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Vorwort

Angesichrs der hohen Wahrscheinlichkeireines infolge deranhaltenden anthropogenen
Verinderungender Zusammenserzung der AtmosphNre im 21.Jahrhundert eintretenden Kli-

mawandels st es bereiis heu[e erfordcrlich, dessenFolgenfur Naturund Gesellschaft abzu-

schkzcn. Die Kiistenzonen als die dreidimensionalen Beruhrungs- und Durchdringungs-
dume von Litho-, Hydro- und Armospheare geharen zu den Na urbereiclien, eeniberdiego=
Schwankungen des Klimas und den damkverbundenen Andeningen der allgemeinen Zirku

larion der Armosphire am empfindlichseen und im Hinblick auf die welrwd[ siarke Besied-

lung und Nutzung am verwundbarsten reagieren. Im Grunde sind es dic zentralen Problem-

stellungen der morphodynamischen Kustenforschung, um die es auch hier hauprsthlich
gcht: wiewirkt der Wind auf die Enrfachung von Wellenund Stremungen sowic auf den'Vas-

serstand und welche Konsequenzen hs das fur den uferparalleten Materialrransport, fur Ab-

rasion und Akkumulation.Jetzt wird die Fragesrellung alierdings dahingehend erweitert, was

passiert, weon sich die „normalcn" Werrebereiche der wirkenden Kr fre verschieben oder

sicli die Hiufigkeit von Extremsiruationen ver ndert.

Als eine Konsequenz und Anwendung der Ergebnisse der Klimaforschung wird wie in

anderen LEndern auch in Deutschland die Klimawirkungs- oder Kliniafolgenforschung ge-

fdrdert. in diesem Zusammenhang haben der Bund (durch das Bundesministerium far Bil-

dung,Wissenschaft, Forschung und Technologie) und die deurschen Kastenldnder zu Beginn
der i 990erlahre das Bund-Liinder-Programm „Klimainderung und Kisre" aufgelegr, in des-

sen Rahmen die Folgen der zu crwartenden KlimaD:nderung kirausgewihke Berciche und

Probieme der deurschen Nord- und Ostseekuste inxerdisziplintir untersucht werden sollen.

Ober die Ergeboisse des in diesem Programm en[haltenen Projekiverbundcs „Klimainde-

rung und Bodden (KLIBO) wird in diesem Hefr berichret.

Der Mecklenburg-Vorpommern zugeli6rige Abschnitt der deursclien Ostseekuste ist

dadurch charakrerisiert, dass hier Land und Meer sehr eng und vielfdltig verzatint sind. Die

Boddenkaste ist vom Typ her eine Doppelkuste, bei der es sich seesekig um eine Aus-

gleichskuste handelt, wilirend dabinrer ausgedehnt die buchtenreichen Kastengewisser, die

Bodden, [iegen, die sich heite in einem Zusrand zunehmender Verlandung befinden. Hy-
drographisch gesehen, handelt es sich bei den Bodden um Rugersr gezeirenarme Astuare, die

nur schmale Verbindungen zur offenen See besitzen. Ober diese vollzieht sich der den Ge-

wiisserzustand bes[immende Wasseraustausch in Abhingigkeir von den verhnderliclien

Wind-undWasserstandsverhi![nissen.

Diegesamte Boddenlandschaft Mecklenburg-Vorpommerns ist eine der Kusrenregionen
dei- Wek, die im Falle eines Meeresspiegelanstieges a[s gefahrdet ausgcwiesen ist, da ilire zum

Tell nur wenige Dezimerer uber dem hcutigen Meeresspiege! gelegenen Scesandebenen als

Landbricken zwischen isolierren, zuni Teil hoch aufragenden Pleisrozinkernen der Trans-

gression des Meeres nur wenig entgcgenzuserzen haben. Fur den Fall, dass es demniclisr zu

einem analogen Trend wievoi·7900 bis 5700Jahren (Warmperiode des Atlantikums, Litorina-

Phase der Ostseeent·vicldung) kommr, schlussfolgert KLIEwE (1991), dass dann so gut wie

s mwitche Flachkasten im Abbaustadium und s[ark ilberflutungs- und durchbruchageibludet
wbren, und dass dann emeut eine aus Pleisrozb:nkernen bestchande Inselflur ems[ehen warde.

Die Boddenausgleichskusre wire in dksem Fall ihrem Verschwinden ausgosetzi.
Nach den Befunden der Klimaforschung wird der Wassers[and bis zum Ende des 21.

lahrhunderts ausgehend von 1990 zwischen 23 und 96 cm mit der sia[istischen Bcstschdrzung
von 55 cm ansteigen. Tritt cine solche Entwicklung ein, so ist die Boddenlandschaft smrk

I
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dberflutungs- und durchbruchsgefihrdet. Eine gleichzeitig zu erwartende verstdrkte Rlick-

verlagerung der Boddenausgleichskuste wurde den naturlichen Schutz der zunieist nur

sclimaleii Strandwall- und Dunengurtel rasch beseitigen, insbesondere dann, wenn ehema-

lige Seegairs oder Sturmhochwasserrinnen als punkruelle Schwichezonen der Boddenkuste
aktiviert werden, worauf KoLP schon 1955 hinwies.

Es liegt auf der Hand, dass eine solche Entwicklung ohne autierst kostspielige Schutz-

maBnahmen zu enormen Vertnderungen der Natur- und Kulturlandschaft „Bodden" mit

nachhaltigen Auswirkungen auf Besiedlung, Wirtschaft und Okologie fuhi·en wurde. Neben

dem globalen Trend des eustatischen Meeresspiegelanstiegs sind zur Absch tzung der vo-

raussichtlichen Entwicklung weitere globale Prozesse (so die Erwdrmung), insbesondere
aber regionale bis lokale Phinomene zu berucksichtigen, die die Kustenregion beeinflussen
kunnen. Hierzu z hlen insbesondere die neotekronischen Vertikalbewegungen der Erd-

kruste, die Schwankungen der armosphirischen Zirkulation, die Haufigkeit extremer Wet-

terlagen sowie die koexistente Topographie und Morphologie der Kuste.

Vor diesem Hintergrund mliglicher Verinderungen der Boddenlandschaft wurde der

Projektverbund KLIBO unter der Ma£gabe eines interdisziplindren Herangehens konzi-

piert. Das Programm sah die Durchfuhrung meteorologischer, ozeanographischer sowie ge-

ologischer Untersuchungen zur Cliaraicterisierung der Abhtngigkeir des Untersuchungsge-
bietes von der Klimavarabilitdt vor. Die inhaltlichen Schwerpunkte und damit auch die The-

men der Beitrage in diesem Heft bildecen:

1. Auswirkungen von Klimaschwantfungen auf Prozesse im Bereich der Auftenkuste wie

Entwicklung der Extremwasserstinde, Variabilitit des Eintrages von Seegangsenergie in

die kustennahen Gewdsser und Verinderungen des thermischen Milieus (Institut fur Phy
sik der Humboldr-Universitit zu Berlin, Arbeirsgruppe Klimaforschung).

2. Ver nderungen der Stat·kwindereignisse und der lokalen Windverteilung in der Vergan-
genheit sowie deren Auswirkung auf die Hdufigkeit von Sturmhochwasser und den Was-

serstand (Institut fur Mereorologie der Universit t Leipzig).
3. Berechnungen der Windfelder und der ortsabhingigen Windanregung des Seegangs (In-

stitur fur Meteorologie der Universitdi Leipzig).
4. Modellierung des Seegangs an der AuBenkuste unter Einbeziehung der Windhdufigkeits

verteilung und der Wellenstatistik der offenen Ostsee (Institut fur Meteorologie der Uni-

versitat Leipzig).
5. Modellierung grofirtumiger hydrodynamischer und morphologischer Prozesse aii den

Auilenkusten von Fischland, DarB und Zingst. (Institut fur Strumungsmeclianik der Uni-

versitat Hannover).
6. Bilanzierung des Sedimenttransportes der AuBenkusre Mecklenburg-Vorpommerns zwi-

schen Warnemunde und Dornbuscli (Hiddensee) mit einem Sedimenttranspot·tmodell
(Institut fur Mereorologie der Universitdt Leipzig).

7. Der Wasserhaushalt der Boddengewdsser und extreme Ereignisse (Institut far Meteoro-

Logie der Universitit Leipzig).
8. Erfassung der Kustenakkumulation und -abrasion fur differenzierte Zeitabschnitte mi[-

tels Karten- und Luftbildvergleich (Institur fur Geowissenschaften der Ernst-Moritz-

Arndt-Universitit Greifswald).
9. Geologische Entwicklung der Boddenlandschaft im Holozin (Geographisches Institut

und Institut fur Geowissenschaften der Ernst-Moritz-Arndt-Universit t Greifswald).
Als neuer Aspekt ist in der Kustenforschung zu berucksiclitigen, dass im Fall einer allge-
meinen Ei·wdrmung auch fur die Kilsteni-egionen bedeutsame Vertnderungen zu erwarten

Sind. So werden das faktische Verschwinden der winterlichen Vereisung, die Umstimmung
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der meeresbiologischen Verhal[nisse und die Veanderung der Erliolungsbedingungen von

erhebliclier wimchaftlicher Bedeurung sein. Un[ersuchungen dazu beginnen (Bekrag TINz-

HUPFEl().
Der Bearbeitungszeirraum der KLIBO-Projekte lag zwischen 1994 und 1998· Wthrend

dieser Zeit sind zahirelche Daren gemessen, erfasst und ausgewerret worden. Die in diesem

Band vereinigten Beitrige cnilial[en die wesentlichen Resulrate der durchgefihrren Unter-

suchungen. Die Mdglichkeit einer weireren Nutzung von Daren, zusammenfassenden Dar-

ste!!ungen und anderen Publikerionen ist von den jeweiligen Autoren zu erfragen.
Die Teilnehmer am Projektverbund KLIBO danken dem BMBF fur die F6rdening ind

wardigen die gute Zusmninenarbeit mk dem ProjekarNger Umweltsystemforsdiung der

DLR, Bonn. Der Schrifdchung und den Herausgcbern von „Die Kus[e" sci herzlich fir das

Entgegenkommen gedankt, den KLIBO-Ergebnissen ein thematisches Hefr zu widmen.

Grcifswald, im November 1998 'W. SCHUMACHER

Projekt-Koordinator
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Fazieswechsel im Kustenholoziin Nordostrugens
als Indikatoren fur den Klimawandel und die

Wasserspiegelentwicklung im sudlichen Ostseeraum

Von WALTER SCHUMACHER und KLAUS-ALBRECHTBAYERL

Zusammen fassung

Die geologischon, siraigraphischen und palaoakologisclien Ergebnisse von der Scliiabe,
der gr8Eten Nehrung Rugens, basieren auf 176 Bohr·ungen, 94 Pollenanalysen. 51 Diatomeen

analysen, 436 Makrores:bestimniu,igen, 62 t,C-Datierungen sowic diversen Korigr81te,ianaly-
sen und Gluhverlustbestimmunge, . Doraus warden der geologische Aufbau der Schanbe, die

pal,logeographische Entwicklung und clic Sirandli izenverschiebui,igskurve Nordostragens abge-
leiret. Dle Strandlinicnverschiebungskurve weist auf cinen phasenliaften Ansidg des Meeres-
spicgels hin. Bisher konnien sek 8400 3.B.P. zehn Transgressionsphasen fesigesrellt warden.

Diese korrelieren mir denen aus Nordwestengland und Sudwestscliweden und haben dantit

uberregionale Bedeurung. Ziisammenhinge zwisclien Klimawande , Wasserspiegelindcrungen
und Kfistenverlialten werden Bufgezeigr,

Summary

The Isin,id of R:,ege,i issitiiated iii NorthE,Ist Gennany at tbe Emabem Balticcoast. Geo-

logimi, stratigrapl,iml and paieoecological evidence colleded froin (be.Sdiabbe-spit iii Norrb-

East Rifige,1 i,Kbides 176cores, 62 ratizeearbon dat,4 94 polle,i a,inlyses, 436 mncrophi,t andly-
ses, % ainsize distribiftiensand lossoil ignifion aiiabses. Froin tbege data, rbe gcologicd structi<Te

oftbe .Scbs,ab/spitaswell as tbo sboy·cli,ie displacement ci,iweand tbe pateogeogi·aphicd deve-

lopmentoftbedrea in relation to dimnticcba,iges since tbe Borea!cr,n be deri*ed. Dtie toclima-

tic(banges sevarM!,indi,lationsoffbeinednseatevelcan be sliown. Tbe pateogeogwpbical deve-

6pment of tbe„Scheabe-spitdiaezosea levellaraiationsis discussed.

In hal r

1. Emfuhrung ... .. .

2. Merhodea····· ..

3. Ergebnisse..............
3.I Geologischer Aufbau....................................

3.2 Geochronologie, Fazieswechsel und Wasserspiegelentwicklung .

33 Klimawandel und Wasserspicgelentwicklung ..... ....

3.4 Wasserspiegcl,indemngen und Kustenverhalten
...

4. Danksagung...................................
5. Schriftenverzcichnis .

1. Einfuhrung

In der Kestenforschung gibi es seit langem unterschiedliche Auffassungen dat·iiber, ob
der holozdne Meeresspiegelanstiegkontinuierlich, oder phasenliafterfolgte. AlsBeispielefur
die beiden Lager scien die Kurven zur Meeresspiegelentivicklung von FA1RBANKs (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 Kustenraum, sofern sie erhalten sind, entsprechende Fazieswechsel aufweisen.

Im Rahmen des vom BMBF gef6rderten Forschungsverbundes „Klimawirkung und Bod-

denlandschaft (KLIBO)" war es maglich, dieser Frage im Kastenraum Vorpommerns nach-

zugehen. Die grtibte Nehrung an der deutschen Ostseekuste, die Schaabe in Nordostragen,
wurde als Schwerpunkrgebiet fur diese Fragestellung ausgew hlt (Abb. 1).

Abb. 1: Ubersichtsskizze des Untersucliungsgebieres

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; SCHOTZE, 1931; PLEFE, 1940; H R-

TIG, 1954; KLIEWE 1960, 198711.1995; KLIE,vE u. LANGE, 1968; KoLP, 1979 u. 1981; KLEWE

u. JANKE, 1982 u. 1991). Fir die Schaabe liegen bisher die geomorphologische Arbeit von

SCHUTZE (1931) und eine von KLIEWE geologisch interprerierte Bohrung vor (DUPHORN et

al., 1995, S. 38). Zur holozinen Entwicklung Nordostrugens existieren mit den Arbeitenvon

WASMUND (1939), PLEWE (1940) und LANGE et al. (1986) weitere Ergebnisse.
Die aktuellen At·beiten dienten der Kldrung des geologischen Aufbaus und der geologi-

-
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schen Entwicklung der Schaabe. Aus dem geologischen Aufbau, der Lkho-, Bio- und Chro-

nostratigraphic sowie dell Anderungen des Ablagerungsmilieus werdco die lokale Wasser-

spkgelennvicklung abgeleiter und die resultierende Strandlinienverschiebungskurve Nord-

ostragens unrer dem Geskhtspunk[ des Klimawandels wihrend des Holoz ns diskutiert.
Aus dem Verglekh der lokalen Strandlinienverschiebungskurve mi[ der eustatschen Kurve

von MOI NER(1980) ik6nnen Aussagen zum Krustenverhalten NE-Rigens ge[roffenwerden.

2. Methoden

Nach Auswer[ung der Bohrungen aus den Lithofazieskar[en des Geologischen Landes-

amres Mecklenburg-Vorpommerii wurden auf der Scliaabe 149 Peilstangensondierungen
(Durchmesser. 2 cm) und 27 Rammkernsondierungen (Durchmesser: 6,3 cm) bis zu 18 ni

untcr Gel>:nde abgexeuft (Abb. 2).
Der Grobansprache der Schichren im Gelhndc folgre die Probencninahme in Absdnden

von 5 cm bis 10 cm fur Laboruniersuchungen zur Sedimentologie und Stratigraphie. Neben

der KorngrdRenanalyse (Siebung nach DIN 4022> wurde der Glabverlust bei 550 'C be-

stimmt. Desweiteren erfolgie ali 436 Proben die Bestimmung der im Sediment enrhal[enen

Fauna und Flora. Insgesamt wurdcn 94 Proben pollenanalytiscli und 51 Proben dia[omeen-

605400B
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3396000 3399000 3398000 3399000 3402000

Abb. 2: Lage der Bolirpunkic und Profi le (Kreis: Bohmng aus der Lirhofasieskar·te, Dreleck: Peilstange,
Puiikt: Beprobungsbohning)
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analytisch untersucht. Bei der relativen Akerseinsrufung der Schichten mittels Pollenanalyse
orientierten sich die Verfasser an den Ergebnissen zur Landschaftsgeschichre Rugens seit

dem Sp tglazial (LANGE et at., 1986) sowie an neueren Untersuchungen im Herthamoor

(ENDTMANN u. SCHUMACHER, 1996). Absolute Altersbestimmungen ausgesuchter Schichten

erfolgten an 62 Proben in den 1.IC-Laboratorien in Hannover und Kiel. Alle Altersangaben
iIi dieser Publikation beziehen sich auf die konventionelle Zeitskala in 1.IC-Jahren vor 1950

(a.B.R).

3. Ergebnisse

3.1 Geologischer Aufbau

Unter Einbeziehung ikerer Bohrergebnisse (Lithofazieskarte Quartir; WASMUND,
1939; PLEWE, 1940 u. a.) konnte die Tiefentage der pleistozinen Oberfldche der Kustenland-
schaft zwischen den Halbinseln Jasmund und Wittow rekonstruiert werden (Abb. 3). Von

den huchsten Aufragungen Jasmunds (+161m) bis zu den grd ten Tiefen im Bereich des heu-

tigen GroBen Jasmunder Boddens (ca. -20 m NN) besteht ein stark differenziertes, pleisto
zines Relief mit einem H6henunterschied von uber 180 m.

Die detailliertere Karte des pleistoz nen Untergrunds im Bereich der Schaabe (Abb. 4)
zeigt neben den Ober 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 K8nigshtlrn bzw.

> Om NN

0 bis -5 m NN

  -5 bis -10m NN

F....3

0
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-15 bis -2Om NN

< -2Om NN

Abb. 3. Tiefenlage der pleistotineli Oberfliche Nordostriigens
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vom Kegelinberg ausgehende Scbwellenregionen voncinander getrennt sind. Die mi[rlere

Depression besitzt eine rinncnarrige Strukrur, diesich scewirts zur Tromper Wiek forise[zr

(vgl. Abb. 5). Deren genaue Tiefc und seewartiger Verlauf waren mit den vorhandenen Boh-

rungen nichz z.u erfassen.
Die geologischen Profile der Schaabe (Profile A-F; Abb. 5 bis 7) vermiueln differen-

zierve Sedimentabfolgen. In den riefen pleistozdnen Depressionen folgen auf limnischen

Tonen, Seekreiden und Torfen marin-brackische Mudden. Die marine Ingression sollte ent-

sprechend der Tiefenlage der pleisroziinen OberfINche aber die mittlere Rinnensimkzur der

Schaabe oder einen sudlichen Verbindungsweg iber den Kleinen Jasmunder Bodden erfolgi
sein. Als der Wasserspiegel die Schwellenregionen der Schmibe errcichte, dienten diese als

Lcirbahnen des kusrennahen Scdimenttmnsporrs. Sie sind bis nahe NN von grobklasdschen
Sed in.£Iii.e:ien Gon·ie d.,rubi r | 1:Zendcii Di. i .: i--sT:wie:1 bedecki (vgl. Abb. 5). Im Schutzedie-

ser Schwellen und der auf ihnen lagernden Sirandwallsysteme setzte sich in den Depressio-
nen die Muddesedimentation fort (vgl. Abb. 8 u. 9) Mir for[schreitendem Kustenrickgang
infolge des holozlinen Wasserspiegelansriegs kam es an Schwachstellen zu Durchbrichen.

Dies belegen grobklastische Rinnenfullungen und gr6bere Ablagerungen in den feinklasii-

schen Lagunensedinventen. Am boddenseirigen Uferbildercn sich zundchir Flaclimoor[orfe,
die in den Mulden weitgeliend vor Erosion geschurzt waren (vgl. Abb. 6 u. 7: Profile D und

F). In den Profilen D, E und F weisen Strandterrassen in Niveaits von -6 m, -4 m, -3 m,

-2 mund-1 mNNauf Erosionsphasen hin. Oberden Erosionsflbchen lagern Sande,die eng

mir laguniren Mudden und Torfen verzahot sind
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3.2 Geochronologie, Fazieswechsel und

Wasserspiegelentwicklung

Die litho-, bio- und chronostratigraphische Auswertung der Bohrprofile (vgl. Abb. 8
bis 12) erlaubt die zeirliche Einordnung der Fazieswechsel sowie die Ableitung der lokalen

Wasserspiegelentrvicklling (SCHUMACHER u. BAYERL, 1997).
Die Eltesten postglazialen Sedimentewurden in der Bohrung 77 (vgl. Abb. 14) zwischen

-17m und -15m AN angetroffen. Die uber basaten Sanden unbekannten Alters lagernden
limnischen Schluffe und Tone sind pollenanalytiscli in das Spdrpleistozdn (Allerild ?) zu stel-
len. Aus bohrtechnischen Griinden konnte der Abschluss der spdrpleistoz nen Sedimentse-
rie und der Ubergang in das Holozdn in der Bohrung 77 nicht erfasst wei-den. Die Witesten

holozinen Sedimente sind hier boreale Seekreiden.
Der Seespiegel um 8200 a. B. R ist aus dem Sedimentniveau der Seekreiden und der rand-

lichen Torfe auf ca. -13m NN einzustufen und dirfte dem damaligen relativen Meeresspie
get entsprochen haben. Der Fazieswechsel Seekreide zu Torf weist auf eine Regression von

ca. 2m um 8000 a.B.P. hin. Das Auftreten von salzliebenden Diatomeen (Rbabdonema sp.)
sowie marinen Mollusken im basalen Bereich der Torfe sowie im oberen Bereich der See-

kreide ldsst erkennen, dass die limnische Phase des GroBen Jasmunder Boddens vor bzw.
wihrend der Bildung dieser Torfe durch eindringendes Meerwasser (Litorina-Trangression)
beeinflussr wurde. Noch im Alteren Adandkum wurden die Torfe vom schnell ansteigenden
Litorina-Meer ilberfluter. Die ersten marin-brackischen Sedimente sind sandige Schluff-
mudden (vgl. Abb. 8) mit Feinkornanreilen <0,063 mm zwisclien 50 % und 80 % und Gluh-
vet-lusten von 5 % bis 10 %. Charakteristisch ist ein hoher Gehalt von marin-brackischen

Mollusken, wobei Cerastoderma die dominierende Gartung darstellt. Der Ablagerungsraum
war weitgehend durch die pleistoz inen Schwellen vom Litorinameer abgeriegelt.
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Abb. 6: Geologische Profile C u,id D

Die Toribildungen im Niveau von -7,5 m bis -6,6 m NN in den Bohningen 75 und SO

(Vgl. Abb. 9 u. 11) zeigen eincn zweiten VerIandungszeitraum an. In der Bohrung 75 isr die

in -6,6 m NN licgendc Gaschiebemergeloberfliche aufgearbeiter, so dass der uberlagernde
Toi·f ebenfalls als regressiv zu be[rachren ist. Daraus kann auf einen relativeii Meeres-

spiegelanstieg von -14 m NN auf ca. -6 m NN z.wischen 7800 a.B. R und 7400 a.B. P. und
eine crncure Regression um ca. 1,5 m geschlossen werden (vgi. Abb. 13: A). Die Oberlage-
rung der Torfe durch brackische Sedimenre belegr eincn erneuten Anstieg des relativen

Meeresspiegels, der nach Darierung der Transgressionskon[akte um 7185 a.B.R ein Niveau

von-7,4 m NAT, um 7[00 a. B.P. ein Niveau von -5 m NN (vgl Abb.11: Bohrungen 76 und

80) und um 7000 1.B. R ein Nivcau von ca. -3,5 m NN crieichre (Abb. 12: Bohrung 107).
Die ndchste Regression von ca. 1 m um 6900 a. B. R wird durch Toitbildungen in den

Bohrungen 107 und 160 angezeigr. Aus den Fazieswechscin der Bohrungen 85,93 und 107

k6nnen zwei weitere Transgressions- und Regressionsphasen zwischen -3 m und -2 m NAT

fiir den Zeirraum zwisclien 6800 a. B. R und 6000 a.B. R abgcleker werden (vgl. Abb. 12).
Nach dem Niveeu der Torfschichren £n den Bohru ngen 83 und 92 solke 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 fur Rugen durch die Untersuchungen von GRAMSCH (1978) und
KLIEWE u. JANI<E (1982) bestdtigt.

Die Schwankungen des relativen Wasserspiegels zwischen 7000 a. B. R und 5800 a. B. R

in einem Niveau zwischen -3,5 m und - 1,5 m NAT furderten die Bildung der Altesten Feuer-

steinstrandwiille der Schaabe. Der vom K6nigsh6rn entlang der 6stlichen Schwellenregion
aufgeworfene, norddsdich streichende Strandwallkomplex ist heute noch sudastlich des

Schwarzen Moores erlialten (vgl. SCHOTZE, 1931). Auf der westlichen, vom Kegelinberg aus··

gehenden Schwellenregion wurden zundchst die N-S streichenden Feuersteinstrandwdlle
6stlich 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 mNN hoher Strand-

wallgurtel Dieser Durchbruch fuhrte ZU dem in der Bohrung 78 auf 6365 + 65 a. B. R datier-

ten Fazieswechselvon Schluffmudde zu Feinsand (vgl. Abb. 11). Die zeitliche EinSIufung der

Feuersteinstrandwdlle wird durch die Tarsache gestutzt, dass auf einem jungeren, vorge-

lagerten Strandwallsystem fruhneolithische Siedlungsfunde nachgewiesen sind (frdl. mdl.

Mitz. Dr. R HERFERT, Landesamt fur Bodendenkmalpflege Stralsund).
Das Torfwachstum im Bohrfeld Glowe-Sud endeteetwazeigleichzwischen 5900 a. B.R

und 5700 a.B.P. (vgl. Abb. 12). Uber den Torfen folgen Kiese und Sande mi[ eingeschalteten
Pflanzen- und Torfresdagen, die nach Pollenanalysen adantischen und subadantischen Al-

ters sind. Subboreale Ablageringen fehlen, so dass hier em Hiatus von ca. 2500 Jahren exi-

stiert. Die gleiche Skuatioll beschi·eibt GRAMSCH (1978) aus den Grabungen bei Lierzow.

Nach Datiening einer Kulturschicht bei Lietzow-Buddelin haben die Angeh6rigen der so-

genannten „Lierzow-Kultur" zwischen 5800 und 5200 a. B. R auf einer trockengefallenen
Mooroberfliche in -0,4 m NN in unmirtelbarer Kustennthe gesiedelt. LANGE er al. (1986)
beschreiben einen spdtatlantischen Regressionstorf in einer Bohrung bei Lierzow in einem
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Niveau von-3,3 m NN. Das abrupte Ende des Torfwachstums im Boh,feld Glowe-Sud und
bei Lietzow sind Hinweise auf eine markante Regressionsphase um 5700 a.B. R Ein pollen-
analytisch in diesen Zeitraum zu stellender Torf befindet sich im Rappiner See (Randbecken
des Grogen Jasmunder Boddens) in einer Tiefe zwischen -5,5 m und -5 m NN (LANGE er

al., 1986).
Der Fazieswechsel im Rappiner See von Torf zu marin-brackischer Schluffmudde belegt

eine Trangressionsphase an der Wende Atiantikum/Subboreal (LANGE et al., 1986). Fur das
Maximum der Transgression sowie deren weiteren Verlauf whhrend des Subboreals k6nnen
trotz der Vielzahl der Bohrungen auf der Schaabe noch keine verltsslichen Aussagen getrof-
fen werden. Subboreale Sedimente wurden im Untersuchungsgebier 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 R igen keine Anhalispunkte far subboreale Hodistinde
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 absolur durch ein 14C-Datum auf
4935 * 50 a. B. R zeitlich fixiert. Die Schuttung der Grobkiastika in das Becken stehz im Zu-

sammenhang mit der abrasiven Aufarbeitung des auf der dstlichen Schwellenregion vorhan-
denen Strandwallsystems. Dabei entstand um 5000 a. B. R eine breite Verbindung zwischen
der offenen See und dem GroBen Jasmunder Bodden. Der damit verbundene Obergang von

brackisch-laguntret· zu marin-brackischer Fazies spiegelt sich in der Diatomeenflora (vgl.
Abb. 8: Rhabdonema sp.) deutlich wider. Der Anteil polyhalober Diatomeen erreiclite sein
Maximum. Im Verlauf des Subboreals wurde dieses Becken durch den Aufbau eines Strand-

wallsystems zunehmend abgeschnurt (vgl. Abb. 14: E). Die uber Mudden angetroffenen sub-
borealen Uferablagerungen zwischen -7,5 m und -5 m NN mit einem Alter von ca. 3600 bis
3100 a. B. R werden von bis zu 7 m michtigen Sanden uberlagert (vgl. Abb. 11: Bohrungen
72 und 77). Berucksichrigt man eine gewisse Kompaktion, durfte das Strandlinienniveau zu

dieser Zeit zwischen -4 m und -2 m NN gelegen haben.
Der Ubergang vom Subboreal zum Subadantikum 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 bestimmre
die Schuttung von Sanden und Kiesen das Sedimentationsgeschehen auf der Schaabe.
Am boddenseitigen Beckenrand bei Glowe-Sud kam es Zur Bildung einer Erosionfliche

(vgl. Abb. 12). Diese Phase verstdrkter Kustendynamik spiegelt sich auch in den Grabungs-
profilen Lietzow-Augustenhof und Lietzow-Buddelin wider (GRAMSCH, 1978). Aus diesen

Untersuchungen kann auf einen retativen Meersspiegelhochstand nahe NN um 2600 a. B. R

geschlossen werden, dem eine Regression folgt. Auch LANGE et al. (1986) beschreiben eine

Absellkung des relativen Meeresspiegels w hrend 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 w rend 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 uberlagert und lessen auf eine erneute

Transgression schlieBen, die um 1100 a. B.P. wiederum annihernd NN erreichte. Dabei
wurde am boddenseitigen Lagunenrand sudlich Glowe Grobdetritusmudde in-0,3 m NN
aber basalen Strandsanden abgelagert. Der nachfolgende Fazieswechsel Grobdetritus-
mudde/Torf (vgl. Abb. 12: Bohrung 87) zeigt den Beginn der mirrelakerlichen Regression an.
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Der relative Meeresspiegel lag um 460 a.B.R tiefer als -0,5 m NN (vgl. Abb. 12: Bohrung
92). Der nachfolgende bis heute andauernde Mecresspiegelanstieg und Srurmhochw,eser

flihrren zur Aufhdhung der Seesandebene uber NN·

3.3 Klimawandel und Wasserspiegelenewicklung

Durch das Abschmelzen derEismassen s[icg dcr Weltmeeresspiegel nach dcr letzten Eis-

zeir infolge der Erw:irmung von ca -120 m (FAIRBANKS, 1989) bis auf des heu[ige Niveau an.

Das Osiseebeckcn war mir Ausnahme der lairzzeirigen Ingression (Yoldia-Meer) uber die

Narke-S[rafte im Anschluss an die Drainage bei Billingen bis etwa 8500 a-B.R durch Schwel-

len im Oresund und im GroBen Bek vom Kattegat getrennt und ha[re bis dahin eine vom

Wekmeer weitgehend unabhingigeWasserspiegelentwicklung. Die Oberflumng der Schwel-

len infolge des ansreigenden Meeresspiegels fuhrtc zum marin-brackischen Stadium des

Masrogloiarneeres (BERGLUND, 1964; WINN et aL, 1986). Erst ab dieser Zeir konnte,i sich

Meeresspicgelschwanlcungen an der deutschen Osiseek€ste auswirken. Die Untersuchungen
auf der Schaabe weisen darauf bin, dass der Meeresspiegel seit 8400 a.B.R unrer Oszillario-

nen auf das heurige Nivcau angestiegen ist (Abb. 13).
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Bisher konnten auf Rugen zehn Transgressionsphasen, unterbrochen durch Regressio-
nen bzw. Retardationen, festgestelk werden, die gut mit den Transgressionsphasen in NW-

England (TOOLEY, 1974) und an der schwedischen Westkuste (MORNER, 1980) kori-elieren

(SCHUMACHER u. BAYERL, 1998). Damit haben diese Phasen uberregionale Bedeurung.
Schon ToOLEY und MORNER fuhrten sie auf globale Klimainderungen zurack. Diese

Klima nderungen spiegeln sich auch in der Vegetationsentwicklung Nordostrugens wider,
die aus den pollenanalytisch untersuchten und 14(-datierten Bohrprofileii abgeleitet wurde.
Als ein Indikator fur den Klimawandel in unserem Raum ist in Abb. 16 der prozentuate
Baumpollenanteil von Tilia dargestelk. Zum Vergleich sind die aus Sauerstoffisotopenver-
hdltnissen abgeleireten mittleren Sommertemperaturen im Tingstiide Trdsk See auf Gorland
(MORNER u. WALLIN, 1977) wiedergegeben. Trotz isostatischer Beeinflussung der Strand-

linieiiverschiebung Nordostrugens wihrend des Jungeren Atiantikums (vgl. SCHUMACHER u.

BAYERL, 1998) und bisher auf der Schaabe nicht nachgewiesener Wasserspiegeloszillationen
im Subboreal sind Zusammenh Iige zwischen Klima- und Wasserspiegelentwicklungsphasen
sichtbar.

Der sehr starke Anstieg des Meeresspiegels im Alteren Atlantikum ist auf die Erwir-

mung wihrend dieser Zeit zuriickzuftiliren, in deren Folge das laurentische und skandinavi-
sche Inlandeis bis ca. 7000 a. B. R weitgehend abschmolzen. Im Vegetationsbild Mitteleuro-
pas spiegelt sich die Envirmung in der Ausbreitung des Eichenmischwalds, insbesondere
von Tilia wider.

Die Regressionsphasen um 8000 a.B.R und 7300 a.B.R sind mir Wasserspieget-
absenkungen von 1,5 m bis 2 m in der Strandlinienverschiebungslcurve markant ausgepr gt
(Abb. 13). Beide Zeitrdume stellen Abkuhlungsphasen dan Die dltere korrespondiert zeirlich
mit der Cockburn-Phase als spites Maximum des Wisconsin-Glazials (TOOLEY, 1974) und
tritt durch einen K lteausschlag im Gr6nlandeiskern,GRIP' (DAANSGAARD er al., 1993) bei

einem Kalenderalter von rund 9200 Jahren hervon Die j·ingere Abkahlungsphase ist durch
den markantesten Kblteausschlag des ,GRIP'-Eiskerns im Holozdn vor ca. 8200 Kalender-
jallren 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 Nordostr gens resultiert (SCHUMACHER u. BAYERL, 1998). Des-
halb sind die Regressionen zwischen 7000 a.B. R und 6000 a. B.P. (Abb. 13) fast ausschlieB-

lich auf Landhebung zuruckzzikihren. Die Wasserspiegelentwicklung ist zwischen 7000 und
5800 a. B. R durch einen Anstieg um ca. 6 m, unterbrochen von kurzen Verharrungsphasen,
gekennzeichner (vgl. MORNER, 1980).

Die starke Regression um 5500 a.B. R von -1,5 m bis -5,5 mNN setzt sich in Nordost-

rugen aus rund 2,5 m Landhebung und einer Wasserspiegelabsenkzing voii ca. 1,5 m zusam-

men. Letztere steht vermutlich mit der Abl€ililung nach dem atlantischen Kliniaoptimum in

Zusammenhang. Diese Abkuhlung ist durch den markanten Ulmus/Tilia-Fall in den Polien-

diagrainmen 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. R nur

noch um ca. 5 m an, wobei er vermutlich um 2600 a. B. R schon einmal das gegenwirtige
Niveau erreichte. Aufgrund zunehmender Siedlungstitigkeit vom Neolithikum bis zur

Gegenwart ist der Klimawandel vegetationsgeschictitlich schwer nachzuvollziehen. In histo-
rischer Zeit hingen die Wasserspiegelschwaningen mit Abkahlungsphasen zur V6lker-

wanderungszeir und wAhrend der „Kleinen Eiszeir" bzw. init wdrmeren Perioden im Mittel-
alter sowie seit dem 1 8. Jahrhundert zusammen (vgl. WILLERDING, 1977).

16
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3.4 Wasserspiegelinderungen und Kastenverhairen

Aus den dargesrelken geologisclien und stratigraphischen Ergebnissen kann die pal o-
geographische Entwicklung der Schaabe-Nelining rekonstruier[ werden (Abb. 14).

Um 8300 a.B.P. durfre die Uferlinic der Osisee (Mastogloiameer) ca. 1 km scewdrts der

Schaabe gelegen haben.In den landwirtigen Depressionen befand sich ein Binnensee,der mii

dem Masrogloiameerin Verbindung stand (Abb. 14: A)
Zwischen 7800 a.B.R und 7400 a. B. R stieg der relarive Wasserspicgel von -14 m auf

-6 m NN. Dieser schnelle Anstieg von ca. 20 mm pro Jabr fuhm zur Oberflumng der

Kustcnlandschaft und Riciwerlegung der Kustenlinie, und es enrs[and eine breite Verbin-

dung zwischen dem Grollen Jasmundcr Bodden und der Ostsee (Litorinameer).
Wiihrend der Regressionspliase um 7200 a.B. R kam es zu ersten Kustenausgleichs

prozessen, wobel der Schwellenverlauf die Richrung des Sedimentversatzcs bestimmre
(Abb. 14: B).
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Von 7200 a.B. R bis 5800 a. B. R 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 Ruckverlegung der Kustenlinie unter gleichzeitigem Aufbau der

ditesten Strandwallsysteme der Schaabe, die den GroBen Jasmunder Bodden weirgehend von

der Ostsee abriegelten. Der ustliche Haken war um 5800 a. B. R durch Ruckverlegung des

Ansatzpunites schmal und durchbruchsgefihrdet (Abb. 14: C).
Infolge der Transgression um 5000 a. B. R wurde der schmale 8sdiche Haken weitgehend

abradiert (Abb. 14: D). Zu dieser Zeit durfte auch die n6rdlich des Kegelinbergs gelegene Ver-

bindung zwischen dem Breeger Bodden und der Ostsee verschlossen sein, so (tass der schon

von SCHOTZE (1931) postulierte von NW nach SE gerichtete Hakenvorbau auf der Schaabe

dominierend wurde.

W hrend des Subboreals (Abb. 14: E) erfolgre bei einem relativen Meeresspiegel zwi-

schen-5 mund -2 m NN die Auffullung der tiefen Lagunenbereiche zwischen Wall und Ke-

gelinberg mit Schaar-, Strandwall- und Dunensanden sowie die Bildung eines E bis SE strei-

chenden Strandwallsystems. Die Verbindung zwischen Osisee (Limneameer) und dem

GroBen Jasmunder Bodden war dadurch stark eingeengt.
Der relative Meeresspiegeianstieg auf nahe NN um 2600 a. B. R fuhrte zur vdlligen Ab-

rasion der dstlichen Landzunge, zur starken R.uckverlegung der Kiistenlinie der Schaabe und

zu Durchbruchen im Strandwallsystem (Abb. 14: F).
Im Zuge der nachfolgenden relativen Meeresspiegelschwankungen um das heutige Ni-

veau wurde die Verbindung zwischen dem GroBenjasmunder Bodden und der Ostsee durch

Kilstenausgleichsprozesse zwischen 1000 a. B. R und 900 a.B.R geschlossen und die Seesand-

ebene sildlich Glowe aber NN aufgehaht (SCHUMACHER u. BAYERL, 1997). Die von den Lie-

fergebieten Jasmund und Wittow herangefuhrten Sedimente standen in den letzten 900 Jah-
ren fur die Vet·flachung der Schorre der Tromper Wiek zur Verfugung und fuhrten bis in die

Gegenwart zum seewdrtigen Vorrucken der Uferlinie der Schaabe-Nehrung (vgl. MEINKE,
1994). Damit ist die Schaabe-Nehrung noch im Reifestadium im Sinne von KLI£wE u. JANKE
1991, Abb. 6).
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Historische bis rezente Kustenveriinderungen im

Raum Fischiand-DarB-Zingst-Hiddensee anhand

von Karten, Luft- und Satellitenbildern

Von LARS TRPOL·1· und WAITER SCHUMACi·lER

Zusammenfassung

Dic Ergebnisse zum Kastenverhalten und zur geomorphologischen Charakieris k der
Kusienzone Fischland-DarE-Zingst-Hiddensee beruhen auf der Auswer[ung alter verfugbaren
Karrenwerke von 1692 bis 1988 sowie <let Luftbildserien von 1937 bis 1992.

Alle Quellen wurden nacli eingehender Prufung in einem Geoinforniationssysrem (GIS)
ausgewerter, so dass fur den Untersuchungsraum mehr ats 25000 Mess- und Rechenwerre ver-

schiedener Zeitabschnirre vortiegen.
Das Verhalten der Uferlinie und der unteren KI£flkanre ist in Raum-Zeir -Diagrammen do-

kumentieri und fur Kastenabsclmiire mit unrerschiedlicher Wellcnbelaswng zusammengefassi
wordcn. Aus der geoniorphologisclwn Analyse resultieren Aussagen zur Kustendynamik und

z.um Sedimenttransport.
Die Synthese derDatenweistauf einen Zusammenhang z.wischen Akkwnulation/Abrasion

und Veranderung des minlcren Wind feldes hin. Es wird gezeigr, dass der Rickgang der unteren

Kliffkanre mafigeblicli von Extremereignissen und der der Uferlinic haupisthlich durch die

mirileren Wind- und Wellenbedingungen konrrolliert wird.

Summary

Analysisresilits on £begroinorpbological rbayacteristics and codic! dynamics oftbc coast, 1

a,ea *Fischiand-DaTss-Zi,igst-Hiddensce" at £be Baltic are presented. Tbey are bosed on £be

initerpyetation of al! availi,ble Listoric£J mdps since 1692 as  el! Rs 0,5 aerial pbotegmplas fi·om
bet,Dee,11937and 1992. Moye t!,im 25,000dati,points for-Jmiolis parlods bave beei:obtaineda,id

e,iteyed into a gee-information systein(GIS)foy-Dirthernnalysis.
T;,e ibanges bothof ttie vater line and the lower diff edge i,ze ilinstrated in space-tin:e-

graplisforgmimiscoastnlayeas wiflin distinct difference in wave ei,ergy inpi,1. Ti,egeemeipi,o
logimlin estigations leatito concli,sionson coastridynainics.

