenttransportverteilung bei Westwind
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Abb. 9: Typische Sedimenttransportverteilung bei Nordwestwind
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5. Szenarienbildung

Aus der zuvor berechneten Matrix an hydrodynamischen Situationen lassen sich nun
Szenarien konstruieren, d. h. die nahezu unendliche Vielfiltigkeit meteorologischer bzw. hy-
drodynamischer Bedingungen wird durch eine endliche (und handlichere) Anzahl genau de-
finierter Situationen ersetzt (STEIN, 1992). Den Ausgangspunkt bei diesem Vorgehen bilden
Windstatistiken, d.h. Aussagen tber die Hiufigkeit bestimmter Windsituationen. In diesem
Projekt wurden exemplarisch die Szenarien von BECKMANN (1999) verwendet, die anhand
einer in Boltenhagen tiber einen Zeitraum von 20 Jahren gemessenen Windzeitreihe ermittelt
wurden.

BECKMANN entwickelte drei Szenarien: Eine mittlere Verteilung (1970-1990), ein Szena-
rio mit viel Westwind (1990) und ein Szenario mit wenig Westwind (1976). Die oben be-
schriebenen Einzelsituationen kann man nun iiber die jeweiligen Hiufigkeiten, die sich mit-
tels einer Weibull-Verteilung beschreiben lassen, wichten und linear kombinieren. Ein Vor-
teil dieser Methode besteht u. a. darin, dass eine solche Vorgehensweise unabhingig von der
derzeit strittigen Diskussion ist, ob eine Klimainderung einer natiirlichen Variabilitit des
Klimas entspricht oder antropogene Ursachen hat (z. B. Erhéhung des CO,-Gehaltes in der
Atmosphire). Die Wichtungsfaktoren, die sich aus den genannten Szenarien ergeben, sind in
Abb. 10 dargestellt. Anhand dieser Grafik lassen sich die Hauptbelastungsrichtungen (Siid-
west bis Nordwest) deutlich erkennen.

Die aus diesen Szenarien resultierenden Stromungsverhiltnisse sind plausibel, da die
offensichtlich gréfiten hydrodynamischen Belastungen in den Bereichen auftreten, die als
Erosionsgebiete bzw. morphologisch aktive Gebiete bekannt sind (z. B. Fischland oder Dar-
Ber Ort). Die resultierenden kiistennahen Stromungen sind immer nach Norden bzw. Osten
gerichtet, lediglich vor der Halbinsel Zingst ist die resultierende Stromungsrichtung fiir das
Szenario mit wenig Westwind indifferent (WEILBEER, 1998). Eine Analyse der hydrodyna-
mischen Ergebnisse beispielsweise hinsichtlich der maximalen Bodenschubspannungen kann
bereits wertvolle Hinweise auf die morphologische Sensitivitit dieser Kiiste geben, da die
hier vorgestellte Methodik Ergebnisse liefert, die mit den bekannten morphologischen
Trends dieses Gebietes korrelieren.

Es lassen sich also fiir definierte Szenarien Aussagen iiber die resultierende hydrodyna-
mische Belastung der Kiiste treffen. Das gleiche Vorgehen wird konsequenterweise zur Be-
rechnung von mittleren Sedimenttransportraten angewendet, d. h. aufbauend auf den Ergeb-
nissen der HN-Modelle werden durch entsprechende nachgeschaltete Module Transportra-
ten bestimmt und ebenfalls miteinander kombiniert, um auf diese Weise morphologische
Trends fiir verschiedene Szenarien quantifizieren zu kénnen.

Hierbei ergaben sich besonders an der Westkiiste deutlich verinderte mittlere jihrliche
Transportraten (Abb. 11 und 12). Nimmt man die Sedimenttransportraten als Referenz-
grofien, die sich aus den mittleren Verhiltnissen ergeben, so verringern sich die Transport-
raten vor Fischland um bis zu 40 % bel dem Szenario mit weniger Westwind und erhohen
sich um bis zu 40 % bei dem Szenario mit viel Westwind. Am Westdarfl und am Darfler Ort
sind die Unterschiede nicht mehr ganz so gravierend. Je grofer die Sedimenttransportrate be-
reits bei den mittleren Windverhiltnissen war, um so geringer (ca. 25 %) sind die prozentu-
alen Unterschiede zu den anderen Szenarien. Ostlich des Darfler Ort ergibt sich ein anderes
Systemverhalten. Generell wachsen die resultierenden Sedimenttransportkapazititen vor
Zingst nach Osten hin an, aber die Unterschiede zwischen den Szenarien sind nicht so deut-
lich wie an der Westkiiste.

Bemerkenswert ist bei einem Vergleich verschiedener Transportformulierungen, dass
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Abb. 10: Wichtungsfaktoren fiir Einzelsituationen, dargestellt fiir 12 Windrichtungen mit jeweils acht
Windgeschwindigkeitsklassen (Beaufort 2-9)

sich die zuvor erliuterte Unschirfe in der quantitativen Beschreibung des Sedimenttrans-
portes nur bei einem Vergleich der Betrige der Sedimenttransportraten auswirkt. Obwohl
sich mitunter bei einem Vergleich bestimmter Einzelereignisse groffere Unterschiede in den
Transportraten ergeben, sind die prozentualen Verinderungen bei den verschiedenen Wind-
szenarien nahezu gleich. Mit dieser Methode konnen demnach realistische Aussagen beziig-
lich der Sensitivitit dieses Kiistenabschnittes gegeniiber Klimaschwankungen erzielt werden,
sofern der Ist-Zustand hinreichend genau modelliert werden kann.

Die Moglichkeiten der hier prisentierten Vorgehensweise sind bei weitem noch nicht
ausgeschopft. So kénnen in einfacher Weise unter Anwendung anderer Transportformulie-
rungen, die weiterfiihrende Ansitze z. B. beztiglich des suspendierten Sedimentes oder der
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Abb. 11: Resultierender bodennaher Sedimenttransport fiir drei verschiedene Klimaszenarien,
berechnet mit der Transportkapazititsformulierung nach BijKER

0.0 0.621.25km

Abb. 12: Resultierender bodennaher Sedimenttransport fiir drei verschiedene Klimaszenarien,
berechnet mit der Transportkapazitatsformulierung nach van Rijn
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Gesamtfracht beinhalten, weitere Prinzip- und Sensitivititsstudien durchgefithrt werden.
Auch erginzende Modelle hinsichtlich des bislang nicht erfassten Kiistenquertransportes
sind sinnvoll.