Tlie synthesis ofAl i|st,1 :boigs a linkage betgoeen sediinent transpon proresses (eckm,!a-
tion/eyosion) and danges ofibe mean rvi,ldLeld. Tberes,disgiver·Dide,ice tbar theretreat ofilie
lower cliffedge is Imitiolled byextreme events (e.g. siomis)foliereas chai,gesof£bewateriineare

goverend by mean wind and wave conditions.
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3.3.2 Geomorphologische Charakieristik der Kustenzone von Darier Ort
bis Bock
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1. Einleitung

Allein 70 % der Auhenkuste von Mecklenburg-Vorpommern befinden sich mit einem

durchschnittlichen Wert von 34 m/100 Jahre im Ruckgang (aus: Generalplan Kusten- und

Hochwasserschutz Mecklenburg-Vorpommern). Jedoch ist es nicht dieser Mittelwert, son-

dern dessen extreme Schwankungen in Raum und Zeir, die derpraktischen Sicherung der Ku-

ste als dicht besiedelte Kulturlandschaft Probleme bereitet. Die Feststellung von Kustenver-

dnderungen besitzE dementsprechend eine lange wissenschaftliche Tradition. Sie reicht von

wissenschaftlichen Bearbeitungen groiler Gebiete bis zu punktuellen Beobachtungen, Fest-

stellungen und Messungen (u. a. GEINITZ, 1903; ZANDER, 1934; KOLP 1955; REINHARD, 1956;
GuRwELL, 1985; JANI(E u. LAMPE, 1993). Neben vorhandenen Aufmessungen, historischen

Quellen und angelegren Messstrecken bilderen insbesondere die Auswertung historischer
Kartenwerke die wissenschaftliche Datenbasis. Die Auswertung dieser Kartenwerke erfolgte
bisher in muhsamer Handarbeit.

Im Rahmen des vorn Bundesministerium fur Bildung, Wissenschaft, Forschung und

Technologie (BMBF) gefurderten Forschungsthema „Klimadnderung und Boddenlandschaft
(KLIBO) war es im Teilprojekt „Historische bis rezente Kustenveriinderungen im Raum

Fischland-DarB-Zingst-Hiddensee anhand von Karren, Luft- und Satellitenbildern" (Az:
01LK9316/0) m6glich, die Kustenvertnderungen in Raum Fischland-DarB-Zingst-Hidden-
see einer modernen computergestutzten Bearbeitung zu unterziehen. Alle verfugbaren Kar-

tenwerke, Luft- und Satellitenbilder wurden in einem Geoinformationssystem (GIS) mit der

Raster-GIS-Software ERDAS Imagine und der Vektor-GIS-Software Arc/Info verarbeiter
und hinsichtlich ihrer Nutzbarkeit zur Feststellung von Kastenverinderungen liberpriift
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Aus den nurzbaren Daren wurden Raum Zcit-Diagramme des Kustenverhairens abge-
leiter. Kiistenbegehungen und die Auswerrung von Luftbildern ergaben Informati,nen zur

gcomorphologischen Charaktcristik derScrand- und Schorrebereiche des Untersuchungsge-
bietes.

Ein wesentlicher Aspekt der Untersuchungen bildete der Forschungsansatz, die festge-
stelken Kiistenverinderungen mir derAnderung meteorologischerParameter zu korrelieren,
um eine Ursache-Wirkungsbeziehung her-zus[ellen. Hierzu konnren Daren aus der Bearbci-

rung mereorologischer Parameter, insbesondere von Windmessreihen des Gebietes einbezo-

gen werden, die im Teitprojekt „Untersuchungen der Htuf gkeiten der Starkwindereignisse
in Zingst und extremen Pegelsthnden in der mecklenburgisch-vorpommerschen Ostsceku-
sre" erstelk wurden. Die Beracksichtigung der Kilstenruckgangswerte infolge des Sturm-

hochwasserereignisses vom 4./5. November 1995 erlaubt den Vergleicli der Wirksamkeit

kurzfrisdger Extremereignisse (Stunden,Tage) gegenuber dem langfristigen Kustenverhalten

(101-102Jahre).

2. Darenquellen und ihre Bearbeitung

Zur Klimng der Fragesrellung wurden differenzier[e Datengrundiagen unrerschied-

licher Zeitpunkte, Herkunft und Inhalte herangezogen. Den Ausgangspunkt bildete das

Ma rikelkartenwerk der Schwedischen Landesvermessung von 1692-1696 in Pommern.

Dicses Kartenwerk stellt das erste zuver]Nssige Zustandsbild der Kustenzone des Untersu-

chungsgebietes dar.
Von diesem Zeirschnitt ausgehend witrden weitere hisrorische und moderne ropogra-

phische Karren, Luftbilder seit 1937 sowic Sarellirenbilder beschafft,wobei im Folgenden nur

eine Ubersicht gegeben warden soll:

Karren, Luft- u. Satellirenbilder

• Scliwedische Marrikelkarten
• Doubberck'sche Forstkarten
• PreuEische Urmesstischbliitter (MaBstab 1:25000)
• PreuEische Messdschblitier (Mahstab 1:25000)
• Deutsche Lutbildkarre (MaBsrab 1:25000)
• LuftbilderderAlliiertenbefliegung
• Lukbilder der sowlerischen Befliegung
• Luftbildserie Jahrgang
• Topographische Karie AS (Mahstab 1.10000)
• LuftbildserieJahrgang
• LuftbildserieJahrgang
• Luftbildseriejahrgang
• Luftbildserielahrgang
• Topographische Karre AV (MaBstab l:100000)
• Luftbildserie Jahrgang
• Topographische Karte AV (MaBstab 1:10000)
• Topographische Karie AS (MaBstab 1:10000)
• Satellitenbildszene KFA 1000 (Russland))
• Satellitenbildszene KFA 1000 (Russland)

Zeitschnitt (Ausgabejahr)

1692-1696

1827-1831

1834-1836

1884-1886

1937

1942-1944

1953

1956

1957 (1957-1961)
1960

1966

1971

1976

1977

1983

1983 (1991)
1983 (1991)
1986

1987

--
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• Satellitenbild Landsar TM (USA)
• Satellitenbild Landsat TM (USA)
• Radar-Satellitenbild ERS-1

• Kustenbildplan 1:10 000 K ASSOVSK1
• Luftbilddaten (ifp FrankfurOMain))
• Topographische Arbeitskarte

1989

1991

1991

1992

1994

1995 (vorauss. 1997)

Zundchst wurden die Karten und analogen Luftbilder einer manuellen, allgemeinen
Analyse unterzogen,umdie Gemeinsamkeiten und Unterschiedein Darstellung, Inhalt, kar-

tographische Grundlage etc. festzusrellen
Die allgemeinen Hauptprobleme bei der Kartenbearbeitung f ir den Grofiteil der Vorla-

gen lessen sich wie folgt beschreiben:
• kein geoddrisches Bezugssystem auf den historischen Karten bis zum Ende des 19. Jhd.
• geringe Anzahlzu lokalisierender Fixpunkre auf den historisclien Karten bis 1884 und den

Original-Luftbildern im Bereich Wald, landwirtscliaftliche Nutzfltchen und Kustensaum
• unbekannter bzw. nicht exalit ermittelbarer MaBstab der schwedischen Matrikellcarten

(1692-96) und der Doubberck'schen Forsrkarten (1827)
• Ver nderung der Vorlagen infolge von UmwelteinflBssen und „Restaurierungen"
• unterschiedliche Mafistibe, Bezugssysteme, Darstellungsweisen der jeweiligen Quellen
• historische Aufnahnie- und Zeichengerite sowie Bearbeitungsfehler bedingen Darstel-

lungsfehler der einzelnen Vorlagen, die auch mit modernen Methoden der GeoInformati-

onsSysteme nicht korrigierbar sind
• Bearbeitung erfolgt fast ausschlieglichmittels Kopien, Reproduktionen und Nachdrucken
• Luftbilder liegen gr6Btenteils als Rohdaten vor, wobei keine spezielle Luftbildbearbei-

tungssoftware vorhanden war

• Verarbehung einer Vieizahl kleinfltchiger, separater Einzelaufnahmen erschwert Fix-

punktbestimmung

Danach wurden die o. a. Datenquellen in einem Geoinformationssystem (GIS) auf
Workscation-Basis (Sun sparc 10) mit der Raster-GIS Software ERDAS Imagine (USA) und
der Vektor-GIS Software Arc/Info untersuchI und analysiert, um ihre Aussagebhigkeit fur

kustendynamische Prozesse zu uberprilfen Dabei erwies sich als zusitzliches Hauptpro-
blem, dass die Kartenwerke auf zwei, nicht kompariblen Projektionen basieren. Zum einen

ist es die Transverse-Mercator-Projektion mit einem Bessel-Ellipsoid und 3 Grad breiten Me-

ridianstreifen (u. a. PreuEisches Meitischblatt 1885, Luftbildkarte 1937, Topographische
Karie AV 1 977, 1 983) und zum anderen ist es die Transverse-Mercator-Projektion mit einem

KRASsovsKI-Ellipsoid und 6 Grad breiten Meridianstreifen (z. B. Topographische Karre AS

1960, 1988, Kustenbildplan 1994).
Aus den o. g. Grunden wurde nach eingehender Uberprafung entschieden, die Topo-

graphische Karte AV, Stand 1983 (Ausgabe 1991), mit einem Bessel-Ellipsoid (3 Grad) als

Grundlage fur alle weiteren Betrachtungen zu nutzen. Dieses Kartenwerk bildete zum Bear-

beitungsbeginn 1993 neben der Ausgabe AS (KRASSOVSKi-Ellipsoid) die alituellste Karten-

grundlage.
Ober Fixpunkranalyse wurden Luftbilder und Karren ohne Koordinatennetz sowie

Karten im KRASSOVSKI-System auf diese Gnindlage georeferenziert. Die dabei erzieken

Ergebnisse, insbesondere fur historische Karten, waren fur die ausgewhhlten Fixpunkte von

hoher Genauigkeit. Dadurch konmen die Lagefehler der alten Kartenwerke festgestellt und
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quantifiziert werden und ilire Einarbeitung in das GIS wurde maglicl. Obwohl dic Geo-

codiening der Luftbilder neueren Damms (seit 1953) init geringeren Abweichungen
durchgefahrt werden konnre, war ihre Einarbeining in das GIS zur Festellung kurzfrisriger
Kiistenveranderungen nicht sinnvoll (TEPOLI·, 1995 und 1997; TRPorl· u. SCEIUMACCER.

1998).
Die Arr und Welse der Verarbeirung der Daren wird hier nur kurz aufgefuhrc
1. Scannen und Geocodieren aller Karren und Luftbilder
2. Digitalisieru,igder Ufer- und KIiffkanten- bzw. DiinenfuBIinie
3. Erarbeitung einer Kustenkilometrierung im 100-m-Abstand

4. Verschneidung der Karten und Luftbilder unwreinander und mit den andcren Kar-

tensystemcn

5. Ermittlung der KusrenverRnderungen iibcr Streckenmessung der Abs ndc der

Kastenlinien
6. Tabellarische und graphische Darstellung der Ergebnisse (Microsok Excel)
7. Zusammenfassung der Messdaten mirrels unrerschiedlicher mathematisch-sraristi

scher Methoden und ihre rabellarische und grafischc Darstellung (Microsoft Excel)

3. Ergebnissc

3.1 Bewerrung der Datenvor]agen hinsichtlich ihrer

Aussageflihigkeir fur Kus[cnverinderungen

Trotz der aufgefuhrien, allgemeinen Problemabersicl r ist vor der folgenden, einge-
henden Fehlerbetraclitung eindeutig festzustellen, dass die vorliegenden Karren, Luft- und

Sa ellitenbilder das detaillierteste, mdglic]le Zustandsbild des Untersuchungsgcbietes lie-

fern.
Mit diesen Voriagen und mittels des oben beschriebenen und verwenderen Geoinfor-

mationssystems ist es mijglicli, alle Karten eincr eingehenden Genauigkeitsanalyse zu unrer-

ziehen und sic erstma!s ohne manuelle Bcarbeiter-, Zeic en- und Messfehler auszuwerten.

Neben dem optischen Vergleich blete[ das Geoinformarionssystem bzw. dievenvendere line-

are konforme Transformation die Muglichkeit, die Abweichungen fur die Fixpunkre abzule-
sen und bei Bedarf zu korrigieren.

Zur Quantifizicrung kustendynamischer Prozesse im Unrersuchungsgebict seit 1692

rvirden lecztendlich nachstehende Karrenwerke ausgewShir, die flkhendeckend fur folgende
Zeischnirre reprisenradvsind:

•1692-1696 Schwedische Marrikelkarten

Die Schwedischen Matrikelkarren sind die ersre zuverlissige Datenquelle far die Bear-

beitung bzw. Fesrellung dcrablaufenden kustendynamischen Prozesse. Diese Karren repri-
sentieren das erste auf Vermessung beruhendc Zustandsbild der nordwestpommerschen
Boddenlandschaft.

Die Schwedischen Matrikelkarren wurden bereks von einer Vielzahl von Wissenschaft-
lern unrerschiedlicher Arbeitsgebiete untersucht, wobei alle 7.unthst vor dem Problem der

Einpassung dieses Kartenwerkcs in modernc Kartensysteme standen. Ursache Rir diese

Schwierigkeken ist der nicht exaki crmirrelbare MaBstab der jeweiligen Einzelkarten. Einige
Bearbeker seien hier mir ihren Malismbscrgebnissen stellveriretend aufgefiilirt:

7
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Abb. 2: Matrikelkarte (Blair Prerow) der Schwedischen Landesaufnalime von 1692-1696

a) HAGENOW (1840) MaBstab 1 : 6500

b) ETHE (1874) MaBstab 1 : 8000

c) OTTO (1913) Mafistab 1 : 8003

d) DROLSHAGEN (1920) Malistab 1 : 8000

e) CURSCHMANN (1950) Mahstab 1 : 8333,3
f) RUBow (1960) MaEstab 1 : 8122

g) FUKAREK (1961) MaBstab 1 : 8181

Die MaBstabsproblematik wurde ausfuhrlich in der Disseriationsschrift „Lander-
schliehung, 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 Mailstab betrug 1 : 8187 bei einer Lagegenauigkeit far 14

ausgewihlte Fixpunkie von kleiner 20 m (Wert mit der gr6Bten Abweichung, unrer Beriick-

sichtigung des Topographischen Kartenfelilers 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 (Hiiuser, Ackerfldchen) sind

detailgetreu dargestellt. Demgegenuber sind die fur das Projekt interessanten Fl chen im

Kustenbereich mit weniger Sorgfalt vermessen und dargestellt worden (Messpunktabstand
80-120 m). Autierdem 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 Westdar€ bzw. Darfier Waides gab es far die schwe-

dischen Landvermesser keine Anhalts- bzw. Fixpunkte, so dass diese Karte in sich Verzer-

rungen birgt, die auch mit den modemen Mdglichkeiten des Geoinformationssystems nur

schwer korrigierbar sind.
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Bis auf die Herresburg konnten [eider keine weiteren Fixpunkte fur das Untersu

chungsgobier zweifelsfrei (uber 300 Jahre) eriniztelr werden, so dass sich die Einarbeiting in

das GIS schr problematisch erwies. So mufiren diese Karren vor allem unto· Zuhilfenalime

von geologischen, gcomorphologisclien und landeskulturellen Aspek[en geocodiert werden,
was zu einer erlieblichen Vergr6Berung des Aufwandes bei gleichzekiger Abnahme der Ge-

nauigkek fuhrre. Aus diesem Grund konnren bishernurdic Gebieredes Westdail, der Prero-

wer Buchi bis niardlich der Hertesburg ausgewertct werden. Trotz mehrfacher Versuche mir

modernster Rechenrechnik ist es bisher lich[ gelungcn, die Karren des Os[-Zingsr, beson-

ders im Gcbier der Sundischen Wiese nlit einer hinreichenden Genmigkcit in moderne Kar

[ensysteme einzupassen.

• 1834-1836 Preullische Urmessvischblitter

Die PreuBischen Urmesstischblitter entsranden im Ergebnis der Angliederung Pom-

merns an PrcuBen (1815). Ihre Darstellung zeichne[ ein gutes Obersiclitsbild uber den Zu-

stand der nordwesrpommerschen Boddenlandschaft in den Jahren 1834-1836. Auch ihre

Abbildung im spker weiter gebduchlichen Messrischblattforma bei einem MaBstab von

1 :25000 erweisrsich als vor[eilliaft fur die Bearbeitung. Leider sind diese Karren. von ein-

gesetzten Offizieren der preuBisclien Armee verinesscn, in sicli bzw. besonders an den Kar-

tenrdndern und damk am Anschluss zu den benachbar[en Karren mit einer relativ hohen

Ungenauigkeir (um 30 m) versehen, so dess auch ihre Einarbeirung in das GIS grditere
Schwierigheitenin sich birgt

Trezdcm konnten die Karren far einen Grofireil des Untersuchungsgebieres ausgcwer

ret und dargestellt werden.

• 1884-1886 PreuBische Messtischblitter

Die PreuBischen Messrischblitter stellen das ersre, auch nach heutigen vermessungs-

[echnischen Anforderungen, zuverlassige Ausgaligsmateriat dar. Hinzu kommr dew positive
Umstand, dass die Urkarren der PrcuBischen Mess ischbl*tier bis in die 30iger Jahre dieses

Jahrhunderts berichrigr worden sind, wobei sich diese Berichrigung Iediglich auf die Ver-

i nderungen in der Infrastruktur und Blairsclinktgrundlagen bezog. Dabci wurden bei der

Berichtigung gr6Btenteils die dargestellten Ufer- und Kliffkanrenberekhe unverindert uber-

nommen.

• 1937 Deutsche Lufrbildkarie

Die Deutsche Luftbildkarte ist fur die Uncersuchungen der kustendynamisclien Pro-

zesse besonders werivoll, da hier die Vorteile des Luftbildes mii den Vorteilen einer Kane

(Enrzerrung, Gitternerz, einheirlicher MaBs[ab) verbunden wurden. Als problemarisch
erweist sich hier jedoch die prdzise Festlegung der Ufer- bzw. Kliffkante durch dic Ober-

strablung der submarincn Strukturen am Wasscr-Strand-Wechsel, durch die kemcra- und

flughdhenabh ngige Aufnahme mk ihren Vertcrrungen, sowie die ungenaue Kliffkantenbe-

stimmung durch Bewuchs, besonders an Kusrenwaldrbndern bzw. durch dominante Diinen
im Strandbcreich. Fur die Bearbeitung dieser und folgender Luftbilder war es erforderlich,
mehrina|5 e.ing: liende Stiandbegchungeodu:eh  J f:)lirer.,um den Aufbau der Strindc genau

zu dokumemieren, um dainir die nomendigen Ruckschlusse auf die im Luftbild dargestel-
ren Formen durchfuhren zu kannen. Ober cine mehrfach wiederholte, korrigiene Georefe-

renzierung liegen die Lagefehler unter 4 m.
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• 1983 (1991) Topographische Karte AV 10

Wie bereits mehrfach erwdhnt, wurde dieses Kartenwerk als Grundlage fur die Projekt-
bearbeitung gewdhlt. Dafur gab es mehrere Grande:
- kartengrundlage ist die Transverse-Mercator Projektion, Bessel-Ellipsoid mit 3 Grad brei-

ten Meridianstreifen
- die Karte war zu Beginn der Projek[bearbeitung das aktuellste Gesamikartenwerk fur das

Untersuchungsgebier (Ausnahme: Top AS 1988 aber mit KRASSOVSKI-Ellipsoid)
- diese Karte lieB sich am einfachsten mit der Mehrzahl der historischen und topographi-

schen Karten sowie der Deutschen Luftbildkarte vergleichen
- sie lag in mehreren Neuauflagen von wobei die Ufer- bzw. Kliffkanten (zuletzt 1991) den

Zustand von 1983 repdsentierten
Fur die topographischen Karren ist festzustellen, dass eine Geocodierung uber die Ver-

wendung der Kreuzungspunkte des GAUSS-KRUGER-Koordinatennetzes so lange durchge-
fiihrt wurde, bis der Lagefehler dieser Fixpunkte unter 1,5 In lag.

Zusammenfassend ist zu bemerken, dass die Verarbeitungvon historischen Ka ·ten sowie

Luft- und Satellitenbildern mit Hilfe moderner Geoinformationssysteme ein wichtiges und

geeignetes Mittel zur Untersuchung von kustendynamischen Prozessen ist, wobei in iedem
Fall eine detaillierte Fehlerbetrachtung einschlieBlich einer Toleranzangabe durchzufuhren
ist. Dabei ist zu beachten, dass sich ein zunichst grolier Darstellungsfehler bei historischen
Karren und die daraus resultierende, scheinbar zu hohe Toleranzabweichung aufgrund der

grolien, zeidichen Abstinde und damit der st rkeren Kustenverinderungen relativieren.

So muss abschlieBend betont werden, dass die Verarbeimng historischer Karren und il-

terer Luftbilder neben den bekannten Bearbeitungsfeldern innerhalb der regionalen Geo-

graphie, der historischen Forschung, der Chronikerstellung und landeskultureller Entwick

lungsanalysen (Fltchenentwicklungen, Siedlungs- und Bevdlkerungsstruktur, Wegenetz,
naturliche und kunstliche Vorfluter) sowie weiterer, historisch relevanter Forschungen auch

ein wichtiges Hilfsmittel bei der Untersuchung langfristiger, kustendynamischer Prozesse

sein kann und muss.

3.2 Historisches Kastenverhalten im Untersuchungsgebiet

Trotz aller Probleme der einzelnen Datenquellen (vgl. Kap. 3.1) k6nnen bei sorgfditiger
wissenschaftlicher Analyse aussagekrdftige Raum-Zeit-Diagramme des Kustenverhaltens

abgeleitet werden. Diese Diagramme basieren auf ca. 25000 Mess- und Rechenwerten, die

aus diesem Projekt far das gesamte Untersuchungsgebier ermittelt wurden.
Des Kustenverhalten der Uferlinie des WestdarBes zwischen Kustenkilometer 186,000

und 192,000 wird in Abb. 3 widergespiegelt. Die Raum-Zeit-Variation der Uferlinie dieses
Kustenabschnittes ist relativ unkompliziert. Fur alle dargestellten Zeitschnitte zwischen 1692

und 1983 sowie jeden gemessenen K.ilstenpunkt (Abstand 100 m) kann ein allgemeines Ruck-

gangsverhalten nachgewiesen werden, welches jedoch in Raurn und Zeit indifferent ist. Der

dui-chschnittliche Riickgang der Uferlinie dieser Kustenstrecke 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 Ruckgang der Ufer-
linie wieder im Ansteigen begriffen.

Das Ruckgangsverhalten zwischen 1692 und 1835 erscheint rdumlich relativ einheitlich.

ledoch wird eine generelle Abnahme von SW nach NE deutlich (vgi. Abb. 3). Im Zeitraum

1835 bis 1885 ist das Bild stark differenziert. Es existieren melirere Maxima und Minima, der
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KG,teuvelitaken der Uferinie am Westdatit (kimi 186,000-I92,000)
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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 besreht nicht mehr.

Das Verhalten der unteren Kliffkante (Dunenfull) entspricht in den betrachteten Zeit-

rtumen grundsdtzlich dem der Uferlinie (vgl. Abb. 5). Einer der wenigen Unterschiede be-

steht darin, dass im Zeitabsclinitt 1885-1937 der DunenfuB am WestdarB im Durchschnitt

wesentlich schneller zuruckweicht als die Uferlinie (vgl. Abb. 3).
An die abrasive Kustenstrecke des WestdarBes schlieEt ab Kustenkilometer 192,000 die

Hakenbildung des Dartier Ortes an. Das Akkumulationsverhalten (vgl. Abb. 6) weist starke

Zuwachsraten von 1885-1937 auf. In den Zeitrtumen 1695-1835, 1835-1885 und 1937-1983

sind geringe Zuwachsraten zu verzeiclmen.

Die sich anschliehende Prerowbucht zwischen Kastenkilometer 195,000-198,200 weist

ebenfalls akkumulative Bedingungen auf, die durch ein st ndiges Vorrucken der Uferlinie

(vgl. Abb. 7) gel£enzeic]met sind. Auffillig ist, dass von 1835 bis 1937 hohe Anlandungsraten
von ca. 5-6 m/Jahr auftreten, wdhrend fur die anderen Zeitrdume eine seewdrtige Verlage-
rung von ca. 2 m/Jallr gemessen werden konnte.

Zwischen den Kilstenkilometern 198,000-199,000 erfogt der Umschlag zwischen Abra-

sion und Akkumulation. Die anschlieBende Kustenstrecke vom Zingst ist zumindest bis zum

Kustenkilometer 217,000 durch abrasive Bedingungen gekennzeichner. Der Ruckgang der

Ufertinie unterliegtdabei starken riumlichen und zeitlichen Schwankungen, wobeierim We-

sten (ca. 0,5 m/Jahr) stirker als im Osi:en (ca. 0,3 m/Jahr) ist (vgl. Abb. 8). Die akkumulati-

ven Verhaltnisse vor der Ortslage Zingst (Kkm 209,000-212,000) seit 1937 sind auf Kusten-

schurzmalnahmen zuruckzufuhren. Diese Mafinahmen sind auch Ursache fur das Verhalten

der Klifflcante, die seit 1937 stat)il gehalten wurde. Der durchschnittliche jbhrliche Uferlini-

enruckgang von 0,39 m/Jahr ist gegenuber dem WestdarB relativ niedrig (vgl. Abb. 9). Del

116chste durchschnittliche Ruckschnitt /Jahrvon 0,53 m £Allt in den Zeitraum von 1835-1885.

Die anschliehenden Kiistenstrecken am Bock und Gellen sind nicht untersucht worden,
da zum einen keine Dam vorhanden waren bzw. voiliegendes Datenmaterial aufgrund feh-
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Abb. 5: Kustenverlialten der Kliffkante am Westdar£ seit 1692 zwischen Kkm 186,000 und 192,000
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lender Fixpunkte nichr fur das GIS aufbereiter werden konnre· Beidc Kustenstrecken wer-

den jedoch durch alkumulative Bcdingungen gekennzeichnet (REiNHARD, 1953 11.1956).
Die Nord-Sud verlaufendc Uferzone von Hiddensec weist cin riumlich sehr stark dif-

ferenziertes Verhalxn seit 1885 (vgl. Abb. 10) auf, so dass verallgemeinernde Aussagen
scliwierig sind. Die fehlenden Zdischnitte von 1692 und 1835 beruhen zum einen auf der

Nichrverfugbarkeir der Schwedischen Marrikelkarie von Hiddensee (1692) und der zu

grofien Feliterbehafiung des Preuitischen Urmessrischbiaries (1835) nacli der Einarbeitung in
das GIS. Beide Karren kamen nur ausschniusweise fur die Flichenbetrachtungen am Bessin

Zur Anwendung.
In der Abb. 11 wurden drei charakierisiische Abschnitre (Kkm H3,200-6,300; Kkm

6,400-8,400; Kkm 8,500·-12,800) zusammengefasst Dabei ist zu erkennen, dass im nird-
l ichen Abschnit t ein durchscli ni ttlicher j dhrlicher Ruckgang der Uferlinic vo n 0,31 m beste ht.

Demgegcniber sind im mitrieren Teil kaum Veriinderungen nachweisbar. Im sudliclien Tcil
erhdht sich die Abrasion auf 0,8 m/lahr.

Den 6sdiclien Abschluss des untersuchten Gebietes bilden die Haken Air- und Neu-
Bessin, die im gesamton Zeitraum sei[ 1692 Akliumulation unterscluedlicher Inrensitit auf-
weisen. Der Fliichenzuwachs der Haken ist fur den Zeirraum von 1692-1885 mir phrlich
2000 Quadratmetern ausgewiesen (vgl. Abb. 12). Dieser Fl,thenzuwachs vervic[facht sich im
20. Jhd. auf 7-8000 Quadratmeter/Jahr.

3.3 Geomorphologiscbe Charakieristik

Der Unte,·suchungsraum Fischiand-DarB-Zingst-Hiddeisee ist das westlidiste Glicd
der mecklenburgisch-vorpommerschen Boddenausgleichskusre und wird zum iiberwiegen-
den Teil durch Flachkusrenabschniue gcpragt. Langgesireckte flache Sandstrinde, gcs umr
von Diinengurreln bilden das charakteristische Element der Aulleilkusw. Pleis[ozdne Sreil-
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ufersrrecken sind nur in geringer Ausdehnung am Fischland bel Dierhagen sowie von Wu-

strow bis Ahrenshoop und mit dem Dornbuscli im Norden der Insel Hiddensee zu finden

(vgl. Abb. I). Vom Kastenverlauf kami das Unteruchungsgebier in 3 Hauptabschnitte ge-
gliederi wer(len:

1. Die SSW-NNE ver-laufende Kistenzone von Dierhagen bis Dat·Eer Ort
2. Die W-0 verlaufende Kusrenzone vom Darher Ort bis zum Bock
3. Die N-S verlaufende Kus[enzone der Insel Hiddensee

Die Betrachrung der geomorphologischen Verhdlmisse dieser drel Kisrenabschni[re
erlaubr erste Aussagen zur Kiistendynamik und zum Kiisrenverhalren. Dabei sind ins-
besonderedie kastennahen Sandriffe als Indikatorcn der Kausalkette: Kliina-Wellenauflauf-

Sandbewegung-Morphologic zu werren. Fur den Raum Fischland-DarB-Zingst-Bock wur-

den die vorhandenen Luftbildserien bezuglich der Sandrifftopographie untersucht (KIRAUSE,
1996).

3.3.1 Geomorphologische Charakieristik der Kilstenzone
von Dierhagen bis DarBer Ort

Von Dierhagen bisWustrow ist die Flaclikuste durch eincn r·elariv breiren und gering ge-

neigien Sandstrand gckennzcichnct. Von Sud nach Nord nimmt die Strandbreitevon ca. 60 m

auf ca. 40 m ab, um dann im Bereich der Sreilkuste des Fischlandes auf cine mittiere Breire

von 5 m zuruckzuweiclien. Dersc]imale Gerbllstrand bicter dem Fischlandkliff wcnig Schurz,
so dass das Kliff schon bei geringerWelleneinwirkung angeschnir[cnwird. Demen[sprechend
sind die Riclrgangsraten mit durchschnit[lich 0,8 Meter/Jahr relativ hoch.

Ndrdlich des Fischlandkliffs nimmt die Strandbreite kontinuierlich in luchrung DarBer
Or[ ab (Allrenslioop ca. 30 m, Rehberge ca. 20 m, Esper Ort ca. 10 m). Mit dem Obergang in

das Akkumularionsgebie[ DarBer Ort nimmt die Strandbreite wieder zu.

In allen Luf[bildserien von 1937-1992 herrschen im Ki srenvorfeld von Dierhagen bis

Esper Ort bogenf6rmige Sandriffstrukturen vor (vgl. Abb. 17). Grunds*tzlich ist eine dach-

ziegelartige Anordnung der Sandriffe von Sid nach Nord zu verzeichnen. Von eineni sadli-

chen Ansatzpunkram Strand laufen dieeinzeinen Sandriffe nach mehirren Kilometern aus.

Eine derardge Sandriffconfiguration verweist auf einen vorherrschenden Kastenliingstrans
pon in nordliche Riclitung, was gut mit den dominanten West- bis Sadwestwinden korre-
lierr. Kleinere SW-verlaufende Querstrukturen sind ver,nuilich Relikte N-S-gerichrerer
Transportbedingungen bei Windeinwirkungen aus ndrdlichen Richningen.

Die bogcnfarmige Ausbildung zahircicher Riffsegmenre sprichz fir eine srarke Ausprd-
gung kiistennormalerTranspor£prozesse in diesem Kilsrenabschnirr (vgl. KRAusE, 1996). Aus

morpliodynamischer Sichr isr die Kustenstrecke als abrasiver Durchfrachtungsraum mit
einem Nettosedimenr[ransport in n6rdliche Richtung zu betrachten (vgl. Abb. 19).

Der Haup[reil des nach Norden transportierten Sedimenres komm[ am DarIBer Ort zur

Ablagerung. Das Wachstum, die Dynamik und die gcomorphologischen Formci  der Land-

spirze Dar€er Ort sind eingehend bei KoLP (1978) beschrieben. Strandverbreiterung sowie
subaerische und submarine Aufbauformen (Strandw le, Diine,1, Querrippeln und Schaar)
belegen den akkumulativen Charakter diescs Gebieres. Die Sedimenrzufuhr erfoigr aber
z.wei kustenparallele Smdriffc, die etwaim Bereicli Esper Or[anserzen (vgl. Abb. 17). Diese
Sandriffe zeigen einen geradlinigen Verlauf und weisen damir auf ein Oberwiegen der kisren-
lateralen Transportkomponen[e ab Esper Ort hin. Die Sandriffc enden auf der NO-Spirze
der DarEer Schaar.
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Ein kieineres Sandriffsystem Setzr dann erst wieder im Bereich der Bemsteininsel ein.

Sein N-S-Verlauf ist Hinweis auf einen sudwirts gerichteren Sedimentversatz.

3.3.2 Geomorphologische Charakteristik der Kustenzone

von DarBer 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 Zingstund Pramort ca. 20-30 m. Vor dem Nordstrand von Prerow sind

in der Regel 2-3 Sandriffe ausgebilder, wobei die inneren Sandriffe bogenfdrmigen und das

duEere Sandriff geradlinigen Verlauf besitzen. Vom Freesenbruch bis zum Bock existieren

zwei Sandriffe. Das duBere Sandriff verl uft geradlinig und weist eine dachziegelarrige An-

ordnung von West nach Ost auf. Der Riffaufbau von Prerow bis zum Bock spricht fur ein

Uberwiegen der kustenparallelen Transportprozesse, wobei vom Zingst bis zum Bock die W-

0-Riclitung und vom Freesenbruch bis Prerow die 0-W-Richrung dominiert. Die Ablage-
rung des verfrachteten Materiales erfolgt zwischen Gellen und Bock sowie am Nothafen
DarBer Ort. Sttrkere kustennormale Transporthomponenten sind nach der Riffkonfigura-
tion am Nothafen, im Bereich des Freesenbruches und am Ostende des Bock (vgl. Abb. 19)
zu erwarten.

3.3.3 Geomorphologisclie Charakteristik der Kustenzone

der Insel Hiddensee

Der Sandstrand der Flachkuste der Insel Hiddensee besitzt relativ einheitliche Strand-

breiten von 20-40 Metern. Minimale Strandbreiten sind lokal am Kustenknick beim „Har-
ten Ort", sudlich der Ortschaft Vitte, sudlich Hassenort und zwischen Kiistenkilometer

H 3,000 und H 4,000 zu finden. Dies sind anscheinend die Bereiche mit wechselnden Trans-

porrverhiltnissen sowie kustennormal ausgepr gten Transporttendenzen (vgl. Abb. 20).
Vom Harten Ort bis zur Sudspitze des Gellen kann ein fast durchgingiges, Dufieres Sandriff
beobachter werden (vgl. Abb. 18). Dieses Riff verltuft geradlinig und weist auf die Domi-

nanz kustenparalleler Transportvorgdnge vor Hiddensee hin. Die dominante Transportrich-
tung ist Nord-Sud und kommt in den Akkumulationsverhiltnissen am Gellen zum Aus-

druck. Lediglicli zwischen Vitte und Hucke ist aus der Sandriffkonfiguration ein Transport
in Nordrichtung abzuleiten. Am Steilufer des Dornbusch herrschen Transportverlidltnisse in

Ostrichtung vor. Das hier abgetragene Material kommt in der Libbenbucht zur Ablagerung
und dient zum Aufbau der Hakenbildungen am Bessin (vgl. Abb. 12).

3.4 Aero-, hydro- und morphodynamische Wechselwirkungen

Im Folgenden sollen die festgestellten K istenverindeningen verallgemeinernd betrach-

tet werden, um daraus Aussagen zu den aero-, liydro- und morphodynamische Wechselwir-

kungen abzuleiten. Der Dartier Weststrand ist weitgehend unbeeinflusst von Kastenschutz-
maBnahmen und deshalb fur Verallgemeinerungen pr destiniert.

Schematisiert man sein Kastenverhalten wie in der Abb. 13, so werden z. B. fur die

Zeitriume 1885-1937 und 1937-1983 vullig unterschiedliche dynamische Verhaltensweisen
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Abb. 13: Schemat;sclies Kustenverhalten am WestdarB in den Zeitschnittm 1885-1937 und 1937-1983

deutlich. Im Zeitraum 1885-1937 ist ein schnelics Zurackweichen der unteren Kliffkanre zu

verzciclinen. Gleichzeitig ist der Uferlinicnruckgang gering, was zu positiven Strandverhalt-
nissen (Strandverbreiterung) fahrr.

Demgegenuber komm[ es im Zeirraum 1937-1983 durch verniehi·re Strandzehrung bei
gleichzeitiger Verminderung des Kliffabtrages zu einer Strandverschmalerung.

Daraus isr zu scllussfolgern, dass im ers[genannreii Zeitabsclpnic eine grofic Menge Ma-

terial im Sedimenihaushalt des Darfier Wests[randes verbleibr, wahrend im lerzrgenannten
Zeirraum Sedimentmaterial das berrachrece Bilanzsystem verlisst.

Die morphologische Cl aralicristik des berrachreren Kus[enabschnkies besieht gegen-
ubcranderen Sandstrinden in einem relativ schmalen und flachen Strand (vgl. Kapitel 3.3.1),
dessen Dunenkliffstrecke ohne grdfiere Wasserspiegelanhebungen schon bei stdrkerem, auf-

landigem Wellenauflauf unrer Abbruch sreht. Die Kustenkonfiguration zeigr einen SSW
bis NNE gerichteten Kustenverlauf, der hinterdem Sandsporn des DarBer Ortes abrupt eine

W-E-Richtung einnimmr. Aus der Literatur ist bckannr (KoLP, 1978), dass starke W- bis SW-
Winde einen transportkompcrenren Brandungss[rom in nordiistlkhe Richtung, zum DarEer
Ort hin, erzeugen. Dieser sedimentbeladene Brandungsstrom liuft an der Spirze des Darfier
Ories seewdrts aus, wodurch aufgrund der abnehmenden Transpor[kraft Sedimentakkumu-
lation einse[zr (vgl. Abb. 19).

Das so abgelagerte Sedimenimarerial is[ damic weitgehend dem Kisrenhaushait des
Weststraides entzogen Bei Vorherrschen dieser Windrichtungen sollte ein negative,·Marc-
rialhaushalt oder anders gesprochen ein starker Kliff- und Strandrickgang an der DarBer
Westkastc die Folge sein. Da aber die angesprochenen W- bis SW-Winde hiufig niedrigere
WasserstKnde an der sudlichen Ostseekus[e verursachen, wird ilir Einfluss vers rkt auf den
Abbau bzw. Ruckgang der Uferlinie konzentriert sein, so dass sich ein srdrkerer Ufertinien-
tls Kliffruckgang ergibt
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Prozentuale Haufigkeit maegebender Windsektoren for Windgeschwindigkeiten > 10 m/s

(a - Anteil an gesamter Windvertellung;
b - Anteil bezogen auf Summe maggebender Windsektoren)

MaGgebende
Windsektoren

NW/2+N+NE

NW/2 + W/2

W/2 + SW

Summe

1885 - 1935

a in% b

6,12
3,86
6,53

16,51

4

37,1
23,3
39,6

100,00

NW/2, N, NE

fl
'91

21% DarBer Ort
NW/2, W/2

t
Resultierende
des Energieimpulses

P
§0

WestdarB
W/2, SW

Morphodynamische Aussage:
Geringer Energietransfer nach N -

kein Langenwachstum sondem
starke Verbreiterung des DarBer Ortes

1935-1985

a in% b

2,09
3,21
8,89

14,19

4

14,7
22,7
62,6

100,00

NW/2. N, NE

*1
NW/2,  DarBer Ort

/ Resultierende, 1 ..Enw..mpus.

WestdarB

W/2, SW

4
Morphodynamische Aussage:
Starker Energietransfer nach N -

Langenwachstum und Verbreiterung
des DarBer Ortes

Abb. 14: Das Kastenverhalten am WestdarB in Beziehung zur durchsclinittlichen Windcharakteristik

Starkwinde aus n6rdlicher bis nord6stlicher Richtung erzeugen demgegenuber einen

SW-gerichteten Brandungslingsstrom, der das im betrachteren Kiistenabschnirt abgetragene
Sediment entsprechend nach SW verfrachtet. Auflandige, ndrdliche Winde bewirken an der

didlichen Ostseekiste erhahte Wassersti nde, so dass die Danenkliffstrecke unter diesen Be-

dingungen hdufiger dem Wellenangriff ausgesetzt sein wird und somit huhere Kliffruckgbnge
normal sind. Gleichzeitig erhilt das Bitanzsystem der DarBer Westkfisre eine erhi hte Menge
Sedimentmaterial, das zur Strandstabilisier·ung bzw. -verbreiterung beitrigr. Unter lerzt-

genannten Windbedingungen wird weiterhin die Schaar des Darger Ortes abradiert (vgl.
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zwischen November 1994 und 1995(nacti der Smrmflut)

KOLP, 1978) und das Material versr rkt in siidliche Richtungen (zum WestdarE und zur

Prerow-Buchr, vgl. Abb. 21) transportiert. Hieraus resultierr eine starke Verbreircrung der

Landspitze DarBer Orr, was den enorm hohen Wer[ des Fliichenzuwachses im Zei[schnirr
1885-1937 bedingr. Von 1695 bis 1835 ist die FIRchenzurtahme im Wesendichen durch
ein nact) NE gerichteres Lijigenwaclis[uin geprigt· Die Zeitriume von 1835-1885 und

1937-1983 zeigen morphodynamisch sowohl Streckung als auch Verbrekering fur die Land-

spitze Darder Ort.
Die Ursache fur die beschriebene kusrendynamische Kons[ellation am Darti durfte in
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Umsrellungen der lokalen Windfelder, induziert durch groEdumige Schwankungen der a-

mosphirischen Zirkulation, zu suchen sein. Inparallellaufenden Projekmntersuchungen des

Meteorologischen Institutes der Universit  Leipzig (TETZLAFF U. BECKMANN, 1994) wur-

den fur das Untersuchungsgebier Windmesswerte der Stationen Wustrow und Warnemunde

analysiert und homogenisiert. Durch diese ArbeiteIi liegt eine geschlossene Windmessreihe

von 1885 bis 1995 von Somit kdnnen die beschriebenen kustendynamischen Verhaltensmu-

ster zumindest fur die jungeren Zeitschnitte (seit 1885) mit dem Verhalten der lokalen Wind-

felder dieses Zeitraumes kori·eliert werden. Hierzu wurden die zahlreiclien Winddaten sehr

stark komprimiert (Abb. 14). Berucksichtigung fanden nur Windstirken > 10 m/s und die fur

das Kustengeschehen an der Darier Westldiste zustindigen Windrichtungen. Die Windrich-

tungen wurden in 3 Gruppen zusammengefafit:
Gruppe 1: NW/2 + W/2 (315"-2709
Gruppe 2: NW/2 +N+NE (315'-67,59
Gruppe 3: W/2 + SW (270°-212,55

Die Gruppe 1 reprdsentiert morphodynamisch die Krtftegruppe, die weirgehend einen

senki-echten Energieimpuls auf die Kaste liefert. Dagegen kennzeichnet Gruppe 2 die Krafte,
die SW-gerichtere und G ie Krifte, die NE-gerichtete Energieimpulse auf die Kusteruppe3 d

ausldsen durften. In der Summe der ausgewb:hiten, matigeblichen Windrichrungen bestehen

zwischen den beiden Vergleichszeitriumen keine gravierenden Differenzen. Interessanter ist

die prozentuale Aufgliederung in den 3 Gruppen. Fur 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

beracksichrigien Messwerte erreicht in diesem Zeitraum durchschnittlich das 4-fache des

SW-gericliteten Krtfteeinflusses. Die NW/2 +N+ NE-Komponente verdreifacht sich

1940-1985 gegenuber 1885-1935. Die ufernormal auftretende Kriftegruppe (NW/2 + W/2)
har fur beide Zeitschnitte  hnliche Werte.