Leider existieren gegenwiirtig kaum Messungen zur Beurteilung der Zuverlissigkeit der
Modellergebnisse, so dass diese nur einer Priifung auf Plausibilitit unterzogen werden konn-
ten. So gibt z.B. der aus den Kartenauswertungen bestimmte Flichenzuwachs am Darfler
Ort (TIEPOLT et al., 1999) lediglich die Grofenordnung fiir den resultierenden Sediment-
transport in diesen Kiistenabschnitt vor. Solche Informationen kénnen zwar nicht direkt fiir
eine Validierung des hier verwendeten Modelltyps genutzt werden, aber durch eine Synthese
von Modellergebnis und geographischer Information kénnen Erklirungen fiir ein dynami-
sches Kiistenverhalten gefunden werden. Dieser Weg sollte weiter beschritten werden.
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Untersuchungen zum Wasserhaushalt der
DarB-Zingster Boddenkette

Von BJORN-RUDIGER BECKMANN und GERD TETZLAFF

Zusammenfassung

Das Wasserhaushaltsgeschehen der Darf8-Zingster Boddenkette ist von grofler Bedeutung
fir den Nihrstoffeintrag und fiir Fischreichtum und Artenvielfalt.

Zu den untersuchten Bilanzelementen des Wasserhaushalts der Bodden zihlen Ein- und
Ausstrom von der Ostsee, Wasserinhaltsinderungen, Verdunstung und Eintrige durch Fliisse
und Niederschlag. Es wurden von uns zunichst mittlere jihrliche und monatliche Raten der ein-
zelnen Wasserhaushaltsglieder aus tiglichen Daten ermittelt. Besondere Aufmerksamkeit wurde
dabei der Berechnung der Verdunstung gewidmet, da diese nicht auf direktem Wege gemessen
wird, sondern nur indirekt aus verschiedenen anderen Messwerten berechnet werden kann.
Dazu wurde ein relativ einfacher analytischer Ansatz mit aufwendigen Modellsimulationen ver-
glichen.

Weiterhin wurden mittlere Raten der Bilanzelemente zu verschiedenen Extremsituationen
wie extremen Wasserstandsanstiegen, extremen Flusswasserzufuhren und extremen Nieder-
schlagsperioden gebildet, um tiber diese dann den Beitrag e¢ines Extremereignisses zum jihrlichen
Umsatz abzuschitzen. Extreme Eintrige von Niederschligen als auch von Flusswasser spiclen
im jahrlichen Wasserhaushaltsgeschehen lediglich eine untergeordnete Rolle. Ein extremes
Wasserstandsereignis hingegen kann einen betrichtlichen Teil des jihrlichen Einstroms in die
Bodden annehmen.

Summary

The water utilization budget of the Darss-Zingst Bodden chain is of major importance for
the eco system. In the present investigation, the following factors of the water balance of the Bod-
den chain with its four interconnected basins were taken into account: water exchange with the
Baltic Sea and the neighbouring basins, river discharge, net storage, precipitation and evapora-
tion. Annual and monthly averages of these factors have been determined on the basis of daily
and hourly field data. Special attention was given to the computation of evaporation wich cannot
be measured but must be calculated using various other data.

Extreme events of precipitation as well as of river discharge do not seem to make a distinct
impact on the annual water budget of the Bodden chain. However, extreme water levels of the
Baltic Sea can contribute drastically to the inflow into the system.
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1. Einleitung

Die DarfR-Zingster Boddenkette stellt eine Kette aneinander gereihter kiistennaher Seen
(Bodden) dar, die am Ostrand eine Verbindung zur Ostsee haben. Die Bodden sind unter-
cinander durch z.T. sehr schmale natiirliche Flieffkanile miteinander verbunden. Bei einer
Fliche von knapp 200 km? sind diese Gewisser mit einer durchschnittlichen Tiefe von 2 m
als sehr flach einzustufen. Entscheidend z. B. fiir die raumliche und zeitliche Verteilung der
Nihrstoffeintrige in die Boddengewisser und Fischreichtum sind der Austausch der Wasser-
massen. Niheres zu diesem in die Okologie hineinreichenden Themenkomplex ist z.B. bei
ScHIEWER und GOCKE (1995) zu finden. Aufbauend auf den Untersuchungen von CORRENS
und MERTINKAT (1974) und MERTINKAT (1992) sollen neben den mittleren monatlichen und
mittleren jihrlichen Raten der Wasserhaushaltsglieder mittlere Raten zu verschiedenen
Extremsituationen bestimmt werden. Detaillierter beschriebene Strémungsverhalten zu Ein-
zelfallstudien in den Boddengewissern wurden auf der Basis von numerischen Modellansit-
zen von anderen Projektpartnern verfolgt. Aufmerksamkeit soll der Bestimmung der Ver-
dunstung iiber den Boddengewissern gewidmet werden. Statt der bisher in den Unter-
suchungen zum Wasserhaushalt der Boddengewisser verwendeten Ansitze zur Verdunstung
z.B. bei CORRENS und MERTINKAT (1974) und bei BROSIN (1965) sollen neue und allgemein-
giiltige Ansitze diskutiert werden. Eine Gegeniiberstellung der jihrlichen Wasserhaushalts-
bilanz und der Bilanz zu extremen Wasserstandsanstiegen, extremen Niederschlagsereignis-
sen und extremen Flusswasserzufuhren soll zeigen, inwiefern die Extremsituationen Anteil
am jihrlichen Wasserhaushaltsgeschehen haben, und weil dadurch besonders hohe Wasser-
stinde auftreten kinnen, deren Auswirkungen zu beriicksichtigen sind.

2. Die Wasserhaushaltsglieder

Die Bodden sind untereinander durch z. T. sehr schmale natiirliche Flieflkanile verbun-
den. Zur detaillierten Beschreibung der Wasserhaushaltsbilanz der Boddengewisser wurde
eine Aufteilung in vier Teilbodden vorgenommen. Die Unterteilung, siche auch Abb. 1, sieht
wie folgt aus: 1. Saaler Bodden, 2. Bodstedter Bodden, Koppelstrom und Prerower Strom,
3. Barther Bodden, Barther Strom, Fitt und Zingster Strom und 4. Grabow. Im weiteren Text
werden der Ubersicht halber nur noch die kursiv geschriebenen genannt. Der Wasserhaus-
halt eines jeweiligen Boddens i wird durch den Niederschlag N, die Verdunstung V,, durch
die Zufliisse in den Bodden i flielenden Gewisser F, sowie durch Zu- und Abflisse A, aus
den benachbarten Bodden bzw. der Ostsee bestimmt. Mit A, wird der Austausch zwischen
der Ostsee und Grabow, mit A, der Austausch zwischen Grabow und Barther Bodden, mit
A, der Austausch zwischen Barther und Bodstedter Bodden und mit A, der Austausch zwi-
schen Bodstedter und Saaler Bodden bezeichnet. Die Wasserinhaltsinderung wihrend einer
Zeitspanne At im Bodden i wird mit S; bezeichnet. Fiir jeden der vier Bodden wird eine se-
parate Bilanzgleichung erstellt, wobei iiber den Zeitraum At bilanziert wird. Diese vier Glei-
chungen bilden dann folgendes Gleichungssystem:

A;=§-N,+V,-F,

A2=52—N2+V2—F2+A3 (1)
A=8-N,+V,-F,+A,

Ay=5,-N,+V,-F, + A
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Abb. 1: Ubersichtskarte der DarR-Zingster Boddenkette

Der Wasseraustausch zwischen der Ostsee und der gesamten Boddenkette wird durch
folgende Gleichung beschrieben:

4
A,= 2 (S5,+V,-N,-F) (2)
i=1

Die Grofen wie FluRwasserzufuhr F, Niederschlag N,, Verdunstung V. und Wasser-
inhaltsinderung bzw. Speicherterm S, konnen aus Messdaten abgeleitet werden. Die Zu- und
Abflisse A, sind die unbekannten Groflen des Gleichungssystems. Uber Ein- oder Aus-
strom in bzw. aus den jeweiligen Bodden entscheidet das Vorzeichen der A,’s. Bei positivem
Vorzeichen findet ein Einstrom von einem Gewisser (Bodden oder Ostsee) in das hiervon
ostlich gelegene statt. Ein negatives Vorzeichen steht dann entsprechend fiir ein umgekehr-
tes Stromungsverhalten. Um nun z. B. Monatsmittelwerte oder Mittelwerte aus Extrem-
situationen angeben zu konnen, ist es erforderlich, das Wasserhaushaltsglied A, in einen Ein-
stromterm E; und in einen Ausstromterm E; zu separieren. E; steht fiir den Einstrom von
Bodden j in den Bodden i. Diese neu eingefithrten Wasserhaushaltsglieder werden iiber
Betrag und Vorzeichen des entsprechenden A, bestimmt. Die Wasserzufuhren und die Was-
serverluste lassen sich dann wie folgt fiir die einzelnen Bodden formulieren.

Bodden 1 (Saaler Bodden):
WZ, =N, +F,+E,

3
WV, =V, +E,, )
Bodden 4 (Grabow):
WZ,=N,+F,+E,+E, (4)

WV,=V,+E, +E,
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Fiir Bodden 2 und 3 (Bodstedter Bodden und Barther Bodden) lisst sich allgemein
schreiben:

WZ, =N, +F, +E, +E

i+l Li-1 (5)
WV. =V, +E +E _,

i+ 1,10 )i

WZ, steht fiir Wasserzufuhr in den Bodden i und WV, fiir Wasserverlust des Boddens 1.
Die Wasserzufuhr WZ__und der Wasserverlust WV__ der gesamten Boddenkette wird durch
i 5 B 3 LY
die beiden folgenden Gleichungen beschrieben:

4 E =A_wennA_ >0
2 o B e~ Op o ()
WZ, =E_ + 3 (N;+F) E, =OwennA_ <0

1=1

4 E . =A wennA <0
LA V; g r " @
o Bt 21 = E,=0wennA_ >0

2.1 Wasserinhaltsinderung

Die Wasserinhaltsinderung wird aus der Differenz der Boddenpegelstinde am Anfang
und am Ende des Untersuchungszeitraumes (Zeitspanne At) durch Multiplikation der ent-
sprechenden Flichenanteile der Boddengewisser bestimmt. Fiir das Untersuchungsgebiet
stehen stiindliche Pegelmessungen durchgehend seit November 1960 fiir die Pegelstationen
Althagen und Barth zur Verfiigung. Althagen liegt am Saaler Bodden und Barth am Barther
Bodden (s. auch Abb. 1). Der Pegel Barhoft (Grabow) endet 1977. Mittels einer Regression
mit dem Pegel Stralsund konnte die Barhdfter Zeitreihe vervollstindigt werden. Die Pegel-
daten wurden vom Bundesamt fiir Seeschiffahrt (BSH) zur Verfiigung gestellt. Die Auftei-
lung der Pegel auf die einzelnen Bodden erfolgt in Anlehnung an MERTINKAT (1992). Hier-
nach werden dem Saaler Bodden (Boddengebiet 1) der Pegel Althagen zugeordnet. Der Pe-
gel fiir den Bodstedter Bodden (Boddengebiet 2) setzt sich zu gleichen Anteilen aus den
Pegeln Althagen und Barth zusammen. Der Barther Bodden (Boddengebiet 3) wird durch den
Barther Pegel reprisentiert. Der Wasserstand des Grabows (Boddengebiet 4) wird zu 75 %
durch den Pegel Barth und zu 25 % durch den Pegel Barhoft bestimmt. Die Flichen der vier
Boddengebiete betragen nach MERTINKAT (1992) 80,9 - 10° m? (Saaler Bodden), 32,7 - 10° m*
(Bodstedter Bodden), 27,3 - 10° m? (Barther Bodden) und 45,7 - 10° m? (Grabow). Fiir die
Untersuchungen wurden tigliche Werte des Wasserstandes fiir die vier Boddengebiete be-
stimmt.

22 Flusswasserzufuhr

Die in die Bodden entwissernden Fliisse, Biche und Griben umfassen ein Einzugs-
gebiet von 1593,9 km? Auf die beiden gréfiten Fliisse Recknitz und Barthe (siche Abb. 1)
entfallen mit 668,9 km? und 196,5 km? alleine 42 % des Gesamteinzugsgebicetes. Nach SIMON
(1973) erhilt die Darf3-Zingster Boddenkette im langjihrigen Mittel eine Siiflwasserzufuhr
von 290-10° m® a”'. Davon entfallen auf die Fliisse Recknitz und Barthe ca. 67 %. Die Fluss-
wasserzufuhr verteilt sich nach MERTINKAT (1992) wie folgt auf die vier Teilboddengebiete:
Auf den Saaler Bodden (Boddengebiet 1) entfallen 63,89 %, auf den Bodstedter Bodden
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(Boddengebiet 2) entfallen 5,22 %, auf den Barther Bodden (Boddengebiet 3) entfallen 20,
3% und auf den Grabow (Boddengebiet 4) entfallen 8,59 % der gesamten Flusswasserzufuhr.
Fiir die Barthe liegen tigliche Durchflussdaten von 1961 bis 1979 und ab 1985 vom Staat-
lichen Amt fiir Natur und Umwelt in Stralsund vor. Fiir die Recknitz sind die Daten ab 1967
erhiltlich. Die Datenliicke bei der Barthe konnte durch eine Regression zwischen den
Durchflussdaten beider Fliisse geschlossen werden.