Ausgehend von diesem Windverhalten ist zu erwarten, dass im Zeitraum 1890-1935 die

Ausgeglichenheit der gegensdtzlichen Krdfregruppen ein verstirkies Hin- und Herzirbilie-

ren des Sedimentmaierials innerhalb des Systems DarBer Westkuste bedingr. Der stdrkere

Abb. 17: Sandriffkonfiguration zwischen Dierliagen und Sundische Wiese nach dem Kustenbildplan
von 1992
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Einfluss hochwasserfardernder Wtndrichiungen produziert dnen gcwissen Kliffruckgang,
der die positive „Strandbilanz" weiter unrers[utzt. Insges.amt bleiben beide Werte (Kliff- und

Uferlinienruckgang) jedoch gering. Eine deranige Sirumion sollze eine geringe Fl chenzu-
nahme am Darher Or[ erzeugen. Das Gegenreil isi jecloch der Fall. Die Fmchenzunabme isr

infolge der ostw3rtigen Verbreitering derLandspitze zwischen 18 5 und 1937 im Maximum.

Dieser scheinbare Widerspruch knan durch niiherc Betrachting der Morphodynamik nufge
18st werden. Der 1885 weir nach NE vorspringende Haken (vgl. Abb. 21), gewinnI bis 1937

Landanschluss, indem sich ein von der Landspirze sadw:irts und ein vom Prerower Nord-
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Abb. 19: Hauprrichmngen des Sedimenuransfers zwischen Dierhagen und Sundische Wiese
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strand nordwdrts wachsender Haken vereinigen und eine gr ere Lagune (den sogenannten

Otto-See) abschliefien. Far diesen Prozess k6nnen nur n8rdliche Winde vet·annvortlich ge-
macht werden. Die starke Verbreiterung 1885-1937 horreliert also mit dem deudichen Her-

vortreten nurdlicher Starkwinde. Weiterhin sind fur diesen Zeitraum das Auftreten von sechs
schweren Sturmhochwassern hervorzuheben (vgl. BAERENS u. HuPFER, 1994). Unter diesen

Bedingungen ist gleichzeitig eine stdrkere Sedimentzufuhr vom Zingster Abtragungsstrand
zum Prerower Akkumulationsgebier zu erwarten. Von 1937 bis 1983 dominieren Starkwinde

aus sudlichen Richtungen. Der erhdhte Materialtransport an der Darfier Westkuste in nard-
liche Richtung dient dem Aufbau der submarinen Schaar des Dartier Ortes, was zum Auf-

tauchen der Bernsteininsel in den 50er Jahren fulirt (vgl. KoLp, 1978). Hierdurch wird

zun chst eine Streckung des Hakens nach NE erreicht. Die Zustandsbilder des DarBer Or-

res zeigen, dass in den Folgejahren eine sudwirtige Verldngerung der Bernsteininsel und

schlieBlich ihr Landanschluss zu einer geringen ostwditigen Verbreitei-ung der Landspitze
fuhrten. Bemerkenswert ist, dass der Obergang von Streckung zu Verbreiterung in einen

Zeitraum mit drei schweren Sturmhochwassern fdlit.

Mit den gescbilderten Windverhilmissen und ihren hypotherischen Wirkungen ist der

Ki-eis Aero-, Hydro; Morpho- und Sedimentdynamilc weitgehend geschlossen. Die erziel-

ten Korrelationen sowie Raum-Zek-Prozess- und Wirkungsubereinstimmungen geben den

erfolgten Analysen und Interpretationen Sicherheit. Schon geringe prozentuale Schwankun-

gen der Windrichtungen fuhren anscheinend zu deuttichen Verinderongen im Kiistenver-

halten. Kehrt man diese Beziehung um, so sollte man die historisch festgestellten Vertnde-

rungen des Kustenverhaltens auch auf entsprechende Schwankzingen der Windriclitungen
zuruckfullren kt;nnen. So gesehen ist der Zeitraum von 1695-1835 als dominanter Abschnitt

sudlicher Starkwinde zu werten, denn er beinhalter die h6chsten Ruckgangsbetrige an der

Darlier Westkuste sowie die sttrkste Streckungsphase der Landspitze DarBer Ort. Schwere

Sturmhoct wasser infolge von Starkwinden aus ntirdlicher Richtulig durften in diesem Zeit-

rium nur untergeordnete Bedeutung besitzen, denn das Breitenwachstum der Landspitze ist

iuBerst gering. Die Ursachen far das Kastenverhalten von 1835-1885 sind etwas schwieriger
zu beurteilen. Die hohen Uferlinienruckginge am WestdarE sprechen fur das Oberwiegen
sudlicher Starkwinde. Das stdrkere Zurackweichen der Kliffharite (1,31 m/Jahr) gegenuber
der Uferlinie (1,28 m/Jahr) spricht aber auch fur- einen starken Einfluss von Hochwassern

und damit n6rdlicher Starkwinde. Das Akiumulationsverlialten am Dariler Ort (Vgl.
Abb. 21) weiss 1885 unter Einbeziehung der Insel eine deutliche Streckung nach Nordost auf,

gleiclizeitig wird jedoch eine ostwirrige Verbreiterung der Landspitze und sudwirrige Ver-

l ngerung des Nordostsporns deutlich. Letzteres ist am ehesten mit dem Kustenverhalten
zwischen 1937 und 1983 vergleichbar. Es kann vermuter werden, dass zunichst eine stirkere

Phase didlicher Starkwinde fir den sfirkeren Uferlinienabbau verantwordich ist An-

sclilieBend erfolgre eine Oberpr gung wih end einer stdiker ndrdlich geprdgten Phase. Hier-
fur spricht die Zunahme der Sturmhocliwasserittigkeit seit den 60er Jahren des vergangenen

Jahrhunderts. Die Sturmflut von 1864 fuhrte im Untersuchungsgebiet zum Durchbruch

durch die Insel Hiddensee und die Sturniflut von 1872 wird als st rkstes Extremereignis an

der sudlichen Ostseekuste gefuhrt.
Hinsichtlich der Sairmhochwasser Sollte damit der Zeitraum des ausklingenden 19. und

des beginnenden 20. Jahrhunderts eine sturmflutaktivere Phase als der Zeitraum des 18. und
des beginnenden 19. Jahi-hunderts darsrellen. ScHuMAcHER (1991) kommt uber die Zusam-

menstellung historischer Sturmfluten zu dem Ergebnis, dass das 14., 17. und 20. Jahrhundert
als sturmflurintensivere Zeitr ume ausgewieseii werden k6nnen und diese an klimatische

Umstellungen mit einem Abstand von 250 bis 300 jahren gebunden sind. Anhand geologi-
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scher und archaologischer Fak[en wird wei[erhin gezeigt, dass diese kurzperioilischen
Schwankungen zeklich fur das gesamre Holoz  und riumlich zumindest fur Word- und

Mitteleuropa Gukigkeir haben. Mir dieser Arbeit kdnncn nun auch kustendynamische Be-

lego far diese klimadische Zyklizidc herangezogen werden. Gefes[igr werden die Aussagen
aucli durch das festgestelite Kus[enverhalien am Bessin auf der Insel Hiddensee. Hier exi-

stiert im Zeirraum 1692 bis 1885 cin geringer und ini Zeitraum 1885 bis 1983 cin starker
Fllchenzuwachs (vgl. Abb. 12). Nach der Karte von LUBIN (1618) ist die Enisrehung der
Halbinsel des Alten Bessin in das 17. Jahrhunder[ zu srellen- DerNeue Bessin haisein stark-
sies Lingenwachstum im 20.Jahrhunder[.

Neben Schwankungen der Windrictitungen und dementsprechenden Variationen der
Hoch- und Nicdrigwasser[brigkcit darften auch langfristigere Variationcn des Meeresspie-
gels farbes[immiemorpliodynamischeVerhaltensweisen der untersuchren Kus[enabsclinitte
verantwortlich sein. Lokale Raum-Zei Variarionen sind zumcist das Produkr geomorpho-
logischer Gcgcbenhelien bzw. auch andiropogener Ur·sadie.

Der Einfluss von Extremereignissen auf das Kiistenverhalten konnce fur einzelne Ku-
s[enabschniue untersuclit werden, da sowoh! vor, als auch gleich nach dem Siurmhochwas-

ser vom 3./4.11.1995 der gesamre Sirandbereich vermissen wzirde (Dumenkaraster des Staar-

lichen Amres fur Umwelr und Natur Rosrock, Abtellung Kuste).
Da zumindest die Ruckverlagerung der unteren Kliffkante bzw. des Dunenfulics mt

Sicherheit auf dieses einc Extremcreignis bezogen werden kann, liegr ersimalig die Mdglich-
keir des Vergleichs von Werten des mittleren langfristigen Kustenruckgangcs als Ausdruck
def Summe allcr Einwirkungen zu einem Klistenruckgang im Zuge eines Extremereignisses
von Entsprecliend dieses Verhaltensmusters werden in den Abb. 15 und 16 jeweils drei Be-

relche, gekennzeichner durch dic jeweiligen Kusrenkilomcier, mi[einander verglichen·
Die Kilstenkilometer (Kkm) 3,2-6,3 kennzeichnen den sudlichen Tcil der Inset Hidden-

see (crwaim Bereich des Karkensees), die Kkm 6,4-8,4 liegenzwischen Scliwarzem Peter und
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Abb. 21: Morphologische Entwicklung des DarBer Ortes von 1692 bis 1983 (Pfeile zeigen die jeweili-
gen Haupttransportrichrungen des Sedimentmateriales an)

Neuendorf und die Kkm 8,5-12,8 sind die Flachkaste von Neuendorf bis Vitte. Die jihr-
lichen Kustenverinderungen zwischen 1937 und 1983 laufen in diesen drei Bereichen sowohl

fur die untere Kliffkante als auch die Uferlinie konform. Beide morphologische Linien wei-

chen im sudlichen Bereich am sttrksten zuruck. Die gemessenen Werte von -0,8 m/Jahr
(UferJinie) und -0,63 m/Jahr (Untere Kliffkante) liegen enva in dem Niveau der fur diesen

Zeitraum an der Dartier Westkuste gemessenen Ruckgangswerte. Allerdings ist auf Hidden-

see der Uferlinienruckgang geringfugig htlher als der der unteren Klifflcante. Auch im Nord-

teil der Hiddenseer Flachkuste (Kkm 8,5-12,8) ist Kustenrilckgang festzustellen. Jedoch ist

dieser wesentlich get·inger und vor allem sind in diesem Kustenabschnitt die Kliffruckgdnge
h6lier als die Uferlinienruckginge. Der mittlere Teil (Kkm 6,4-8,4) zwischen diesen beiden

Abrasionsbereichen zeigt mit gleichen Werten fur Kliffkante und Uferlinie geringfugige 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 berrachteten Kusten-

abschnitte. Dieses unterschiedliche Raumverhalten sollte zum gr6Bten Teil morphodyna-
misch bedingt sein. Beim genauen Betrachten des Kustenverlaufes der Insel Hiddensee fdlit

auf, dass sich die N-S-erstreckende Autienkiste in drei mehr oder weniger angedeutete
Buchikonfigurationen aufl6sen li sst, deren Erstreckung anndhernd den ausgegliederten
Kilstenabschnitten entspricht. Weiterhin sind sowohl kir den Kustenbereich bei Vitte aber

insbesondere fer den Kastenabschnitt Neuendorf-Schwarzer Peter intensivste Kusten-

schutzmatinahmen zu konstatieren. Das Kustenverhalten zwischen Kkm 6,4 und 8,4 ist da-

mit weitgehend anthropogen beeinflusst.

Bemerkenswert ist, dass die kustendynamischen Verinderungen, resultierend aus dem

Extremereignis des Sturmhochwassers vom 3./4. 11. 1995 kir die betrachteten Kustenseg
mente qualitativ und halbquantitativ anndbernd zum Bild des langfristigen Kustenruckgangs
kongruent sind (Abb. 15, 16). Hieraus k6nnen zunichst zwei wiclitige Schlussfolgerungen
gezogen werden:

1. Die unterschiedliche Reaktion der betrachteten Kustensegmente muss mit morpho-
dynamisch und/oder anthropogen bedingteti Gegebenheiten gekoppelt werden.

2. Das deckungsgleiche Kustenverhalten, ermittelt zum einen aus einem Karren-Luft-

bildvergleich fur einen idngeren Zeitraum (1937-1983) und zum anderen aus prdzisen
Nivellements f£ir das o.g. Extremereignis, belegr die Zultssigkeit und die Zuverldssig-
keit der angewandten Untersuchungsstrategie.

Eine oft in der Fachwelt diskutierte Frage isr.

Sind es die hydrodynamischen Maximal- bzw. Extremereignisse, die den Hauptteil der
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morpho- und sedimentdynamischen Veriinderungen an der Kusre bewirken oder hat die
Summe der langfristigen mirrleren Ereignisse den enischeidenden Anteil?

Auch hierzu verniag das untersuchre Beispiel Erkenninisse zu liefern. Es kann jedoch
nur die Kustenstrecke zwischen Kkm 3,2 und 6,3 betrachret werden, da innerhalb der ande-
ren belden Abschnitte anthropogene Effekte zu verzeicinen sind, die sich nicht ohne weite-
res herausfittern lessen. Zwischen Kkm 3,2-6,3 ist die unrere KliffIcante von 1937 bis 1983

um 0,63 m/Jahr zuruckgcwichen. Diesbedeuter einen absoluten Kliffverlusivon 29 Metern.
Der mk Sicherheit auf das Sturmhochwasser vom 3./4. 11. 1995 zurackzufuhrende Kliffver-
Just der entsprechenden Kusienstrecke beridgt durclischniulich 13,63 Meter Das sind ca.

47 % des Gesamtabtrages innerhalb des betrachteren Zeitschnittes von 46 Jahren. Bedenkt
man nun, dass mit dem Sturmhochwasser vom 4.1. 1954 (vgl. Koip, 1955) ein dem Hoch-
wasser vom 3./4.11.1995 ebenbiirtiges Extremereignis in den Berrach[ungszei[raum fill[ so-

wic weieere schwere Sturmfluten ( > 1,5 m, fur Pagel Warnemunde von 1937-1990 insgesami
+3, vg!. BAERENS u. Hui'FER, 1994) auftra[en, kdnnte der entscheidende Einfluss far den

Ruckgang der unreren Kliffkan[ein diesem Bercich in der Einwirkung von Extremereignis-
sen geschen werden.

Die Durchsicht der Profile des Diinenkatasters zeigi wciterhin, dass der hochwasserbe-
dingte Kliffdickschnirt in fast allen Fillien zu eincr positiven Strandbilanz bzw. zu einer deut-
lichen Sirandverbrciterung fuhrte. Autierdem wird deutlich erkennbar, dass dori, wo schmale
und unterernihrte Sands[rdnde mit einer geringen H8he des unreren Kliff-Fulles uber NN

existicren, der Ruckschniti besonders groBe Werte annimmt. Insofern kommt den langfristi-
gen, mitrieren Bedingungciz eine enorme Bedmitring fur das Kustenverhalten zu. Sie schaffen
die Vorausserzungen fur die lok:tie 'firksamkeit der Exrremereignisse.

4. Danksagung

Die Untersuchungen wurden vom Bundesminisrerium fur Bildung, Wissenschaft, For-

schung und Technologie (BMBF), Projekttriger DLR, im Rahmen des Vcrbundvorhaben

.Klimawirkung und Boddeniandschaft" gefardert
Wirdanken autierdem dem Siaatlichen Amt fur Umweli und Natur Rosrock, Abreitung

Kiisre, fur die Bereirstellung von Luftbildmatcrial und Daren aus dem Diinenkataster.

5. Schrif renverzeichnis

BAERENS, C. u. HUPI'Eg P.: Zur Hautigl citvon Ex remwasse:sdndenan der deursclaen Ostsee.
kuste, Tal l: Siurmhochwasser. Spezialarbeiren ausder Arbeirsgruppe I<limaforschungdes
Metcorologischen Ins[itu s der Humbolde-Universi I Berlin,Nr. 8,Berlin, i994,225..

CURSC  MANN, R: Matrikelkarteii von Vorpomniern: 1692-1698, Karten und Texce 1. Teil. -

Rosrock: Carl Hinstorff Vorlag, 1950
DROLSHAGEN, C.: Die schwedisclie Landesaufnahme tknd HufenmarrIkel von Vorpommern als

Kliestes deutsches Kataster I. Tell. - Bciheft zum 17./38. Jahresbericht der Gcographh
schen Geselischaft Grelfswald.-Greifswald, 1920.

DRoi.si IAGEN. C.: Die schwedisclie Landcsaufnahme und Hufenmatrikel von Vorpommern als

iltesres deuisches Karaster, 11. Ted. - Beiheft zum 40./41.lahresberich[ der Geograplii-
schen Geselischaft Greifswald.- Greifswaid, 1923.

FUKAREK, F.: Die Vegemtion des DarB und ihrc Geschichic. -Jena: Fischer Verlag, 1961.

GEINTlY, E.: Die Landverluste an dermecklenburgischen Kasie. - Mirc Meckl. Geol. L.A. Ro-
scock, 11, Restock, 1903

45

1

I

Die Küste, 61 (1999), 1-230



GuRWELL, B. R.: Komplexe Bearbeitung der Steiluferproblematik und ersre Ergebnisse vom Ho-

hen Ufer des Fischlandes. -Wiss. Z. d. Univ. Greifswald, Math.-Nat. R., XXXIV, Heft 4,

Greifswald, 1985.

JANKE, W. u. LAMPE, R.: Berichz zur 110102 inen Kustenenavicklung sowie zur subrezenten und

rezenten Kastendynamik der Halbinsel Fiscliland-Dar£-Zingst. -unver8ff. Bericht, 14 S.,
Greifswald 1993.

KOLP, 0.: Sturmflutgef hrdung der deutschen Ostseekuste zwischen Trave und Swine. - Stral-

sund, 1955, 170 S..

KoLP, 0.: Das Wachsrum der Landspitze Dader Ort. - PGM 122: S. 103-111, Gotha, Leipzig,
1978.

OTTO, TH.: Der Dar£ und Zingst, ein Beitrag zur Entwicklung der vorpommerschen Kuste.- in:

XIII. Jahresbericht der Geographisclien Geselischaft zu Greifswald Matrikeikarien von

Vorpommern 1692 - 1698 nach der schwedischen Landesaufnahme. - Leipzig: Verlag En-

zyklopadie, 1960,23 S..

REINHARD, H.: Der Bock. Entwicklung ehier Sandbank zur neuen Ostsee-Insel. - Erg. Heft

Nr.251 zu Peterm. Mit., Gotha, 1953.

REINHARD, H.: Kustenverdnderungen und Kustenschutz der Insel Hiddensee. - Verl.d.Wiss.

Berlin, 1956.

SCHUMACHER, W.: Hinweis auf eine Klimarhythmik im Holozdn Mittel- und Nordeuropes. -
Schriften Naturwiss. Verein Schleswig-Holstein, Bd. 60, Kiel, 1990, S. 110.

TETZLAFF, G. u. BECKMANN, B.: Untersuchungen von Hiufigkeiten def Sturmwindereignisse in

Zingst und extremen Pegeisttnden der Meckienburg-Vorpommerschen Osrseel ste. -

Jaliresbericht 1995, Teil A: Meteorologische und morpliodynamische Projekte, 19 S..

TIEPOLT, L.: LanderschlieBung, Landnurzungund Landerhaltung in der nordwestpommerschen
Boddenlandschaft sei[ 1692.- Universitbr Rostock, Disseriationssclirift, 1993, 150 S..

TIEpoLT, L. u. SCHUMACHER, W.: Bearbeitung von Karten, Luft- und Sarellitenbildern zur Un-

tersuchung kustendynamischer Prozesse in der nordwestpommerschen Boddenland-

schaft mit Hilfe von Geoinformationssysmmen. - in: Fernerkundung der Ostseekuste:

Boddenlandschaften in Mecklenburg-Vorpommern, 1998, ISBN 3-931498-30-1.

ZANDER, R.: Die recenten Anderung¢ii der Mecklenburgischen Kuste. Beih. z. d. Mitt. d. Geogr.
Ges. m Rostock, 1, 78 S., Rostock, 1934.

1

46

Die Küste, 61 (1999), 1-230



Extremwasserstiinde an der deutschen Ostseekuste
nach Beobachtungen und in einem

Trejbhausgasszenario
Von CHRISTIANE BAERENS und PETER HUPPER

Z usammenfassung

Die Zahl der Sturmliochwasser (Wassersiand,lm ii. NN) und der Smrmniedrigwasser
(Wasserstand simu. NN) wird fur die Pegelsiationen an der gezeitenarmen deuischen Ost-
scekusre fur dns 20. Jahrhunder[ und fur den Peget Travemunde seic 1831 sansrisch uniersuchr.
Die Hiufigkcit der Extremwassersrandsereignisse ist en[lang der Kuste statistisch signiEkant
Aorreliert. Ujitersciziede crgeban sich aus der Lage der Pagel an der AuBen- oder Innenkaste so-

wie aus lokalen Falroren. Die SturnihochwasserhRufigkek bat in den letzienjalirzohnten mit ei-
nem littenren Trend von 1-3 FHilen/100 jahre signifil,ant zugenoinmen. Die Zahl der Sturm-
niedrigwssser zeigtiibenvicgend cine Abnahme, iedoch auch entgegengesetzies Verlialten in Ab-

h,ingigheitvon dergenerellen Kustenrichrung. Die beobachreten Trends sind mit Schwankwigen
der annosphirischen Zonaizirkulation und des mittle,en Wasserstands verbunden.

Die meteorologischc vorberekung der Extremwassersrendsereignisse wird anhand des
Lukdruckfeldes und ausgewdhIrer Luftdruckdiffcrenzen dargelegz Ob es zur Auslosung vines
excremen Wassersiandsereignisses kommr oder nicht, h.ing[ von der Fullung des Meeres ab, die
durch den Pegel Landsort approximien wird. MEr Hilfe eines srarisdischen Regressionsmodells
wird am Beispiel des Pegels Warnen,6nde die mittlere H*ufglieir des Aukretens von Extrem-
wessersunden nkheningsweisesi,nuliert, wobei jedoch der Gmd der erkldrien Varianz abnimm 
wennals Pridikrorcn nur Luftdruckparamercrberucksiclidgtwerden. Lcrzicresist jedoch not-

wandig, um das statisdsclie Modell auf 01ten des Klimamodells ECHAM4/OPYC fur das
IPCC-Szenario IS923 (weitcrer Anstieg des CO2-Gehaites der Atirosphdre) anziwenden. For
das madellierte Ietzte Drittel cles 21. Jahrliunderts ergeben sich nur geringe Anderingen der

H,iufigkcii von Extremwasserstdnden, wobei eine rendenzidle Abnahme der Zilil der Sturm
hochwasser ciner Zunalime der Zahl derSturmniedrigwasser gegenubcrstelit. Allerdings tri[i die
Bedeutung dieser Anderingen hinrer den Auswirkungen des crwarreien Anstings des mittleren
Wasserstandes zurack.

Summary

The mimber ofstorm sifrge eve,its <SHW) wit/, water Levels l,or/, ve,7 6£8&1 (> Im above
ineensea-ievel MSL)Andve,l log{<im below .'.1SL) L:,5 b::,is!.i ; ,-1117 iii:,istibui'd,4.'.,Atnge
lomtio,i  dong :be non-tidal Ge,·man B„l[ic co,tst foy tbe 20th cen ,17 andf Y Re gauge Ti.,- ·,-
mxiende forremrds dmiiag buck ro 1 831. Thefreq,tencyofofc,ine,ice ofextreine events alvnriwi:

tocatioizE,:loi,g rbecoastcon·elukssigni ca,Itly9,eit. Diffe,·ences oci;ty·witti locations Dt tlheo#ter

coastori,xnercoast mid sre also di<e to localfaciors. The freq,imigoforc,ine,lie ofSHWsbows
a wignijim,it 111129, ii,cr€Bse of 1-3 events/100 ),enfs for the inst decades. Tbe *,imber of love
waer events dea·eases: baewer, dependent en the oyientation of tbewastline tbe opposite can

be fwind. The obsemed f-n:qi,€,il tre,ids of both, SHW and SNw evenss, can be co¥reldzed to

garigtionsofthe Rtme*heric ze,id! dmilation Mid to die rising MSL.
Ti,e mereorological backgroimdofcxtreme events is explained t,71*ess,ive Belds And seler-

red cases ofprewiye gradients. Tbat an extreme event aduallyocrwr: depends on the prekilt fit-
lingstateofthe Balricwbicbisapproximately desaibed by datafrom ibegatige as Landsmt/Swe-
de„.

Based on dard fmni tbe gasige ot Warncinlinde. 0 stntistical ,·egressi,m model is i,sed to si-
in:,lae rlic aveage occloric,ice freqi,eng of exti·eme events. Tbe degyee of vayiance ilerreases if
01311 pressitreparanierersare i cdfor the prediaion. However. tbis,implificatio,is necesssy for
,i<im*Wthestatisticalmodelbased on dataofthdimatemodelECHAM4/OPYCfor die IPPC
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scenario IS92a (further increase of COF content of tbe atmosphere). A Simulation of tbe last 30

years of the 21£6 centary results in only small changes in tbe frequency of occ,irrence ofextreme

events guitb increased higb water as opposed to decreased tow water events. Tbe importance of
these dbanges isfurtherred*ced by tbe impact ofthe expected mean ded level rise.
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1. Einfiihrung

Die Ostsee ist mir einer Flkhe von 415 000 knlz (einschlieBlich Kattegat) ein kleines,

nallezu abgeschlossenes intrakontinentales Nebenmeer des Atlantischen Ozeans. Langge-
streckt und in erster Niiherung in nord6stlicher Erstreckung verlaufend, besteht zwischen

dem ndrdlichsten und dem sudlichsten Punkt des Meeres ein Breitenunterschied von 12'.

Wihrend Kattegar und Beltsee im Mittel nur einige Dekameter Tiefe aufweisen, ist der

Hauptwasserkdrper der Ostsee durch eine Beckensrrukrur mit Tiefen von mehr als 200 m ge-

kennzeichnet. Diese Lageparameter bestimmen zusammen mit der Tatsache, dass gezeiten-
bedingte Wasserstandsschwankzingen in der Ostsee nur eine unteigeordnete Rolle spielen,
das AusmaB kurzperiodischer Pegelvariationen. Zur Analyse der Ursachen kurz- und lang-

periodisclier 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 kd reagiert die Ostsee generell rasch auf Einflusse, die von der Atmosphdre ausgeubt
werden. Besonders hohe oder niedrige Wasserstiinde an den Kisten werden fast ausschlieE-

lich durch den Wind verursacht. Die deutsche Kaste im Sudwesten des Meeres und der Fin-

nische Meerbusen, insbesondere das Gebiet um St. Petersburg, gelten als die fur die extreme

Wasserstandsschwankungen anfilligsten Bereiche. Wenn auch Hiufigkeit und AusmaE der

extremen Wasserstandsschwaikungen der Ostsee nicht an die durcli barElittiche Gezeiten

gekennzeichnete Nordsee heranreichen, so k6nnen durch Windstau hervorgerufene hohe

Wasserstinde sowolil an der Autienkuste als auch in den weitverzweigten F6rden, Bodden

und Haffen der Innenkuste betrkhtliche Schdden hervorrufen, die durch geeignete bauliche

SchurzmaBnahmen m8glichst gering gehalten werden mussen. Die besonders niedrigen '*as-

sersidnde sind weniger spektakulir, kdnnen aber verschiedene Behinderungen maritimer

Wirtschaftszweige Init sicli bringen (BIRR, 1968, S. 33-50). Die extremen Wasserstande be-

einflussen die morphologische Struktur des Strandbereiches und tragen zu einer Intensivie-
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rung von Auf- und Abbauprozessen der Kusre bei (KOLP, 1955, S. 1-170). SomiE ist cine zu-

sammenfassendc Analyse eingetrerener excremerWasscrsiandeanderdeutschen Ostseekisre
eine wichrige Aufgabe.

Im Unterschied zu den Stormfluien, an deren Ausprigung Gezeiten und Windsrauwir-

kung An[eil haben, werden an der gezeitenarmen Ostscekaste Wasserstande & 100 cm iiber
Normatnull (NN) als Sturmhochwasser (SHW) bezeichnet Sinkt der Wassers rand dagegen
unter 100 cm unter NN, handelt es sich um ein Sturmniedrigwasser (SNW).Den Verlauf des
schweren Sturmhochwassers vom 4.1.1954 an der Kusre Mecklenburg-Vorpommerns ent-

hdlt Abb. 1. Die Ursachen dieser Ereignissc sind durch zahlreiclle Untersuchungen weitgc-
hend aufgedeckt (s. bspw. KOHLME-rz, 1967, S. 89-96; ScHMAGER, 1984, S. 1-176; ST1GGE,
1994a, S. 1-24). Aus Richtung Atlantik oder Mit[elmeermum nach dem Battikum ziehende
Tiefdruckgebiere, auf deren Ruclcseite Nordostwinde mir hoher Gcschwindiglceit ibei· der
Ostsec wehen, k6nnen zu SHW an der deurschen Ostseekiiste Rihren. Entscheidend fur die

Hohe cines SHW ist die vorausgegangene Lufrdruck- und Windentwicklung uber der zen-

[ralen Ostsee (SAGER und MIEHLKE, 1956, S. 11-43). Das Erreichen des Schvvellenwerres
100 cm u. NN h ngr in erster Linie von der Stdrke des Winds[aus, aber auch vom Fullungs-
grad des Meeres ab. Dieser wird durch die Komponenten des Wasserhaushal[es, insbeson-
dcre Flusszufihr und Einstrom, bes[immt. Die SNW werden durch s[arke Sudwes[winde
uber der Ostsee hervorgenifen, die auf derVorderseite elnes vom Adamik kommenden, uber
Skandinavien ziehenden Tiefdruckgebictes auftreren.

Heute stehen ungleich mehr Daren als fruher fur die ineteorologisch-ozeanographische
Analyse des Auftretens extremer Wassersmndsereignisse m der dcurschen Osiscekusce zur
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Abb. 1: Ver!nuf des schweren Srurmhochwassers vom 4. 1.1954 an der Kuste voii Mecklenburg-Vor-

pommern, nach MlE,·1LKE (1956, S. 23)
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Verfugung, um den charakteristischen Verlauf von EinflussgraBen und deren Feldern darzu-

legen sowie den Zusammenhang zwischen der atmosphirischen Zirkulation und dem Auf-

treten voil Extremwassers[dnden zu finden.

Angesichts der M6glichkeit eines anthropogenen Klimawandels im 21. Jahrhundert
infolge der weiterhin zu erwartenden starken Emission von Treibhausgasen in die Armo-

sphire werden im Rahmen der sich entwickelnden Klimafolgenforschung die Auswirkungen
von Klimascllwankungen in naturlichen und zivilisatorischen Systemen untersucht. Dies

ist durch die Entwicklung der Klimamodellierung mi glich geworden. Kustenzonen sind

nicht zulerzt wegen dem durch das Klima bedingten eustatischen Anstieg des mittleren Was-

serstandes und der von der armosphdrischer Zirkulation abhdngigen H ufigkei[ von Ex-

tremwasserstinden als klimatisch besonders verwundbare Zonen anerkannt (BULSMA, 1996,
S. 289-324). In dieser Arbeit wird auf der Grundlage des zwischen Luftdruckfeid und Was-

serstand bestehenden Zusammenhanges ein erster Versuch unternommen, die H ufigkeit ex-

tremer Wasserstinde an der deutschen Ostseekuste unter verinderten Klimaverli ltnissen ab-

zuschatzen.

2. Extremwasserstinde im 19. und 20. Jahrhundert

2.1 Sturmhochwasser

Hdufigkeit und maximale Huhe der SHW wurden fur die aus Abb. 2 und Tab. 1 er-

sichtlichen Pegel der deutschen Ostseekuste untersucht. Das schwerste bisher registrierte
SHW trat am 12./13. 11. 1872 ein, das u. a. maxiniale Wasserstdnde von 316 cm u. NN in Tra-

vemunde, 280 cm u. NN in Wismar, 243 cm a. NN in Warnemunde und 264 cm u. NN in

Greifswaid mir sich brachte. Dem vielfach beschriebenen Ereignis, das schwere Schiiden und

Menschenleben forderte. ging ein massiver Einstrom von Nordseewasser in die Ostsee

unmitrelbar vor dem SHW voraus, was den exzeptionellen Wasserstandsanstieg noch ver-

starkte. Zwischen 1901 und 1993 traten insgesamt 196 SHW auf. Die an Inner,kasten ge-

legenen Pegel weisen h6here SHW-Zahlen auf als die an Aullenkusten. So ist der Pegel Trave-

munde, fur den zuverlissige Beobachtungen schon seit 1831 vorliegen, fur hohe Wasser-

stunde am anfdlligsten Diese Unterschiede zeichnen sid auch in der Hiufigkeit leichter

(Wasserstand 100-124 cm u. NN), mittlerer (125-149 cm u. NAT) und schwerer SHW

(2150 cm u. NN) ab. Generell ereignen sich die leichten SHW am hdufigsten. Betrigt das

Verhiltnis der leichten zu den schweren Ereignissen an den Innenkustenpegeln etwa 4: 1, so

steigr es an den AuBenkustenstationen auf ca. 7: 1. Damit ist dort auch die mittlere H81ie

eines SHW geringer (Tab. 1). Korreliert man die maximale Hdhe der jeweiligen Ereignisse
zwischen den Stationen, so erkennt man, daB mit zunehmender Entfernung der Pegel von-

einander der Zusammenhang schwkher wird (Tab. 3). Die Pegel SaBnitz und Koserow, far

die kfirzere Beobachtungsreihen vorliegen, zeigen ein besonderes Verhalten. So werdeIi am

Pegel SaGnitz, der wie Koserow an der AuBenkuste liegt, die niedrigsten, in Koserow dagegen
die h6chsten mittleren SHW-PegelstAnde beobachter. Es kann devon ausgegangen werden,
dass die tendenzielle Abnahme der mittleren SHW-Stinde nach Osten dem Normalfall ent-

spricht. Durch besondere lokale VerhEitnisse des Land-Meer-Oberganges uiid der Morpho-
iogie des Unterwasserstrandes kann es jedoch zu erheblichen Modifikationen kommen.

Das Vorkommen von ST-IW zeigr an allen Stationen einen ausgeprdgten Jahresgang. Als

Beispiel sei angefuhrt, dass knapp die Hilfte (45 %) alter SHW sich am Pegel Travemundeiii

den Monaten Dezember und Januar ereignete. In diesem Zeitraum sind hohe Windge-
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ravemunde
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Abb. 2: Lage der herangezogenen Pegelstationen

Tab. i: Angaben zum Aufrrcren von Sturmhochwasscr (SHW) an der dcuischen Ostseckasie.
I =Innenkuste, A = AuBcnldisre

Flensburg (D
Sclileimun(ie (A)
Kiel (D
Marienleuclite (A)
Neus[adt (i)
Travemande (I)

Wismar (1)
Warnemunde (A)
Stralsund (I)
SaBnirz (A)
Grcifswald(i)
Koserow(A)

-  -

ZeIEraum Anishl
Gesami- Lciclik Mittlere Schwere

zal,1 SHW SHW SHW

1901-]993
1901-1993
1901-1993
1901-1993
1941-1993
1831-1993
1901-1993
1901-1993
1901-1996
1951-1993
1951-1993

1951-1993
1951-£993

117

84
115

66
75

l8l
133
1 t 1
84
35
26
57

42

65
51
63
43

49

109

83

66

60
30
23
41
i9

Mittlerer

Wasser-
s[and bei

SHW in

cm R. NN

6 126,8
7 122,3
0 127,2
6 119,8
8 121,7
7 124,1
8 124,0
3 126,3
8 117,8

113,7
0 109,8
3 118,6
4 127,5

Standard-
abwelcliung
des Wasser-

standes bei

SHW Encm

+ 22,7
* 19,6
f24,7
f 19,4
f 18,8
f 23,3
+22,5
*23,9
4 18,5
i 15,1
=f 9,3
f 16,0
4 19.1
--

L-

Schweden

58

Homb
56

Une k Ostsee

Inc sburg 4 0
Sc imunde Mariettj& Godscr SaBmiz

Kiel S
ifswald

54 Neusladt
amemindc

row

Polen
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Pegcl

36 1
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32 2
17
19
45 2
32 1
32 1

16

4

3
13
19

Die Küste, 61 (1999), 1-230



schwindigkeiten aus nordustlicher Richtung uber der Ostsee am hRufigsten. Im Zeitraum

von April bis September traten bisher jeweils weniger als funf Fdlle auf. Im Juli wurde noch

nie ein SHW registriert.
Die jthrliche Hdiufigkeit von Sturmhochwassern unterliegt betreichtlichen Anderungen

mit der Zeit (BAERENS et al., 1994, S. 1-23). So kann die Zeitreihe der SHW in Travemiinde

fur den Zeitraum 1831-1993 in vier Abschnitte unterreilt werden (Abb. 3). Die erste und

l ngste Periode von 1831 bis 1886 isr durch eine groBe Anzahl von Jahren gekennzeichnet,
in denen sich keine SHW ereigneten. Dagegen ist in der Zeit von 1876-1914 eine gr6Bere
SHW-Aktivitit zu verzeichnen. Nach 1914 wird ein starker Ruckgang der SHW festgestellt.

-
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-
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Abb. 3: Jihrliclie Hdufigkeit der Sturmllochwasser am Pegel Travemunde im Zeitraum 1831-1993. Der

lineare Trend berragr 2,4/100 Jahre far 1901-1990

Zwischen 1915 und 1920 ereignete sich in Travemunde kein SHW. Dieser Abschnitt geringer
SHW-Hdufigkeiten dauerte bis 1948 an. Die jiingste Periode, in der nur dasJahr 1967 frei von

SHW war, ist von einer starken Zunahme der Zahl der SHW geprigt. Vor allem in den 1980er

Jahren wird diese Ennvicklung sichtbar, und imJahr 1989 ereigneten sich erstmals funf SHW.

An den anderen Pegeln verl uft die Enavicklung Whnlich. Die linearen Trends, die bis auf die

Pegel Stralsund und Satinitz statistisch signifikant sind, liegen fur 1901-1990 zwischen

3,1/100 Jahre fur Flensburg und 0,7/100 Jalire fur Warnemunde. Die kurzere Reihe vori l<o-

serow f llt mit einem Trend von 6,3/100 Jahre wiederum deuttich heraus. Die besonders seit

den 1950er Jahren beobachtete SHW-Zunahme berrifft vor allem die leichien Fblle, wdlirend

der Anstieg der Hdufigkeit der mittleren SHW etwas schwicher ausfallt. F ir die relativ sel-

tenen schweren SHW dagegen ist kein Trend bestimmbar. So spiegelt sich die sprunghaft an-

mutende Hiufigkeitszunahme der leichien SHW ab den 1950er lahren an allen Stationen

wider. Mittlere SHW traten vor allem in den 1980er Jahren hdufiger auf.
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2.2 Sturmniedrigwasser

Hdufigkeit und maximale Hohe der SNW wurden fur dieselben Pegel und ZeitrRume
mit Ausnahme von Stralsund, Saftnirz, Greifswald und Koserow (aus Datengranden) unter-

sucht gab. 1). Das ausgeprEgreste bisher registrierte SNW wurde am 24.11.1938 beobacli-

rer, das u. a. minimale Wassersdndevon 200 cm u. NN in Flensburg, 182 cm u. NN in Kict,
178 cm u. NN io Neusmdt und I75 cm u. NN in Schleimunde aufwies. Damalige Verdffent-

lichungen berichten, dass in der Kieler Farde der Meeresboden freilag und mit einem Warr

geb et vergieichbar war (s. BAERENS, 1998, S. 29). Zwischen 1831 und 1993 wurden entlang
der deutschen Osiseekusre insgesamr 418 SI-IW regisrricrr. Diese Zahl ibersreig[ die der
SHW um mehr als das Doppelte. Fur diese Extremwasserstiinde gilt wie fur die SHW, dass
die an Innenkisten gelegenen Pegel hahere SNW-Zahlen aufweisen als die an AuGenkisten.
So kam es am Pcgel Travemande mir 164 im Zeitraum 1901-1993 zu den meisten SHW. Diese

Unterschiede bleiben auch bei der ge[rennren Berrachning der HEufigkeit leichrer (Was-
serstand 100-124 cm u. NN), mirrlerer (125-149 cm u. NN) und ausgepragrer SNW

(5 150 Cm u. NN) erhalten. Aligemein sind die leicliten SNW am hfufigsten (Tab. 2). Die

Tab. 2: Angaben zuin Auftreten von Sturi iniedrigwasser (SNW) an der dcutschen Osseckusre.
I = innenkaste, A -AuBenkuste

Ze;[mum Anzah)
Gosamt- Leiclite Mittlere Ausge-

zaw SNW SNW pragle
SNW

Flensburg(I) 1901-1990

Schicimunde (A) 19014990
Kiel (D 19014990

Maricnleuch[e(A) 1901-1990
Ncustadt (1) 1941-1990
Tmvemunde (I) [831-1993

1901-1993
 smar (I) I901-1993
Warnemunde(A) 1901-1996

141
89

104

71

56

325
164
122
82

75
53
59

53

35
208

]14
84
67

Mittlerer

Wasser-
stand bel

SNW in

cm u. NN

5 128,5

1 123,8
5 126,4
6 118,7
3 122,9
5 I20,3
6 121,0
1 119,7
4 115,7

Siandard-

abweichung
des Wasser-

standes bm

SNW in cm

&26,2
*21,4

*22,1

8 18,1

*20,6
E 19,1
a J 9,2
f /8,9
f 14,5

mirrieren SNW-Stinde nehmen von Flensburg bis Warnemunde rendenziell ab. Korrelieri
man die SNW-Hblen zwischen dcn Srationen, so wird deutlich, dass die Zusammenhdnge
hochsignifikam sind, wenn sic auch mit zunehmender Enrfernung der Pegel voneinander
etwas schwhcher werden (Tab. 3). Auch die SNW-Hiufigheit ist an allen Stationen eincm cha-
rakieristischen Jahresgang unterworfen. Mehr als zwei Drirkl aller SNW (71,9 %) traten in
Travemunde zwischen Okrober und Januar lik dem Maximum im Dezember auf. Nacli
BAERENS (1998, S. 60) decki sich dieser Befund mit der zeitlichen Lage des Maximums der

Hdufigkeir geostrophischer Windgeschwindigkeiten 4 15 m/s uber der Ostsec aus Richrung
Sad bis Wesr. Mirtlerc und ausgepragte SNW ereigneten sich am h*ufigsren im November.
Leichie SNW kommen in allen Monaren auBer Juni vor, wahrend mi[tlere und ausgepragre
Fille zwischen Juli und September nur vereinzek registrier[werden.