Die mittlere Jahressumme der Flusswasserzufuhr in die Bodden wurde aus den Jahres-
summen 1967 bis 1979 und 1985 bis 1994 bestimmt. Dieses sind die Zeitriume, in denen fiir
beide Zeitreihen gemeinsam Daten vorliegen. Der Volumeneintrag ist durch die Gesamt-
fliche der vier Boddengebiete dividiert worden, so dass die mittlere Jahressumme hier in mm
angegeben werden kann. Sie betrigt 1780 mm. Bei Verwendung der t-Verteilung ergibt sich
ein ziemlich grofier Vertrauensbereich von + 292 mm auf dem 90 % Signifikanzniveau, da die
Jahressummen von Jahr zu Jahr sehr unterschiedlich ausfallen. Die mittlere monatliche Ver-
teilung der Flusswasserzufuhr in die Boddenkette samt Vertrauensbereiche auf dem 90 %
Signifikanzniveau ist in Abb. 2 dargestellt. Diese Auswertung basiert auf dem Zeitraum von
1981 bis 1993, so dass hier Daten aus der Regression mit eingeflossen sind. Dieser Zeitraum
wurde gewiihlt, weil die gemeinsame Auswertung aller Wasserhaushaltsglieder spiter inner-
halb dieses Zeitraumes erfolgen soll. Wie die Abb. 2 zeigt, fallen auch fiir die monatlichen
Verteilungen die Vertrauensbereiche sehr groff aus. Der flusswasserzufuhrirmste Monat ist
der Juni und die meiste Zufuhr an Flusswasser erfolgt im November.

23 Niederschlag

Direkte Niederschlagsmessungen tiber der Wasseroberfliche liegen nicht vor. Der Nie-
derschlagseintrag muss deshalb durch benachbarte Landstationen abgeschitzt werden. Fiir
das Untersuchungsgebiet wurden vom Deutschen Wetterdienst (DWD) tigliche Daten der
Stationen Barth ab 1976, Wustrow ab 1972 und Prerow und Ribnitz ab 1961 zur Verfiigung
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Abb. 2: Monatliche Zufuhr an Flusswasser in die Darfl-Zingster Bodden mit 90 % Vertrauensbereich
und fiir jeden Teilbodden ermittelt aus dem Zeitraum von 1981 bis 1993
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gestellt. Bei den Daten handelt es sich um vom Geschiftsfeld Hydrometeorologie des DWD
bzgl. systematischer Niederschlagsmessfehler korrigierte Werte. Die Aufteilung der zur Ver-
fiigung stehenden Niederschlagsdaten auf die vier Teilboddengebiete erfolgte in Anlehnung
an MERTINKAT (1992). Fiir das Boddengebiet 1 wird der Niederschlag zu gleichen Anteilen
aus Ribnitz und Wustrow bestimmt. Fiir das Boddengebiet 2 setzt sich der Niederschlag zu
gleichen Anteilen aus Wustrow und Prerow zusammen. Fiir das Gebiet Bodden 3 wird der
Niederschlag aus den Messungen der Stationen Barth und Prerow zu gleichen Anteilen fest-
gelegt. Fir das Boddengebiet 4 wird Barth als repisentativ angenommen.

Eine gemeinsame Auswertung der drei Niederschlagszeitreihen von 1976 bis 1993 ergibt
fir das Untersuchungsgebiet eine mittlere Jahresniederschlagssumme von 708 mm mit einem
Vertrauensbereich von 29,4 mm auf dem 90 % Signifikanzniveau. Fiir den Zeitraum von
1981 bis 1993 betrigt der jihrliche Niederschlag 711 mm mit einem Vertrauensbereich von
+37,9 mm auf dem 90 % Signifikanzniveau. Mittlere monatliche Niederschlagsangaben mit
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Abb. 3: Monatliche Niederschlagsraten mit 90 % Vertrauensbereich fiir das Gebier DarfR-Zingst und
fiir jedes Teilboddengebiet ermittelt aus dem Zeitraum von 1981 bis 1993

90 % Vertrauensbereich sind in der Abb. 3 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Monat Juli
der niederschlagsreichste und der Monat Februar der niederschlagsirmste Monat ist. Die
Vertrauensbereiche fallen bei der monatlichen Untersuchung ebenfalls auf Grund schr
grofler Standardabweichungen hoch aus. In der monatlichen Niederschlagsverteilung gibt es
nur geringe Unterschiede in den einzelnen Boddengebieten.

24 Verdunstung

Die Verdunstungsmenge wird nicht direkt durch Messungen tiber der Wasseroberfliche
gewonnen, so dass eine indirekte Bestimmung dieser Grifle iiber andere vorhandene Mess-
werte erforderlich ist. In dieser Arbeit wird sie iiber den Boddengewissern nach einem An-
satz von BRUTSEART (1982) bestimmt. Dieser bietet die Moglichkeit, den Fluss latenter
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Wirme bzw. die Verdunstung {iber einer Wasseroberfliche durch den latenten Wirmefluss
in Ufernihe und einen Advektionsterm zu beschreiben. Die Idee basiert auf einem zweidi-
mensionalen Modell, welches in der Abb. 4 verdeutlicht wird. BRUTSEART (1982) verwendete
in seiner Arbeit die spezifische Feuchte. Hier wird stattdessen mit dem Dampfdruck gear-
beitet. Es wird angenommen, dass an der Wasseroberfliche der Wasserdampf gesittigt ist.
Oberhalb der internen Grenzschicht wird derselbe Dampfdruck wie iiber dem Land ange-
nommen. Dieses wird von BRUTSEART (1982) in folgender Form beschrieben,

z=0 x20 e=E,
z—0 x20 e=¢
z>0 x=0 e=g

wobei ¢, = ¢,(z) der von der Wasseroberfliche unbeeinflusste Dampfdruck und E  der Sitti-
gungsdampfdruck tiber der Wasseroberfliche bedeutet. Mit der Grofe x wird der normali-
sierte Dampfdruck bezeichnet und ist folgendermafien definiert:

e-g

Eaz=0) ¥

Die in der Abb. 4 dargestellte Situation wird durch folgende Gleichung beschrieben,

e K ®

wo horizontale Advektion der Feuchte durch vertikale Anderungen des turbulenten Trans-
ports latenter Wirme balanciert wird. Die von BRUTSEART (1982) angegebene Losung dieser
Differentialgleichung fiir den latenten Wirmestrom iiber einer Wasseroberfliche unter der
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Abb. 4: Interne Grenzschicht des Dampfdrucks in einer dynamisch homogenen Grenzschicht
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Beriicksichtigung der oben angegebenen Randbedingungen sieht abgewandelt fiir die Ver-
dunstung so aus:

0,622 (E, - ¢ (z,)) (10)

).- (1 _ .u)2u—2 (m il ]}I—lu

_ At At a
VSR b [ p

pw Lv pw bxf

In dieser Gleichung bedeuten At der Zeitschritt, p,, die Dichte des Wassers, L, die Ver-
dampfungswirme von Wasser, ET, der Fluss latenter Wirme in Ufernihe iiber Land, p die
Dichte der Luft, x; die Streichlinge (Fetch) des Windes iiber der Wasseroberfliche und p der
Luftdruck. v ist iiber folgende Beziehung mit dem Stabilititsparameter m verkniipft.

- =i =
P = und n=1-m (11)

Das Spektrum des Stabilititsparameters m geht von 0,09 fiir stark labile Schichtung iiber
0,14 fiir neutrale Schichtung bis hin zu 0,3 fiir stark stabile Schichtung der Atmosphire. Fiir
aund b gibt BRUTSEART (1982) folgende Funktionen an:

U Zy"

a=55 u,; und b=

zg" 55m (12)

Mit u, ist die Schubspannungsgeschwindigkeit und mit z, ist die Rauigkeitslinge iiber
der Wasseroberfliche gemeint.

Der latente Wirmestrom ET, wird in Ufernihe durch die Energiebilanz an der Boden-
oberfliche bestimmt, welche sich aus der Globalstrahlung G, der langwelligen Ausstrahlung,
der atmosphirischen Gegenstrahlung Ry, der turbulenten Fliisse fiihlbarer H und latenter
Wirme ET, und dem Bodenwirmestrom B (Gleichung 13) zusammensetzt.

(1-a) G-20T*(z)+eRy + H+ ET|-B=0 (13)

Die Wirmestrome haben ein positives Vorzeichen, wenn der Fluss zur Bodenoberfliche
hingerichtet ist, ansonsten haben sie ein negatives. Mit « ist die Albedo, mit G die Global-
strahlung, mit & die Emission im Langwelligen, mit o die Stefan-Boltzmann-Konstante, mit
T(z,) die Lufttemperatur an der Bodenoberfliche, mit Ry, die atmosphirische Gegenstrah-
lung, mit H und ET| die turbulenten Fliisse fihlbarer und latenter Wirme und mit B der Bo-
denwirmestrom gemeint. Fiir die atmosphirische Gegenstrahlung Ry wird die Parametri-
sierung von IDSO und JACKSON (1969) gewihlt, die eine Funktion der Lufttemperatur und
des Wolkenbedeckungsgrades darstellt. Zur Losung der Energiebilanzgleichung liegen
stiindliche Werte der Globalstrahlung der in der Nihe liegenden Station Heiligendamm vor.
Weiterhin existieren stiindliche Messungen der Lufttemperatur und des Dampfdruckes in
zwei Meter Hohe und Windmessungen der DWD-Station Barth und der Auenstelle des In-
stituts fiir Meteorologie der Universitit Leipzig in Zingst. Der Bedeckungsgrad wurde in
Barth bestimmt. Die Albedo wurde mit 0,2, die Emission & mit 0,9 und der Bodenwirme-
strom mit 10 % der Nettostrahlung angenommen. Unbekannte Gréflen sind jetzt noch die
Lufttemperatur am Boden T(z,) und die Fliisse fiihlbarer und latenter Wirme H und ET,.
Diese beiden Fliisse werden unter Verwendung der integrierten Profilfunktionen (DEYER
und HICKS, 1970; BUSINGER et al., 1971) bestimmt, wobei <, die spezifische Wirme von Luft
und v die Psychrometerkonstante bedeuten.
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<

= (T(@)-T() und ET5=%(_:1(C(ZI)—E(ZI}) (14)

Die aerodynamischen Widerstinde r und r,, (rl = I Latid ) sind Funktionen der be-

U.KZ

kannten Profilfunktionen ®, bzw. ®_, die z.B. von PAULSON (1970) und BADGLEY et al.
(1971) fiir labile und stabile atmosphirische Schichtungen angegeben wurden. Fiir neutrale
Schichtungen haben die Profilfunktionen den Wert eins.

Unbekannte Groflen sind jetzt noch die Lufttemperatur und der Dampfdruck am Bo-
den. Der Dampfdruck e(z,) kann eliminiert werden, wenn der latente Wirmestrom durch
eine zweite Gleichung beschrieben wird; z. B. lafit er sich als Funktion des Sattigungsdefizi-
tes ausdriicken.

ET, = z—iﬁ (E (z)-¢ (2,) (15)

Die Grofe r_ bedeutet der Bestandswiderstand bzw. Canopy-Widerstand. Dieser wird
mit 75 sm™' angenommen. Der Sittigungsdampfdruck E(z,) wird mittels der Magnusformel
iiber die Lufttemperatur T(z,) bestimmt. Nach Umstellen der Gleichung 14 nach dem
Dampfdruck e(z,) und Einsetzen in die Beziehung 15 kann der latente Wirmestrom nach fol-
gender Gleichung beschrieben werden:

pc
ET, = T(TZT) (e(z)-E(z)) (16)

Uber das Losen der Energiebilanz am Boden kann nun auf den latenten Wirmestrom
bzw. die Verdunstung in Ufernihe geschlossen werden.

Zur Berechnung des zweiten Terms in der Gleichung 10 fiir die Verdunstung werden
die Wasseroberflichentemperaturen und die Windgeschwindigkeit iiber Wasser benétigt.
Diese kann mittels eines Windatlas fiir das Gebiet Darf§ und Zingst (HINNEBURG et al., 1997)
aus den Windmessungen in Zingst und Barth abgeleitet werden. Die zugehérige Schub-
spannungsgeschwindigkeit wird iiber das logarithmische Windgesetz bei neutraler Schich-
tung berechnet, da aus dem vorhandenen Datenmaterial keine Angabe iiber die atmosphiri-
sche Schichtung abgeleitet werden kann. Der Fetch x; ist abhingig von der Windrichtung,
Der Luftdruck p wird als konstant angesetzt. Der Sittigungsdampfdruck E_ iiber der Was-
seroberfliche wird iiber die Wasseroberflichentemperatur nach der Magnusformel be-
rechnet. Diese wurde aber lediglich einmal am Tag morgens im Zingster Strom gemessen.
Damit muss diese Messung als reprisentativ fiir die gesamte Boddenkette angenommen
werden.

Insgesamt liegen die Daten zur Berechnung der Verdunstung seit 1981 vor. Aus den
Messungen werden stiindliche Raten der Verdunstung ermittelt, da die Ansitze zur Bestim-
mung der Fliisse fihlbarer und latenter Wirme nicht fiir Tagesmittelwerte gedacht sind.
AnschlieBend kénnen dann passend zu den restlichen Wasserhaushaltsgliedern Tagesmittel
der Verdunstung berechnet werden.

Bei Ermittlung der Verdunstung wird eine Fallunterscheidung zwischen der Anstro-
mung der Boddengewasser aus nordlichen und aus siidlichen Richtungen vorgenommen. Bei
Anstrémung aus Siiden, wo also die Luft vom Land beeinflusst ist, werden zur Lésung der
Energiebilanz die Barther Daten herangezogen. Die Verdunstung bei nérdlicher Anstré-
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mung wird mittels der Zingster Daten realisiert. In diesem Fall unterliegt die Luft tiberwie-
gend dem Einfluss der Ostsee.

Mittlere jahrliche Verdunstungsraten sind fiir den Zeitraum 1981 bis 1993 ermittelt
worden. Fiir die mittlere jihrliche Verdunstung iiber Land erhilt man einen Wert von
560 + 64 mm auf dem 90 % Signifikanzniveau. Da iiber dem Wasser keine Stabilitdtsangaben
vorliegen, sind jihrliche Verdunstungsraten unter Verwendung verschiedener Stabilititspa-
rameter m von sehr stabiler Schichtung (m = 1/3) bis hin zur neutralen Schichtung (m = 1/7)
berechnet worden. Die Verdunstungsraten bei Annahme einer labilen Schichtung tiber dem
Wasser erschienen zu hoch. Die Werte sind mit Angabe des Vertrauensbereiches auf dem
90 % Signifikanzniveau in der Tab. 1 angegeben. In der Abb. 5 sind die mittleren monatlichen
Verdunstungshéhen in Abhingigkeit des Stabilititsparameters m von neutraler Schichtung
bis hin zur sehr stabilen Schichtung dargestellt. Die Werte variieren zwischen 10 mm monat-
licher Verdunstung im November bis hin zu 190 mm im Monat Juli.

Tab. 1: Mittlere jihrliche Verdunstungsraten iiber den Darfl-Zingster Boddengewéssern in mm berech-
net nach dem Ansatz von BRUETSART (1982) fiir verschiedene Stabilititsparameter m, ermittelt aus dem
Zeitraum von 1981 bis 1993

m Verdunstungshéhe in mm
1/3 704 £73
1/4 793+ 79
1/5 886 + 85
1/6 981 + 91
1/7 1072 £ 97

Weiterhin soll der Ansatz von BRUTSEART (1982), wie bereits angekiindigt, mit Berech-
nungen der Verdunstung iiber einer Wasseroberfliche mit dem Mesoskalenmodell GESIMA
(EPPEL et al., 1995) verglichen werden. Die horizontale Auflésung wurde fiir unsere Berech-
nungen mit 100 m festgelegt. Da der Rechenaufwand nun zu groff wire, um mit diesem
Mesoskalenmodell tigliche Werte der Verdunstung fiir mehr als zehn Jahre zu berechnen,
wurde lediglich eine Sensitivititsstudie durchgefiihrt, indem fiir verschiedene Bedingungen,
einmal nach dem analytischen Ansatz von BRUTSEART (1982) und einmal mit GESIMA die
Verdunstung iiber einer Wasseroberfliche in Abhingigkeit vom Fetch berechnet wurde. Um
zu iiberpriifen, ob das GESIMA-Modell unter den gleichen Annahmen (u.a. neutrale at-
mosphirische Schichtung), wie sie in dem analytischen Ansatz stecken, zu gleichen Resulta-
ten kommt, wird erstens die Verdunstung bei einem nicht vorhandenen Rauigkeitssprung
vom Land zum Wasser berechnet. Zweitens wird eine Rauigkeit von 10 ¢cm iiber dem Land
und eine Rauigkeit von 0,05 cm iiber dem Wasser angenommen. In der Abb. 6 sind Verhilt-
nisse des Advektionsanteils von GESIMA zum analytischen Ansatz fiir sechs unterschied-
liche Situationen dargestellt. Bei den mit GESIMA berechneten Werten wurde von der Ge-
samtverdunstung iiber dem Wasser die sich ergebende Verdunstungsrate iber Land subtra-
hiert, um den zum analytischen Ansatz dquivalenten Advektionsterm zu erhalten. In den
Studien, wo Wasser- und Bodenoberflichentemperatur gleich grof8 sind (in diesem Beispiel
sind es Ty, = T\, = 283 K), sind die mit dem Mesoskalenmodell ermittelten Advektionsanteile,
unabhingig vom Rauhigkeitssprung, generell kleiner als die nach der analytischen Methode
ermittelten. Die Abb. 6 zeigt u. a. zwei Beispiele fiir unterschiedlich grofle Verdunstungsraten
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Abb. 5: Mittlere monatliche Verdunstungshéhen fiir die Darfl-Zingster Boddenkette berechnet fir ver-
schiedene Stabilititsparameter m von neutraler bis hin zur sehr stabilen Schichtung
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Abb. 6: Verhiltnis des Advektionsterms der Verdunstung des Mesoskalenmodells GESIMA (EPPEL et
al,, 1995) zur analytischen Losung nach BRUETSART (1982) in Abhingigkeit der Fetch (Streichlinge des
Windes vom Uferrand hinaus auf die Wasseroberfliche)
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tiber Land und ohne Rauigkeitssprung. In einer Entfernung von 20 km vom Ufer ergibt sich
jeweils ein Verhiltnis von etwa 85 % der beiden Lésungen. In diesen beiden Berechnungen
wurde iiber Land und iiber dem Wasser in zwei Meter Hohe eine Windgeschwindigkeit von
5,70 m/s zu Grunde gelegt. In den Berechnungen mit Rauigkeitssprung wurde eine Windge-
schwindigkeit von 2,89 m/s iiber dem Land angenommen. Uber dem Wasser wurde diese
dann entsprechend mit dem Mesoskalenmodell berechnet. Bei nicht vorhandener Verdun-
stung tiber dem Land und erfolgtem Rauigkeitssprung dhneln die Ergebnisse denen ohne
Rauigkeitssprung. Bei vorhandener Verdunstung iiber dem Land kann es bei vorhandenem
Rauigkeitssprung zu erheblichen Abweichungen zwischen den GESIMA-Simulationen und
den analytischen Berechnungen kommen. In diesem Fall ergibt sich zunichst in Ufernihe mit
dem Mesoskalenmodell eine kleinere Verdunstung iiber dem Wasser als iiber dem Land.
Selbst in 20 km Entfernung vom Ufer ist der Advektionsterm der analytischen L&sung noch
etwa doppelt so grofl wie der dquivalent definierte GESIMA-Term. Unterscheiden sich aller-
dings die Wasser- und die Bodenoberflichentemperatur, so liegen die Verhiltnisse niher an
eins als in den vorangegangenen Beispielen. Hier wurde einmal eine Differenz von +5 K und
einmal eine von -5 K der Bodenoberflichentemperatur gegeniiber der Wasseroberflachen-
temperatur angenommen. In dem Fall, wo die Wassertemperatur geringer als die Bodentem-
peratur ist, werden sogar die GESIMA-Simulationswerte grofier als die nach der analytischen
Methode berechneten. Abgesehen von dem einen der hier beschriebenen sechs Vergleiche
stimmen die aufwendigen Modellsimulationen recht gut mit den Ergebnissen des analyti-
schen Ansatzes iiberein.