Auch die Hfufigkcitvon SNW zeigi deutliche Anderungen mirder Zeit (BAERENS et aL,
1995, S. 1-IS), wobei zwei Gruppen von Pegeln unrerschieden werden kdnnen. An den Sta-

I

Pegel

41 2

25 1

30 1

I2

18

S2 3

34 1

27 1

11
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Tab. 3: Spearman-Rangkorrelationskoeffizienten der Hohe der Sturmniedrigwasser (obere Dreiecks

manix) sowie der Hohe der Srurmhochwasser (untere Dreiecksmatrix) zwischen Pegelstationen der
deutschen Ostseekiiste. Das Signifikanzniveau der Korrelationskoeffizienten betrigt 99 %, eine Aus-

Flensburg
Schleimunde
Kiel
Marienleuchte
Neustad[
Travemunde
Wismar
Warnemunde

nahme (95 %) ist durcli Kursivschrift hervorgehoben

Fiens- Schlei- Kiel Marlen- Neu- Trave- Wismar Warne-

burg munde leuchte stadt m nde munde

0,85
0,84
0,75
0,66
0,60
0,64
0,56

0,75

0,84
0,76
0,62
0,62

0,66
0,60

0,75 0,63
0,72 0,59
- 0,47

0,83 -

0,84 0,72
0,81 0,69

0,76 0,69
0,68 0,60

0,69 0,66
0,67 0,68
0,77 0,70

0,70 0,76
- 0,91
0,96 -

0,79 0,75
0,56 0,63

0,47
0,49
0,63
0,70
0,79
0,80

0,54
0,45
0,43
0,67
0,50
0,66

- 0,68

tionen der schleswig-holsteinischen Kuste, die sich in nordwest-suddstlicher Richtung er-

streckt, haben die SNW mit Ausnahme von Marienleuclite im Verlauf des 20.Jahrhunderts
zugenommen (lineare Trends der SNW-Hiufigkeit far 1901-1990 fur Flensburg 3,1/100

Jahre, fur Schleswig 1,6/100 Jahre, fur Kiel 1,3/100 Jahre und fur Neustadt 2,4/100 Jahre, alle

mit einer Irrtumswallisclieinlichkeit von 50,1 %, bzw. 50,5 % fur Neustadt, stalistisch ge-

sichert). An den Pegein Mecklenburgs sowie am Pegel Travemunde (Abb. 4) trat hingegen
eine Abnahme ein. Die linearen Trendwerre betragen fur 1901-1990 -0,5/100 Jahre in Mari-

enleuchte (nicht signifikant), -1,4/100 Jahre in Travemunde (hochsignifikant), -0,3/100 Jahre
in Wismar (nicht signifikant) und -1,3/100 Jahre in Warenmunde (hochsignifikant). Im Be-

reich abnehmender SNW-Haufigkeit verliiuft die Kustedinie in sudwestlich-nordbstlicher

Riclitung und damit in erster Ndlierung normal zur Kuste Sclileswig-Holsteins. In der damit

verbundenen unterschiedlichen Windexposition wird eine Ursache Rir das beobachiete un-

terschiedliche Trendverhalten gesehen. Fur Travemihide (Abb. 4) ist festzustellen, dass bis

zur Jahrliundertwende eine allmhhliche Zunahme der Hizifigkeit der SNW erfolgte (Maxi-
mum 1894 Init sieben Fdllen). Danach kehrte sich die Tendenz um. Zwischen 1940 und 1946

ereigneten sich nui- vereinzelt SNW (keine kriegsbedingten Datenlucken!). Von da bis zum

Beginn der 1970er Jahre kam es wieder ein- bis viermal jihrlich zu SNW In den 1970er Jah-
ren waren sie sekener, wilirend sie sich im letzten Abschnirt des Untersuchungszeitraumes
in fast jedem Jahr in geringer Zahl ereigneten. Auch bei den SNW wird das Trendverhalten

vor allem durch die leichten, in geringem Mah auch durch die mittleren Fille bestimmt. Aus-

geprigte SNW traten im gesamten Untersuchungszeitraum gleichbleibend selten auf.

2.3 Zur Interpretation der Trends

Die an allen untersuchten Pegein festzustellende Zunahme der Zahl der SHW in den

letzten Jahrzehnren f lk in die Zeit versdirkter Westwindtitigkeit (einschieilich des Auf-

tretens von Sturmzyklonen) im atlantisch-europdischen Raum. So zeigt BECKMANN (1998,
S. 27-28), dass zwischen der Hi:ufigkeit von SHW in Warneminde und dem Nordatlanti-

schen Oszillationsindex MAO, berechner aus der Luftdruckdifferenz Azoren-Island) ein

statistisch signifikanter Zusammenhang in dem Sinn existiert, dass im Winter positive NAO-

Werte eine erhdhte Hdufigkeit von SHW mit sich bringen. Demzufolge ist der SHW-Trend
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nicht in erster Linie auf Andcrungen der Haufigkeit cles Vorkommens charakterisrischer
Sturmflutrve[reriagen zuruckzu Rihreg sondern auf einen bescileunig[en Anstieg des mirrle-
1·en Wassers[andes. LIEBSCE·I cr at. (1999) wdsen fur den Paget Warnemunde fur den Zeitraum
1855-1991 einen mir[leren eustarischen Ansticg von 1,18 mm/a nach, fur die Pcriode
1974-1991 dagegen von 5,43 mm/a, d. h. das 4,6fache. Das dadurch mdgliche hfufigere Ober-
schrcitanderkonventionell festgelegien 100 cm u. NN-Markefuhrizu scheinbarmehrSHW,
insbesondere zur gesteiger[en Hdufigkei[ leichter Fille. Als indirekter Hinweis fur diese
These kann der in Abschnic 5 niher beschriebenc Umsmnd geweriet werden, dass die aus

dem Klimamodell hergeleiteren Wene der funfi,thrig summiertco Hiufigkeiten der SHW
zwar die gleiche GrdBenordnung wie die beobachreten Werte, jcdoch nicht das charalcteris-
rische Treadverhalten aufweisen.

Die unterschiedlichen Trends der SNW-Entwicklung in den Ierzten Jahrzehnren dfirf-
ten eberifalls auf korrespondierende Scliwankungen der atmosphRrischen Zonalzirkula[ion
zuruckzufuhreii sein. H ufigere Starkwindc aus W-SW bringen generell die Tendenz zuneh-
menderSNW-Hiufigkckeian der deuschen Ostseekaste mirsich. Eincn enrgegengeserzten
Effekt liar der versibrkie Anstieg des mitrieren Wassers[andes. in Abh,ingigkeit von der Ku-

stenkonfiguration dominiert der eine oder andcre Einfluss.
Soniir ergibr sich die Schlussfolgerung, dass dic Trends der E remwasserstandsereig-

nisse mk den korrespondiercnden Schwankungen der grofiriumige,i atniosphdrischen Zo-
nalzirkularion in engem Zusammenhang stehen.
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3. Ursachen fur das Auftreten von Extremwasserstinden

3.1 Herangezogene Daren und Parameter

Die Ursachen fur das Vorkommen von Extremwasserst nden werden auf der Grund-

lage des Bodenluftdruckfeldes und Bodenluftdruckparameter (5' x 5"-Gitterpunlitdatensatz
des tdglichen auf Meeresniveau reduzierten Luftdrucks fir den Zeitraum 1901-1993, bereit-

gestellt vom National Center for Atmospheric Research /NCAR/, Boulder, USA), des

Flillungsgrades der Ostsee fur 1899-1993, der durch den Pegel Landsort reprdsentiert wird

(zur Verfugung gestellt durch das Schwedische Meteorologische und Hydrologische Insti-

tut) sowie der die Ein- und Ausstromdynamik widerspiegelnden Wasserstandsdifferenz

Hornbmk-Gedser kir 1899-1990 (zur Verfugung gestellt von Dr. T. S. JACOBSEN, DK) sta-

ristisch untersucht. Von den Original-Pegeldatenvon Landsort har SCHINKE (1996, S. 35) den

durch die Landhebzingsprozesse in Skandinavienverursachten Trend von -30,8 cm/100 Jahre
(im Zeitraum 1899-1993) abgezogen. Naclifolgend werden die auf diese Weise gewonnenen

Anomalienwerte verwendet Ferner wurden Zeitreihen des Geopotentials der 500-hPa-

Fltche, der Grotiwetterlagen nach HEss und BREZOWSKY, der Zugbahnen von Zyklonen im

nordatlantisch-europEischen Raum und des geostrophischen Bodenwindes uber der Ostsee

herangezogen. Es wurden folgende wasserstandsspezifische Druckindizes gebilder:
Baltischer Meridionalindex (BMI) als Differenz des Bodenluftdrucks zwischen den Git-

terpunkten 50 W, 55° N minus 25" E, 55° N. Diese Gitterpunkte decken sich annibernd mit

der mittleren Lage der Druckzentren am Tages eines SHW. Der BMI ist ein Mall fur die me-

ridionale Luftbewegung uber 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 na·dlich gelegenen Gitter-

punktes ist in der Reget der Kern des Tiefs zu finden, das die Entstehung eines SNW verur

sacht. Der BZI ist ein Mail fur die zonale Luftbewegung uber der Ostsee.

Baltischer Nordostindex (BNI) als Differenz des Bodenluftdrucks zwischen den Git-

terpunkten 15e E, 60" N minus 25" E, 50: Dieser Index beschreibt das Umschlagen auf die

nordi stliche Strdmung bei SHW.

Einzetheiten zu den herangezogenen Daten und den verwendeten statistischen Metho-

den sind bei BAERENS (1998, S. 35-51) zu finden.

3.2 Prozesse, die Zur Auslasung von Sturmhochwasser fuhren

Im Luftdruckfeld beginni im Mittel die Vorphase eines SHW bereirs etwa drei Wochen

vor dem Ereignis. Eine zundchst westliche und spiter nordwesdiche Strdmung uber der

Nordsee und dem Ubergangsgebiet zwischen Nord- und Ostsee, die sich bis etwa f·inf Tage
vor dem SHW verstirks fihrt durch verstiirkien Einstrom zu einer uberdurchschnittlichen

Fullung der Ostsee. Positive Bodenluftdruckanomalien aber den Britischen Insein und der

Nordsee sowie negative Bodenluftdruckenomalien uber Skandinavien korrelieren mit posi-
tiven Wasserstandsabweichungen an der gesamten Ostseekuste (HEYEN et al; 1994, S. 1-13).
Die nordwestliche Luftstriimung aber der Nordsee bewirkt den Anstau des Wassers in der

Deutschen Bucht. Es baut sich eine Wasserstandsdifferenz zwischen Nordsee und Ostsee

auf. Dadurch kann uber das Skagerrak ein Einstrom von Nordseewasser erfolgen. Dieser

Einstrom ender unmittelbar vor dem SHW Das Umschlagen des Windes auf Nordost uber

der zentralen Ostsee und die mit dieser Windrichtung verbundene maximale Windwirklinge
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verursachen den s[arken Ansiicg des Wassers[andes an der deursclien Osvseekaste bis uber
die SHW-Schwellc.

Das ubcralie Tagemit cincm SHW mittleren Grades zwischen 1901 und 1990 gemitrelze
Luftdruckfcld zeig£ Abb. 5a. Man erkennt ein ausgeprdgies Ticfdnuckgebiet fiber dem Balti-
kum und WeiEr·ussland sowie eden sich von den Azoren nordostwirts erstreckenden Hoch-
druckkeil mir einem abgeschlossenen Hocli mit dem Kern iiber Irland. Der zwischen beiden
Druckzentron bestchende Gradient fuhrt zu starken Nordos[winden uber der Osisee. Die
mirderen Druckverlial:nisse bei leichren und schweren SHW sind lintich. Die Abb. 56 enr-

hdlr die Abwcichungen des Luftdruckfeldes bei mkrlereii SHW vom Mitrelweri 1901-1990.

Sowohl die positiven Lufidruckanonialien uber dem as[lichen Arlantik als auch die mi[ dem

Tief uber dam Baltikum verbundenen negariven Luftdruckanomalien sind statistisch signifi-
kant von Null verschieden.

Der mitrlere Verlauf der Balrischen Lufrdruckindizes isr in Abb. 6 enthalten. Fur den
BMI erkennr man den Aufbau einer hohen positiven Luftdruckdifferenz in der Vorberei-

tungsphase, wobei der BMI selbst am Tag des SHW ein ausgeprkgrcs Maximum zeigi, dem
ein rascher Abfall der Werre folgr. Der BZI weist bis kurz vor dem Ereignis leich[ erhdhre
Werte auf, die einstromfi rdernd wirken. Kurz var dem SHW fallen die Wer[e ab underrei-
chen ein nadelfdriniges Minimumam SHJV-Tag. Ahnlicli, jedoch mit umgokehrtem Vorzei-
chen, reagier[ der BNI. Es muss jedoch betont werdcn, dass die Verltufe in Abb. 6, die simt-
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Abb. 6: Mittlere Verliufe des Ballischen Meridionalindex (BMI), des Balrischen Zonalindex (BZI), des

Baltischen Nordostindex (BNI), des Wasserstandes von Landsort 100 Tage vor bis 100 Tage nach einem

Sturmhochwasser sowie der Wasserstandsdifferenz zwischen Hornbxk und Gedser

lich statistisch hochsignifikant sind, Mittelwerte fur alle bearbeiteten SHW-FAile darstellen.

Im Einzelfall kunnen erhebliche Abweichungen von diesen Verldufen auftreten. Das Boden-

tief, mit dem die starken Nordostwinde ·iber der zentralen Ostsee verbunden sind, ist in der

mittleren Troposphte als H6hentrog erkennbar. Zur Aus!6sung von SHW kann auch ein

iiber dem Mittelmeer liegendes Tief in Verbindung mit einem Hoch uber Skandinavien

fuhren. Eine weitere Muglichkeit besteht darin, dass sich das Tief 6stlich des Baltikums uber

Westrussland befindet. Die atmosphirischen Zustinde, die zur Auslosung von SHW fuhren

kdnnen, sind demnach vielftltig. Diese Aussage wird dadurch Unterstrichen, dass an einem

SIT*-Tag unterschiedliche Groilwettertypen (GWT) auftreten kunnen. So ereigneten sich
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39,7 % alter SHW bel GWT Nord, 23,5 % bei GWT West sowie je 18,4 % bei GWT Nord-
west und GWT Ost.

DerwindfeldbedingreWasserstandsansdegwird beguns[ig[ durch die ubernormate Ful-

lung der Ossec, d. h. durch einen relariv hohen Ausgangswasserstand. Das zeigr die Kurve

far den Pegel Landsort in Abb. 6. Man erkenns dass die Fullung der Osisee schon 1*nger vor

dem Ereignis bis einen Tag vor dem Ereignis sterig zunimmt, wobei am SHW-Tag das Maxi-
mum ermichz wird. Die Existenz des Einsrroms in die Ostsee belegr auch der Verlauf der
Wasserstandsdifferenz Hombwk-Gedser, die enva ab dem 30. Tag vor dem Ereignis iiber-

wiegend positiv ist und bis 5 Tage vorlier ansreigr. Danach erfolgt der Obergang zu negati-
ven Werten mit dem Minimum am Ereignistag, was ein Indiz dafur ist, dass \*asser dann aus

der Ostsee ausstr6mt.

3.3 Zur Auslasung von Sturmniedrigwasser

Im Mkrel beginnt etwa drei Wodien vor eincm SNW-Ereignis die Vorphase. Zwischen

dem 20. und 15. Tag isi der mkderen Luftstr6mung uber der Osisee eine schwache dstliche

Komponcnte uberlagert (Abb. 7), d. h. eine Abschwthung der Zonalzirkuladon. Dadurch
wird ein Auss[rom von Wasser aus der Os[see in die Nordsee cingeleitet, der bis kurz vor

deni Eintreren des SNW andauer[. Das isi aus dem Verlauf des Wasserstandes von Landsort
zu erkennen (Abb. 7). Erwa funf Tage vor dem SNW beginni sich die armosphiirische Zir-

kularion umzustellen. Der Lufrdruckgradienr vers[irkz sicli uber dem Nordatlanrik und den
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Abb. 7. Mittlere Verltufc des Balrischen Zonalindex (BZI), des Bal[isolien Nordostindex, des Wasser-
standes von Landsort und der Wasserstandsdifferenz zwischen Hornbxk u,id Gedser 1 00 Tage vor bis

100 Tage nach eincni Szurmnicdrigwasser
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Britischen Inseln. Schwache negative Bodenluftdruckanomalien uber Russland und ebenso

schwachepositive Anomalienuberdem Nordatiantikbilden sich aus und verstiirken sicli bis

zum Ereignistag. An diesem Tag (Abb. 59 fur mittlere SNW) liegr ein machtiges Tiefdruck-

gebiet mit seinem Kern uber Skandinavien („Skandinavisches Tief"). Wesdich der Iberischen

Halbinsel befindet sich der Kern des Azorenhochs. Zwischen den beiden Aktionszentren

entwickett sich eine starke wesdiche bis nordwestliche Luftbewegung uber der Nordsee und

dem westlichen Teil der Ostsee. Auch hier siiid die Abweichungen vom mittleren Luft-

druckfeld signifikant von Nullverschieden (Abb. 5d). Zu dieser Luftdruckverteilung kommt

es bei den meisten Ereignissen.
Es ist aber auch maglich, dass das Tief weit im Norden liegt und sich ein kriftiges Hoch

uber Sildosteuropa ausbildet (betrifft etwa 13 % aller SNW-Ereignisse). In der mittleren Tro-

posphdre ist das Tief noch als schwacher Trog ausgepriigr. Ober der Ostsee bestelitin diesen

Fdllen eine starke sudwestliche Str8mung. Fur diese Richtung ist die Windwirkliinge uber der

Ostsee maximal. Durch die starke sudwestliche Strdmung flielit das Wasser aus der sud-

wesdichen Ostsee ab, so dass die Wasserst inde an der deutschen Ostseeldiste extrem absin-

ken. Gleichzeirig steigt der Wasserstand in Landsort an, was vermutlich durch einen Ein-

strom aus der Nordsee in die Osrsee hervorgerufen wird (Abb. 7). Diese Werterlage htlt nicht

lange an. Funf Tage nach dem SNW hat sich das Skandinavische Tief aufge16st. Ober Nord-

europa und Westrulitand sind sich abschwichende negative Bodendruckanomalien zu fin-

den, die bis zum 10. Tage nach dem SNW wieder verschwunden sind.

Auch die Druckindizes erreichen etwa eine Woche nach dem Ext:remereignis wieder das

mittlere Niveau. Allein die Fullung der Ostsee, ausgedruckt durch den Wasserstandsverlauf

von Landsort, bleibt uber einen Zeitraum von etwa vier Wochen signifikant hoch. Je niedri-

ger der Kerndruck des Skandinavische Tiefs ist, desto h6her ist der Grad der durch sie er-

zeugten SNW Im Fall ausgeprigter SNW finder in der Vorphase die Abnahme der Wassei--

fullung der Ostsee nicht start.

Es sei auch hier hervorgehoben, dass es sich bei dem geschilderren Ablauf um mittlere

Verhiltnisse handelt, von denen im konkreten Fall erhebliche Abweichungen auftreten k8n-

nen. Zudem kannen bei der Ausl6sung von SHW und SNW klein- und mittelriiumige Be-

sonderheiten im Luftdruck- lind Windfeld, die durch den 5° x 5°-Luftdruckdatensatz nicht

erfasst werden kdnnen, eine niclit unerhebliche Rolle spielen.

4. Statistische Modellierung der Hdufigkeit von Extrem-

wasserstinden auf der Grundlage von Luftdruckdaten

Es erhebt sich jetzt die Frage, ob eine statistische Modellierung der im Abschnitt 3 dar-

gelegten Abliufe erfolgen kann. Das Ziel der Abschitzung der Hdufigkeit von Extremwas-

serstandsereignissen aus Klimamodelldaten erfordert zudem, dass in entsprechende SHW-

und SNW-Modelle nur Luftdruckdaten als Puidiktoren eingehen, da andere nichr direkt aus

den Klimamodelldaten zu entnehmen sind.

Zu diesem Zweck wurden ein Verfahren zur Abschkzung der H,fufigkeit von Extrem-

wasserstandsereignissen mit Hilfe von empirischen Orthogonalfunktionen (EOF) des tdg-
lichen Bodenluftdruckfeldes im nordatlantisch-europDischen Raum, ein Schwellenwert-

algorithmus zur Diagnose von ExtremwassersteRilden sowie ein staristiscies Regressionsmo-
dell far den Wasserstand von Warnemunde entwickelt. Von diesen drei Methoden wird hier

nur das letztgenannre vorgestellt, hinsichtlich der beiden anderen wird auf BAERr*IS (1998,
S. 93-101, 115-123) verwiesen.
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Es wurden multiple Regressionsmodelle fur die einzelnen Monare aufgestellt, die ge-

sratten, den Wasserstand an cinem Pegel ausschliefilich aus dem Luftdruckfeld zu ermitteln.

Ausgekihrt wurde das Verfahren fur Warnemunde, da nur fur diesen Pegel figtiche Termin-

wertc des Wassersrandes (07 Uhr UTC vom 1.4.1946 bis 31.10.1996) zur Verfugung stan-

den. Die einzelnen Modelle haben die Form

PT= a  + aiP, + #P  + 46 +
······ anPR

mit PT ais Priidikranden (Wasserstand), P, bis P, als Prbdiktoren und a, bis a. als Kocffizi-

enten. Bei den Pridiktoren handelt es sich um 26 Druckindizes, die aus dem Datensatz des

tiglichen Bodenlufrdruckieldes berechner Wurden. Die Lage der Gitterpunkrpaare, die als

Druckindizes begrunde ausgewlbk wurden, zeigt Abb. 8. Es gingen jeweils die einfachen
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Abb. 8: Lage der Gitterpunkipaare, aus dcnen Luffdruckindizes mls Pddikioren fur die Regressions-
glekhungen bestimmt warden

und die quadratischen Wei te (wegen der quadratischcti Abilingigkeir der tangenti:tien
Schubkraft des Windes von der Windgeschwindigkcir) der Druckindizes des Vorhersageta-
ges und des Vorrages ein, sodass scldiefilich 104 Pridikroren zur Verfugung standen. Es wir-

den zwei Modellgruppen afges[elk: das Modeli I (MI), in das ausschlie£lich Druckindizes

ils Priidiktoren eingehen, und das Modell H (MH), in dem zuskzlich die Fullung der Ostsee

(in Form des dem Berechnungstag vorliergehenden funfragigen Mi rels des Wasserstandes

von Landsori) und der Vortageswasserstand von Wan·lemunde berucksichtigt werden. Als

Beispiel werden die Padik[oren und die Regressionskoeffizicnten far den Monar Januar
angegeben (furdie ubrigen Monatesind die Graften bei BAERENS, 1998, S. 103-106, in ex-

tenso enthalten):
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MI: PTJ,nu= = 505,7 - 1,190 (p/55" N 25" E-60° AT 15  IE)
- 1,482 (p/500 N 20° E - 60° N 100 E) - 1,655 (pv  g/55" N 150 E - 60" N 05' E)
- 1,165 (p\'or,ag/50° N 20' E - 60° N 10" E)
- 0,038 (Pvo, *g,Qu dn/550 3 20° E - 600 N 150 E)
- 3,202 (p/60° N 150 E - 60° N 20" E)

MII: PT = 466,0 + 0,596 Lao - 0,150 Warvor + 1,028 (p/55" N 10' E - 600 N 050 E)Janur
+ 1,697 (p/55 ° N 20• E - 600 N 15° E) - 1,458 (p/50 ' N 20  E - 60' N 10° E)
- 1,35 0 (pv g/55' N 15° E - 60° N 05" E) + 0, /50" N 20° E - 60" N 10° E)417 (pve g
- 0,915 (1?vo & Quadraj

/ 55" AT 20° E - 60° N 15° E)
+ 0,355 (p/55° N 20 W - 55° N 35° E)-2,269 (p/55°N 20° E - 600 N 200 E)

Es bedeuten p = Luftdruck, Lao = Wasserstand Landsort und Warvor = Wasserstand des Vor-

tages in Warnemunde.

In der Tab. 4 sind Statistische Parameter des beobachteten und des mit MI und MII be-
rechneten Wasserstandes fur den gewthiten 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 Regressionsinodellen MI und MII

geschdtzten Wasserstandes von Warnemunde. Zeitriiume fur das Entwicidungskollektiv (E) vom

1.1.1949-3 1.12.1 970 und far das Testkollektiv (T) vom 1.1.1 978-31.12.1992. AlleAngaben in cm u. PN

Parameter

Mittelwert

Srandardabweichung
Median
Minimum
Maximwn

Schwankungsbreite

Beob- Beob-

achtung achtung
(E) (T)

496,4
*21,4
496,0
370,0
643,0
273,0

502,2
121,5
502,0
395,0
627,0
232,0

Modelle

496,3
*15,7
496,8
411,3
576,1
164,8

Modelle

(T)
MII MI MII

496,4
* 19,2
497,3
344,5
594,8
250,3

495,3
*16,6
496,2
419,7
571,5
151,8

493,2
+ 19,8
493,9
340,9
605,1
264,2

Diff.
Beob.-Modell

(T)
MI MII

6,9
5,9
5,8

-24,7
55,5
80,2

9,0
1,7
8,1

54,1
21,9

-32,2

lierung der Extremwerte spielen subskalige Prozesse, die mit der rtumlichen Auflusung der

Eingangsgr6Ben nicht erfasst werden kdnnen, eine wichrige Rolle. Die erklirre Varianz als

summarisches MaB der Modeligute ist monatsweise in Tab. 5 entlialten. Fur beide Modell-
ans ze werden im Februar die besten und im Mai die relativ schlechtesren Ergebnisse emielt
Dabei bestehen jedoch zwischen MI und MII gravierende Unterschiede in dem Sinn, dass die

erkldrte Varimz fur MI wesentlich geringer ausfdllt als fur MIL

Tab. 5: Erklarte Varianz in % als Mah der Gute der Abschitziing des Wasserstandes von Warnemunde
(Terminwert 07 Uhr UTC) niit den Regressionsmodellen MI und MII. Die Maxima sind fett, die

Minima kursiv angegeben

Modell J F M

MI 58,2 59,4 42,1 39,6 29,5 37,8 33,4 36,2 48,5 53,9 54,6 58,2
MII 70,4 77,5 70,7 68,3 53,8 65,9 55,2 60,1 62,8 68,1 72,6 71,3
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Die Zeitreihen des modelliercen und beobachteten Wasserstandes sind ds Beispiel fur
das Jahr 1990 in Abb· 9 dargestelk. Die schon envahnte geringere Schwankungsbreire von

MI ist in der Zeirreihe gut sichrbar. Fur die sp tere Anwendung des Modells auf Klimamo-
delidaten ist jedoch wkhrig, dass die beobachteten extremen Wassers[Knde auch in diesen

Moddlen als Peaks reproduziert werden, wenngle ch auf einem niedrigeren Niveau. Die 62-

620 -

Beobachtung Modell I -Modell H

1 1

ER

-

#
£ d  d)i-- A l, il,','' .,6,#1, r y

1 ,"71  BIM,trjmmr , 1.'.,1¥.„44 10  '14-1i 4,0  
,

K..'. .!Ii--41v I '..., 5

S
1 '' 11' -1 - 

420 --

380 -

i --r

1.10 21.10 10.11 30.11 20.12 9.1

Tag

......·.···...-- 1

- T 7 1-

29.1 18.2 10.3 30.3

Abb. 9: Beobachicrer und modellierter· Verlauf des Wasserstandcs am Pegel Warnen,unile (Tern,i iwerte
07 Uhr UTC) im Zeitrium vom 1. to.1989 bis 31.3. 1990

rechneten Zeitrcihen wurden desh,alb auf die Standardabweicliung normicr[ und die Ober-
bzw. Uaterschreitung der positiven bzw. negariven doppel[en Standardabweichung als
Schwelle fur das Auftreten extremer Wasserstinde gcserzt. Das Uberschreiren der positivcn
doppelien Smndardabweichung wird als SHW, dias entsprechende Unterschreiten der nega-
tiven doppelten Srandardabweichung als SNW geztililt. Der Vergleich mir den bcobachieren
Hiiuflgkeiren ergibr fur SHW-Korrelationskoeffizienren r  = 0,66 und ri, = 0,68 sowie fiir
SNW r: = 0,45 und ru = 0,63. In Tab. 6 isr def Vergleich der Hiufigkcit der Oberschreitung
verschiedener Schwellenwcne der Srandardabweichung des mit MI berechne[en Wasser

standsverlaufes im Vergleich zu beobachreten Extramwasserstandscreignissen enthalien- Als
ein Ergebnis endiali Abb. 10 die auf den Entwicklingszeirraum bezogcnen funfdhrigen
Anomalien der bcobacliteren SHW und der mir MI berechne[en SHW fir Warnemunde ab

1901/05. Die Ubereinstimmung kinn insgesant als befriedigcnd angesehen werden. Einc
blinliche Darstellung der beobacliteren und mit MI berechneren funfjihrigen H ufigkeirs-
anomaiien fur SNW Ist in Abb. 11 dargestelk, Auch hier ist die Obereins[immung hinrei-
chend gur
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Tab. 6: Hiufigkeit der Oberschreitung verschiedener Schwe lenwerre der Standardabweichung s des mit

dem Regressionsmodell MI berechneten Wasserstandes bei Sturmhocliwasser (SHW) und Sturmnied

Kategorie

SHW leicht
mittel
schwer

SNW leicht
mittel

ausgepragt

rigwasser (SNW) in Warnemunde kir den Zeirraum 1901-1993

Anzahl der 3 2 1,5 s k 2,0 s 22,5 s k 3,0 s k 3,5 s 24,0

Ereignisse

Die Regressionsmethode erm6glicht die direkte Bestimmung der Wasserstandsh6he aus

relativ leicht zuginglichen Daten. Ein Mangel ist, dass die Zielgrutie der Wasserstand um

07 Uhr UTC ist, so dass bei einer mittleren Andauer von SHW von 12 bis 24 Stunden

(STIGGE, 1994a, S. 1-24) nicht die Gewdhr besteht, jeden Fall zu erfassen. Es wurden in der

Tar nur 77 % aller beobachteten SHW und 75 % aller beobachteten SNW aus der Uber-

schreitung der doppeken Standardabweichung als Schwellenwert durch die Modellierung er-

fasst. Als Fehlerquelle bereits erwihnt wurde die relativ grobe Aufl6sung des Bodenluft-

.a
82.

.1
0'

-2'

-4

-6
1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981

Abb. 10: Anomalien der funfjihrigen Hiufigkeiten der beobachreten (grau) und der mit dem Regressi-
onsmodell MI bestimmten Sturmhochwasser (schwarz) far Warnemande im Zeitralim 1901/05 bis

1986/90. Der Spearman-Rangkon·elationskoeffizient betrdgr rs = 0,59 und ist mir einer Wahrscheinlich-

keit von 295 % von Null verschieden. Die Jahreszahlen bezeichnen jeweils das ersre Jahr der Jahrfunfte
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Abb. 11: Anomallen cler fiinfjdlirigen H ufigheiten der beobaclitcien (grau) und der mir Modell MI
bestimmten Sturmniedrigwasser (schwarz) far Warnemunde im Zeitraum 1951/55 bis 1986/90. Der

Spearman-Rangkorrelamionskoeffizient ber:*gr rs = 0,60 und ist mi[ einer Walirsclieinlkhkeir von 95 %
von Null verschieden

druckdatensatzes, so dass lokale Windeffekre keine Bedicksiclitigung finden ki nnen. Ande-
rerseits zeigen die Ergebnisse, dass auch Ml die mittlere Sturmhochwasseraktividt an der
deutschen Osiseekiiste durchaus erfassen kann.

5. Abschitzung der Heufigkeit von Extremwassersrdnden unter

den Bedingungen des Trcibhausgasszenarios IS92

Um einen ersren Anhal[spunki dafiir zu bekommen, wic sich die SHW- und SNW-Hiu-

figkeir an der deutschen Ostscckuste unrer verii,iderren Klimabedingungen entwickeln wird,
wurde das aufMI berwhendc Bcrechnungsverfahren furfunfj,ilirig aufsummierte Hbufigkei-
ten der extremen Wasserstandsereignisse auf das gekoppelze Ozean-Armosphare-Klimamo-
dell ECHAM*/OPYC in der spektralen Auflusung T42 (Max-Planck-Insu[u[ fur Mcceoro-
logie Hamburg/Deursches Klimarechenzenirum Hamburg) angewender (RolicKNER et al.,
1996,1-90: OBERHUBER, 1993, 808-829). Die horizontale Aufli6sung betr*gt in diesem Fall
2,8' x 2,8'. Fir diese Anwendung wurde der  gliche Bodenlufrdruck (Termin 12 Uhr UTC)
des Szenarios IS92a (weiterer erheblicher Ans[ieg des atmosph rischen CO2-Geliakes, zu

diesem Szenario s. HOUGHTON et al., 1992, S. 75-95) und des Komrollaufes (Simulation des
gegenwhrrigen Klimas) in dem Ausschnirt von 60' W bis 60' E und 32° N bis 85"N aus zwei
Zeitabschnkten ausgcwiihir. Die Beschrankung auf zwel Zeirriume war wcgen der grogen
Menge der zu extrahierenden Klimamodellda[en nonvendig.

Die Lage der Gi[rerpunkee des verwenderen Boderluftdruckdatensarzes und des Mo-

deilssind nichridentisch. Auf eine Interpolationder Modelldaren wurdejedochvcrziclitet,

L
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da die Abweichung nur maximal 1,63' betriigr. Als erster Zeitabschnitt wurden die Modell-

jahre 1961 bis 1990 ausgewthlt, 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 vertndertes Klima gekennzeichner.
Fur das Szenario IS92a (Modelljahre 2070-2099) und den Kontrolliauf (ohne Ver nde

rungen des duBeren Antriebs bezuglich 1995 vorgenommener Modellrechnungen fur die

Modelljalire 2070-2099) wurden die Terminwerte des Wasserstandes fur Warnemunde be-

rechnet und mit Beobachtungen verglichen (Stichprobenumfange 10770 bzw. 10957). Die

beobachtete Hdufigkeitsverreilung enthdlt Abb. 12. Alle drei Stichproben entstammen mit

./

7
5 2000·

2/

0 - -./1

3 0 460 420 440 460 480 560
.MM 1 ·

i ik
, .1 un-
1 1  1.!Ij n.rf- _ 

520 540 560 580 600 620 640

Wasserstand [cm D. PN]
Abb. 12: Hdufigkeitsverteitung des Wasserstandes von Warnemiinde far den Zeivaum 1961-1990 nach

Beobachmngen (weill) und Rectinzingen (schwarz: Szenario IS#la; grau: Kontrolllauf) mit dem Klima

modell ECHAM4/OPYC_T42

einer stat:istischen Sicherheit von 99,9 % einer Gaulischen Normalverteilung. Das Hdufig-
keirsmaximum wird in derselben Klasse erreicht, allerdings liegt es bei den beiden Mo-

delliufen wesentlich hdher als bei den Beobachtungen. Die Ahnlichkeit der aus Klimamo-

delldaten bestimmten Wasserstdnde mit den beobachteten Pegelwerten ergibt sich auch aus

dem Parametervergleich in Tab. 7. Es tritt bei sons[ guter Obereinstimmung die Unterschdr-

zung der Extreme und damit der Schwankungsbreite hervor. Der modellierte mittlere Jah-

resgang stimmt mit dem beobachteten gut uberein. Aus diesen Befunden kann bereits ge-

schlossen werden, dass sich die mittleren Wasserstandsverhilmisse im Szenario IS92a nicht

wesentlich von den Beobachtungen unterscheiden. Es ist die Tendenz erkennbar, dass in der

Modellzukunft weniger hdufig solche armospli rischen Verlibltnisse herrschen, die hohe

Wasserst nde verursachen. Im Gegetisatz dazu kann mk einer tendenziellen Zunahme nied-

riger Wasserstpinde gerechnet werden.

Vor der Berechming funfjihrig aufsummierter Haufigkeiten von SHW und SNW wur-

den die modellierten Wasserstandsreihen einer Aurokorrelationsanalyse unwrzogen (N he-
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Tab. 7: Mirdere funf]ahrige Hiufigkcir von Sturmhochwasser und Sturmnied igwasser nach Beobach-
mugen und Modellieningen mit dem ECHAM4/OPYC_T42-Modell azif Grandlage des Regressi-

onsmodells MI

Kategorie

Sturmhochwasser

Suirninledrigwasser

-

Beobachtung Konirollauf Szenario IS92a
1961-1990 1961-1990 2070-2099 1961-1990 2070-2099

5,3 *2,9 2,2 3:0,4 1,3 * 0,9 2,3 *0,2 1,020,4
2,7 f 0,9 4,2 f0,5 3.1:t 1,1 4,1 20,4 4,9 f !.0

- +

res s. BAERENS, 1998, S. 46). Im Model schwankt die Erlialtingszahl zwischen 3, ! und 4,0
(gegeniber 2,4 bei den Beobachrungen), so dess nur jeder 4. Tag in die Hiufigkeitsberech-
nung eingehen konnre.

Der bcobachrere Ansticg hoher Wasserstdnde (Oberschreitung der positiven doppelten
Srandardabweich ung) im B eo bachru ngszei trau m 1 961-1 990 1*it si ch im Szenario IS922 nichr
nachwasen. Sowohl im Szenario als auch im Konrrollauf trcten hohe Wassersrandc um ctwa
40 % sekener auf als real beobachret. Im Modellzekraum 2070-2099 nimmt die I-Iiiufigkeir
hoher Wasserst de in2 Szenario im Vergleich zur Periode 1961-1990 um ein Driud ab. Im

Gegensatz dazu s[eigr die Z.ahl niedriger Wasserstande im zukunftigen Zeirabsclinin im
Szenario IS92a um erwa 30 %. Die Berechnungsergebnisse der mitticren funfjihrigen Hdu-
figkek von SHW und SNWendihirTab. 8. Daraus folgt, dass die Zirkulationsver-hdknisse der

Atmosphire, die die Auslbsung von SHW an der dcutschen Osrseekuste mi[ bewirlcen, un-

ter den modellierten klinftigen Klimaverliflrnissen maglicherweise crwas sel[ener vorkom-
men.

Tab. 8: Smtistische Paramewrdes Wassersrandes von Warnemii nde (alle Angaben (11 cm u. PN) nach Be-
obacli[ungen und Modellicmngen n,ir dem ECHAM+/OPYC_T'12- fodell auf Grulldlage des Re-

gressionsmodells 1 (ohne Bedicksichilgung des eusiarisdien Meeresspiegel·,nstlegs)
- --

Parameter

Mi[tclwert

Standard-
abweichung
Sch\van-

kungsbrvice
Minimum
Maximum

Beobachiung Regressions-
modell MI

1961-1990 1961-1990

499,6

*21,4

272.0

370,0
642,0

495,6

*16,2

161,9
411,3

573,2

Kontrollauf Szenario IS921

1961-1990 2070-2099 1961-1990 2070-2099

499,3 499,1 499,9 497,9

i 18,7 f 19,1 3=i S,5 *19,3

234.0

392,4
626,4

241,0
392,5
633,6

215,9
396,6
612,5

215,9
387,8
603,7

Als gesicherte Erkenninis gilt, dass mit einer mdgliclien 2.ukfinftigen globalcn Er-

wirmung ein allgemeiner Meeresspiegelanstieg einhergeh[. Nacli WARRIcK et al. (1996,
S. 359-406) steigt der glob:tie Wasserstand im ganstigsren Fall bis zum Ende des 21. Jahr-
hunderts enrveder um etwa 23 cm (geringer Anstieg), oder uni 55 cm (mirtlerer Ai,sticg) oder
sogar um 96 cm an (starker Ans[ieg). Fur den Pegel Warnemunde bCIrug der eustatische An-
sticg des Wasserstandes im Zeitraum 1880-1995 um 1,13 mm/Jahr (en[spricht in der Extra-
polation e[wadem halben Betrag des geringen globalcn Anstiegs). STIGGE (1994b, S. 255-261)
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beracksichtigt bei seiner Untersuchung des Warnemunder Wasserstandes eine m6gliche Be-

schleunigung des beobacliteren 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 figlichen Wasserstand von Warnemunde far

den Modellzeitraum 2070-2099 angewendet. Der Wasserstand wurde mit den Regressions-
beziehungen von MI berechnet. Der globale Meeresspiegelanstieg wurde dabei als linearvor-

ausgeserzt. Aus den erhaltenen Zeitreihen wurden die funfjihrig aufsummierten Hiufigkei-
ten voii SHW und SNW abgeschirzt. Die Ergebnisse enthalten die Abb. 13 und 14 sowie die

I Beobachtung

Modellierung der beob. Entwicklung bzw. ohne Anstieg
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Abb. 13: Beobachtung und Szenario finfjiltriger H ufigheiten von Sturmhochwasserereignissen mir

und ohne Berucksichrigung des globalen Meeresspiegelanstiegs im Modelizeitraum 2070-2099. Die Be-

rechnung des Wasserstandes erfolgte mit dem Regressionsmodell MI
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Abb. 14: Wic Abb. 13 fur Sturmnieclrigwasserereignisse

Tab. 9. Den Darstellungen kann man entnehmen, dass ohne Neufestsetzing des Pegelnull-
punktes unreale, nurscheinbare Hdu figkeitszunahman der SHW, insbesondere bel mi[ilerem
und starkem Wasserstandsanstieg. erwarrerwerden kdnnen. Entsprechend nelimen dicSNW
ab. Bei cinern geringen Anstieg entsprich[ die mirdere Hdufigkeit ihres Auffretens etwa der
des Beobachtungszeitraumes, bei einem mittleren Wasserstandsanstieg treten sie noch seke-
ncr auf, und im Pall einer Erhahung um 96 cm bis zumJahr 2100 warden keine SNW mehr

vorkommen. Aus der Gegenubersrellung von ex[remen Wasserstandsereignissen in Form
von SHW bzw. SNW und dem Zu erwartenden Anstieg des mitderen Meeresniveaus kann
die Schlussfolgerung gezogen werden, dass der letztere Prozess wolilder im 21. Jahrhunderr
entscheidende dynamische Impakt der Klimaschwankung auf die deursche Osrseekusre se£n
wird. Die Anderung der Hiufigkeir des Auftrerens solcher Lufrdruck- und Windfelder die
zu exiremen Wasserstandsereignissen fuhren, Iri[[ in ihrer Bedeurung dagegen zuriick, wenn
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Tab. 9: Mittlere fiinfjihrige Haufigkeitvon Stormhochwasser und Sturmniedrigwasser in Warnemunde
nach Beobachrungen und in dem Treibhausgas-Szenarium IS922 mit und ohne Berucksichrigung des all-

gemeinen Wasserspiegelanstiegs

Sturmhochwasser

Sturmniedrigwasser

Beobachrung Treibhausgas-Szenarium fur die Modelijahre 2070-2099

1961-1990 ohne Berack- Globaler Globaler Globater

sichtigung Anstieg um Anstieg um Anstieg um

des Meeres- 23 cm ab 1990 55 cmab 1990 96 cmab 1990

spiegel- „Geringer „Mittlerer „Starker
Anstieg" Anstieg"instieges Anstieg

5,3
1,7

1,0
4,9

8,1
2,4

36,7
1,2

45,5
0,0

auch mit einer geringen Abnahme der mittleren Zahl von SHW und einer Zunahme der mitt-

leren Zahl von SNW nach den Modelldaten gerechnet werden muss. Praktische Kusten-

schutzmaBnahmen mussen daher auf der Grundlage der sich in Zukunft weiter prd:zisieren-
den Annahmen liber den Anstieg des mittleren Meeresniveaus geplant und durcligefuhri
werden.

6. Schlussfolgerungen

Die mereorologischen Ursachen fur das Vorkommen besonders lioher und niedriger
Wasserstdnde an der deutschen Ostseekuste k6nnen prinzipiell als weitgehend geklhrt ange-
sehen werden. Ob die Wasserbewegungen, die durch Starkwindfelder auf die Kuste zu oder

von der Kuste weg ausge16st werden, dazu fuhren, dass konventionell festgeserzte Schwel-

lenwerte des Wasserstandes Lber- oder unterschritten werden, hingr wesentlich vom aktuel-

len Fullungsgrad des Meeres ab. Die Hdufigkeit von Sturmhochwasser und Sturmniedrig-
wasser ist zwischen den Pegelstationen der deutschen Ostseekuste statistisch signifikant po-

sitiv korreliert, so dass von einem in erster Ntherung einheitlichem Geschehen bezuglich des

Auftretens von Extremwasserstinden ausgegangen werden kann. Es existieren jedoch cha-

rakteristische Unterschiede in Abhingigkeit von der Lage der Pegel an den AuBen- oder In-

nenkusten. Weitere lokale Merkmale wie die morphologisclien Verhdlinisse des Unterwas-

serstrandes und die Gestaltung des Oberganges in die tieferen Bereiche differenzieren das

Auftreten von besonders hohen oder niedrigen Wasserstiinden. Desgleichen kann angenom-

men werden, dass subskalige Besonderheiten des Windfeldes, deren regelmdige Erfassung
bis heute kaum und deren klimatologische Beracksichtigung garnicht maglich ist, zur varia-

blen Ausprigung der lokalen Wasserstandsverhilmisse und damit zur Ausbildung von Un-

terschieden entlang der Kuste beitragen.
Unter Beracksichrigung derartiger Effekte kann die statistische Modellierung des Was-

serstandsverlaufes und insbesondere der Extremwassersdnde auf der Grundlage relativ grob
aufgeltister tdglicher Luftdruckdaten und Pegeldaten, die den Fullungsgrad der Ostsee und

das Ein- und Ausstromgeschehen widerspiegeln, das Geschehen in der Natur nur bis zu ma··

ximal 77 % erlddrter monatlicher Varianz annthern. Am Beispiel des Pegels Warnemunde

icann gezeigt werden, dass der tigliche Wasserstandsverlauf gui modelliert werden kann, die

gemessenen Extreme j edoch unterschdtzt werden. Die Hiufigkeit des Vorkommens der

Uber- oder Unterschreitung der doppetten Standardabweichung kann aber hinreichend gut
mk der Hdufigkeit des Auftretens von Sturmhochwasser oder Sturmniedrigwaser in Veil,in-

dung gebracht werden.
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Der Anteil der durch die swistische Modellierung crklirren Varianz sink[ erheblich ab,
wenn aussclilieElicli Parameter des Luftdruckfeldes ais PrD:diktoren herangezogen werden.

Dies ist jedoch erfordertich, um einc reclinerisclie Abschhz.ung des Auftretens extremer

Wasserstinde in Klimamodelldaten eines Treibhausgasszenarios vornelimen zu kijnnen. Der

Vergleich so berechneter Werze der funfjihrig summierten Zahl der Sturmhochwaser und
Sturmniedrigwasser mir Beobach[ungen von Warnemunde zeigt, dass das Modell die Zah!
der Extremwassersdnde grsEenordnungsm ig riclitig wiedergibr, wobci die Zalil der
Srurmhochwasser e[was unter-, die der Sturmniedrigwasser dagegen erwas ubersdiatzi wird.
Auf die modeilierten zukunfrigen Verhiltnisse des Ierzren Drit[els des 21.Jahrhunder[, in
dem sich ein Klimawan(lei im Modell bereits vol]zogen ha[, angewendet, zdgen die Sturm-

hochwasser eine Tendenz zur Abnahine, die der Sturmnicdrigwasser dagegen Zunahme. Ins-

gesamt sind nach den Modellbereclinungen jedoch keine dramatischan Vcr>ndeningen der
Extremwassers[inde auslosenden aimosph rischen Zirlcularionsverhaltnisse zu erwarten.

Die magliclien Anderungen im Extremwassersrandsgeschehen werden in ihrer Bedeumng
schr eingeschrankt, wenn die erwarmungsbeding[e, in drei Annahmen herangezogene Er-

h8hung des mittlcren Wasserstandes nihcrungsweise in die Abschkzungen einbezogen wer-

den· So kann aus heutiger Sicht festges[elk werden, dass fur die Vorbercitung von Kasten-

schutzmdnahmen, die in Zusammenhang mir dem Klimawandel erforderlich werden k6n-

nen, die Langzeiienrvicklung des mkreren Meeresniveaus maGgebender als die heure
abschatzbaren Vcrinderungen im Extremwasserstandsgeschehen ist.
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Veranderungen in der Haufigkeit von

Sturmhochwassern an der Ostseekuste

Mecklenburg-Vorpommerns und deren

m6gliche Ursachen

Von BJORN-RODIGER BECKMANN und GERD TE'I·ZLAFF

Zusammenfassung

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

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

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

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

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

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

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

Summary

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

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

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

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

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

qrfentin rbe recentpast. Yet, a signijica,it cbmng£ in rbe fTeqi,ency ofoce,irrence ofsto,·ms iwom N
to NE mnnot be sho•an. Tbis becomes evident by !00*ing nt seven:I £ime series of aevological

IIT
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I
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winds in tbe Balticregion and atatime series ofbomogenized s:efacewinds in Mecklenbu,g-Vor-
pommern ofmore tban 1 00 lems dwrotion.

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

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

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

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

menhang mit den geomorphologischen Veriinderungen, wie Abrasion und Akkumulation.

Hierfur verantwortlich sind einwirkende meteorologische und hydrodynamische Prozesse.

Kustenruckg nge haben ihre Ursache einerseits in der langzeitigen und kontinuierlichen

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

zeitig auftretende Sturmhochwasser mit extremen Wasserstandsanstiegen und hoher See-

gangsenergie zu starken Vertnderungen der Kustenlinie.

Auf Grund sozio-ukonomischer Aspekie solcher Verdnderungen des Kustenstreifens

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

Sturmhochwassern zu erweitern.

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

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

hydrodynamischen Randbedingungen oder durch Klimavariationen erkliren lAsst.

Um die zunehmende Hdufigkeit von Sturmhochwassern zu untersuchen, ben6tigen wir

einerseits homogenisierte Pegelzeitreihen und Kenntnisse uber die Verdnderungen in der

Hiufigiceit mereorologischer Prozesse, welche fur Sturmhochwasser verantwordich sind.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2. Klassifikation und Staristik der Sturinhochwasser

2.1 Klassifika[ion

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

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

1,00 in bis 1,24 m uber NN

1,25 m bis i,49 m uber NN

1,50 m und mehr uber NN

leictites Srurmliochwasser·

mittleres Srurmhoch,vasser

smrkes Srurmhochwasser
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2.2 Ver nderungen in der Hiufigkeit von Sturmhochwassern

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

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

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

Mecklenburg-Vorpommerschen Ostseekiste ebenfalls zu Registrierungen von Sturmhoch-

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

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

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

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

mogenisiert worden. Der lineare Ansatz zur Homogenisierung der Sturmhochwasserdaten

bezogen auf das Jahr 1900 wird in folgender Gleichung beschrieben:

BHW· = HW· + s· (1900 -i)

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

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

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

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

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

8 Ileichte Sturmhochwasser (1,00 m bis 1,25 m uber NN)

2
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Abb. 1: Anzahl von starken, mittleren und leichren Stur·mliochwassern in Warnemunde seit 1900

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

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

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

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

verbleibende Hbufigkeitszunahme wird in einer verandcrren Windklimatologie vern]urer.

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

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

3. Sturmhochwasser verursachende Wetocriagen

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ren Windvekrors laurer folgendermaBen:

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

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

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

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

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

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

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

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

einem Sturmhochwasser hdher sind als im Mirtel.

Der uberwiegende Anteil des Pegelanstiegs zu einem Sturmhochwasser wird durch

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

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

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

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

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

lenburg-Vorpommerns wihrend eines Sturmhochwassers eine Kombination aus dem etwa

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

Sturme hervorgerufenen lokaten Pegelanstieg ist.

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

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

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

WY)BEER und KRAUSS (1979) untersucht

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

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

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

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

4. VerRnderungen in der Windverteilung

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

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

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

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

den die jibrtichen relativen Hizifigkeiten fur Windriclitungen innerhalb des Sektors von

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

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

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

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

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

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

Zeitraum und fur 1969 bis 1994

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

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

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

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

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

Haupnvindrichtungen N, E, S und W.

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

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

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

sen der Windgeschwindigkeiren und Windrichtungen far die Monate November bis

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

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

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

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

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

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

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

Februar.

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

Sektoren der Windrichtung wie diejenigen fur November bis Februar.

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

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

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

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

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

aerologischen Windzeitreihen fur den Zeitraum von 1969 bis 1994 bestimmt worden

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

zusdtzliche Informationeii von mliglichen Vertnderungen iii der Hdufigkeit extremer Wind-

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

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

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

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

Sturmhochwasser verwenden wir Bodenwindzeitreihen. Jedoch existieren fur unser Unter-

suchungsgebiet keine durchgehenden und homogenen Windzeitreihen mit einer Liinge von

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

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

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

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

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

Windgeschwindigheit und der Windrichtung von der Wettersration in Warnemande gemes-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

geben ist

5. Schluss

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

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

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

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

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

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

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

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

Warnemunde, zeigen keine nennenswerten Verindeningen in der Hdufigkeit von mittleren

als auch extremen Windgeschwindigkeiren in der Vergangenheit seit 1880.

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

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

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

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

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

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

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

inderter Auftrittshdufigkeit extremer Windgeschwindigkeiten aus nurdlichen und 6stlichen

Riclitungen die Auftrittswahrscheinlichkeit leichier Sturmhochwasser. Bei einem starken

und mittleren Sturmhochwasser ist der vorherige Wasserstand der Ostsee meistens nicht

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

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

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

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

Schubspannungsgeschwindigkeiten an der

Wasseroberfl che

Von DETLEF HINNEBURG, ARMlN R ABE und GERI) TEr·ZLAFF

Zusammenfassung

Die Modellierung des Seegangs und der Wassersiramungensowie die Nutzung und Veril-
gemetnemng von gemessenen Windzeirreihen serzen die Kennmis der antreibenden Krafr (Ics
Windes und ilirer rHumlichen Verteitung voraus. Diesem Zweck wird die Imier vorgestellte Me-
rhode zur Erzeugung (Simularion) von Windfcldcrn gerecht, aus denen auch die crforderlichen
Schubspannungsgescliwindigkeiten hervorgehen. Der allgeniei,ien Beschreibung des verwendc-
ren mesoskaligen Armosplibrenmociells folgi die ausfulirliche Darstellung spezleller Modellas-
pekic, die in diesem Zusanimenh ng,rin Bedcutung sind.z. B. die Horizonmlaunisungder Bo-
densirukturen, die Beracksicliiigung der Wellenbildung und die Beliandlung der Zeiiverinder-
lichkek.

Im Ergebnisieil werden liauptsdchlich die init dem Simulationsmodell bercchneten qua-
sistarionfren Windsituationen (Wii,datlas) und deren Gegenabersteliung mit den Beobach-
[ungsbefunden vorgestelli. Daruber hinaus werden z.wei Mcilioden zur Erzeugung z.citveriin
derliclier Windsituationen, cbenfalls im Vergle;011 niir Beobachrungse,·getinissen, prbentieri: dic
parameterges[eucrie Interpolation im Windadas und die zcitgeskuerze Simularion. Belde Me.
rhoden weisen inder Anwendung unterscltiedliche Vor-und Nachtelle auf.

Summary

Tbc n,imerical si,milation of reaves and nincngs based on me<,si,red ·wind dsta reqaires
ki owled e 4 tlie spatialdisry<beitionof,windasa drivingforce. Ttie paper prese,as a mediod for
the simddioii of windFeids and tbeir associated shear forces. Foltowing a general des(*ption of
£benjoilit, *cciatailiects yelwant :r ies applicationm·c described: bm·izonid!resol#tion4dies,ir

facesuticticres, cwisideration ofvive growth. endthelia,idlingofthnedependence.
Modelapplication led lo aset ofqiiasi-statio,17 windfields (wind,dos)mt,kba,e compa-

red to observeddaka. Moreover, 8%09 metliodsfor creatingtime-dependent episodes are presented
anddiscsissed: getieration of aseries ofgrb*eqi,ei,twi,idjields bmedon wi,idatins daainterpo-
lation md the direct time-cont,·siled sim:clation. Resictrs are again compwcdwith obsewationat
•lata.

Inhair

1. Einmlinmg ·.

2. Model.........
2.1 Allgemeines ...........

2.2 I-icrizonzate Aspekie ....

2.2.1 Subsk ge Strukwren ..

2.2.2 Aktiver Aulcnmhmen
...

2.3 Vertikalc Aspekte ............

2.3.1 Turbulence Wellen3nregung .

2.3.2 Expliz tes Turbulenzgirrer .

2.4 Zehaspekte...................
2.4.1 inirialisierungsprozess.
2.4.2 Ex[erne Zcirstcuerli ng .

L
-

3

1

90
91
91

92

92

94

94

94

96
97
97
98

Die Küste, 61 (1999), 1-230



1

90

99

99

99

.
101

. 107

109

3. Ergebnisse............
3.1 Stationare Windfelder . .

3.1.1 Windadas . .

3.1.2 Validierung
3.2 Zeirverdnderliche Windfelder .

4. Schrifienverzeiclinis

1. Einfuhrung

Die im Untersuchungsgebier beobacliteten Kustenverdnderungen werden von der be-

stdndig wirkenden Meeresbranding und den Wasserstrdmungen verursacht, als deren trei-

bende Kraft das Windfeld wirkt. In dieser Rolle bestimmt der Wind nicht mir Stirke und

Richtung des Seegangs und der Strumung, sondern mittelbar auch den wechselnden Wasser-

stand, der die entscheidende Voraussetzung fur Kustenverlagerungen schafft (BECKMANN,

1997). Seitens verschiedener Themenbereiclle, die in diesem Heft zusammengefasst darge-
Stellt sind, entstehz deshalb die Notwendigkeit, die lokale Verteilung der Wind- und der

Schubspannungsgeschwindiglkeit zu berechnen. Diese Gr6Ben finden ihre Anwendung so-

wohl in der hydrodynamischen Modellierung der See (siehe die Beitrdge von B ORNGEN ev al.

und von WEILBEER und ZIELKE) als auch auf anderen Ebenen wie beispielsweise der Gene-

ralisierung bzw. Transformierung einzelner Beobactitungsreihen (siehe z. B. die Beitrige von

BECKMANN und TETZLAFF).
Der Schwerpunkt der hier vorgelegren Windfeld-Berechnungen Liegt auf der riumlich

differenzierten Ermittlung der bodennahen Windgeschwindigkeit und Schubspannungs-

geschwindigkeit insbesondere uber den Wasserfleichen. Das Quadrat der Schubspannungs-
geschwindigkeit beschreibt unmittelbar den spezifischen Impulsfluss des Windes auf der

Erd- oder Wasseroberfltche und vermittelt einerseits die bremsende Wirkung des Unter-

grundes auf den Wind und andererseits die antreibende Kraft fur den Seegang.
Das Untersuchungsgebiet mit einer Ausdehnung von 90 km x 70 km erfordert unter die-

sen Umstdndendie Anwendung eines mesoskaligenund dynamischen Atmosphirenmodells.
Das auf der Grundlage von GESIMA (KAPITZA u. EPPEL, 1992; EPPEL et al., 1995) ent-

wickelte nicht-hydrostatische Modell (siehe Kapitel 2) gewthrleistet die Erfassung von Bo-

denstrukturen mit einer Aufldsung bis unter 1 km und berucksichtigt semi-empirisch den

Einfluss des lokalen Seegangs auf die turbulente Reibung des Windes. Aufierdem ermdglicht
die externe Zeitsteuerung der groBskaligen Anstrumung das Simulieren mehr giger Wind-

ereignisse. Die numerische Genauigkeit und Stabilitlt der Simulationen wird durch einen ak-

tiven Modellgebiersrahmen, ein explizites Gil:ter fur die turbulenten Terme und die adiabati-

sche Initialisierung des heterogenen Untergrundes speziell gefdrdert
Die topographisch relevanten Parameter wie OberflEchentyp, Landhdhe und Wasser-

tiefe sind in Abb. 1 fur das gesamte Gebiet in der vom Modell akzeptierten Aufldsung von

250 m wiedergegeben (vgl. Kapitel 2.2.1). Die Grauskala des Untergrundes ordner die Ober-

Hichentypen nach steigender Rauhigkeitsleinge. Im Zentrum des Modellgebietes befindet

sich die Halbinsel Fischland-DarE-Zingst. Den 6stlichen Rand nimmt die WesthBfte der

Insel Rugen ein, und im Nordwesten wird ein Segment der d nischen Insel Falster in Hahe

von Nykobing erfaEr. Die begrenzenden Stddte Rostock im Westen und Greifswald im

Osten bleiben wenige Kilometer sudlich des Randes aullerhalb, nur Rostock-Warnemunde

erscheint im auBersten Sudwesten. Die Stadt Straisund hebt sich durch die schwarz bis dun-

kelgrau marlderten Stellen im sildtistlichen Viertel der Abb. hervor. Der eingeblendete innere

Rahmen markiert eine Unsicherheitszone von 2 km Breite fur muglicherweise unrealistische
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Abb. 1: Topoimphie des Modellgebleres
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Simulationsergebnisse infolge der jenseirs der Grcnzen nichi erfassbaren Untergrundver-
12*knisse. Die Eckpinkte des ebenen Modellkoordinarensystcms weisen die folgenden geo-
graphischen Koordinaten auf:

NW: 11"57'08" O. 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

2.1 Allgemeines

Wiihrend dieses Kapirel einige aligemeine Eigenschafren des Grundmodells GESIMA
aufzahit werden die auf speziellen Gebicten vorgenommenen Modclierweiterungen in den
nachfolgenden Kapireln beschrieben. Zu tiefergehenden Erl uterungen der Dynamik oder zu

Aspekien der hier nicht betrachreten Sinhlungs- und Kondensationsprozesse wird auf die
ausfalruche Beschreibung des Grundmodells venviesen (KApi-rzA u. EPPEL, 1992; EPPEL

etal.,1995)
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Die Simulation der armosphdrischen Bewegung erfolgr unter den modellierten Krdften

der turbulenzbedingten Reibung der Luftschichten untereinander und an der heterogenen
Erdoberfldche, der infolge der Erdrotation auftretenden Coriolisbeschleunigung, des groB-
skaligen (geostrophischen) Druckgradienten, der thermisch bedingten Druckst6rungen und

des dynamischen Druckgradienten, der die Kontinuiti  des Flusses auf inkompressibler
Basis sichert. Damit wird besonders dem Einfluss der konkreten Bodengestalt auf die Aus-

bildung der atmosphirischen Grenzschicht und ihrer inneren Strukrur Rechnung getragen.

Die Modellgleichungen werden numerisch in einem geldndefolgenden Koordinatensystem
geldst.

Die Berechnungen zur lokalen Windgeschwindigkeit und Temperatur erfordern net,en

anderen Daren die Vorgabe des groliskaligen (geostrophischen) Windes bzw. Druckes und

thermischen Vertikalprofils. Unter den Bedingungen eines konstanten geostrophischen
Druckgradienten (Erweitening siehe in Kapitel 2.4.2) wird der zeitliche Strbmungsverlauf als

Folge der Eigendynamik (z. B. Schwerewellen) und verinderlicher Einstrahlung (Tagesgang)
simuliert. Die GraBen der Windgeschwindigkeit und Temperatur sind im Zentrum der Zel-

len des Modellgitters lokalisiert und in thnlicher Weise die der Schubspannungsgeschwin-
digkeit auf der Erdoberfltche.

Der Anfangszustand der (ein)strilmenden Luftmasse, d. h. das Vertikalprofil der rele-

vanten Gr6Een, wird extern durch eine 1 -dimensionale (vertikale) Modellvariante berechnet

und anschlieBend dem Hauptmodell ubergeben. Da diese Grundzustdnde einem homogenen
Untergrund entsprechen, finder innerhalb der Modell-Laufzeit ZusEzzlich Zu allen anderen

Prozessen die Adaption an die Heterogenitit des Modellgebieres statt.

2.2 Horizontale Aspekte

2.2.1 Subskalige Strukturen

Fiir das in Abb. 1 gezeigte Gebiet mit einer Fldche von 90 km x 70 km wurde die ver-

hiltnismEBig hohe numerische Modellauf16sung von 1 km realisiert. Trotzdem sind klein-

riumige Bodenstrukturen von einem regelmdiligen Koordinatennetz nicht erfassbar und bil-

den subskalige Inseln. Dadurch entsteht in Gitterzellen mit Teilflichen unterschiedlicher

Rauhigkeit das Problem der Mittelung zu einem effektiven Wert fur die skalige Rauhigkeit.
Im vorliegenden Modell erfolgt diese Mittelung nach einem Verfahren von CLAUSSEN (1990).

Im Prozess der vertikalen turbulenten Diffusion dient die Rauhigkeitsliinge zo der Be-

stimmung des unteren Randwertes des spezifischen Impulsflusses, der mit dem Quadrat der

Schubspannungsgeschwindigkeit U. identisch ist. Im Fall neurrater Schichtung gilt das

logarithmische Windgesetz (siehe z. B. PACHLER, 1986, S. 402 ff.), aus dem sich dieser Wert in

Abhingigkeit von der Windgeschwindigkeit U in der H61ie z ermitteln lalit (Karmen-Kon-
stante k = 0,4):

U(z) = (Ujk) in(z/zJ

Dieser Zusammenhang wird im Mittelungsverfahren verwendet, um aus der Bilanz der

subskaligen Impulsflusse auf die fldchengemitteke, effektive Rauhigkeit zu schliellen.

Zuntchst ist fur jede Gitterzelle in Abhingigkeit von der subskaligen Rauhigkeitsvariation
eine bestimmre (blending) H6he b festzulegen, in welcher sich die subskaligen Impulsfilsse
optimal zu einem skaligen FluE formieren. Diese Hdhe, in welcher die Summe aus horizon-

92

(1)

Die Küste, 61 (1999), 1-230



1
-

- -

-7

tater Variarion des Flusses und ver[ kaler Abweichung vom iokalen (subskaligen) Gleicbge-
wich[ ein Minimum annelimen soil, besdmmr sich naherungsweise wie folgt (CLAUSSEN,
1990):

b = 0,7 4 (1/z )0·S

Darin bedeuten zo und ! [ypische (mittlere) Werre furdie Raulligkeitund dieWel]enliinge
ihrer Variation in der berreffenden Gitterzelle. Da der Wertebereich dieser Grdfien bcgrenzt
und ihr Einfluss Aber b auf das Endrcsultar des Vedphrens unkridsch ist, wird hier einheir-
lich fur alle Zelien der Werr von b auf 65 m fesigelegr. Bis zu diese,·Hdhe tmnn die Gultigkelt
von Gleichung (1) innerhalb Jeder Substrukrur adherungsweise vorausgesetz.r werden. In
eincm zweiren Schritt k6nnen desbalb die subskaiigen Impulsflassc (d. h. die Quadrate der

Schubspannungsgeschwindigkeken) mittels der auf die H 6he b angcwandien lokalen Wind-
profile(1) ausgedrickrund anscliBeliendubercine Girrerzellearithmeriscligemirtelt werden:

w - k: U(6)2 On(b/zo)]'

Dieseni mirileren Impulsfluss wird ein skaliges Windprofil zugcordne[, das in gleiclier
Form wie (1) fur die mktteren (skaligen) Grdllen Um, U.m und zom gik. Dieses mdrierc Wind-
profil wird auf die Gleiclisetzung des entsprechenden Impulsflusses U.m2 mit dem berech-
neren Mi clwart (3) gcgrander:

1cz Um(b)2 [in(b/zom)]-2 = kz U(b)2 [In(b/zo)]-2

Dievoraussetzungsgemill in der Holie b bescehende annihernde Homogcnitar der sub-
skaligen Windgeschwi,idiglwiten (U = U=) fulirt von Gleichung (4) auf cinc Formel zur Be-

rechnung der effektiven (skaligen) Rauhigkeit zom fur die betreffende Zelle.

[In(b/zo ,)]4 = [ln(b/zo)]-2

Obwohl die bescliriebene Prozedur (CLAussEN, 1990) nur fur neutrale Schichningsver-
hbltnisse gultig isr, verursachz die Anwendung von Fonnel (5) auch in anderen Fillen weni-
ger Fehler als jede willkarliche Festlegung eines skaligen Rauhigkeirsparameters. Den unrer-

schiedlichen subskaligen Oberflkhentypen sind die folgeliden Rauhigkeitsparametei- zo
zugeordnct (Rauhigkd[satlas von AGTERBERG und WIERINGA, 1989; bezuglich der Wasser-
oberflkhe siehc Kapkel 2.3. 1)

Sand:

Wiese:
Feld:
Girten:

Wald:

Dorf/KIeinsmdt:

GroB-/Innenstadt:

0,004 m
0,07 m

0,17 m

0,35 m

0,75 m

0,8 m

Um
Die vorliegenden Simuladonen basieren auf elner topographischen Auflasung von

250 m im Gesamigebie[ (siehe Abb. 1). Das bedeu[er die 16fach feinere flichenmaBige Erfas-
sung der Realstrukrur des Bodens als sie dutch die numerische Aufl8sung der Modellglei-
chungen (i km) moglich ist. Die Reprbentanz der Model]ergebnisse als Fldchenmitielwerte
verbessert sicli dadurch wesendich. Die geringcn Bodenerhebungen im Modellgebier treten
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hingegen im Vergleich zu den Rauhigkeitsstrukturen in ihren Auswirkungen in den Hinter

grund (vgl. HINNEBURG und TETZLAFF, 1996), ihre Berucksichtigung erfolgt trotzdem

flichengemittelt uber die skaligen Bezugspunkte.

2.2.2 Aktiver Auhenrahmen

Im allgemeinen ist die Heterogenitbt des Untergrundes und der meteorologischen Va-

riablen nicht auf den zentralen Bereich des Modellgebietes begrenzt (siehe z. B. Abb. 11 so

dag die Gebietsrdnder selbst inhomogen werden. Deshalb ist eine angepalte Randbehand-

lung in den Modellen unumg nglich.
Solange von einer Nestung in einem gr6Berskaligen Modell abgesehen wird, ist die Vor

gabe der seirlichen Randwerte nur von innen mi glicli (z. B. KApITZA und EPPEL, 1987). Dar-

aus entsteht iedoch die Gefahr einer unkontrollierten Drift der Modelldsung, da eine An-

kopplung der Rdnder an die Autienwelt fehlt. AuBerdem ist die Modellierung an konstante

auBere Bedingungen (z. B. groBskaliger Druckgradient) gebunden, nur der Tagesgang der so-

laren Einstrahlung wird beracksichtigt. Um das mesoskalige Atmosphirenmodell diesbe-

zuglich auf ein Zwischenstadium passiver Nestung zu heben (siehe z. B. HEIMANN, 1988),
wurde die externe Steuerung des groBskaligen Druckgradienten eingerichtet. Wdlirend im

folgenden die lokalen Voraussetzungen dafur erliiutert wet·den, geht das Kapitel 2.4.2 auf die

Realisierung der externen Steuerung ein.

Ein zusdtzlicher Rahmen von je zwei Maschenbreiten (2 km) auBen um das eigentliche
Modellgebiet schafft zuntchst ein MindestmaE an numerischer Abschirmung des Randes

und f6rdert die Ausbildung gleichfarmigerer Verhilmisse an den Einstrdmdndern. Zur Ho-

mogenisierung dieses Rahmens werden ausschlieBlich zwei typische Rauhigiceiten verwen

det (fur Wasser und fur Land; siehe auch Kapitel 2.4.1), die den inneren Kustenverlauf senk-

recht zum jeweiligen Rand nach auBen fuhren. Idolge des hinzugefugten Rahmens ver-

gr Bert sich das numerische Modellgebier entsprechend.
Parallel zur 3-dimensionalen Simulation werden durch das Modell die 1 -dimensionalen

Simulationen fur den Grundzustand am Einstramrand (fir Wasser und far Land; siehe Ka-

pirel 2.1) weitergefuhrr. Die resultierenden Vertikalprofile werden fur eine Berechnung der

Randwerte am Einstrumrand verwen(let. Ortsvariable Kopplungskoeffizienten sorgen fur

homogene Bedingungen jenseits einer zur Stri mungsrichrung senkrechten Front vor der

Einstrumecke des Modells und fur die advektive Beeinflussung der Randwerte. Diese Me-

rhode eignet sich sowohl zur externen Zeitsteuerung der Simulationen (Kapitel 3.2) als auch

zur Stabilisierung quasistationirer Stri mungsberechnungen (Kapitel 3.1).

2.3 Vertikale Aspekte

2.3.1 Turbulente Wellenanregung

Wihrend aber dem Festland die turbulente Reibung des Windes in der Regel ohne

Ruckwirkung auf die Bodenrauhigkeit bleibt, besteht mit der Wasseroberfldche eine Wech-

selwirkung, die zu variablen Raulligkeitsldngen fahrt (z. B. Formel von CHARNoCK, 1955).

Das Untersuchungsgebiet (Abb. 1) wird uberwiegend von Wasserflichen der Ostsee und der

Boddengebiete eingenommen, die sich an vielen Stellen als sehr flach und eng begrenzt er-

weisen. Auch diese lokalen Verh tnisse sind von direkter Auswirkung auf die Entfaltung des
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Seegangs und finden in einem koinplexcn Rauhigkcirsmodell von JOHNSON und VESTED

(1992) Beracksichtigung.
In diesem Modell wird schrittweise (a) die Rauhigkeit der Wasseroberflic13e mit dem

Wind und dem Seegang in Verbindung gebracht, (b) der relevante Seegang auf die typischen
Seegangsparamerer zurickgefulirr und (c) deren Abhiingigkeir von der Topographie unter

suchr. Dabei finden auch empirisch gestatzte ZusammenhdingeAnwendung. Eine direktc Bc-

rechnung der Scegangsparameter durch ein eigenstindiges liydrodynamisclies Scegangs-
modell wurde eine unverhiltnismliBig aufwendige Kopplung zwischen Armosph:iren- und

Seegangsmodel! crfordern (s. RuDOLPH, 1993).

a) zo (U., Hw, W):

Die funktionale Abhdngigkeit der Rauhigkeit der Wasseroberfliche wird abgelciter aus

der Vorstcllung, dass zur turbulenten Reibung nur die Amplituden der hochfrequenten
Welien bei[mgen und diese den (gr6fieren) Wellen des Energicpeaks aufsimen. Daraus ergibr
sich fur die Relativgeschwindigkeir des Windes bezuglich dieser Peakwellen (Geschwi, dig-
keit W) ebenfalls ein Geserz der Form (1) (vgl. KrrAIGORODSKIT und VOLKOV, 1965) mit
einem ausschlie£lich vom hochfrequenten Anteil verursachren Rauigkeksmati Z i:

U(z)-W= (U,/k) 111(z/zi,i) (6)

Aus den Gleichungen (I) und (6) resultiert die gesuchre Abhiingigkeit der Rauigkek zo:

Zo = ZAr e
-kw/u. (7)

Dadie Gleichung (7) nichi fir negative Rclativgeschwindigkeiten hergeleker isr, wird in
diesen Fillen einc empirische Forn el van DoNELAN (1990) ver\vendct (siehe unmn Glei-

chung (9)). In beide Formein fihren JOHNSON und VEsnED (1992) als ampli[udenbescim-
me, den Falctor einheitlich die Grbbe HM gurzel der integrierten Energie der hochfre-

quenten Welien bzw. VA ihrer signifikancen Wellenhohe) ein und nchmen eine Eichung von

Gleichung (7) an der empirischen Formel von SMITH und BANKE (1975) von Die an der je-
weiligen Gultigkeirsgrenze zusammengefuhr[en Formelo der seegangsabhiingigen Rauigkeit  der Wasseroberflkhe lauten damkivie folgr Goi.INSON und VESTED, 1992):

zo = 0,31 HI,  W/u. fir U./W > 0,1

zo = 2,06 HI1,1 (U./W)2,2 fur U/W < 0,1

b) HM (L), W (T, L).

(8)

(9)

Der nichsre Schritt fuhrt die EnergiegrdEe H der hoclifrcquenten Wellen und dic Pha-hf

sengeschwindigked W der Peakwellen auf die Periodendauer T und die Wellenl inge L der

  Peakweilen zudick. Die Gr8Ee HMergibr sich aus dem Inregra! aberein analyrisches Wellen-

energiespektrum von KITAtGORODSK11 er al. (1975) mit einer Abschncidegrenze fur die hoch-
frequenten Wellen in Hiihe des 1,5fachen Wenes der Wellenzahl 2 1r/L des Peakmaximums

(s. Gl· (A4) in JOI·INSON und VESTED, 1992):

L

Hw = 0,004745 L

1
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Zusammen mit der allgemeingaltigen Beziehung fur die Phasengeschwindigkeir

W=L/T (11)

ist damir der rauhigkeirserzeugende Seegang durch die Grdien T und L der Peakwellen

charakterisiert.

c) T (U jo, f, d),L (U 0, f, d):

In einem letzten Scliritt werden zur Beschreibung des Peakmaximums des Seegangs die

Windgeschwindigkeir Uio in 10 m H8he, die der Wellenentwicklung zur Verfugung stehende

Windstreichlinge (Fetch) f und die wellenhi henbegrenzende Wassertiefe d herangezogen.
Die Wellenperiode T der Wellen des Energiepeaks wird nach der empirischen Formel kir

Flachwasser-Seegang aus dem Shore Protection Manual des U.S. Army Corps of Engineers
ermittelt (s. in: AUSSCHUSS FUR KOSTENSCHUTZWERKE, 1993, S. 84 f.):

T = (7,54 Uto/g) c tanh {0,0379 (g f/UiO2)1/3 / c}

c = tanh {0,833 (g d/U,02)Jisj
g = 9,81 ms-2

Schlieillicli ldsst sich die Wellenlinge L iterativ als Funktionvon Tund d aus der Wellen-

dispersionsgleichung (s. z. B. WELLS, 1986, S. 231) bestimmen:

(2 tr /T)2 = (2 ur g/L) tatili(2   d/L)

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 Windgeschivindigkeit U„ und der Schubspannungs-
geschwindigkeit U. die lokale Rauhigkeit z, der Wasseroberflache. Die zwischen diesen

di-ei GrdEen best:ehenden wechselseitigen Abliingigkeiten stellen sich in der Simulationszeit

jederzeit stabil ein. W hrend die lokalen Wasseniefen wie die ubrigen topographischen An-

gaben (siehe Abb. 1) dem Modell zur Verfiigung gestellI werden, finder die Berechnzing der

Windwirklingen im Modell in Abhingigkeit von der Windrichtung start. Die auBerhalb der

Modellgebiersgrenzen liegenden Uferlinien werden pauschal in Gestak von randparallelen
Linien in mittleren Entfernwigen zum jeweiligen Modellrand bei del Fetch-Bereclinung
berficksichrigr.

2.3.2 Explizites Turbulenzgitter

Mesoskalige Atmosphirenmodelle operieren notwendigerweise mit einem vertikal

nichtdquidistanten Modellgitter, um die iiumerische Aufldsung in Bodennihe (hier 4 m)
zu erli en (vgl. HUFFER und RAABE [1994] zur H6he der int:ernen Grenzschichr). Alle

primiren Variablen wic die Gescliwindigkeitskomponenten und die Temperatur sind an den

Mittelpunkren der Gitterfltchell bzw. -zellen fixiert. Die an diesen Orten gemAG den Mo-

dellgleicliungen zu bestimmenden Gr68en und deren Differentiate sind unter Zugrunde-
legung der ungleichen Distanzen zwischen benachbarten Werten zu berechnen. Das betrifft
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insbesondere alle Terme, die die turbulence Reibung zwischen den Luftschichten beschre -
ben. Die Bedeutung dieses numerischen Problems wiiclist mit der Stirke der geomcrrischen
Verzerrung des Girrers.

Damir alle primiren und abgclcireren GroBen auf ausgewiesenen Girterplkzen positio-
niert und exakte Interpolationen m6glich sind, wurde cin zweites, versetztes Vertilialgirter
eingefuhrt. Aufilim sind die Turbulenzterme definierr. Inihnlicher Weise wird innerhalb der
uniers[en Modellschicht, wo ein logarithmischer Funlctionsverlauf fur die meisten dynami-
schen Variablen vorauszuserzenist, zwischen den im Mittelpunkt lokatisier[en Variablen und
den Mittelwenen der Gitterzellen untersclifeden. Das hat beispielsweise Auswirkungen auf
die Bedingungen zur Flulierlialtung.

Aus glelchen Grun(len wurdc die im Grundmoddl prakrizierte alternierende Positio
nierung einiger Variablenwerte (MacCormack-Schemaivgl. HlNNEBURG, 1996) in verrikaier

Richrung durch cine Fixierung crseizr. Dicse Modifikarion wirkr sich versrark[ im Falle oro-

graphischer Uncbenlieit des Uncergrundes aus. hi diesem Zusammenhang erfotgre im ier-

rainfolgenden Koordinatensysrem auch dieEinfahrung cincr horizontalen Schranke(300 m>,
oberlialb deren das Gitternerz vollkommen horizontalund glarr verldufrund numcrisch bc-
dingre Effelkre ausgeschlossen sind. AuBerdem wird im gesainren Modellgebict eine kon-
stante Definitionshahe (10 m dber Grund) fur die bodennalien Ergebnisgra£en unabh.ingig
von der lokaten Bodenliohe aufrechterhalren.

2.4 Zeitaspekre

2.4.1 Inirialisierungsprozess

Die Simulation der zcidichen Entwicklung von Striimungsfeldern erforder[ dic Kemit-

nis des Ausgangszustandes, der jcdoch auch durch Simulation erz.cugr werden niuss. Die

Initialisierung dieses Grund- bzw. Ausgaigszustandes der a[mospliarischen Variablen cr-

folgE in zwei Schrkren: (a) einer horizontal homogenen Inkialisierung und (b) ciner an-

schlieflenden hecerogenen Adaption.

0 Horizoncal homogene Inirialisierung:

Unier Ausschluss aller liorizontal differenzierend wirkenden Prozesse wcrden von

einem 1-dimensionalen(ver[ikalen) Modell diesicheinsrellenden venikalen Gleicligewichts-
profile der Variablen berechnet. Diese bestimmen einen horizon[11 vollkommen homogenen
Zustand der Armosphire, der die Luf[masse vor ihrem Eintrir[ in das Modellgebier groB-
skalig charak[crisiert Neben den Vorgaben filr Windgeschwindigkeit und Temperaiurprofil
oberlialb der Grenzschicht ist die W.1111 des vorherrschanden Untergrundes (d. h. der typi-
schen Rauljigheirsliinge) im windaufwir[s gelegenen Vorfeld der Modellregion von Bedeu-
rung. De.·gleiche, P.nre. giu:id·.bAl St1.1 ,:e b : Ii: Aril. i:..ilinmi.:11; Einstrbmrand fort (vgl, Ka-

pirel 2.2.2).
Zum Starrzeirpunk[ der 3-dimensionaten Simulation werden der gesamic Untergrund

(Orographic und Rauhigkeirsver[ellung) und alle Variablenfelder horizontal homogen mit
den Ergebnissen der 1-dimensionalen Vorsimulation initialisier[. Der erste Zeitschrit[ zur In-
regration der Modellglelchungen sciztdcmzufolge die 1-dimensionale Modellrechnung un-

verindert und ohnelokale Differenzierung fort.

r
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b) Heterogene Adaption

Die initialisierten homogenen Felder der Variablen entsprechen der vollkommen ebenen

und gleichmiBig rauhen Untei-lage zu Beginn der Simulation. Innerhalb eines festzulegenden
Adaptionszeitraumes (hier 20 Minuten) werden w hrend der 3-dimensionalen Simulation

die Werte der lokalen Orographie und Rauigkeit stetig verindert, bis sie ihre endgaltigen
GraBen erreicht haben. In diesem Prozess der langsamen Anpassung der Variablenwerte an

die differenzierre Unterlage werden alle modellierten Gleichungen des 3-dimensionalen Mo-

dells wirksam. Nach Ablauf der Adaptionszeit bleiben die Unterlageneigenschaften zeitlich

konstant, und die Simulation se[zr sich in normater Weise fort.

Die wdhrend der Adaptionszeit eingeleitere schrittweise Ver ndening der Topographie
finder wie folgt Start Die orographische Hdlie eines jeden Punlites wird linear dem Zielwert

gendhert. Gleichzeitig erfolgt eine auf die aktuelle Orographie bezugnelimende Korrektur

simtlicher Variablenwerte, da sich mit der Orographie auch das gelundefolgende Koordina-

rensystem verindert. Die Rauigkeit hingegen wird in einem Grad geindert, dass der Impuls-
fluss am Boden (d. h. das Quadrat der Schubspannungsgeschwindigkeit) als prozess-

wirksame Gr6Be einen linearen Zeitverlauf nimInt.