3. Wasseraustausch zwischen Bodden und Ostsee
31 Monats- und Jahresmittelwerte

Die tatsichliche Wassermenge, die wihrend eines Monats in einen Bodden hinein- oder
hinausflieft ist nur schwer abzuschitzen. MERTINKAT (1992) definierte die Ein- und Aus-
strommenge, indem sie zur Berechnung der Wasserstandsinderung alle 10 cm Gbersteigen-
den Anstiege innerhalb eines Monats erfasste, die zudem mindestens acht Stunden andauer-
ten. In dieser Arbeit wird lediglich zur Berechnung der Monats- und Jahresmittel tiber die
Wasserstandsdifferenz von Monatsanfang und -ende der resultierende Ein- bzw. Ausstrom
ermittelt. Nach der Mertinkatschen Formulierung werden sich i. a. aufgrund der hoheren
zeitlichen Auflosung bei Berechnung des Wasserein- und -ausstromes am Ende héhere mo-
natliche Raten ergeben.

Es wurden die monatlichen und jihrlichen Raten an Ein- und Ausstrom, Wasser-
standsinderung und sich aus der Bilanz ergebende Wasserzufuhr und -verlust fiir die vier
Teilbodden untereinander und fiir die gesamte Boddenkette berechnet. Der Ubersicht halber
sind in dieser Arbeit nur die Werte fiir den Wasseraustausch zwischen Ostsee und der gesam-
ten Boddenkette in der Tab. 2 aufgelistet. Diesen Berechnungen liegen Verdunstungsraten bei
neutraler Schichtung iiber dem Wasser nach dem analytischen Ansatz von BRUTSEART (1982)
zu Grunde. Zum Vergleich sind die nach MERTINKAT (1992) berechneten jahrlichen Werte
von Ein- und Ausstrom, Wasserzufuhr und -verlust in Klammern mit angegeben. Die Un-
terschiede in den Definitionen der Ein- und Ausstrome sind deutlich zu erkennen. Das vor-
herrschende Bilanzelement auf der Seite der Wasserzufuhr in die Bodden ist nach Definition
von Ein- und Ausstrom dieser Arbeit mit 50,2 % die Flusswasserzufuhr. Der Einstrom von
der Ostsee ist mit 29,8 % und der Niederschlag mit 20,0 % an der jihrlichen Wasserzufuhr
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Tab. 2: Mittlere monatliche und jihrliche Angaben des Einstroms von der Ostsee in die Boddenge-

wisser, Ausstrom von den Boddengewissern in die Ostsee, Wasserzufuhr und Wasserverlust und Was-

serinhaltsinderung in den Boddengewissern. Bei den jihrlichen Angaben sind in Klammern die Werte
mitangegeben, die sich nach der Einstromdefinition nach MERTINKAT (1992) ergeben.

Monat Einstrom von Ausstromin  Wasserzufuhr ~ Wasserverlust Wasserin-
der Ostsee die Ostsee in die Bodden der Bodden haltsinderung
incm incm macm mcm mcm
Januar 5,5 20,5 27,5 249 2,6
Februar 11,4 8,7 29,0 12,0 17,0
Mirz 4,8 27,8 25,2 333 -8,1
April 6,6 12,8 24,9 23,0 1,9
Mai 13,8 1,9 31,2 18,7 12,5
Jum 9.7 11,7 23,7 31,8 -8,1
Juli 20,5 4,3 38,9 27,5 11,4
August 18,0 9,5 40,0 27,9 12,1
September 25 42,7 25,6 53,5 =279
Oktober 5,6 23,9 30,2 30,8 -0,6
November 27 29,1 31,1 322 -1,1
Dezember 6,1 42,7 32,6 45,6 -1,3
jahrlich 107,2 (1457,7) 235,6 (1603,4)  359,9 (1677,4) 361,2 (1675,8) -1,3 (1,6)

beteiligt. Nach der Definition fiir den Einstrom nach MERTINKAT (1992) spielt der Einstrom
mit 86,9 % die dominierende Rolle bei der Wasserzufuhr. Der Niederschlag mit 4,3 % und
die Flusswasserzufuhr mit 8,8 % spielen hier nur einen untergeordneten Part. Wasserzufuhr
und -verlust heben sich im Mittel so gut wie auf, so dass iiber das ganze Jahr hinweg der Aus-
strom der Bodden in die Ostsee grofler ist als der Einstrom. Wasserzufuhr durch Nieder-
schlag ist grofer als der Wasserverlust durch Verdunstung. Nach der Einstromdefinition die-
ser Arbeit sind die héchsten Einstrome in den Monaten Juli und August zu erwarten und die
héchsten Ausstromraten in den Monaten September bis Dezember. Dieses Phinomen ist sehr
stark mit dem dominierenden Flusswasserterm korreliert. Nach der Einstromdefinition von
MERTINKAT (1992) zeigt sich ein umgekehrtes Verhalten, weil es in den Wintermonaten im
Vergleich zum Sommer durch hiufigere kurzfristige Wasseranstauungen zu vermehrten
kurzzeitigen Einstromlagen kommt, die mit der genannten Methode erfasst werden.

Die Teilbodden bis auf den Saaler Bodden weisen im Jahresmittel hohere Werte fiir Fin-
und Ausstrome und Wasserzufuhren und -verluste auf als die gesamte Boddenkette.