Im Unterschied zu einer abrupten Konfrontation der homogen verteiken Startvariablen

mit dem heterogenen Untergrund (wie in GESIMA, s. EPPEL et al; 1995) fuhrt das langsame
Initialisieren der realen Bodenstrukturen zu einer Ddmpfung der auftretenden stdrenden

Schwingungen.

2.4.2 Externe Zeitsteuerung

Die reale Entwicklung det- Temperatur- und Windfelder eines mesoskaligen Gebietsaus-

schnitres resultiert nicht nur aus den lokalen Prozessen, sondern auch aus Vorgdngen im

grohskaligen Malistab, beispielsweise der Advektion variabler Luftmassen. In der vorliegen-
den Arbeitwird deshalb neben der Sinizilierung typisch mesoskaliger Vorginge auch die zeit-

liche Steuerung der grogskaligen (geostrophischen) Anstrtjmungsrichtung und -geschwin-
digkeit praktiziert.

Der zeitgesteuerte geostrophische Wind als Parameter fur die groEskaligen Druckdnde-

rungen bildet die Grundvoraussetzung fur die Lusung der dynamischen Modellgleichungen
(Schritt a). Die Ldsung selbst (das Strhmungsfeld) ist jecloch ebenfalls zielgericliter anzupas-

sen (zu forcieren), da sie sicli anndhernd im Gleichgewicht mit den aktuellen Druckverhiilt-

nissen befin,:let und gleichzeitig mit ihnen den Gebietsausschnitt beherrscht (Schritt b). Von

Bedeutung sind auch die Randbedingungen, da sie die Verbindung zum aulerhalb des Mo-

dellgebietes bestehenden Zustand der Atmosphdre lierstellen (Schritt c).
a) Richrung und Betrag des geostrophischen Windes, der im Modell als homogen vor-

ausgeserzr wird, sind Zeitabhingig vorzugeben. Dem Modell stehen damit die akmellen

groliskaligen Druckverhdknisse zur Verfugung, die uber die Modellgleichungen eine elasti-

sche Reaktion der L6sung hervoi-rufen.

b) Die hier betrachteten groBskaligen Druckinderungen beziehen sich jedoch nicht auf

die Verfolgung einer bestimmten (bewegren) Luftmasse, sondern auf einen ortsfesten Ge-

biersaussclinitt, in dem die vorherrschende (variable) Luftmasse annihernd im geostrophi-
schen Gleichgewicht mit den jeweiligen Druckverli.iltnissen steht Deshalb ist zusitzlich zur

(elastischen) Ldsung der aktuellen Modellgleichungen eine gezielte Anpassung (Forcierung)
der Lusung an die akruellen Bedingungen vol·zunehmen. Diese externe Anpassung des Wind-

!
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feldes an die Ru Beren Bedingungen erfolgt durch Zusazzierme in den Modellgleichungen,
die cine zur geostrophischen Windgeschwindigkeisiinderung gleichgerich[e[e Variation des
lokalen Windes bewirken. Dabei wird die Winkeldrehung identisch und die Gcschwindig-
keirsanderung proportional zur betreffenden geostrophischen Grohe gew:ili[I. Die Feinab-

stiminung wird im normalen Simularionsablauf vollzogen.
c) Fur eine zuverlissige Fuhrung der zeitabhingigen Modelrechnungen mit vorgcge-

benen ParametcrKnderungen ist cs auBerdem zweckmitlig, dic Randbedingungen am Ein-
stramrand durch die Eigenschaften der einstr6menden Luftmasse vorzugeben bzw. zu be-
einflussen. Zu diesem Zwecl( werden zushzlich zu den im Modellgebier dreidimensional
miteinander verkoppelten Variablen die gleichen GraBen mir ausschlietilich vertikaler Kopp-
Iing (1-dimensional) mir Beschreibing der einstramenden homogenen Luftmasse berechner
(vgl. Kapitel 2.2.2). Die 1-dimensionalen Lasungen werden der gleictien Forcierung unrer-

zogen wic die 3-dimensionalen (Punkte a und b). Sie bestimmen iiber einen einfaclien ad-
vektiven Prozess die Randwerre am Einsrr6mrand, woba derAbsmnd der homogenen From
zum Moddlgebier frei wihlbar ist.

3. Ergebnisse

3.1 Srarionare Windfelder

3.1.1 Winda[las

In einerdurchmisctiren Atmosph re unrer konstanten thermischen Verhiilmissen fuhren
die atmosplihi-isclien Simulationen auf naliezu stationtre Sir8mungs,ziuster. Die in vorlie
gender Arbeii berechneten Windfelder wurden fur das therinische Profi! einer neurralen
Reibungischicht (9,8 K/km) mi[ daraberliegender StandardarmosphNre (6,5 K/km; sielze z. B.

PICHLEIL 1986, S. 149 f.) ermittelt· Sie sind nacli dem geostrophischen Wind (Hdlienniveau
850 hi)a bzw. 1500 m) geordnetund Eu einem Windar|as(HINNEBURG, RAABIE und TETZLAFF,
1997) zusammengefasst. In Abhingigkeit von der Str6mungsricli[ung (Land- oder Sce-Her-

kunft) wurden zwei Arien von Luftinassen mit typischen H6hen der Rcibungsschichi unier-

schieden.

Dergeostrophische Wind ist in 12 Rkhrungen Dg (Abstand 307 und in 9 Geschwindig-
keitsstufen Ug (Abstand 5 mr; zule[z[ 10 ms-') eingereilr. Mk diesen 108 Klassen werden
alle groBskaligen Strdmungsrichrungen und -stkken erfasst. Zwische:izust nde lassen sich
daraus dirch entsprechendes Interpolieren konsrruieren. jedes Windfuld bestehi aus punkt-
weiscn Angaben zu Richtung und Geschwindigkeit des Windes in 10 m Hdhe auf eincm
festcn Gurer mi  1 km Abs[and. Die unterlialb diescr Aufldsung bestehenden Strukruren des

Untergrundes sind in gemit[citer Form beracksichrigr (siebe Kapitel 2.2.1).
Alleberechnc[en Feiderder\fird zi:,J J.e:Sub b.p.,3·.nu,466(.cliwir.digliek.iii d alige-

speicherte Datensitze (Diskette/CD) verfugbar. Daruber hinaussind die Windfelderin einer

leichr quaorifizierbaren Form graphisci dargestelit worden. Zu diesem Windarlas gehart ein
umfangreicher Anwendungsreil mit Hinweisen und Programmen zum Interpolieren in und
zwisclien den einzelnen Datenfe]dern. Zu bekannreii (gemessenen) Werten des Hdhenwin-
des oder des Bodenwindes einer besrimmren Station lassen sich die zugal,6rigen Windfelder
komplett ermitteln. Damir werden Anwendungen in den andei·en Themenbereiclien dieses
Heftes erschlossen. So lassen sich lokale Werte an relevanten, jedoch nicht im Messnerz ver-

tre[enen Orren gcwinnen (s. Kapitel 3.1.2 und die Beirriige von BECKMANN und TETZLAFF
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Abb. 2: Windfeld in 10 m H6he Rir Nordost-Hahenwind 10 mr'

sowie von BORNGEN et at.) oder vollst ndige zeitliche Abliufe als Windfeldserien zu-

sammenstellen (siehe Kapitel 3.2). Iii diesem Zusammenhang sei auch auf die M6glichkeit
zur Berechnung regionaler Windklimadaten auf der Grundlage des Windatlas und einer vor-

zugebenden Hdufigkeitsverteilung von einer Beobachtungsstation hingewiesen (Statistisch-
dyiiamische Regionalisierung, siehe z. B. FREY-BuNESS et al., 1995, und BROCHER et al.,

1994).
Zur Veranschautichung werden in den Abb. 2 bis 5 beispielhaft vier Windfelder aus

dem Windatlas (HINNEBURG et al., 1997) wiedergegeben, die zu einem geostrophischen
(Hdhen-)Wind der Stirke Ug = 10 ms-t aus vier vei-schiedenen Richrungen Dg (ungefdhr NO,
SO, SW, NW) geh6ren. Neben den Isolinien fur die lokale Windgeschwindigkeit (Ulo) und

-richtung (D m) in 10 m Hiihe finden sich zu jeder Situation die gleichen Gr6Een auch fur den

vor dem Einstrumrand bestehenden homogenen Z.ustand der Atmosphire (U, , D,n) mit der

charakieristischen Rauhiglceit (zo) angegeben (vgl. Kapitel 2.2.2). Weitere Informationen

wurden im Zusammenhang mir dem in Abb. 1 vorgestellten Modellgebiet gegeben (siehe
Kapitel 1). In den Darstellungen der Windfelder treten besonders auffdllig die weir ubei· die

Wasserflichen ausgreifenden Windfahnen und -schatten als Abbilder der Kustenstrukturen

in Erscheinung.

:
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Abb. 3: Windfeld in 10 m H812e fur Sudost-H6henwind to ms-1

3.1.2 Validierung

Die Uberpriifung der berechneten Windfelder des Windatlas erfolgr anliand einer
H6henwind- und zweier Bodenwindmellreihen (Barih und Zingst), deren Aufberei[ung iii
Punkra (siehe un[en) beschriebe,i ist. In Punkt b wird im wesendichen das Verhilinis zwi-
sclien loka! geprbgrem Bodenwind und grobskaligem Htihenwind analysiert und damit die
Zuordnungsweisc der Windfelder zu den Ordnungsparamccem des Windatias gepriift. Zu-
sizzlich zu diesen Relmioncn iiber die Dis[anz der Vcr[ikalausdchnung der Gicnzschich[
werdcn auch die horizontalen Strukruren innerhalb der Windfelder durch gegensei[igen Be-

zug der Bodenwinde untersucht (ausfuhrlicliers. in: HINNEBuRG et al., 1998). In allen Fflen
verursacht die Viclzahl der Einzelmesswerre einc Sireuung der Ergebnisse, dic neben den
Mittelwerten ebenfalls ausgewerter werden. Die ropographischen Unierschicde zwischen
Barth und Zingsrund die Distanz von 12 kni bedingen auch starke Unterschiede in den Wer-

[en belder Bodenstationen bzw. den entsprechenden Windatiaswerten, so daB in Punkt c

verallgeineincrnde Schlussfolgerungen zur Zuverldssigkcit des Windatlas gezogen warden
k6nncn.

1
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Abb. 4: Windfeld in 10 m H6he Rir Sudwest-Hahenwind 10 ms-'

a) Aufbereitung der Messreihen

Zum Vergleich mit dem Windatlas wurden die folgenden Beobachtungsreihen von Ge-

scliwindigkeit und Richtung des Windes im Zeitraum 1981-1993 herangezogen:
- H&6enwindzeitreibe de,· aerologiscben Station Gre£/imald im Hdheriniveau 85011Pa, in

regelmilligem Zeitrhythmus von 6 Stunden vorliegend, jedoch ab 1992 Fortfall der

18-Uhr-Messpunkte: Die Daren dieser Messreihe, die oberhalb der atmosphdrischen
Grenzschicht lokalisiert sind, werden im Windatlas direkt als geostrophischer Wind inter-

pretiert.
- Bodengindzeitreibe der Station Barth. Flughafen, 10 m Messhtilie, stundliche Messwerte:

Aufgrund der Identit t der Messhdhe mit der Bezugshdhe des Windatlas (vgl. Kapitel
2.3.2) ist ein unkorrigierter Vergleich mit den auf die Barther Koordinaten interpolierten
Windatiasdaten m6glich.

- Bodenwindzeitreibe der Station Zingst, Mast auf bewaldeter Dune, Uferentfernung 40 m,

Messhdhen nderung am 16.4. 1988 von 16,5 m auf 18 m, dreistundliche Messwerte: Die

effektive Hdhe der Messungen reduziert sich gegenuber der Masth6he um 1,5 m aufgrund
des eingesenkten Masrfulles sowie zusdtzlich um die Verdringungsh6he des Waldstreifens,
so dass sich ihr Wert der Marke von 10 m nihert. Da eine Normierung auf die exakte Be-

zugshdhe mittels des logarithmischen Windgesetzes bei einer Rauigkeit von ca. 0,1 m Kor-
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rekturen von maximal einigen Prozenr bewirkt, wird von einer Messwerikorrektur auch
in dicsem Fall abgesehan (vgl. unten Punkt b).

Die Hersrellung von (zei[gleichen) ZusammenhKngen auf der Seite der Beobachtungswerre
und ilirVergleich mir deninternen Relationen des mesoskaligen Windatlaserforder[ sowohl
ein einheitliches Zeirgitter als auch eine zeitliclie Mittelung der Messdaten. Deshalb wurde
auf die ursprunglichen Messreihen ein zeitliches Mittelungsverfahren uber 6 Stunden ange-
wender und cin festcs Zeitgitter nlir 6 Stunden Abstand fur die Mittelwerte geschaffen. Zeir-
punkre, fiir die aufgrund von Beobachtungslucken keine sicheren Mirrelwer[e berechner
werdcn konnten, scheiden aus der weiteren Ana yse aus.

Die auszuwerienden Relarionen, beispieisweise das Verhalmis des Bodenwindes zum

H8lienwind, werden zeirpunkrweise gebilder und den betreffenden H6henwindklassen (in
Schritten von 5 ms-1 und 30°) zugeordne[. Die Mittelwerte der Geschwindigkeitsquorienten
innerhalb einer Klasse werden dutch arithmetische und dic der Winkeldifferenzen durch
vektorle[e Mittelung gewonnen. Grundsitzlich werden die unrersre Geschwindigkeitsklasse
(Storung durch diermische Effekre) und die hachsren Klassen (statistische Beserzungsdichie
unrer 10) nicht ausgewerier.
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b) Ergebnisse

In den Abb. 6 (fur Barth) und 7 (fur Zingst) sind die mittleren Quotienten der Ge-

schwindigkeitsbetr ge (im oberen Teil) und die mittleren Differenzen der Richtungswinkel
(im unteren Teil) zwischen dem Bodenwind und dem H8henwind dargesrellt. Die Ergebnisse
sind fur alle HL;henwindklassen gerrennt angegeben. Innerhalb der markierten 12 Rich-

tungsklassen erfolgt die Anordnung nach steigender Geschwindigkeitsklasse (Breite der Dia-

grammbalken). Die durchgezogenen Linien beziehen sich auf die Beobachrungsergebnisse
und die punktierten Linien auf die dem Windatlas entnommenen Daten.

Die Quotienten aus der fur Barth (Abb. 6) berechneten Bodenwind- und der H6hen-

windgeschwindigkeit weisen mit Werten zwischen 0,37 und 0,44 keine starke Variation auf,
wobei sich die hdheren Werte auf die Windrichtungen mit nirdlicher Komponente be-

schrinken. Dieses Ergebnis ist die Folge der verhiltnism*Big homogenen Umgebungsbedin-
gungen am Messort Barth und wit·d mit Ausnahme der Richtungsklassen 2-3 und 6-7 auch

von den Beobactitungsmittelwerten besittigt, die um maximal 10 % von den berechneten ab-

weiclien. Die Richrungswinkel des Bodenwindes sind den Berechnungen zufolge um 20-30°

kieiner als die des Hijhenwindes, wihrend diese Scherung nach den Beobachrungen im Mit-

tel um 100 geringer ausfillt. Die in den Richtungsklassen 2-3 und 6-7 vorliegenden gr6Eeren
Unterschiede zwischen Windatlas und Beobachtungsmittel m issen auf hier nicht iiberprif-
bare topographische Inhomogenit ten der unmittelbaren Umgebung der Messstation Barth

zurackgefuhrt werden, da seitens der Simulationen in den Randwerten und im Rechnungs-
verlauf keine Abweichungen zu benachbarten Richtungen auftraten.

Die unmittelbare Kustennihe der Station Zingst (Abb. 7) 6ffnet diesen Standort fur

einen nahezu ungehinderten Seewind-Einfluss aus allen Richtungen eines nkdlich orien-

rierten Halbkreises. Bodenwind aus diesem Winkelbereich ist mit einem bis 70 % betra-

genden Gescliwindigkeitsverhtltnis zum I-dl henwind verbunden. Zu diesen hohen Windge-
schwindigkeiten fuhrt die uber den WasserflEchen reduzierte turbulente Reibung, die jedoch
mit Zunahme der Windgescliwindigkeit infolge Wellenbildung uberproportional anwiichst

und in der stirkeren Neigung der betreffenden Diagrammbalken zum Ausdruck kommt. Fur

entgegengeserzte Windrichtungen sinkt der Geschwindigkeitsquotient auf Werte bis 35 %.

Anders als im Fall von Barth durchlduft hier die Windrichrung zwei inarkante Ubergangs-
zonen zwischen Land- und See-EinfluE, in denen bereits eine leichte Richtungsinderung zu

gr6Beren Effekren fuhrt (siehe die Richtungsklassen 3 und 9). Weiterhin £Allt ein systematiscli
uberhtlht bereclmeter Wind auf, der als Folge der unbekannten effektiven Messhdhe (vgl.
Punkt a) angesehen wird. Unter Ausklammerung dieser korrigierbaren Abweichungen kann

wie fur Barth die Obereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen Bodenwindge-
schwindigkeiten mit einer Tolerenz von 10 % angegeben werden. Die berechnete Boden-

winddrehung betrigr in Zingst 15° fur die nordijstlichen Richtungsklassen 1-2 (ungehinder-
ter See-Einfluss) und zwischen 25° und 30' fur alle anderen Klassen (Herkunft des Windes

vom Fesdand odervon den 50 km entferntendtnischen Inseln). Dieser Umstand ist die Folge
der Wahl des entsprecliend angepassten Ausgangszustandes der Simulationen am Einstrfun-

rand des Modellgebietes (vgl. Kapitel 2.2.2 und 2.4.1). Mit einer durchschnittlichen Abwei-

chung von 5° verhalten sich die gemessenen Windrich[ungen konform dazu.

Die Ergebnisse eines direkten Vergleiches zwischen Zingster und Bartber Wind werden

hier ohne Abb. diskurierr (s. HINNEBURG et al., 1998). Im gegenseitigen Bezug zeichnen

sich die erwdlinten Um-egelmdBiglceiten des Barther Windes ebenfalls ab. Davon abgese-
hen zeigt sicli jedoch eine gr6Eere Obereinstimmung zwischen beobachtetem und be-

rechnerem Verhdltnis der Windgeschwindigkeiten (7 % Abweichung) als im Falle des Bezu-
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Abb. 6: Mi,dercs Verhaltnis zwischen Bodenwind Bartli und Hihenwind Greifswald aus beobachieren

(durchgezoge,i) und berectineren (punktiert) Daten, angcordner nach Richmngsklassen und (innerhalb
dieser) nach Geschwindigkeitsklassendes H6henwindes

ges auf den Hohenwind (10%, siehe oben). AuBerdcm wird der mir stcigender Wind-

geschwindigkcir sysremarisch zanelimende Abstand des berechneren Geschwindigkeits-
verhiltnisses von Bodenwind zu Hahenwind gegenuber den beobacliteren Werren (s. Nci-

gung der Diagrammbalken in den Abb. 6 und 7) hter weitgaliend kompensierr.

c) Schlussfolgerung

Die Ve,·tikalbeziebring zwischen Boden- und Hdhenwind dicni der Prufung, inwieweit

cine Iden[ifizierung des gemessenen H6henwindes mir dem geos[rophischen 'Wind als dem
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Abb. 7: Mittleres Verhilinis zwischen Bodenwind Zingst und Hahenwind Greifswald aus beobachteten

(durcligezogen) und berechneten (punktiert) Daten, angeordner nach Richrungsklassen und (innerhalb
dieser) nach Geschwindigkeitsklassen des H8henwindes

Ordnungsparameter des Windarlas gerechtfertigt ist und ob die daruber aus dem Windatlas

abgerufenen Windfelder zutreffend sind. Von entscheidender Bedeutung ist hierbei die Qua-
litit der modellierten Turbulenzstruktur der Grenzschicht. Die in den Simulationen in ge-
mittelter Form berucksichrigten Strukturen der Erdoberfliche und thermischen Profile der

Grenzschicht (s. Kapitel 2.2.1 und 3.1.1) bedingen in ihren nichrlinearen Auswirkungen
wesentlich das Abweichen der berechneten Windzustdnde von den beobachieten. Die Ergeb-
nisse (vgl. Punkt b) sagen hierzu aus, dass im statistischen Langzeitmittel die zu gegebenem
H6henwind (geostrophischem Wind) bereclineten Windfelder durchschnittlich zu 10% im

Betragund 10°in der Richtung mit den Beobachrungswerten ubereinstimmen. Ein in diesem

Zusammenhang erwihnenswerter Vergleich zwischen diesem Windatlas und dem von Ru-
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DOLPH U. GAYER (1995) fur eine andere Kustenregion vorgestelken Windarias (Anwendung
des GESIMA-Modells mit ahniichem [hermischen Profit) zeigr prinzipictle Gleichheitin den

Windgescliwindigkciten. Auch der lialbempirische Zusammenhang des geostrophischen Wi-

derstandsgesetzes zwisclicn geostrophischer Windgeschwindigheit, Schubspannungsge-
schwindigkeit am Boden und Rauhigkeitsliinge (s. z. B. THEUNER·r eral., 1989) wird von den

hier bereclinercn Ergebnissen mit einer Toleranz von wenigen Prozenr erfullt.
Die Horizonkdbeziebimg zwischen zwei Bodenmessungen und ihr Vergleich mit eni-

sprechenden Werten des Windarlas pruft hingegen die M6glichkeit, von einer Bodenmessung
auf das gesamre Wlndfeld zil schliefien. Im Geschwindigkeitsfeld des Bodenwindes dracki
sich vorrangig der turbulente Einfluss der lokalen Bodenrauhigkeit aus, dem jcdocli eine
durch horizontalen Impulstransport modifizierte Gcstalt (Windfalmen und -schatten) auf-

geprigt wird. Am Beispiel der Messungen in Kisrenniihe (Zingst), die wechselweise Land-

oder Seewind regisrrieren, und denen im Landesinnern (Bar[h) werden diese Verhaltnissc be-
sonders offer:kundig. Auf der Vergldchsebene des mittleren bodennahen Windfeldes wird
das Ergcbmis gewonnen (s. Punkt b), dass sich Simulation und Beobachrung in der Wind-

geschwindigkcit um durchschnict[ich 7% und in der Windrichning um 10" voneinander
unterschcklen, Dabei kompensiert sich auch weitgehend dic im Verdkalbezug auftretende
Geschwindigkeirsabhingigkeir dieser Abweichungen (vgl. die Neigungen der Diagramm-
balken In de,1 Abb. 6 und 7). Mir dicsen Ungenauigkeiren ls£ demzufolge zu rechnen, wann

mit[els der Datenmatrizen des Windailes aus dem bekannten Wind einer Bodenstation auf
den an einer anderen Stelle anzutreffenden mittleren Wind geschlossen werden soll.

Die angegebenen Fel,lerbereiche srellen die Sysrema[ische Unscharfe eines Windfeldes

dar, das zu einem batimmren Hbhen- oder Bodenwind als Bezugswerr fur die Windarlas-

Interpola on berechnet wurde. Wenn hingegen die Windfeldberechnung mit gwnessenen

Momentanwarten verglichen wird, rritt cin zus:itzliches, grdi ercs Fehierintervall hinzu, das

aus der srarisrischen Streuung verschiedener, den gleichen Messwer[ liefernder Wertersitua-
[ionen resultier[:

Die durchschnitdichc statistische Schwankungsbrcice der bcobach teren Einze!werre des
bodeanahen Windes bel gleichem fixierren H6henwind bc[rdgi fur die niedrigen Windge-
scliwindigkeiren 1,3 ms-1 (43 % relariv) und 45° und fur die hdheren Windgeschwindigkei-
ren 2,7 mr' (11 %) und 12: Im Falle eines fixierien Bodenwindes als VorgabegraBe liegen
die Standardabweichungen fur die klcineren Windgeschwindigkeiten wesendiclh niedriger.
im Berrag relativ bei 27 % (gegenuber 43 %) und in der Richtung bei 21" (gegenuber 459.
Dicse Werte drucken einerscirs eine mk wachsender Windgeschwindigkek zunehmende S[a-

bilisiemng der Windfelder aus und andererseits eine !16here Korrelation der gemessenen
Bodenwinde untereinander als zwischen ihnen und dem Hdhertwind. Die Interpretation der

gewonnenen Ergebnisse Rihrt zu der Aussage, dass bei horizontaler Anbindung des Wind-
ailas (d h. Windfeldberechnung zu gegebencm Bodenwind) sowohl dic Abweicliungen zu

mit[leren Beobaclitingswer[en als auch die zu den Einzelwerten geringer sind als bei verti-
kaler Anbindung an elnen vorgegebenen H8henwind.

3.2 Zeitverinderliche Windfelder

Zeirver dertiche Ereignisse sind Im Rahmen diescr Arbeit nach zwei Mettioden simu-

liert worden:

a) Die auf dem Windatlas berrhende Bereclinung serzt ein Emignisals zek[ che Abfolge
von srationaren Windsituationen zusammen, die aus den Zustandcn des Windatles gcm E der
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am Ort Barth. Beide Berechnungsverfabren sind von der Hahenwindmessung Greifswald (dick durch-

gezogen) gesteuert 1
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Entwicklung des groBskaligen Win(les interpoliert werden. Diese Konstruktion iss wle der
Windatlas an cia zeitkonstantes, durchschnirrliches thermisches Profil gebunde,i, d. h. rages-
zeiiliche Schwankungen unrer sonst konstanren grollskaligen Bedingungen sind nicht in ge-

eigneier Weise berucksiclizigr. Als einzige veranderliche Parameter, nach denen die Zu-

standsfolge zusammengesrelk wird, dienen Richmng und Gescliwindigkcit des geostrophi-
schen Windes (Hahenwhides). Ereignisse, die auf der Anderung anderer Parameter beruhen,
sind mit dem Windatlas nicht moddlierbar.

b) Der direkte Wei einer zeitabb,ingigen Simirlation bestelit in der Anwondung des in

Kapitel 2-4-2 beschriebenen Modells auf das betrachrete Ereignis. Dieses Verfahren bedeutet
im Unterschicd zur Windatias-Anwendung (Interpolationen) einc zeitaufwendige Neu-

Simulierung mit dem Vorreil, den Tagesgang der Varieblen ebenso wie die Auswahi ver-

schiedencr thermischer Profile, die nicht unbeding[ konstant bleiben mussen, zu ermbgli-
chen.

Zum Vergleicb beide,· Metboden untereinander sowie mit Bcobachtungsdaten
(s. Abb. 8) wurde ein 4-€igigcs Ereignis mit bcobachteter variabler Windgeschwindigkeit
(s. oberen Teit) und Windrichrung (siehe unteren Tell) herangezogen und mitrels beider Me-

rhoden simuliert. Die interpoladve Ermirdung der Windsicuationen aus dem Windattas (ge-
str clielce Linien) und die Sreuening der zeitabhiingigen Simulation (punktiert) erfolgici 
gemRB dem in Greifswaid gemessenen 1-Iuhenwind (dick durchgezogen). Diese Ergcboisse
werdcn mi[ Beobachmngsdaten am Ort der Barther Messungen (fein durchgezogen) ver-

glichen. Aufgrund der grolien Zeitabstinde z.wischen den I-Idlienwindmessungen, die fur die

Simulationssteuerung durchineare Interpolation uberbruck[wurden,falle,idie berechneten
Funktionsverl.Nufe gla[rer aus als die zeiriich dichter vorlicgenden Daren der Bodenstation
Barth (vg!. Kapirel 3.1.2, Punkt a). Insbesondere in der Zdrspanne 60-72 Srunden, in der eine
markanre Winddrehung erfolgt, fehien Stu[zpunkre des sreuernden Hdhenwindes. Der Ver-

gleich der bereclmetcn Windwerre mk den beobachreren zeig[ insgesanit eine gute Oberein-
s[immung, da das gewhhire Windereignis haupis chlici vom Hahenwind gesreuert isi und
damk den Simulationsvorausserzuligen entspricht. Im Falle gleiclien thermischen Profils

(wic hier zugrunde gelegr, s. Kapirel 3.1.1) enveist sich die Inierpolationsmedliode auf der

Grutidlage dcr Datensammlung des Windatlas gegenuber der direkten zeitgesteuertcn
Simulation als nahezu kongment und ungleich cffektiver. Die Vorteile eincr zeitgesteucrzen
Simulation liegen in der Beracksichtigung andcrer ihermischer Bedingungen einschlieElich
des  glichen Temperaturzyklus.

Die·finanzie#e Fdrde,·ung dieser Arbeit erfolgre durch das Bundesministerium fiir Bildung,
Wissenschaft, Forschung und Technologie im Rahmen des Verbundvorhabeiis „Klimawir-
kung und Boddenlandschafr (KLIBO), Teilprojekt „Stramungs- und Sedimenr[ransport-
simulierung zur Morphodynamik der BoddengewDsser" (Fdrdernummer 01 LK 9403/9).
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Schwankungen der atmospharischen Zirkulation

und die Verfinderlichkeit des Seegangs vor der

deutschen Ostseekuste

Von MICHAEL Aol.Ax und PETER HuPFER

Zusammenfassung

Dader Scegang und dic ittn kennzeiclinenden Perameter von den Windverhbknissen in dem

betreffenden Seegebiet abhEngen, kommt es nucli zu Versnderungen der mittleren Seegangs-
eigenschafren, wcon die Zirkulation der Armosph.bre iii Zisammentiang mit globalcn Kima-

schwankungcn Modifika[ionen unrerlicgt. Verinderungen des Seesangsregimes in Kastenniihe
ziehen entsprechende Varia[ionen des Ener·giceinrrages in die ufernahe Flachwasserzone niir

Konsequenzan fur die Kustendynanilli nach sich. In der Arbei  werden zwel unierschiedlichc
Ans ize verfolgt, die auf hochaufgelasten Scegangsmodellicrungen der Ossee mir dem Modell

HYPAS Lbcr relativ lange Zcidumebasieren. Allerdings zeigen die auf der Basis des Klimamo-

dells ECI-LAM 3/LSG dureligefihrten Seegangsberechnungen far den Kontrolliauf und das Sze-

nario A (weliere smrke CO2-Emission) nur gcringe, niclit signifikante Abnahmen der Secgangs-
belesrung Ini Fall einer (02-Verdoppel  ng.

Akernariv wurde uber die Verbnderung der monatl;chen Hiufigkeiten speziell entwickel-

ten scegangsspezifischer objek[iver Weiterlagen fur die Osisee die Sensitivitit des Secgangs
gegenuberverindcrten atmospliurischen Zirkulationsbei ingungen simuliert. Im Ergchnis zeigen
sicli bei einer vers:irkren Zonalzirkulation (haufigcreund starkere Waiwinde) dcudiche Verin-

d.7:ng:n d e. S·y·g,1740:'rri lip-;ir.r.,90 i . :rian- d e: :1. 1 19 -1),·n Osiseekus [e, die im Einzelnen von

der KC*a·nki:Ii-ju-111· m abli.in·,i·n. Damit kann festgestelli werden, dass der mkdcre Seegang
vor der deuscheri Osiseekiiste mit Zirkuladonsschwankungen varilen. Die Ergebnisse der

gegenwinigen Kliinamodellici·ungen den m jedockidarauf hin, dass scegang.swirksanie Wind-
feldinderungen vomussichikh nur gering ausfallen werden

Summary

Wnvesand tbe#signi cantpammetersam most/y dependeiton lowlwind conditions. Con-

seqi,ently, ctinospberic ci,·mintion modifications dife w climatic variations wili injitte,;ce tbe

enve dimak. Cbanges oftbe i,eaMboye-waveregime. iii mm, lead tol,KIE<arinisoffbe ene,gy
imptitimetbediallow wativ zoineaffecting coastal sedimmt dinamies. Thispaper describa two

different,*prondes,botboftbembaseionbighre,01:itionionglenm,mvemodellingi't e BA-
Iicse, *sing die HYPAS mmiel

Fortliefy, api,roach, o,ilyam allins Atificantdeoea:eofwavetoadingisencounteyedfar
the  se of do,ibibig of Uie atmospliedc CO

7
concentration B<cording ro :ce,ionio A {aildirioi:a!

strong CO, emissions) basedon dato from Ibeglobelgenemi dret,!arimi model ECHAMJ/LSG,
Akenincively, tbe sensiiivity of £be sen state to n modification of tbe atmo*be,·ifcirci,lation -Bas

sim lated iising Aliegariatioi, ofmmit!,ly freqi,enciesof specificfcaw-effective weadier patterns
(cbsemedd,t  )intbe BA£EAsaresAL*Measedzonala KA*Bn<MMefcqi:clit Adstroilger
wcskrly wintls) iemis to a *gnificanitciiange inmme energy inpi,talongibe Gemian Balticcoast

dimul,igaue to die coastal:642.
iii co,icinsion, die merage sed state in rbisams Ydrics witb circulation rbinges. Tbe res,ilts

ofprese,itcli,nate modeiling, bowever, initicate flizt chmigesofiumveeffective wii:dpatienis mil!
be insignifcant in tbe case cfdo,ibli,ig CO:concenimiion 4 d'e nimophei·e
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Ziel dieser Untersuchung ist es, die Auswirkungen der in Zusamrnenhang mit Kli-

maschwankungen eintretenden Vertnderungen der atmosphbrischen Zirkulation auf die

mittleren Seegangsverli ltnisse in der westlichen Ostsee zu untersuchen. Damit sollen erste

Hinweise gegeben werden, ob in Zusammenhang mit dem erwarreten muglichen Klimawan-

del im 21. Jahrhundei-t der Wellenenergieeintrag in die ufernahe Flachwasserzone der deut-

schen Ostseekaste und damic verbunden die Abrasions- und Akkumulationsprozesse signi-
fikante Ver nderungen erfaliren werden. Hinweise uber den Zusammenhang zwischen

atmosphirischer Zirkulation und I<ustendynamik findet man u. a. bei HuFFER (1965,
S. 171-179) fur die Ostseekuste und bei VERHAGEN (1989, S. 109) kir die niederl ndische

Kaste.

Gleichzeitig enthalten die Ergebnisse dieser Studie Angaben zu dem mittleren jihrlichen
Wellenenergieeintrag an zahlreiclien Punliten im Seegebiet vor der deurschen Ostseekuste.

Damit warden die im Verbundprojekt KLIBO durchgefuhrten Seegangsberechnungen er-

gdnzt und erweitert (BORNGEN et al., in diesem Heft, BORNGEN e[ al., 1998).
Da Seegangsmessungen, sofern uberhaupt verfugbar, immer nur auf einzelne Positionen

und auf verhdknismdilig kurze Zeirriume beschrdnkt sind, besteht das Bedurfnis, die See-

gangsparameter fur lingere Zeitrdume zuverlissig zu simulieren. In den lerzten Jahrzehnten
verstirkten sich daher die Bemuhungen um die Modellierung des physikalischen Prozesses

„Seegang". Ziel dieser Arbeiten ist hdufig die Vorhersage extremer Seegangsereignisse und die

Abgabe entsprechender Warnungen. Der Bedarf an Seegangsprognosen und die Notwendig-
keit, die Wechselwirkungen zwischen wellenbewegter Meeresoberfl che und armosphdri-
scher Bodenschicht in den Atmosphirenmodellen besser zu bedicksiclitigen, hat dazu

gefuhrt, dass Wettervorhersagezenti·en wie das Europhische Zentrum fur Mittelfristige
Wettervorhersage (ECMWF) die Seegangsparameter nunmehr im Rahmen ihrer eigenen
Modellkette berucksichrigen (ECMWF 1996/97, S. 9).

Die Untersuchung der Seegangsverhhitnisse unter klimatologischen Aspekien hat im

Rahmen der Klimafolgenforschung neues Gewicht erhalten. In dlteren Arbeiten wurde zwar

wiederholt versucht, die charakteristischen Grundzustinde des Seegangs zu erfassen (fur die

Ostsee s. SHD 1979, S. 1 ff.). Solche Ansitze waren ledocli Ineist riumlich begrenzi und ba-

sierten auf stark vereinfachten Winddaten. Modernere Methoden nurzen Fernerkundungs-
verfaliren (YOUNG u. HOLLAND, 1996, S. 1 ff.), deren zeidiche und riumliche Auflasungen

:
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allerdings zu gering sind, um relariv kleinrhumige Strukturen des Scegangs zu crfasscn, wie
sie in der Ostsee aufireten

Im Rahmendieser Umersuchung kommt cin auf numcrischenScegangssimulationen ba-
sierendes Verfahren zur Anwendung. Das ermaglichz Aussage,1 uber die Reakrion des See-

gangs auf veanderic amiosphirische Zirkularionsbediogungen. Einblicke in ehi verdnderics
Klima sind mk Hilfe fortgeschritrener Klimainodelle maglich, die die Koppelung zwischen

Armosphieund Ozean cnrhal[en. Die Modellewerden mcisi mit Treibbausgasszenarien an-

gerrieben, die durch bes immie Annahmen zukunf[iger Treibhausgasemissionen definiert
sind. Neben dem Grad derVollkommenheit eines Klimamodells bilden auch dic herangezo-
gmien Treibhausgasszenarien Ursachen fur m6gliclie Fchleinschdtz.ungen der zukunftigen
Klimacnnvicklung. Die erstgenanntc Fehlerquelle wird durch die Erweirerung der Kennt-

nisse uber das Klimasystem in Verbindung mi[ Fortschritten der Rechenrechnik verringer[.
I-iici+ wird das Seegangsmode!1 HYPAS direkr von Daren des Klimamodells ECI-IAM3

(ROECKNER er at., 1992) angetrieben. Auf diese Weise simulierte Seegangsfelder spiegeln na-

wrgemiB nur solche Ver inderingen wider, die deni gewdliken Szenarium enisprechen. Eine

andere Mdglichkeir, Wirkungen der armosphirischen Zirkulation auf den Seegang zu erfas-
sen, bastehrin definierteli, konsistenren Ver iderungen der Klassenhaufigkeiren von Wet-

tcrlagenklassifikationen.

2. Vorgehensweise

Es wurden zwei Verfaliren entwickclt und angewender, clie belde auf dem Scegangs-
model HYPAS (GON·rHER et at; 1979, S. 5227-5738) beruhen. Das Moddl wurde fur das

gesnmte Seegebiet der Ostsec aufgclegr. I-Iier werden jedoch nur die Ergebnisse der Unter-

suchungen fur die westliclic Ostsee vorgestellt.'
Um die Seegangscharakreristiken vor der deurschen Osrseekaste zu analysieren,

ben6tigt man mdglichst lange Zeitmihen der Seegangsparameter. Diese wurden aus Simula-
tionslaufen mir dem Hybridmodell HYPAS (2. Generation) gewonnen. Dieses leistings-
fahige Seegangsmodcll hat sich im Rourincbetrieb bew lit·t.

Die Winddaten wurden Zeirscheibenreclinungen des Modells ECHAM3 in der Auf-

16sung Tl 06 (entsprichi ciner Aufldsung von etwa 120 km in zoiialer Rkh[ung und von enva

65 km in meridionaler Richtung in 54° Breire) fur den Kontrolllauf (Simulatioli des gegen-
wdrtigen Klimas ohne Verdnderung builerer Einflusse) und fur den Treibliausgasszenarium
A-Lauf (weiterer srarker Ansrieg des Col-Gelialtes der Armosphire, „business as usual")
entnommen. Weitere Windfelddaten corsrammen der ECMWF-Reanalyse fur den Zei[raum
1981-1993 (ECMWF 1996, S. 7). Aus den Modellda[en wurde die Entschcidung gen·offen,
ob an einem Gkierpunkt Eis oder Wasser vorhanden isr. Um z.u physikalisch konsistemen
Darensirzen der Seegangsparameter zu kommen, wurde fur a le Simulationsliufc die gleiche
Version des Seegangsmodelis und auch die gleiche Modellgeometrie verwenda. Das Berech-

nungsverfahren und einigc Verieilungen der bercchneten ScegangsgrdBen fur die Ostsecsind
in KOLAx (1996, S. 1-21) emhal[en.

' Zur Leistungsfihigkcii dieses Modlells siehe den Beirrag M. BORNGEN er a!. .Scegangs-
belas[ing vordei·AuBenhusrevon Mecklenburg-Vorpommem"' iii diesem Heft.
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2.1 Die Simulationsliufe

Infolge der Einbeziehung der gesamten Fliche der Ostsee in die Modellierung bleiben

kunsdiche Begrenzungen des Modellgebietes auf das Kattegat beschrinkt. Das Modell

HYPAS wurde in allen LRufen mit einer einheidichen horizontalen Auflusung von ca. 16 km

im gesamten Simulationsraum berrieben. Der Zeitschritt betrug 15 min. Das Modell HYPAS

simuliert die Windsee in Abh igigkeit von der jeweiligen WindwirkiRnge (fetch) durch ein

Flachwasserspektrum (Bouws et. al; 1985, S. 975-986). Die Behandlung der Dunung erfolgt
auf der Grundlage einer einfachen Wellenausbreitungsgleichung. Die berechnete Seegangs-
energiedichte wird in 24 Richtungs- und 17 Frequenzintervalle geteilt. Bei Windrichtungs-
oder Windgeschwindigkeitswecbseln wird Seegangsenergie zwischen Dunungs- und Wind-

seeanteil ausgetauscht (GONTHER et al., 1981, S. 718). Aus allen Rechnungen wurden sowohl

die integralen Seegangspai-ameter, getrenni nach Windsee, Dunung und Gesamtseegang, als

auch die Parameter, die hir eine vollstindige spektrale Information erforderlich sind, fur alle

Gitterpunkre archiviert. Die berechneten Zeitreihen stehen zur weiteren Seegangsanalyse fur

die gesamte Ostsee zur Verfiiguing.

2.1.1 Seegangssimulationen auf der Basis von Klimamodelldaten

Die immer noch relativ geringe Auflusung von Klimamodellen setzt bei der direkten

Verwendung solcher Daten der Seegangssimulation rasch Grenzen. Fur diese Berechnungen
standen Ergebnisse von Klimamodellexperimenten in einer charakteristischen spektralen
Au£16sung T21 zur Verfugung. Im Modell ECHAMJ/LSG_T21 entfallen auf die Osrsee so-

mit nur zwei Gitterpunkte. Die Uberbriickung des sich ergebenden Skalenunterschiedes ist

fur 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 hochauflilsendes Atmo-

sphkenmodell fur einen kurzeren Zeitraum („Zeitscheibe", bspw. 5 Jahre) mit den Daren des

globalen gekoppelten Klimamodells bea·ieben. Weiterverwendet werden ledoch nur die

Daren des Atmosplitrenmodells. Die funfjdhrigen Zeitscheibenreclinungen liegen fur das

Modell ECHAM3 in einer zeitlichen Auflusung von sechs Stunden und in der spektralen
raumlichen Auflasung T106 vor. Der damit verbundene Gitterpunktsabstand (s. 0.) ist ge-

eigner, das Modell HYPAS anzutreiben (dazu aucli KoLAX, 1996, S. 1-7). Aussagen uber

mligliche zukunfrige Ver*nderungen in den mittleren Seegangsverhdltnissen der Ostsee fin-

det man durch den Vergleich von zwei Simulationsldufen, die unterschiedliche Klimate

(einschliefllich Zirkulationen) beschreiben. Der eine dieser Modeilldufe reprdsentiert das

gegenwdrtige Klima (Kontrolllauf), wthrend der andere Modellauf auf einem Szenarium be-

ruht. Fur die HYPAS-Simulationen wurde das obeii schon ei-wthnte IPCC-Szenarium A

verwendet (s. HUPFER, 1996, S. 205). Die zugeharige ECHAMJ-Zeitscheibenrechnung
wurde zum Zeitpunkt der Verdoppelung des atmosphdrischen COTGehaltes initialisiert.

2.1.2 Seegangssimulation auf der Grundlage von

Reanalyse-Dat:en

Fur die wetterlagengestutzte Sensitivititsstudie werden mi glichst lange Zeirreihen der

Seegangsgr8Een im interessierenden Seegebiet bentitigt. Ein aktueller, zugdnglicher Daten-
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sau, der den Anforderungen genigi, ist aus der Reanalyse des ECMWF fur den Zeirraum
1979-1993 gebilder worden (ECMWI, 1996, S. 7). DiescrDatensarz isr In der spekiralen Auf-

lilsung T106 verfugbar und weist die glelche Gi[[erpunkisgeome[rie wie das Modell
ECHAM3 auf.

Die bendtigten Bodenwindfelder wurden im Abstand von sechs Stunden den Analysen
eninommen. Die Eisbedeckung wurde in dicsem Fall bewziEr vernachlbssigr, um bei der

nachfolgenden objektiven Wetterlagenklassifikation alle Gitterpunktc fiir jeden Zeischritt,
unabhdngig von ciner mdglichen Vereisung der Nachbarpunkte, bearbeiren zu kdnnen. Fik

Untersuchungen andercr Zielstellung k6nnen die Anreile der Zeirreihe mk Eisbedeckung
olme groBen Aufwand nachgerechne[ werdeii.

2.2 Auswertungsverfahren

Die Auswertung der Zeitscheiben-Kliniamodelliaufe ist grundsbrzlich nur s[aristisch

mt;glich. Das liegr daran, dass in den Zckscheibenrechnungen konkrere Zeitpunkte des

Szenariumlaufes und des Kontrollaufes nicht sinnvoll mireinander verglichen warden kan-

nen. Statistische Aussagen sind jedoch durch die relativ geringe Llnge der Zcitschelben und
damit der Eingangsdatenreihen beschrinkr. GrundsNtzliche Aussagen aber, ob bei vednder
tem atmosplidrischem Antrieb mit verst*rkier oder vermi,iderter Seegangsaktivitit gerecli
nerwerdem muss,sind moglich.Demgegenuberumfassen dieECMWF-Reanalysedaten den
wesentlich grfiBere,1 Zckralim von 15 Jaliren- Sic sind daher auch ciner hinreichend stabilen

We[terlagenklassifikarion zuganglich. Da auch in diesem Fall dic Empfi odlichkek des See-

gangs gegenuber Zirkularionsschwankungen unrersuclir werden soil, mussre die Vorgetiens-
weise dem Prozessdiarakier der atmosphbrischen Zirkulation Reclinung tragen. Dicser
drickt sich u. a. durch die Korrelationen zwischen den monatichen Haufigkciten der Wet-

rerlagen aus. Diesc Zusammenhange miissen demnacli bei der Veranderung von Klassenliau-

figkeiten erhalten bleiben. Man kann willkarliclie, aberin sich konsisrente S,enarien verin-

derterZirkula ionsverhilinisse dadurch erzeugen, dass man die Wcchselwirkungen ZWischCll
den Haufigheitsverieitungen der cinzeincn Wetterlagen berucksichtigt. Das hier angewen-
dete Verfaliren ist voID SCHUBlatnr (1994, S. 200) cnrwickel[ worden.

Die Berechnung von Hfufigkei[svertellungen wesendicher Seegangsparaineter wie sig-
nifikante Wellenhohe, mittlere Periode und mittlere Ausbrebungsrichrung und derVergicich
dieserVerieitungen aus beiden Zekscheibenrechnungen wurdefur die gesamre Ostsec durch-
gefuhr[. Dic Seegangsverhaltnisse an der deurschen Ostseekusre standen jedoch im Zenzrum
der Autswertung. Basicrend auf Zeitreilien der zweidimensionalen Seegangsenergiedichee-
spektren wurden mittlere jihrliche Seegangsenergieeinrriige entlang der deutschen Kiisten-

linie berecliiier (s. Tab. 1).

2.3 Seegangsspczif ischc Werterlagenklassen

Die armospharischc Zirkularion wurdc schon wiederholr auf der Basis von Weuer-

lagenklassifikadonen unrersuch[. Die biteren Ansi[ze dieser Vorgehensweise beruhen auf

subjektiven Verfahren, von denen in Deurschiand die Klassification von HESS und BRE-

ZowsKY, die fur Mitteleuropa 29 Werterlagen enthilt, am bekanntesten ist. Die tigliche Klas-
sifikarion wurde bis zum 1.1.1881 zurack vorgenommen. Der Wer[crlagenkalender wird
laufend ergbnzt (GERSTENGARBE u. \VERNiER, 1993, S. 6-21). Ineinem ers[en Versuch wurde
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Tab. 1: Lage der Gitterpunkie, far die Seegangsparameter berechnet wurden

Gitier- HYPAS

punk[ Koordinate
Nr.

HYPAS
Koordinate

K

Bezeichnung der Lage

Gettinger Buchi

Seegebiet vor Eckernf6rde
Eckernfarde
Kieter F6rde
Kieler Bucht
Hohenwachter Bucht West
Hohenwachier Bucht Osi
Fehmarnsund

Mecklenburger Bucht Nord

Mecklenburger Bucht West
Travemande
Neustidter Bucht
Lubecker Buclit
Wisniar-Bucht
Halbinsel Wusri·ow

Seegebiet vor Kuhlungsborn
Warnemunde

Seegebietvor Fisclila,id

Seegebiet vor Darler Ort

Seegebier vor Zingsi
Seegebiet suddstlich von

Hiddensee

Seegebier wesdich Hiddensee

Seegebiet n8rdlich Rugens
Tromper Wiek

Seegebiet 6stlich ]Uigens
Seegebier saddstlich Rugens
Listliclier Greifswalder Bodden

Seegebiet vor Karlshagen
Seegebier vor Bansin
Pommersche Bucht

Seegebier vor Insel Wolin

Geogr.
Lange
Grad
OSE

9,9
10,1
9,9

10,2
10,4
10,6
10,8
11,I
11,3
11,3
10,9
10,8
11,1
11,3
11,5
11,8
12,0
12,3
12,5
12,8
13,0

13,0
13,2
13,5
13,7
13,9
13,7

13,9
14,1
14,4
14,6

Geogr.
Breire

Grad
Nord

54,8
54,6
54,5
54,4
54,5
54,4
54,4
54,4
54,3
54,2
54,0
54,1
54,0
54,0
54,0

54,2
54,2
54,3
54,5
54,5
54,4

54,6
54,7
54,6
54,4
54,3
54,2
54,1
54,0
54,0
54,0

diese viel angewendete Klassifikation benutzt, um den Seegang der Ostsee wetterlagen-
spezifisch zu erfassen. Es zeigte sich jedoch, dass diese Klasseneinteilung fur die Osisee und

den sich dort entwickelnden Seegang nur ungenagend geeigner ist. So liegen die Werte

der aus den Korrelationen der signifikanten Wellenh6he und der GroBwetterlagen resultie-

renden erkldrten Varianz der Wellenhdhe durchgRngig im statistisch nicht signifikanren Be-

reich. Im besonders interessierenden Gebier der sudlichen Ostsee (56° N, 90 E bis 540 N,
20' E) wird lediglich eine mittlere erkliirte Varianz von 17 % ei-reiclit. Die Ursache dafur liegt
darin, dass die Klassifikation von HESS und BREZOISKY fur das Zentrum Mitteleuropas ent-

wickelt wurde.

Daher wurde far die weiteren Untersuchungen eine seegangsspezifische Wetterlagen-
klassifikation entwickelt. Dieses objektive Verfahren verwendet den geostrophischen Wind

in der H6he der Druckfliclie 850 hPa (etwa 1,5 km Huhe). Das Seegebiet der Ostsee wird

fur die Klassifikation unterteilt, wobei die einzelnen Teile des Meeres anhand eines eigenen
I<lassifikationsgitters eingereilt werden. Fur die verschiedenen Teile der Ostsee k6nnen sich

6 82

2 -1 83

3 6 84

4 7 85

5 8 84

6 9 85

7 10 85

8 11 84

9 12 85
10 12 86
11 10 88
12 10 87
13 11 87

14 12 87
15 13 87

16 I4 86
17 15 86
18 16 85

19 17 84
20 18 84

21 19 84

22 19 83

23 20 82
24 21 83

25 22 84
26 23 85

17 22 86
28 23 86
29 24 87

30 25 87
31 26 87
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so fiir einen Tag unterschiedliche We[[erlagen ergeben. Aus der Vertedung der geopotentiel-
len Hbhe der 8501,Pa-Fliiche wird der horizonmle gcostrophische Windvekior bcrechne[
und uber die Aufspakung in Windgeschwindigkeitund Windrichrung in Klassen eingereik
(Tab. 2). Auch dazu wurden die Daren der oben erwahnren Reanalyse des ECM'FF benurz[.
Die GrkiBe des Klassifikationsgitters richrei sich nach der Windgeschwindigkeit. Enispre-
chend des im Zeirraum von 12 Stunden in Abbingigkeit von der jeweiligen Windgeschwin-
digkeir zuruckgeleg[en Windweges wird um ein Zentralgebier, das doppelt gcwichter wird,
das Kiassifikarionsgiaer mit einfacher Wichrung vergr61iert. Das Zentralgebier der Klassifi-
kation reicht far den hiervorgestellren Klassifikationsraum „Sedliche Ostseeund Kattegat"
von 56°N

,
9° E bis 54° N, 20° E. Die KIasseneinteilung er·folgte zunachs[ in vier Windge

schwindigkeits- (5:5 m/s, > 5,1 m/s, >Il m/s, > 17 m/s) und acht Windrichrungsklassen
(N, NE, E, SE, S, SW, W, NW).

Klasse

Tab. 2: Scegangsspezifische Werterlagenklassifikation fur die Osisce

------=-

Anstr6mrichaing Wind- Relarive Hiufigkcir
gescliwindigkeli in%

N-NE
N-NE
E-SE

S-Nw
S-SW

S-SW
W

W
W
NW
NW
W-NW

I
II-IV
Ii-I\'

H
1[I-IV

II

III
tv

II
Il[-IV

III-IV 2 Tage

9,2
4,1
11,7
It,7

9,0
1,6

14,1
9,6
5,1
5,4
0,8
15,5

1 3 Nichz Wassifiz efihig 2,2

Windgeschivindigkeisklassen:
An melir als 50 % der Gitterpunkic werden uber-/u Iiverschritteii: Klasse I: 5 5 m/s; KInsic II: > 5,1 m/s;
Klasse III:>[] m/s. Klasse IV:>17 rn/s

Die Zugeharigkeir eines Tages zu einer Klasse wurde von eincr Reihe von Homoge-
nitatskrirerien abhiingig gemachr. Das Homogeniftskriterium fur die Windgeschwindigkeit
besagr, dass mindestens die Hilfte aller Gitterpunk[e den jeweiligen Schwellenwert uber-
schrciten muss (s. Tab. 2). Hinsichdicli der Str mungsrichrung mussen mindestens 50 %

aller Gitierpunkie die Hauprrichrungen aufiveisen. Ein weiteres Krirerium war beider Alas-
senzusammenlegung der Verlust an erklirter Varianz, die naturiich bei gr8Berer Klassenin-
zahl h6her ist (ENKE u. SPEKAT, 1997, S. 195-207) Jedoch ist bei groBer Kiassenanzahl die

Beserzung in einzelnen Klassen so gering, dass sich keine smrisriscli gesicherren Aussagen
treffen lassen. Somk bilde[ die Zahl von 13 Klassen ein Optimum, das niclit zuletzt auchden
Vorteil der graBeren Obersichtlichkek beskzt. Eine Besonderhcit bildet die Klasse 12, die als

cinzige die Verl iilinisse des Vorrages mir beriicksichtigt. Diese Kiasse entli k alle Termine,
an denen an zwei aufeinanderfolgenden Tagen West- oder Nordwestwinde mir Geschwin-

digkeiten griBer als Windgescliwindigkeirsklasse II (Tab. 2) herrachien. In Klasse 12 werden
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somit Starkwindereignisse dieser Rich[ung mit entsprechend starken SeegangserelgnIssen er-

fasst. Eine weitere Bedicksichtigung der armosphdrischen Vorgeschichte ist in der relativ

kleinen und weitgehend abgeschlossenen Ostsee mit ihrem geringen Dunungsanteit nicht

notwendig. Da die mirtleren Werte der wesentlichen Seegmgspanmeter berechnet wurden,
 llt als Nebenprodukt der Sensitivittrsstudie eine Seegangsklimatologie der Ostsee fur ver-

schiedene Wetterlagenklassen ab.

Die mittlere erklErte Varianz im Kiassifikationsreum betrigt bei Anwendung dieses ein-

fachen Klassifikationsverfahrens fur die signifikante Wellenh6he 53 %
.
Im gesamien Bereich

der sudlichen Ostsee werden ungeachter der geringen Klassenanzahl ausreichend hohe, sta-

tistisch signifikante Werte der erklirten Varianz erreicht.

3. Ergebnisse

Aus den umfangreichen Ergebnissen werden hier die fur die deutsche Ostseekiiste we-

sentlichen vorgestelk, wozu insbesondere die Seegangsenergieeintrfge auf die deutsche Kii-

ste (Abb. 1) dargestellt werden sollen. In Zusammenhang mit der wetterlagengestlitzten
Untersuchung ist weiterhin von Interesse, welche atmosphirischen Bedingungen besonders

starken EinfluE auf die Seegangsaktivitit haben.

Abb. 1: Positionen in Kastennihe, fur die Seegangsberechnungen durchgefahrt wurden
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3.1 Seegangsausprigung in einem Treibhausgasszenarium

Die Untersuchungen zeigen, dass im Falle einer CO -Verdoppelung und Treibhausgas-
emissionen gem  des IPCC-Szenariums A im Vergleich mit dem Kontrotilauf (unver n-
derres Klima) nicht mit gesteigerter Seegangsaktivi[Ht infolge etwa zahireicher werdender
Stiirme gerechnet werden muss. Die bereclmeten Verinderungen sind cher klein und zeigen
endang der deutschen Osiseekaste imlahresmittel abnehmende Inrensiriir fur den Szenarium
A-Lauf (Abb. 2) Deu[lich sind dicse Abnalimen auf derNord- und Ostseite der Insel Ru-

h
44

93

it 'j

f 1, -r.

01__1 tiollil 1 * ,1„1 -;I  il,Iill,* Ii,
1357 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Gitterpunkt
Abb. 2: Mittlere jihrliche

-

,'  

an den Gkrcrpunkien im Bei·eich der dcutschen
Ostscekuste. 6 Richtungenintegrierten Werre fir den Koniroillauf (weiR) und

den Szenanum A-Lauf (schwarz) fur das Klimamodell ECHAM3

gen (ab Girterpunkt 23, Tab. 1) zu erkennen. Die Darstellung zeigt aber auch die erhebliche
riumliche Variabilizat der Secgangsenergie an den im Bereich der deurschen Kusre liegenden
Gitterpunkien. Das Hauprmaximum mic·Werrenvon fast 4 MWh/Jahr liegr hii Bereich dei·

Arkonasee, Nebenmaxima im Seegebier vor Fischland und Darit-Zingst (ca. 2,8) und in der
Mecklenburger und Kieler Buchi (ca. 2,1). Minima der Seegangsenergie werden fur die Git-

terpunk[e im Berekh der Lubecker Bucht bercchnet.

3.2 Zur Sensitivirit des Seegangsenergieeintrages an der
deurschen Osiseekuste gegenuber Zirkularionsinderungen

Der generell besteliende Zusammenhang 2wischen Zirlculation der Atmosphbre und

Seegang ergibtsich bereirs aus der Korrelation zwischen der mirtlcren monartichen Wellen-
h6he am Gitterpunkt 23 (Tab. 1) und den Monatsmittelwerten der ostscespezifischen Luft-

5

Die Küste, 61 (1999), 1-230



druckindizes (s. BAERENs, 1998, S. 73-78) fur den Zeitraum 1979-1993. Die Pearson-

Korrelationskoeffizienten betragen
Wellenh6he/Bakischer Zonalindex r= 0,62 (0,54)
Wellenh6he/Bal[ischer Nordostindex r = -0,63 (-0,63).

In Klammern stehen die verteilungsfreien Spearman-Korrelationskoeffizienten.
Verdnderte atmosph rische Zirkulationsbedingungen werden im Folgenden durch ver-

inderte Klassenhiufigkeiten der seegangsspezifischen Werterlagen erzielt. Man erhilt damit

Szenarien verinderter Zirkulationsverhilmisse infolge zwar willkurlicher, aber plausibler
Verinderungen einer Klassenhaufigkeit. So latit sich eine Verstiirkung der Zonalzirkulation

zum Beispiel durch die Vetgr6Berung der Hiufigkeit einer entsprechenden Klasse mit zona-

ler Anstrumrichrung realisieren.

Durch entsprechende Verdnderungen der Klassen kann untersucht werden, far welche

Wetterlagenklasse der Seegangsenergieeintrag in Richtung auf die deutsche Ostseeldiste zu

besonders empfindlich reagiert. Als MaS fur die Sensitivitit wurde die gesamte, alle Aus-

breitungsrichtungen des Seegangs umfassende Anderung des Betrages der Seegangsenergie
far den Fall einer 15%igen Erh6hung 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 vers rkten Zonatzirlculation, den ausgepr g-
testen Verdnderungen unterworfen ist. Im Folgenden werden weitere Auswirkungen einer

derartigen Hdufigkeitsdnderung der Besetzung der Klasse 12 behandelt. In Abb. 4 ist die ab-

solute Huufigkeirsverreilung alter Wetterlagenklassen fur den Fall der 15%igen Vergrdle-
rung der H ufigkeit des Auftretens der Wetterlagenklasse 12 dargestellt. Bei einer derartigen
Zunahme von Westlagen verschiebt sich die Hizifigkeitsverteilzing etwas, wie aus dem Ver-
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Wetterlagenklasse

Abb. 3: Mitrlere jabrliche, uber alle Richmngen und Berechnungspunkte vor der deutschen Ostsee-

kuste integrierte Anderungsberr ge der Seegangsenergie bei Vergrailerung der Hhufigheit der Beserzung
der Wetierlagenklasse 12 (West) um 05%. Ausgangspunki sind die Berechnungen fur den Zeitraum

1979-1993
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Abb. 4: Absolute HRufigkeit derscegangsspezifischen Wetterlagen bel der Vergrdilering der Hiuflgkeit
dcr Besctzung der Wetterlagenklasse 12 (Wesr) um 15% far den Zeitraum 1979-1993 (Reanalyse, weil)

und Szenarium A-Lauf des Klimamodells ECHAMJ (schwarz)

gleich von Szenariumslauf und Beobaclitung hervorgeht. Den mirrieren Grundzustand der

Scegangsenergiebelasning der dcurschen Ostseekuste entsprechend der beobachre[en HEu-

figkelisveneilung der Werterlagen enrhalt Abb. 5. Deutlich zu erkennen sind die fur unrer-

schiedlkhe Kusrenexpositionen varlierenden Secgangsbelastungen. Bei einer 15%igen Zu-
nahme der Belegung von Klasse 12 und den korrespondierenden Anderungen der anderen
KIasscn is[ aus Abb. 6 zu erkennen, wic besonders nach Westen exponierte Kestenabschni[re
h6here Seegangsbelaswngen erfahren.

4. Schlussfolgerungen

Die hier vorgestellren Verfahrensweisen zeigen Mdglichkeiten aitf, zu Aussagen uber die
mitrieren Seegangsverhiknisse im Seegebier der Osrsee zu kommen, die entweder auf Beob-

achningen oder auf Klimaszenarien beruhen.
Basierend auf den Ergebnissen von Kimamodellrechnungen, die auf der Grundlage un-

vermindert hoher Eintr ge von Treibhausgasen in die Armosph re auch in der Zukunft vor

genommen wurden, werdcn nur schwache Signale vefinderrer Seegangsaktivit  im Raum
{ter sudlichen Osrsee gefunden, Es besrehi sogar die Tendenz der Abnahme der Seegangs-
entwicklung. Die Ursachc dafur liegr darin, dass auch die modernen Versionen der Ham-

burger ECHAM-Modelle fur das „Treibhausklima" des 21. Jahrhunderts nur geringe An-
derungen der Zonalzirkularion im atlantisch-europaischen Raum vorhersagen. Die Nord-
arlantische Zirkulation (Luftdruckdifferenz zwischen Azoren und Island) weis[ nach den

Modellrechnungen im 21. Jahrhunderi statistisch kein anderes Verhalten als im 20. jahrhun-
dert auf (Abb. 7). Soi it kann auf der Grundlage der sicher noch begrenzten Ausssagefhhig-
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Abb. 7: Zeitreihe der Nordadantischen Oszillation, berechner aus Gitterpunktswerten des Luftdrucks

„Azoren' - „Island" nach Beobaclitungen (dicke Linie) und Ergebnissen der Modellierung mit

ECHAM4/OPYC_T42(dunne Linie).Diewaagerechte ausgezogene Linie markierrden Mittelweriund
die waagerechten gestrichelten Linien die doppelte positive und negative Standardat,weichung des

100jihrigen Kontrollaufes, nacli HUFFER et al. (1999)

keit der gegenwdrtigen Klimamodelle kritisch geschlossen pgrden, dass die Kustendynamik
im Bereich der deutschen Ostseekuste aus einem verdiderten Eintrag von Wellenenergie in

die ufernahe Flachwasserzone keine klimaschwankungsbedingre Verinderung erfahren

durfte.
Die hypotherische Ver nderung der Hiufigkeit von Westwerterlagen einer seegangsspe-

zifischen Wetterlagenklassifikation zeigr andererseits, dass Zirkulationsdnderungen die mitt

lere Wellenh6he und den Seegangsenergieeintrag in die ufernahe Zone empfindlich beein-

flussen kunnen. Die Entwicklung objektiver seegangsspezifischer Wetteriagen ermdglicht es

somit, mittlere Seegangsverh ltnisse aus den wechselnden Zustdnden der Atmosphdre abzu-

leiten. Dafur steht ein 15 Jahre (1979-1993) umfassender Darensatz auf der Basis der Reana-

lysen des EZMWund entsprechende Seegangsberechnungen mit dem Modell HYPAS far die

Ostsee zur Verfugung.
Allgemein kann festgestellt werden, dass bei Fehlen von Seegangsmessreihen die Mo-

dellierung der Wellenparameter hinreichend detaillierte klimatologisclie Untersuchungen
zur Langzeitentwicklung des Seegangs befriedigender re umlicher Auf sung erlaubt.
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Es wird dankbar gewardigt, dass diese Untersuchung durch das Bundesministerium

fur Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie unter der Vorhabensnummer
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HYPAS. Dem DeutscheiiWetterdiens[und demEZMWFdanken wir furdie Rcanalysedaten
und dem Deutschen Klhuarechenzentrum Hamburg fur die Klimamodelidaten und weitere
Hilfe. In der gesamren Laufzcit der Untersuchung war die Zusammenarbeir zwischen den
Bearbeitcrn der KLIBO-Thcmen hilfreich und sei hier anerkennend hervorgehoben.
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Seegangsbelastung vor der AuBenkuste von

Mecklenburg-Vorpommern - Grundlagen
des Seegangsatlas fur die Gewtisser vor dem

DarB und Zingst

Von MICHAEL BORNGEN, HANS-jORGEN SCHONE€LDT, FRANK RIECHMANN

und GERI) TETZI.Afl

Zus am m enfass ung

Dle Auttenkasic Mecklenburg-Vorpommerns wird in ihrer Morphologie wesemlich durch

den Seegang der Ostsce gepr,igr. Stdndig zahlrcicher werdende meteorologische und ozeanolo-

gisc!ie Eingangsdaten, die sowoll aus Messungen als auch aus groBriumigen Modellen (z.B.
HYPAS) gewonnenwerden, erlaubendle Bestimmung relevanter Seegangsparamemr farden u n-

nilticlbaren K srenstreifen und das vorgelagcne Ostscegablet. In einem dies¢Region erfassen

den Sccgangsadaswerden nach siatisrischen Analysen und Modettrechnungen (Verwendung (les

Strahlenmodells nach WoLF, I 993) die Parameter Wellenhahe, -periode und -richtung gemall der

hcutigen Barliymerric in Abli ingigkeir von den lierrsclianden Windverh ltnissen dargestelli.

Summary

Tthe morpholog of the witer Baltic sea codst of Mecklenb:ug-Vorpoinmern is ilomi,Iaced

bf *swes. Ai, iii(re,:si,ig se  ofme eoyologio,1 ad   n*raphic timafmm fied i,  es iga m
and globA nirmeyia:l model exercises (c. g. HYPAS) is tbe bssis forthe definition ofsea stak pa-
ramekrsfor the ne,:rsbore ar,4mastal regioii. In o wme atias desdbi,ig Il,is region parameters
srid,asruave height,vmeperiodandwave direction due towaterdeptbmtdwindcoi,ditiontare

presented on the bneis of both statistion! wnalysis md model cakdations (e. g. the rzy model of
WOLF, 1993).

1nhalr

1. Einfuhrung..........
2. Untersuchungsgebier..
3. Eingangsdaten....... .

3.1 Windreihen....

3.2 Seegangsreilien ..... .

4. Methoden
.............

4.1 Siatisrische Analysen . -

4.2 Seegangsmodellierung .................... -

5. Ergebnissc der Seegangsanalyse - der Seegangs*las .

5.1 Seegangsstatistik......... .........

5.2 Seegangsmodellierung . ..

6. Sdilussbemerkunge,1....
7. Schriftenverzeicimis

.

1. Einfahrung

. [27

.
129

.
/29

. 129
.. 132
.136

.. 136

.. 136

.. 139

..
142

. 143

.146

. 146

Dic AuBenkeste Mecldenburg-Vorpommerns wird in illrer Morphologie wesen[licli
durch Wind und Seegang und dic daraus hervorgelienden Str8mungssysreme geprbgt. Sek

Beginn der wirtschaftlichen NuIZ.ung dieses Osiseeraumes durch Fischerei, Seeverkehr und
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Hafenwirischaft sowie Landwirtschaft und Tourismus hat auch der Mensch prdgend in die

Gestaltung des Kustenverlaufs eingegriffen.
Die Auseinandersetzung mit den von der See auf das Festland einwirkenden Kriften liar

im Laufe der Geschichre zu einer Vielzahl von Kustenschutzmafinahmen gefuhrt. Viele die-

ser Vorkehrungen wurden in der Vergangenheit nach empirischen Kriterien ausgewihit und
fanden ihre Begrunduilg in langithrigen Beobachtungen der abrasiven Wirkung des Seegangs
an besonders exponierten Kustenabschnitten. Heute ist das experimentelle und theoretische
Instrumentarium soweit entwickelt, dass die Beschreibung des Seegangsgescheliens mittels

hydronumerischer Modelle mdglich ist.

lim Hinblick auf die Klimaverinderung und den prognostizierten Anstieg des Meeres-

spiegels gewinnt das Verst ndnis der Seegangsbelastung zunehmende Bedeutung. So ist es

wichtig, den Kenntnisstand aber den Seegang und seine Wirkung auf die Kiiste zu erh6hen,
auch unter dem Aspekt verringerter anthropogener Einflusse im Bereich des Nationalparks
„Vorpommersche Boddenlandschaft" und unter Wahrung berechrigter Interessen von wirt-

schaftlicher Nutzung und Uniweltschutz. Ein standig dichter werdendes Netz verfugbarer
meteorologischer und ozeanologischer Eingangsdaten, die sowohl aus Messungen als auch

aus groliraumigen Modellen (z. B. HYPAS = HYbrid PArametrical Shallow Water Wave

Model) gewonnen werden, erlauben es, die fur den unmittelbaren Kustenstreifen und das

vorgelagerte Ostseegebiet relevanten Seegangsparameter zu bestimmen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen wurden in Form eines Seegangsadas (BORNGEN
et al., 1998, S. 19-134) prEsentiert. Darin wei-den fur den interessierenden Teilbereich der

westlichen Ostsee die Parameter signifikante Wellenh6he, Wellenperiode und Wellenrich-

tung gemJB der heutigen Bathymetrie in Abh ngigkeit von den herrschenden Windverhdlt-

nissen dargestelt. Ahnlich dem Windatlas des Instituts fur Mereorologie (HINNEBURG et al.,
1997, S. 1-164) ist der Seegangsallas eine systematisch geordnete und hinsichtlich Windrich-

tung und -geschwindigkeit vollstdndige Sammlung der entsprechenden Zust nde charakte-

ristischer Wellenparameter. Durch die Verknupfung von Wind und Seegang ist es mdglich,
direkt aus prognostizierten Klimaverdnderungen (Windvertnderungen) auf die Anderung
der Seegangsbelastung zu schlieBen. Wercegang und Inhalt des Seegangsailas, speziell rheo-

retische Grundlagen, Datenquellen und Berechnungsmethoden, sollen hier kurz vorgestellt
werden.

Detaillierte Vorstellungen uber die Seegangsparameter im Untersuchungsgebiet existie-

ren spdrestens seit Vorliegen des von SCHMAGER erarbeiteten Wellenatlas (Seehydrograplii-
scher Dienst der DDR [SHD]: Atlas zur Ermittlung der Wellenhahe in der didlichen Ost-

see. -Rosrock, 1979). Dieses Kartenwerk l am besonders den Bedurfnissen der Seefahrt ent-

gegen. Der neue Seegangsatlas beschrinkt sich dagegen auf eine Teilfltche und soll in erster

Linie helfen, die klimabedingren Abtragungs-, Transport- und Sedimentationsprozesse im

Kustengebiet Fischland-DarE-Zingst aufzuklbren.
Bei Benutzung des Seegangsatlas ist zu beachten, dass hier der Wind in 10 m Hbhe Ver-

wendung fand. Die Windgeschwindigkeit wird meist in Beaufort (Bft) angegeben, da zu Be-

ginn der Untersuchungen vom Wellenatlas nach SCi-IMAGER ausgegangen wurde und ein speT-
terer Vergleich mit diesem gewihrleister werden sollte. Die Umrechnung zwischen Bfr und

m/s erfolgre nach der zwdlfteiligen Petersen-Slcala der Deutschen Seewarte (s. z. B. DIETRICH

et at., 1975, S. 345). In Tab. 1 k6nnen die einander entsprechenden Werte abgelesen werden.

Die Klasse „Windstille" wurde der Stiirke 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. Unrersuchungsgebier

Das zu bearbeircnde Gebiet erstrecki sicb von der Warnowmundung im Wesren bis
zur Insel Middensee im Osten und von der Osiseekuste bei Warnemunde im Siden bis ca.

54° 45' nacli Norden. Diese Fliche har eme Ausdchnung von 89 x 60 lunl. Fur Modellie-
rungsaufgaben wurde sie mit ciner horizontaten Girreraufliisung von 250 m digitalisierr, so

dass sich ein Netz von 356 x 240 dquidistanten Gkrerpunkien crgibi. Fu r das verdkale Digi-
ralisierungsraster wiurde eine Aufl8sung von 10 cm gewRIilt. Die Digiralisierung erfoigre auf
der Grundlage von Seevermessungskar[en mit einem MaBstab von 1:10000 (lcustennali z. T.

auch 1.5000 und 1:2000), die freundlicherweise vom Bundesam[ far Seeschiffahrt und Hy-
drographie (BSH) in Rosrock zur Verfugung gestellt wurden.

Bei Mitrelwasser liegr die durchschnitdiche Tiefe zwischen 15 und 20 m, am norddsdi-
chen Modellrand vor der Halbinsel Wittow wird die gr8Bre in2 Untersuchungsgebie[ vor-

kommende Tiefe mir ca. 35 merreicht. Einflussauf den Scegang haben die Unriefen Gedser
Rev im Nordwesten, Kadembank nordwestlich vor DarBer Ort, Plantagenetgrund nirdlich
von Zingsr und ganz besonders die Prerowbank mit einer Wasser[iefe von nur 3,5 m.

Die vorliegenden Untersucliunge,i beschranken sich auf die Ruftereo Secgewasser. Die
Vorpommersche Boddenkette und (llc Westrugenschen Bodden finden keine Beracksichri-

gung.

3. Eingangsdacen

Fir die Untersuchung der Seegangsbelasrung wurdcn sowohl Beobactirungs- als auch
Modellreihen lierangezogen.

Zu den Beobachtungswer[en z ilen die melirj brigen Windzekreihen der Stationen

Boltenhagen und Barth (s. 3.1) sowic die Messwerte der G KSS-Wellenreiterboje (kurz: Boje)
im Bereich der DarBer Schwelle (s. 3.2).

Die modellierten Wind- u nd Seegangswerte enistammen dem Reanatysis-Datensatz des
ECMWF bzw. dem HYPAS-Modell. Bel Letzterem handeli es sich um ein groBriiumiges
spek[rales und windgerriebenes Seegangsmodell (s. z. B. GONTHER, ROSENTHAL, 1983;
GONTHER d al.,1984, S. 89-106). Es wurde am Ins[itut fur Physik der GKSS Forschungs-
zentrum Gees[hacht GmbH entwickelt und wird beim BSH im Aufing des DWD fur die

gesemte Ostsee betrieben (vgl. KOLAN und HUFFER, in diesem Hek). Insgesamt wurden 15

HYPAS-Gitterpunkte aus dem Osrseebereich wesdich und ni;rdlich von DarE-Zingst aus-

gew hir. Lage und Bezeiclinung der Gitterpunkie sind aus den Abb. la bzw. 1 b zu emnell-
men. Die verwenderen Modellrcihen mit eincm Zeitinkrement von 3 Stunden umfassen den
Zeitraum 1.1.1981/31.12.1993.

3.1 Windreihen

Zur Charekterisierung der Windverhdtnisse im Untersuchungsgcbici sranden zur Ver-

fiigung:
- die an den 15 HYPAS-Gitterpunkren modelliertcm Werte far Windgeschwindigkcit und

-richtung (Reanalysis-Datensatz des ECMWF) des Zeirmums 1.1.198 1/31.12.1993 (Zeit
inki·emeizt 3 Stunden);

- die von der DWD-Niederiassung Hamburg, Geschiftsfeld Seeschiffahrt, erhalienen Zeit-
reihen der Windgeschwindigkeit und Windrichtung von Boltenhagen des Zeitraums

-1
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Abb. lb: Bezeichnung der benutzten HYPAS-Gitterpunkte
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1.1.1973/1.4.1994 (Zeirinkrement 1 Stunde). Diesc 18 m uber Grund bzw. 33 m iiber NN

gewonnenen Reihen wurden nach Korrektur auf 10 m Hahe und Normierung auf See-

oberf! chcneigenschaft geliefer 
- die Windgeschwindigkeits- und Windrichrungszeitreihen von Barth des Zeitraums

1.1.1981/1.4. 1994 (Zeitinkrement 1 Srunde). Diese uberdem Land (Stationshahe 7 m) ge-
wonnenen Reihen wurden mir Hilfe des Windatias nach HINNEBURG et al. ( 1997, S. 1-164)
durch Ermirclung je einer Regressionsbeziehung Wiz) fur die Geschwindigkeit und die

Rich[ung auf die Verhiitcnisse an der Bojenposition umgerechne[.
In Abb. 2 sind dic Verteilungen der Windwer[e des Zeirraum 1981/93 auf die 12 Klessen der

Windgeschwindigkeir dargestellt, wobei · ber si miliche Windrichtungen gemittek wurde.
Prinzipiell ist bel allen Windre en eine thnlicl e Verreitung festzustellen. Im Durclischnitt
sind Windgesciwindigkeiten um 4 Bft (5,5-7,9 m/s) vorherrschend. Jedoch sind die

Verteilungen der gemessenen Reihen gegenuber denen der modellier en Reihe deudich in

Richrung hdherer Windgeschwindigkclien verschoben. Wic nthere Untersuchungen ge-

zeigr haben (BORNGEN er al., 1998, S. 19-i34), betriffr dieser Sachverhalt fast alle Windrich-

nlngcn.
Aufgrund der genannren Abweichungen wurden die modellierten Windwerte zu weite-

ren Unrersuchungen nich£ mehr herangezogen. Da die Station Bolrenhagen zu weir aufter-
halb des HYPAS-Modellgebiets liegt, kam auch diese Windzeirreihe nicht in Frage. Zur Her-

s[ellung des Seegangsatlas dien[e die mittels Windatles (HINNEBURG et al., 1997, S. 1-164) auf

Bojenposidon transformierre Barther Windreihe.

  0,2

*
  O.15

-*-Boltenhagen

-0-Barth, korr. auf See

-i-HYPAS (15 Gitterpunkte)

---

4 5 6 7 8

Windgeschwindigkeit [Bm

Abb. 2: Vergleich der Geschwindigkelisvencilung der untersuchren Windreihen (Messungen bei Bol-
rel,hagen und Barrh, Modellierung mi den HYPAS-Gitterpunkren) far den Zeitraum 1981 /93. Es wurde

liierbel ilberalle W ndi·ichtungen genifttelt
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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 n8rdlich vor Zingst (54'42'N,
12'40'E) verankert ist. Sie sender neben der signifikanten Wellenhtlhe und weiteren See-

gangsparametern auch volistindige Seegangsspektren. Die Signale der Boje werden an der

AuBenstelle Zingst des Instituts far Mereorologie 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 Datensttze enth :It - neben Windgeschwindigkeit und Windrichtzing - die signi-
fikante Wellen116he, die Hauptrichrung des Seeganges sowie die Periode des Wellenpeaks
Die fur den Seegangsatlas verwendeten HYPAS-Modelldaten wurden von KoLAx und HuP-

FER (vgl. KOLAX und HuI'FER, in diesem Heft) aufbereitet.

Eine Trennung des Seegangs in Windsee und Dunung bzw. eine spektrale Bearbeitung
wurde nichi vorgenommen, weil das Strablenmodell (s. 4.2.) in vorhergehenden Untersu-

chungen nicht mit Spektraidaten sondern mir der significanten Wellenh61le parametrisiert
wurde. Die Betrachtung dieser Grd£e liat aullerdem den Vorteil der Vergleichbarkeit der Da-

ten mit dem Seegangsatlas nach SCHMAGER. Eine spektrale Betrachtzing erschwert die Erar-

beitung eines (einem Sedimenttransportatlas als Voraussetzung dienesiden) Seegangsatlas
durch Vergr erung der Zahl der unabhEngigen Variablen bei gleicher Aiizahl dei- Messdaten.

Die Abb. 3a und 3b zeigen Rich[ungsverreilungen der signifikanten Wellenh6he der

Wellenreiterboje und des HYPAS-Modells. Die Modelldaten wurden aus dem I-IYPAS-Git-

ternetz linear auf die Position der Boje interpoliert, um eine mdglichst genaue Ubereinstim-

mung von Modell-und Messdaten zu erzielen.

Im Einzelnen weisen beide Abb. eine Hdufung der Seegangsanteile aus den Riclitungen
Sudwest und Nordost aus, wobei diese beiden Richrungsschwerpunkte bei den Messwerten

der Boje stbrker ausgepr gr sind als bei den Modelldaten. Unterschiede in den Anteilen der

Wellenh6he sind kaum signifikant, d. h. Wellenh8hen von 40 bis ca. 160 cm herrschen in allen

Richrungen vor, wihrend Wellenhdhen grulier als 200 cm die Ausnahme sind und nur mit ge-

ringem Anteil vorkommen. Das gilt sowohl fur die Boje als aucli fir 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-
sti-ierten Werte der Wellenhdhe imierhalb des in beiden Zeitreihen (HYPAS und Boje) vor-

handenen Zeitbereichs Januar 1993 bis November 1995 unter Einbeziehung alter Windrich-

tungs-Windgeschwindigkeits-Klassen.
Die Korrelation zwischen den die Bolenposition umgebenden HYPAS-Punkten

(Abb. 4a, oben) zeigt erwartungsgemdE eine enge Bindung und einen fast linearen Verlauf.

Dagegen ist der Zusammenhang zwischen den HYPAS-Punkten einerseirs und der Boje an-

dererseits weniger streng (Abb. 44 unten). Die Streuung ist gr6Eer, und die Beziehung ist

nicht linear.Die berechneren Wellenh6hen fallen gegeniber den gemessenen im Bereich nied-

riger Wellenhdhen geringer aus, im Fall ausgeprigter Wellenhdhen dagegen gr6Ber.
Fur die Wellenparameter Periode und Richtung liegen gleichartige Analysen mit ten-

denzieli ahnlichen Ergebnissen von Auch die berechneten Wellenperioden werden bei nied-

rigen Werten unterschirzt und bei grdBeren uberschitzt. Abweichungen warden ebenso bei

der Wellenbewegungsrichtung erhalten. Es gibt eine systematische Oberschdrzung bis zu

50
... 100 Grad fur Wellen aus westlichen Riclitungen und systematische Unterschdtzungen

der ustlichen Wellenrichtungen.
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Abb. 4a: Signifikante Wellenhilhe (Hs) nach Messungen an der Wellenreiterboje und nach Berechnun-

gen mir dem Modell HYPAS an ausgewdhlten Gitterpunkien
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Es war daher notwendig, Korrekturfektoren fur Wellenhihe und Wellenperiode sowie

Korrek[urglieder fardieWellenrichrung zurAnpassung dertheoretischen HYPAS-Werte an

die gemessenen Bojenwerre zu ermirteln. Dabei har sich gezeigt, dass die Korrekturen bei
Wellenhdhe und -richtung nur in Abhingigkeir von der Windrichrung und bei der Wellen-

periode in Abhingigkeit von der Windgeschwindigkeit anzubringen sind. Die erlialtenen

Korrekmrweriesind in Tab. I aufgelisteg Abb. 4b zeigt deren Wirksamkeit.Sic gelren furalle

15 Posirionen, da keine bessere Maglichkeir der unbedin& erforderlichen Korrekiur der

HYPAS-Wer[e bes[ehr.

3

2.5
F. HYPAS. korr.

0 HYPAS, unkom

FE -Gleichung y (far HYPAS. korI·.)