32 Extreme Wasserstandsereignisse

Neben den mittleren jahrlichen und den mittleren monatlichen Komponenten des Was-
serhaushalts wurden Extremereignisse, wie Perioden eines extremen Wasserstandsanstieges,
extreme Niederschlagsperioden, sowie Perioden extremer Flusswasserzufuhr, untersucht.
Ein Anstieg des Pegels Barth von etwa Normal Null (NN) auf das jihrliche 1 % Quantil wird
als extremer Wasserstandsanstieg definiert. Als extreme Niederschlagsperioden werden Pe-
rioden bezeichnet, in denen es zu einem Anstieg der Niederschlagsmenge von nahezu Null
zum jihrlichen 1 % Quantil und in gleicher Weise wieder zu einer Abnahme kommt. Ereig-
nisse extremer Flusswasserzufuhr sind analog definiert. Mit der Definition des 1 % Quantils
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als Extremwert werden bei einer Datenbasis von tiglichen Werten die drei jeweiligen ex-
tremsten Tagesereignisse eines Jahres herausgesucht. In dem hier untersuchten Zeitraum von
1981 bis 1993 entspricht dieses jeweils 39 Extremsituationen. Die sich ergebenden Mittel-
werte der einzelnen Wasserhaushaltskomponenten sind fiir extreme Pegelanstiege in Barth,
extreme Niederschlagsereignisse und extreme Flusswasserzufuhren in der Tab. 3 angegeben.
Um einen Eindruck von dem Beitrag eines Extremereignisses am jihrlichen Wasserhaus-
haltsgeschehen zu bekommen, sind die prozentualen Verhiltnisse der beiden Groflen zuein-
ander in der Tab. 3 mit angegeben. In den Klammern ist der prozentuale Anteil aufgefiihrt,
wenn zur Verhiltnisbildung die Jahreswerte nach MERTINKAT (1992) eingesetzt werden.
Tab. 3 ist zu entnehmen, dass der Beitrag durch den Einstrom der Ostsee wihrend eines
extremen Pegelanstieges die dominierende Rolle spielt. Bei extremer Zufuhr von Nieder-
schlag oder Flusswasser sind Wasserzufuhr und -verlust etwa gleich grof}, so dass wegen der
grofien Raten an Niederschlag bzw. Flusswasser der Ausstrom in die Ostsee dementspre-
chend groff ausfillt.

Tab. 3: Mittelwerte der Wasserzufuhr WZ und Wasserverlust WV, sowie einige Wasserhaushaltskom-
ponenten wie Einstrom E, Ausstrom A, Niederschlag N und Flusswasserzufuhr F zu Extremereignis-
sen (extreme Wasserstandsanstiege, extreme Niederschlagsperioden und extreme Flusswasserzufuhrpe-
rioden) ermittelt fiir den Zeitraum von 1981 bis 1993 und Anteil der jeweiligen Komponente eines mitt-
leren Extremereignisses an der jeweiligen mittleren jahrlichen Komponente. In Klammern stehen
die Anteile, wenn die Jahresraten nach der Einstromdefinition nach MERTINKAT (1992) berticksichtigt

werden

Kom- extremer Anteil an extremer Anteil an extreme Anteil an
po- Pegel Jahresrate Niedersch. Jahresrate Flusszufuhr ~ Jahresrate
nente incm in Prozent incm in Prozent incm in Prozent
WZ 56,8 15,8 (3,4) 12,2 3,4 (0,7) 14,0 3,9 (0,8)
s 2,8 0,8 (0,2) 14,1 3,9(0,8) 14,1 3,9(0,8)
E 48,6 453 (3,3) 47 4,4 (0,3) 2,5 2,3(0,2)
A 0 0(0) 12,1 5,1(0,8) 12,9 5,5(0,8)
N 22 3.1 4,3 6,0 1,4 2,0

F 59 3.3 32 1,8 10,1 5,7

Weiterhin ist Tab. 3 zu entnehmen, dass ein Extremereignis nur einen geringen Beitrag
zu den jihrlichen Wasserzufuhren und -verlusten leistet, sofern die jihrlichen Beitrdge nach
MERTINKAT (1992) betrachtet werden. Nach der Definition des Ein- und Ausstroms dieser
Arbeit betrigt der Anteil eines extremen Wasserstandsereignisses allerdings fast 50 % des
jahrlichen Einstroms.

4, Schluss

Untersuchungen zum Wasserhaushaltsgeschehen der Darfl-Zingster Boddenkette haben
ergeben, dass erstens Mittelwerte aus Monats- und Jahresmittelwerten der einzelnen Bilanz-
elemente von grofien Streuungen begleitet werden. Die Arbeit verdeutlicht, dass die Bestim-
mung der Verdunstung iiber einem Gewisser nicht trivial ist, sofern keine entsprechenden
Messdaten tiber dem Wasser erhoben werden. Jedoch ergaben Simulationen mit dem Meso-
skalenmodell GESIMA und Berechnungen mit einem hier vorgestellten analytischen und all-
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gemeingiltigen Ansatz in den meisten Fillen unter verschiedenen Randbedingungen
brauchbare Ubereinstimmungen. Es konnte weiterhin festgestellt werden, dass die Auftei-
lung der Bilanzelemente im Monats- und Jahresmittel am gesamten Wasserhaushaltsgesche-
hen stark von der Definition des Einstroms in die Boddengewisser abhingt. Die Wasserzu-
fuhr und der Wasserverlust heben sich im Jahresmittel in etwa auf, so dass der Ausstrom zur
Ostsee hin den Einstrom von der Ostsee in die Bodden iiberwiegt, da die Zufuhr durch Nie-
derschlag und Flusswasser grofer ist als der Verlust durch die Verdunstung.

Extreme Wasserstandsanstiege werden so gut wie nur durch einen Einstrom durch die
Ostsee verursacht. Wihrend Perioden extremer Flusswasserzufuhr oder extremen Nieder-
schlags werden diese Terme im Mittel durch andere kompensiert, so dass sich Wasserzufuhr
und Wasserverlust in den Bodden in etwa aufheben. Ein extremes Niederschlagsereignis oder
ein extremes Flusswasserzufuhrereignis liefert nur einen geringen Beitrag zur jihrlichen
Wasserzufuhr oder zum jahrlichen Wasserverlust. Anders hingegen sicht es bei einem extre-
men Wasserstandsereignis aus. Hier hingt der Beitrag sehr stark von der Definition des Ein-
stroms ab.
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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.
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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
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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)
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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
(Kostowski, 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 iiberpriift (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)



Die Ksste, 61 (1999), 1-230

221

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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