M- 1.5 -

0/

COl
<
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D,5 ]i
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Abb. 46:Signifikante Wellenhlihe (Hs) an Wellenreiterboje und HYPAS-Gitterpunliten (gemkrelt uber

HYPAS 1782,1783,1882 und 1883) vor und nach der Korrekrur
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4. Methoden

4.1 Statistische Analysen

Eine staristische Analyse (Klassenbildung) liegt Teilen des Seegangsatlas zugrunde.
Hierfiir wurden die korrigierten HYPAS-Wellenparameter den zum jeweiligen Zeitpunkt
herrschenden Windrichtungs-Windgeschwindigkeits-Verh ltnissen 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.

4.2 Seegangsmodellierung

Das Seegangsmodell HYPAS liefert Informationen mit einer riumlichen Aufl6sung von

mehreren Kilometern. Fur eine differenzierte (kleinraumige) Aussage ist ein Downscaling er-

forderlich. Hierzu wurde fur die Modellierung des Seegangs das Strahlenmodell nach WOLF

(1993) verwen,:let. Das Modell wurde vor allem mit Messungen an der AuEenstelle Zingst
verglichen und lieferte befriedigende Ergebnisse (RIECHMANN, 1997).

Die Grundlage dieses stationiren Seegangsmodells bilder die Energierransfergleichung
im Frequenz-Richtungs-Raum (f-0-Raum) in der Form, wie sie z. B. bei SoBEY (1986,
S. 149-172) oder YOUNG (1988, S. 5113-5129) zu finden ist:

1

4

(1) -t (CC*E  + C cose -i (CCgE) + C sine -L C CCgE)a[ \ g ax \ g ay i

CE r aC aCl a /

 CLI sine --Cose -1 - ICCE)= CCgSax ayjae   ,

Dabei haben die einzelnen Grdlien folgende Bedeutung: /

E(f, 0,X,y,t) - spektrale Energiedichte im f-0-Raum

C(x,y,4 -Phasengeschwindigkeit der Wellen

Cg(x,y,f) - Gruppengeschwindigkeit der Wellen

S(f, 0,x,y,t) - Quellterm fur Energieeintrag, Energietransfer und

Energieabgabe

Im Einzelneti werden aufder rechten Seitevon Gleichung (1) folgende Quellen und Sen-

ken der Wellenenergie berucksichrigt: Windanregung, Bodenreibung, Shoaling (Aufsteilen
der Wellen im Flachwasser) und Whitecapping (Brechen der Wellen auf offener See). AuBer-

dem wird der durch Refraktion bewirkte Energieaustausch innerhalb des Wellenspektrums
bet·acksichtigr. Das Brechen der Wellen findet in diesem Modellansatz keine Beracksichri-

gung, was aber zu keiner Einschdnkung Rihrt, da der Seegang nur auf der 5-Meter-Tiefenli-

nie ben igt wird.

Weitere Grundlagen sind das Brechungsgesetz von SNELLIUS

SIna C!
(2) =

sin B 4
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sowiedie Dispersionsbeziel ung aus der linearen Wellentheorie

C = · = 1 /1 rint kI]
V k

C - Phasengeschwindigkeir
w - Kreisfrequenz
k - Wellenzali (k = 2 /A, 1 - Wellenlinge)
g - Erdbeschleunigung
D - Wasscrricfe

Dns eigentliche hydronumerische Modell ist Ln der bier behandelren Form von WOLF

(1993) en[wickel  geresrer und ausfuhrlich erlaurert worden, deshalb sei hier nur eine ver-

karzre Beschreibung wiedcrgegeben.
Fur ein gegebenes Untersuchungsgebier werden in einem ersten Bercchnungsschdtt die

Gruppen- und die Phasengeschwindigkeiten fur jeden Gitterpunkt crmitrelr. Im Folgenden
wird dann fur jede Frequenz in einem Winkelbereichvon ca. 180' mir einer Diskre[isierung
von 5' (gr6Bere oder kleinere Diskrctisierungen sind mliglich) ein Strahlengitter berechnet,
dass vom Untersuchungspunkt ausgeht und bis an die Modellrbnder reicht. Entlang dieser
Strahlen erfolgt im eigenrtichen Modellierungsprozess die numerische L6sung der Grund-

gleichung mittels eines Runge-Kutta-Verfahrens 4. Ordnung, so dass abschlie£end im Punki
des Interesses wieder ein volistandiges Seegangsspekrrum durch Oberlagerung der aus allcn
Rich[ungeniusammenlaufendenKomponenten generiertwerden kann. In Abb. 5 istdasAb-
laufschema des Strahlenmodells dergesrellr.

Friihere Unrersuchungen zeigen die starke Abh:ingigkeit des Strahlenverlaufs von der

Frequenz und der Tiefe des Gebieres. So wurde erkanni, dass bei niedriger Wellenfrequenz
die Strahlen hn Winkclbereich nahe 0' bzw. nahe 180' gar nich[ den Modcllrand erreichan.
L3ngs dbser Stral]len wird also aucli keine Energie in Richtung Untersuchungspunkt pro-

pagierr.
An den Modellrindern wird der Scegang aus den HYPAS-Punkien eingegeben (down-

scaling). Durch die scatisrische Bearbeitung licgen li er keine informationen aber das Spek-
trum vor sondern nur Werte fur signifikante Wellenhahe, Wellenperiode und Wellenrich-
rung. In eincni ersten Programmschritt wird mitiels der im JONSWAP-Experimenr vor-

geschlagenen Approximation (HASSELMANN, S. u. I-IASSELMANN, K., 1985, S. 1369-1377;
HASSELMANN er at. 1985, S. 1378-1391; WAMDI Group, 1988, S. 1775-1810) ein eindimen-
sionales Seegangsspektrum gewonnen.

(4)

fp - Peakfrequenz
0 - Phillips-Kons[anre
7 - Spektralformparameter

(= 1 fur „Pierson-Moskowitz"-Spektrum)
9 - Srreuung

r 5 /f\-41 f
E M.* WT· t' =p [-7 17-1 J'*p ti"'m' I-  ]1

Durch die Besclirdnlmng der L8sung der Energierransfergleicliung auf die Wellenor-

thogonalen und lerzten Endes auf ein Seegangsspektrum in nur eincm Punkt, verringert sich

(3)

1

I

;
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Abb. 5: Ablaufschema des Strahlenmodells

der numerische Aufwand und damit der Zeit- und Speicheraufwand fur dieses Modell be-

trachtlich. Auf diese Weise wird es muglich, 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 Berucksichrigung der Refraktion.

Als Eingangsdaten fur die Randpunlite 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 Kuste mit Hilfe des

Strahlenmodells durchgefihrt. Ffir die Beurteilung der mit dem Strablenmodell gewonnenen
Werte muss also stets beaclitet werden, dass schon der Modellinput in Form der HYPAS-Pa-

rameter berrdchtlich von den Messwerten der Boje abweichen kann, so dass auch fur die See-

gangsmessungen am Strand mit solchen Abweichungen gerechner werden muss. Es ist also

kir die Validation des Modells wichrig, solche FAlle auszuwdhlen, bei denen die HYPAS-Pa-

rameter mit denen der Boje gur ubereinstimmen. Nur dann Icann erwartel werden, dass auch

die In-Sllore-Messungen mit den Modellergebnissen ubereinstimmen. Durch die korrektur

der HYPAS-Daten (vgl. 3.2) wurde dieser Problematik im gewissen Umfange Rechnung ge-

tragen.

138

1

Hauptprogramm
- Steuerung der Unterprogramme

- Konstanten und Variablenvereinbarung

Unterprogramm Unterprogramm Unterprogramm
Dispersion Strahlenmodell Seegangsspektrum

Eingabe: Eingabe: Eingabe:
Tiefenfeld C - Feld Wellenorthogonalen

C -Feld 2D-Tiefwasserspek- I

Ausgabe: tren

C - Feld Ausgabe:
C - Feld Wellenorthogonalen Ausgabe:
k - Feld 2D-Flachwasserspek- ,

tren

Seegangsparameter
an einem Uferpunkt

,

1
4

Datenaustausch der Unterprogramme 1

Speicherung der Zwischenergebnisse
1
4

,

I
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EinMangeldes Stratllenmodells besreht darin, dass fur jedenModellpunkt jedesmaldas
gesamre Strahlcnnerz genericrt werden muss. Dieser Aufwand schlieEt Berechnungen fiirea

ganzes Gebier mit diescm Modell aus. Fur die beabsichrigte Ermk[lung der Wcllenhahe auf
einer kustennalien Linie waren entsprecliende Programmodifikarionen norwendig

Die bisherigen Erfairungen mit dem Strahienmodell habcn gezeigr, dass der regionale
Wind im Modell eine untergeordnere Rolle spielt, cr tri gr mit weniger als 5 % zum Seegang
am Strand bei Dominant fur die Ausbildung des Seegangsfeldes ist vielmehr der vorherr-

schande Wind im 15-km-HYPAS-Ras[er der Ostsce unter Beachtung der richtungsabhingi-
gen Streichlingen und der Einwirkzei[. Diese WindverhKImisse bestimmcn mktels des See-

gangsfeldes in der offenen Ostsee auch weitgehend den kastennahen Seegang.
Wie bereits weiter oben misgefihrt, wird das Wellenbrechen im Modellinsatz nichr

beracksichtigt, was bei starker Seegangsanregung, d. h. beim Einscezen des Wellenbrechens
im Strandbereich, zu unrealisisch hohen Werten der signifikanten Wellenhahe fuhrt. Einen

Ausweg bierer das Scaling-Verfaliren nacli KITAIGORODSKIJ (KITAlGORODSKU el al., 1975,
S. 410-420; KrrAIGORODSKU, 1983, S. 816-827), das deshalb hier verwendet wur(le Auf der
Basis von Ahnlichkeirsbetrachrungen wird mi  diescr Methode die Wellenhdhe auf kleinere

Werte normiert. DieModellwellenhfihen und -richtungen beziehen sich auf die 5-m-Ticfen-

linie. Dies hat den Vorrcil, dass in der Anwendung LITPACK die Sedimenttrift aus der Wet-

lenh8he und Wellenrichrung auf der 5-m-Tiefenlinie berechner werden kann (Wellenbrc-
chung wird durch LITPACK modellier[; s. STEPHAN und ScHONFELDT, in diesem Heft)

5. Ergebnisse der Seegangsanalyse-der Seegangsatlas

Dem Bcispiel des Winda[las (HINNEBURG ex al., 1997, S. 1-164) folgend, werden auch
die Aussagen zur Seegangsbelasrung graphisch, also in Form elnes Seegangsarlas (s. BORN-

GEN er al., 1998, S. 19-134), dargeboten. Den Inhalt des Atlas soll Tab. 2 vermitteln.

geographisclic Punkier

• 15 HYPAS-Punkic

• Kuswnlinic (5-ni-Linie)

Wellenparameter
. Wc|lentldhe
• Wellenperiode
• Wellcnriclitung

lfindverlifltnisse
• Windrichrung
(in 30'-Schritten)
• Windgeschwindigkeir
(nacli derzwdlfreiligen
Petersen-Skela der

Deurschen Seewarre)

Tab. 2: Inhali des Seegangsarias

TdA

(Seegangsstatistik)
Tell B

(Seegangsmodelliering)

(ohnc 150-2109

{2-10 Bft)

--.

I 139 1

6

1

I

* "

* *

"

*
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5.1 Seegangsstatistik

Im Teil A des Seegangsatlas sind an 15 HYPAS-Gitterpunkten in der wes[lichen Ostsee

die charakteristischen Parameter Wellenh6he und Wellenperiode entsprechend der heurigen
Bathymerrie in Abhdngigheit von den muglichen Windverhdrnissen dargestellt.

Ausgangspunkt war die Vet·teilung 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 zwdilfteiligen Petersen-Skala

der Deutschen Seewarte). Damit sind 144 Klassen verschiedener Windrich[ungs-Windge-
schwindigkeits-Beziehungen mdglich. Die Wellenparameter aus der HYPAS-Datensamm-

lung wurden zundchst auf Bojenverhtltnisse 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 fur alle bearbeiteten HYPAS-Punkte zeigt Abb. 6 die Verhalt-

nisse fur die Position 1783.

Fur Windgeschwindigkeiten von 2 bis 10 Bft und Windrichtungen des Sektors 240 bis

120' sind die signifikanten Wellenhullen unter Beachtung der Wellenrichtung im Teil B des

Seegangsallas auch kartographisch dargestellt (vgl. Abb. 8).
Nicht alle Windclassen sind belegt, manche nur mit wenigen Ereignissen. In diesen Ftl-

len (Anzahl der Ereignisse I 3) wurden die Wellenparameter uber eine Regressionsrechnung
(Fit) ermittelt; die Berechnung der Standardabweichung entfiel.

In den Abb. ist der charakteristische Anstieg der Wellenh6he und der Wellenperiode mit

der Windgeschwindigkeit zu erkennen. (Extrapolierte) H6chstwerte von 6,13 m bzw. 6,2 s

werden am HYPAS-Punkt 1982 ei-reicht Dagegen erreicht die Wellenliuhe am kustennahen

HYPAS-Punkt 1984 nur einen Werr von 3,76 m.

Im Vergleich zum Seegangsatlas von SCHMAGER (SHD, 1979) weist der vorliegende At-

las fur die Wellenh6he auf den ersten Blick systematisch niedrigere Werte auf. Dieser Um-

stand ist zunichst darauf zurackzuflihren, dass hier die signifikante Wellenhdhe benutzt

wurde, wihrend SCHMAGER die „Wellenhuhe an der Untergrenze der 3 % 116clisten Wellen"

darstellt. In Abb. 7 wird dies durch den bei SCHMAGER angegebenen Umrechnungsfak-
rot· von durchsclmittlich 0,77 berucksichtigt. Die noch verbleibende Differenz zwischen

Wellenh6he bei Augenschbtzung des Seegangs und der berechneren Wellenlidhe ent-

steht durch die Voraussetzungen im Schmager'schen Wellenatlas (Stationaritit, homogenes
Windfeld, neutrale Schichtung). In diesem Atlas wird dazu bemerkt, dass die angegebenen
Wellenhdhen im Untersuchungsgebiet ratsdchlich 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 eingestelk har. Da die sehr geringen Windgeschwindigkeiten relativ selten sind, hat der

Seegang keum Zeit, sich darauf einzustellen. Es ist somit die Nacliwirkung einer hdufiger auf-

tretenden hdlieren Windgeschwindigkeit und die iliclit strenge Korrelation zwischen Wind-

geschwindigkeit und Wellenhdhe 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. Fur den HYPAS ·Gitterpunkt 1684 warden die Differen-

zen zwischen der Windrichtung und der angeregten Wellenriclitung ermittelt. Es existieren

Abweichingen in dem Sinne, dass im Winkelbereich von 200 bis 240° (SW) die Wellenrich-

tung einen grdBeren Winkel aufweist als die Windrichrung. Das bedeuter eine leichte Dre

4
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Windgeschwindigkeit [Bft] mit jew. 12 Windrchtungen (0", 300,
..., 330')

Abb. 7: Vergleich des vorliegenden Seegangsatlas mir dem pon SCHMAGER (SHD 1979, S. 1-415) an der
Positon des zcnunlen HYPAS-Gitterpunkrs 1783. Dnrges[cllt Ist die signifikanic Wellenhahe fur die
Windgeschwindigkciren in 10 m H8he von 4 his 10 Bk und die Windichtungen voi 0=, 30•,..., 330°

hung im Uhrzeigersinn. Beidenubrigen Winkeln ist eine Abweichungum durchschnitttich
10' (mit groler Streuung) in die Gegenrichrung festzusrellen (vgl. Abb. S).

5.2 Seegangsmodellierung

Eine wesentliche Aufgabe des Seegangsatias Soll Sein, Scegangsdaten zur Bestimming
der Sedin entbilanzen im kistennahen Raum bercitzustellen. Diese Seegangsdaren wurden

mk Hilfe dcs S[ralilenmodells fur viele Punkre auf einer ausgewiihlien Tiefenlinie berechne[.
Fur icden dieser Punkte muss deinzufolge ein vollsibndiges Gitternetz erzeugt werden, das
die Gnindlage far die eigendiche Berechnung des Seegangcs bildet. Programmtechnisch
wurde deslialb das liendrigie Strahlennetz fur jeden ausgewahken Punkt auf der Tiefenlinie
mk dem gleichen Dateii amen vor jeder Modellrechnung (mir allen Anregungsrich[ungen
und Windsrirken) neu erzeugt. So war cs m8glicli, Trotz. begrenzter Speicherkapazit&t einc

Vielzalll voii Modelipunkten nacheinander zu bearbeitcn.
Die Figuren in Abb. 8 zeigen Berechnungen fur unterschiedliche Anregungsrichrungen

und Windstarken. Die Pfeilart und -lange isr ein Maft fur die signifikanre Wellenhahc ent-

sprechend dem angegebenen MaBstab, glciclizeirig wird die Richrung des auf die Kuste ein-

wirkenden Seeganges angegeben. Zur besseren Obersiche ist nur jeder zehnce Punkt darge-
stelk. Die Rechoungen wurden fur alle Windstlrken von 2 bis I 0 Bft und die fur einen Sedi-

mentrransport relevanten Anregungsrichrungen zwischen 240 und 120' durchgefulirt, so

dass sich insgesamr 81 FAlle ergebcn.
Die Grafiken enth,Iten ferner die Wellenlidhen an den 15 HYPAS-Punkien des Unter-

suchungsgebietes.

,

1

1 1

Die Küste, 61 (1999), 1-230



*v 3
--

11

\-* 3

11 --I

\\\

\\\

\\

itt

ITT

r 1

144

CD =

% 'Trig-  UO 4f
0

0

E EE E SEE m
-e'e, r-1(\ /

-'
12 1, A 11 "A
VV VV

= ..

-. = - .'
.

=

{D  .C (DO, = :
.

r-(.[; <l) 0  "' -,= )0' (%1
. . Qi >,/ -'

.0*e 00% 

irc )·C Z/3/ -

C>

" I.

:'

N ---, --*-= g 1 \ \ ,&
'*'

-1

0 0 0 0 0
irl =' r  ..'

0
I. = = *

0
0 TITI&- 

In M tn J "1

/-
-i-/  --&=

EE E E
Ae,eq

 t tr A .' 4
VV

-29---4

A "
G (l) 'C
,-1.C Q]   M

--17  4
*e >.. r-(

30'I
3:,C 3/

0
0'

-i-- . -- I

0
-i=

I.

0

.R
TI--i ,-rie,   , , Trf 

.

 
77 RE E EE EE

4/AN H)=

IA It I] A
-'

VV VV

77T
A 0

-
Ty 6-   .a

." 0 .0 *
A.C M "' HA.0, r<

Ha)>-H r-1 H  >-rl rt

7' T 0O Ke a,O#e
3.= 5.C 3.C 34

G 0

1. 1. T 2 i 1
e'

1 T $ ,-3-: 1 T I .E
.'

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

tn = /' I. Url „ I. M

# = . =' =' = =" =' =' ='
Il  fl M % Ln LO Lfl tn LA "

Die Küste, 61 (1999), 1-230



145

1k
.

1 1 'Tli£fAy
UA  

i\ \
  4 +

V.

1 1 7%# m
/O./
31:;3 

i i l.
:

1 1 1 E
N

00000
"n„'n '.'

.'*'=-=-

\\
\\\
\\
\\\
\\

-

1
iii
11

1 1

1

, 'M

C
.

\\ i&A
   
VV

-\\ 42
r.

13%-S
0 \\ *A'.'=

M

S \\\
g

\\\

5.2 3
I Ely;

1 2 012
 &% 113
f'. la .5*3
ALB# ·A 1 : Set
1862

-

4:6 6 -1
==

A 1 7 1,1
S f &1 1

1   ili#
+ h =-U 

0 3*Fr
9 2477

= -$-
Z E Sf' 

7-iT14
g3=e

411%
a 00 C:·/=' .6
-= -0 -

ijil
.-

&A;6
1 44 5
7<if

  bm.: 3
·· 9 :-5 S
S :1 5 j
6 45 'f  

b 11%3
1, i i Irs
0, M 4 Y d

- f 2 ab
€ 1 f f i

6 /ie
C Ji il

%32
0 1&,3

-0.  
i C.X

Pa
-

ITZ 01

l

'n =

' -%'

k rt]li
R/ A
" ""
VV

C\ =
I. A

S#1
C}0 C 
*=).C

T
E &#k*

M m M "'.0-

Die Küste, 61 (1999), 1-230



Die Darstellungen geben recht eindrucksvoll die Seegangsbelastung im Bei-eich der

AziBenkuste von Mecklenburg-Vorpommern wieder. Die hdchsten signifikanten Wellen

hdhen werden fur die Anregungsrichtungen NW uber N bis NE erreicht. Westlich des DarE

werden auch bei anregendem Seegang aus Rich[ung Westen grolle Wellenhdhen vorgefun-
den. Die Bucht 6srlich vom DarBer Ort liegt dagegen fast sidndig im Schutz der sie umge-
benden Landmassen, dort treten nur bei Seegangsrichtungen aus Nordost und OSI grdliere
Wellenholien auf.

6. Schlussbemerkungen

Die vorliegenden, in einem Seegangsarlas mundenden Untersuchungen analysieren das

Verhalten relevanter Seegangsparameter im unmittelbaren Kustenstreifen vor DarE und

Zingst und im vorgelagerten Ostseegebiet in Abhtngigkeitvon den herrschenden Windver-

lidltnissen. Dies ist Voraussetzung zur Aufklirung der Abtragungs-, Transport- und Sedi-

mentationsprozesse in dem betreffenden Kiistengebiet (s. STEPHAN und SCHONFELDT, in die-

sem Heft). Gber diesen urspranglichen Zweck hinaus k6nnen aber aucli Bereiche wie Fi-

scherei, Seevermessung oder Segelsport von der differenzierten Beschreibung des Seegangs
profitieren.

Wenn aus Klimamodellen vergleichbar hochaufgel6ste Winddaten entnommen werden

(s. u. a. KOLAX und HUPFER, in diesem Heft), ist es schlieillich mit Hilfe der hier entwickel-

ten Beziehungen m6glich, die Auswirkungen auf den Seegang und die zugehi rigen Strd-

mungssysteme und damit auf die verinderten Materialtransportprozesse in der ufernahen

Zone abzuschi zen.

Der Seegangsatias (BORNGEN et al., 1998) kann vom Institut fur Meteorologie der Uni-

versitdt Leipzig, Stephanstrale 3, 04103 Leipzig bezogen wet·den. Bei Bedarf kdnnen auch

die fur den Atlas berechneten Daten angefordert werden.

Dank

D'ie Forschungen zur Seegangsbelastung vor der Aulienkiiste von Mecklenburg-Vor-
pommem sind Bestandteil des vom Bundesministeriums fur Bildung, Wissenschaft, For-
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Kustenentwicklungsmodell zur langfristigen
Berechnung des Sedimenttransports in

Abhtingigkeit von Windvertellung und

welleninduziertem Brandungsstrom an der

Ostseekuste Mecklenburg-Vorpommerns zwischen

Warnemunde und Hiddensee

Von MIRKO STEPl [AN und HANS-JORGEN SCI-IONFELDT

Zusammenfassung

Es wurde ein determinisdsches Kustenennvicklungmodell KEM auf der ZD Basis von

LITPACK mir dem Ziel ersrelli, die infolge Wechselwirkung von Scegang, Brandungsscrom und
Randwellen uber Gle chgewichisbodenprofikn transpordertcn Scdimentmengen quantitaciv zu

den me[corologischen verh§!rnissen in den Icizien hundert Jahren in Bezichung zu serzcn. Als
wesenrlicher Besta,idreil des KEM wurde cin Sedimetirtransporiarlas aufder Grundlage einer
Wind- und Seegangssiatis ik ersrellt. Die Scdimenttranspor[kapazitaten wurden im 25Om-Raster
auf der Kestenlinie fur Windrichrungen von -120" bis 120" zu Nord in 30"-Sektoren und der
Windstdrlien in Iniervalle von eins bis zelin Beaufort unter Beruckslchtigung windgerriebe,ier
Stramungen fur ein durchschnittliclies Gleichgewichrsriefenprofil und cinen mitileren Korn-
durchmesser von 0,25 mm 2wischen Warncmunde und Dombusch (insel I-ilddensee) berechner.
Die Ergebnisse des KEM flur Windzekrcilien von 1885 bis 1939 sowie 1940 bis 1984 wurden mit
den Volumenbilmzen def Zeidume 1885-1937 und 1937-1983 verglichen. Insbesondere am

Wesisirand (Fischland) folgrdas Modell den Kustenvednderungen. Mk dem KEM stcht ein cnt-

wicklungsf liiges Werkzeug zur Verfugung, niEr dem fur vorgegebene Windszenarion Aussagen
aber Sedimeniakkumulation an der unicauchren Kusre getroffen werden kannen.

Summary

Thedetermini,ticmodet KEM,basedonthelD-model LITPACK,wn:developedto beable
ta re14Ic sedlimenir grinntities transporred over on equilibiwn profile by i,afen,itioil ofwaves.

6,1&£boreciarrents and edge waves to the meteeyetogicalsittiationofI|,e past bimdred yebrs.
Anes:mtiato,ttpat of KEM is a sediment transpon*63 based 01 wintlai:dwave statistics.

The sedhne,it trinsporrcapaciriesweremlci,lated on 6 250m-grid do,ig £lie const line for theTe-

gion between ibe Wsmem metitb and Dombwscb (island of Hiddensee, German Baltic coast)
Winddirectionsfrom-120':0120'in 30 -inter,valsandwintlspee,bfroii,Bea:,forti tolowitb
winddvivencurrents  ereconsidayedover anaveragedequitibri,im politewitbmean groin dia-
mek,-sofo.23 mm.

Reswksofthe KEM mode l mi, for gi,id time se7ies fiom 1 885 to 1939andfrom 1940to 1984
verecomparedtosedimenr batincesebmi,iedfrom s#meys betwee,1 tlieyears 2885 and1937 mid
frein 1937 to 1983, respecrively. Partic,£11,!1 in tbe Wests£Mind region (Fisdilai:d) model res,ilts
madi :be,la:ratilianxes ofcoasi !11:e.

KEM represents amodellinig roaiwl,ich ta„ be wsed repredict sediment trBnsport for give„
wind Kendries in tbe 6reD ofinkren. T;ierc is room forfity,ber development4the model.
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Die heutige Kustenform ist das Ergebnis des wechselnden Kriftewirkens von Wind, See-

gang und Strdlmungen sowie von Anderungen des Meeresniveaus durch Wasserspiegelanstieg
bzw. Landsenkungen. Die Grenzzone zwischen Land und Meer unterliegt angesichts der

hier stdndig einwirkenden meteorologischen und hydrodynamisclien Prozesse einer stindi-

gen morphologischen Verdnderung. An der einen Stelle abgetragene Sedimente lagern sich an

einer anderen wieder an. Die Einschitzung und Prognose der vergangenen und zukunftigen
dynamischen Entwicklung der Kuste sind von entscheidender Bedeutung far die hier leben-

den Menschen.

Im Verbundvorhaben KLIBO (Klimawirkung und Boddenlandschaft) des BMBF wur-

den im Teilprojekt „Historische bis rezente Kustenverlagerungen im Raum Fischland, DarB

und Hiddensee anhand von Karren und Luftbildserien" die Kustenverlagerungen im Unter-

suchungsgebiet bestimmt. Der Titel des Projektes und die Antragsformulierung versprachen
detaillierte Informationen Bber Kustenruckginge in einzelnen Zeitschnitten von nir funf

Jahren Dauer. Diese Informationen sollten uber Mehrfachiorrelation zu den im Verbund-

projekt KLIBO untersuchien Parametern wie Wind, Wassersrand und Seegang in ein

Blackboxmodell einflieBen, um die Kustenentwicklung in den n chsten 50-100 Jahren fiir

denkbare Klimaszenarien zu beschreiben. Erginzend waren zur Stutzung der Aussagen
Sedimenttransportberechnungen mit dem Programmpaket LITPACK vom Dhischen Hy-
draulischen Institut vorgesehen. Wihrend der Projektbearbeitung stellte sich heraus, dass die

notwendige Genauigkeit fur die Kustenruckginge von weniger als 0,2 m/Jallr nur in den

grolen 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 Kustenentwicklungs-
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modell KEM wurde im KLIBO-Teilprojekt.Gleichgewichtsbodenprofile und Entwick-

tungsmodellc von Boddenausgleichskus en unter Einwirkung eincs anhaltenden Meeres-

spiege|ansriegcs' (STEPHAN und SCHONFELDi; 1996, 1997) enrwickek. Die Prufung des Mo-

dells erfolgre anhand der verfugbaren Daren der Kartenauswertung.
Wesendiches Produkt des Kes[enen[wicklongsmodells KEM ist deranalogdem Wind-

ar|as von HINNEBURG ct al. (1997) und dem im KEM verwendeten Scegangsa[las von BORN-

GEN u. a. (19983) entwickelte Sedimenttransportatlas, der in diesem Zusammenhang ein Fol-
geglied in der modellhaf[en Beschreibung lind Quantifiziering des physikalischen Wir

kungsgefuges Wind, Scegang und Sedimemiransport bilde[. Alinlich dem Wind- und

Seegangsarias entspriche der Sedimenttransporta[las einer systematischen, hinsichtlich Wind-

richtung (-120°bis 120° zu Nord) und Windgeschwindigkeit (1 bis 10 Bfr) vollsrandigen Zu-

sammenstellzmg der simulierten Sedimentiransporikapazitiiten nach Betrag und Rich[ung
fur den kustennahen Bereich (bis zur 5-m-Tiefenlinie) der Ostsce von Warnemunde bis

Dornbisch auf Hiddensee (STEFHAN ct at., 1998>.
Bisher tat man sich in der Praxis schwer mi[ der Berechnung der Transportprozessc

in solch groBen Arealen, grotiflachige Langzeirmessungen sind aufgrund der Komplcxidt
der Vorg nge in der Brandungszone exrrem kostenaufwendig, Mit Hilfe dieser Adanten
lassen sich fur konkrere (auch zukunf[ige) Windszenarien uber gr6Bere Zeitriume von

20 bis 50 Jahren die miniere Abrasion und Akkumulation von Sedimenr an diesem Ab-
schnirt der Vorpommerschen Boddenkuste mit den mereorologischen Daren in Beziehung
setzen. Bei Kennrnis der entsprechenden Parameier kann mic rclativ einfachen Merhoden
def Sedimenitransport 1 ngs der Kasie nach Richrung und Betrag quanriza iv bewerte[
werden. Dami  existiert fur diesen Kustenbereich ein Insrrumenrarium zur Besclireibung
der Zusammenhdnge zwischen Klima und Kusrenveranderungen, das wesendich zur Ent-

sclieidungsfindung binsichilich des Schutzes von Landschaft und Lebensraum bei[ragen
kann.

2. Historische Entwicklung des Untersuchungsgebieres

Die untersuchre Kuste isr in Abb. 1 dargestellt. Sie reicht von Warnemunde bis zum

Dornbusch (Hiddensee).
Das F schland und die Halbinsci Darli-Zingst einschliefilich der Verbindungen zwl-

schen Osrsee und Bodden habensich in den lerzten tausendjahren erheblich ver:ander[. Diese
Landschaft isr durch Abtragung an den diluvialen Geschiebcmergelkernen und Sandanlan-

dung mit Halcenbildung enrs[anden (Orro, 1913). Dic Boddengcwisser wie Saaler Bodden
oder Grabow waren anfinglich mit der Ostseeverbunden. Durch forrschreitendeHakenbil-
dung wurden diese Verbindungen (Seegairs) nach und nach geschlossen. Der schmale, lang-
gcstreck[e Landstreifen vom Fischland bis zum Ostzingsr serzte sich noch gegen Ende des
12. Jahrhunderts aus einer Reihe kleiner Inseln zusammen (REINHARD, 1953) Swante Wu-
strow, wic das Fiscilland (Landstrich zwischen Dierhagen und Ahrenshoop) fruher hie£, war

eine selbsdndigc, weirer als heute in See vorragende, aus einem Geschiebemergelkern bes[e-
hande kleine Insel. Es ist anzunehmen, dass durch die Flut des Jahres 1596 die beiden Ver-

bindungcn vom Binnenwasser zur offenen See bei Wustrow und Ahrenshoop, die schon ldn-

gcre Zei  fur die Schiffalgri zu seicht waren, vbllig versanderen. Auf der Pommernkarte des
Rosrocker Mathemarikers E. LUBIN (ca· 1618) sind sie nicht mchr eingetragen. Von diesen

Verbindungen des Boddens zur See ist bei Wusirow nur noch eine ins Land einschneidende
Bucht des Bin nengew ssers vorhanden.
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Abb. 1: Skizze des Untersuchungsgebietes

Eine weitere Verbin(lung zwischen Ostsee und Bodden (Seegatt), die noch bis zur ver-

lieerenden Sturniflut 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 6stlich des Prerow-Stromes. Hier teilte eine breite Sturmlutrinne den Zingst in

zwei ungleich groile Inseln. Der Name Neues Tief („dat nie Deep") ist noch bis weit ins 17.

Jahrhundert bekannt gewesen. Der Hauptschiffahrtsweg fur die Orte Zingst, Barth und

Prerow war der Prerowstrom, dessen Bedeutung ebenfalls oft gewecliselt hat. Das „nie

Deep" ist identisch mit dem in der Stralsunder Urkunde vom Jahre 1240 erwdhnten portus

nova reka. Durch die Sturmflut am 10. Februar 1625, die als eine der heftigsten flberliefert ist,
entstand auf dem Zingst das Straminker Tief. In der Beschreibung des Amtes Barth vomJahre
1654 (Archiv Greifswald, Reg. 40 MN VI, 44, S. 5) heilit es: r.... es ist aber Anno 1625 in

der groBen Fluth, das Wasser durcligebrochen, das nunmehr zwischen dem Daril 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 Sit·amminer Tief

genandt wird". Weiter wird Seite 54/55 der Amisbeschreibung berichtet: „Negst diesem

Dorfe Prerow ist ein tiefer Strohm, so aus der ostsee kombr, 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 kunnen, deshalben aber ist nunmehr von dem Sande

Zimblichermassen zugewdllet, also das nur kleine BGrhe etwa 6 oder 7 Viertel Ellen tief hin-

durch gehen kdnnen". Der Ausgang des Straminker Tiefs zur Ostsee versandete bald wieder

Der sudliche 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, dreiccldge Insel mii dem Zings[ gdozlich vereinigr wirde. Interessant
ist, dass im Jahre 1728 eine lfiederer8ffnung des Straminker Tiefs erfolgen solke, um einen

gunsdgen Ausgang furdie Barther Segelschiffe z.u gewinnen. DasVorhaben isi bis lieurenich[
zur Ausfabrung gekoinmen, obwohl inan den Gedanken niclit aus den Augen verloren har.

Der Prerowstrom war 1865 bereirs so seichr, dass man kaum noch mit einem Boot von

Barth (BOLL 1863, S. 222) uber Prerow nach See gelangen konnte. Nach der grofien Sturm-
flut von 1872 hat man den Prerowstrom seeseicig aus Sicherheitsgriinden geschlossen (Hocli-
wasscrschue). Ahnlich war es mk der Schiffbarkcit des Fahnvassers bei Pramorr, wo die
Srurmflu[en das naturliche Fahrwasser schlossen. Durch die offenen Seegairs (Verbindung
Bodden-Os[see) wurde stiindig Sediment in die Bodden bcf6rderr und dies besonders
wrihi·end derSturmhochwasser (Orro, 1913). Vor derSchlieflung des Prerowstroines hat sicli
ein sogenannres ruckldufiges Delia gebilder, die Schmidtbulten, auf der Schwedenkarte eine
kleine angedeuterc Insel, auf der Generals[abskarre von 1841 hatte sie bereits die jetzige
Form· Das bedeurer einen Landzuwachs von 40 ha in 140 Jahren, der nach der ScliticEung
des Prerowstromes nach der Sturmflut von 1874 nur noch unerheblich war. Die- bis auf die
Fahrrinne zwischen Bock und Hiddcosee -geschiossene Kus[e im Untersuchungsgebier er-

leichreri die Modellicrung der Sedinienibilanzen mt einein One-Line-Modell.
Die bci cormalen Wirterungsbedingungen durcli starke Sedimenmtion infolge Kusten-

stramung und Sedimenirrifr gekennzeichneren Ufers recken bc; Darier Ortund in der west-

lichen Prerowbucht sind bei auflaufender Smrmbrandung besonders srai·ken Verdnderungen
ausgese:zt. Es ergibi sich hier in Abhingigkeitvon der K stenstr8mung lund den Wasseratif-
smuungen bei Sturnicn aus ndrdlichen Rich[ungen cin sehr wechselvolies Bild des Uferver-
laufes (REINHARD, 1949, I953). Der Landgewinn betrdgt an der Landspicze DarBer Or[ im

Jahresdurchschnit[ fast 10 m. In den Einzeliahren sind die Materialanhiufungen schrunter-
schiedlich. Seit dorschwedischen Landvermessung (Matrikelkarren) dieser Gebiete von 1696

har sich bis Friihiahr 1950 die Landspi[ze uber 2,5 km in Sce vorgeschoben, durchweg achr
Strandwiille wurden ncu gebildcr, an manchen Stellen ncun, und verschiedenrlich sind sogm·
abermals neue Strandwdlle in Bildung begriffen (REINHARD, 1953). Nach RE1NHARD (1953)
betrdgi der Landz.uwachs bei Pramori (8sdiches Ende vom Zings[) ca. 1,SO m pro Jair in

ltich[zing Osten. Zur Bockenrsrehung berichrer er, 20 % dei- Materialanhiufung auf deni
Bock dfirften aus submarinen Ablagerungen stammen, das Windwatt vor dem Bock verklei-
netz sich, srurmische wesdichc Winde vcrursechen Sandtreiben und blasen bis za 4 cm Sand
in wenigen Tagen auf den Bock. Die angelande[en Sedimenre stammen g,·26Srenieds vom

Fischland, WestdarE und voin Zings[. Hicrsind ji rliche Kastenrickgbnge von 0,5-1 in zu

verzeichnen
Bei einem Vergleici des Kisrenzustan(les um die Jahrhundemvende mir dem in den

50erJahren bemerkre KoLp (1957, S. 58),„... driingt sich der Gedanke auf, dass inzwischan
ein gmndlegender Wandel im Geschehen an der Kuste erfolgt ist.

...
Scit der Sairmflur am

1.3.1949 fchlen jeglichc Anzeichen fur eine natiirliche Regenerarion der Danen." Er ver-

murete sclion damals als Ursachen hir hdufiger aufirctende Hochwasser und die Transgrcs-
sion des Meeres einc lebhafterc zyklonale Tatigkeir gegenuber der Vei·gangenheit. Eine I-Idu.

fung der leichien Sturmhochwasser seit 1940 haben BECKMANN und Tel·ZLAFF (1996) durch
statistische Auswermng der Pegelzeitreihen festgcstellt.

1 153

Die Küste, 61 (1999), 1-230



3. Das Kiistenentwicklungsmodell KEM

3.1 Modellgrundlagen

3.1.1 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 bestiitigt werden (SCHONFELDT, 1989, 19912, 19916,

1993,1994; BRYAN u. BOWEN, 1995, 1996,1997; BRYAN et al; 1998):
1. Die Randwellen werden durch Sandbbnke gebundelt.
2. Die Amplitude der Randwellen wird auf der Sandbank resonant versttrict.

3. Der uferparallele Brandungsstrom verst rkt beide Effekie.

4. Bodenprofile (mit Sandb nken) 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 endgultig bewiesene Tatsache. Die Wirkung von

(stehenden) Randwellen im Untersuchungsgebiet wurde sclion von REINHARD (1953) be-

schrieben, der regelrndEige „Zotten" in gleichbleibendem Abstand in uferparalleler Richtung
nach„frischen Winden" beobachtete, aber nicht erkl ren konnte. Eine dhnliche Erscheinung
wurde von SCHONFELDT 11. a. (1994) nach einem Sturm gro£flichig beobachier und durcli

Randwellen erklirt. Die Existenz von Gleichgewichtsprofilen wird aber auch von anderen

Autoren besdrigtund in neuerer Zeit von Kiisteningenieuren bei der Aufspulung von Strdn-

den in Berracht gezogen (DEAN, 1977, 1983, 1991; EITNER, 1995). Im Verlauf von Sturmflu-

ten wird Sediment vom Strand in den Vorstrand transportiert. Das Sediment wird ansch-

lieBend wthrend mhigerer Seegangsbedingungen wieder langsam auf den Strand hochgear-
beiter (EITNER, 1995).

Dahingehend ist die Fragestellung wichtig, wie ein Sturmhochwasser in die Bewer-

tung der Wirkung von Gleichgewichtsprofilen einzuordnen ist. Es gibt punkruelle Hin-

weise, dass ein Sturmhochwasser zwar momentan einen krdftigen Kustenruckgang ver-

ursacht, aber soviet Sand in deIi Vorstrandbereich transportiert wird und dort liegen-
bleibr, so dass lange Zei  die Kustenlinie stabil bleibt. So har STEETZEL (1993) fur die Hol-

ld:ndische Kuste gezeigt, dass ca. 10 Jahre nach einem Sturmereignis die aktuelle Ruck-

gangskurve sich mit der Extrapolation der Kustenruckgangslinie ohne Sturmliochwasser

schneidet. Das System hat uber lange Zeit gesehen das Sturmhochwasser vergessen, dieses

hatte keinen herausragenden Einfluss auf den Langzeitkiistenruckgang. Ein Sturmhoch-

wasser mir Wassers[wn(len von einem Meter uber Normal kommt im Durchschnitt einmal

im Jahr im Untersuchungsgebiet vor. Wir haben diese extremen Wasserstdnde nicht beruck

sichtigt.
Wenn man von der Lage des Riffs absieht, haben sich z. B. die Profile vor der Probstei-

kuste von 1954-1987 nur unwesentlich geindert, Profildnderungen von mehr als 15 cm wur-

den selten er·reicht (SCHWARZER, 1989). Vergleicht man die von Orro (1913) fur das Unter-

suchungsgebier angegebenen Profile mit den heutigen, so finder man prinzipiell keine Un-

terschiede. Lediglich die Lage der Sandbank ist variabel. Sie wird sicli immer dann verdndern,
wenn bei einem Sturmhochwasser Brechpunkt der Wellen und Lage der Sandbank nicht

ubereinstimmen. Dabei iSI nicht gesagt, dass im Lazife einer relativ kurzeirigen Einwirkung
auch ein neues Gleichgewicht entsprechend des Energieeintrages erreicht wird. Nach einem

Sturmhochwasser wird das Profit langsam wieder zu einem saisonalen Gleichgewichisprofil
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umgearbeiter. Da die Randwc[len immer reson:tnt auf eine Sandbank reagieren, ist die Lage
der Sandbank iii weiten Grenzen relativ stabil und sollte bei der Berrachtung eines Gleich-

gewichtsprofils keine entscheidende Rollespielen. In der Praxis unrerscheider man zwischen
Winter- und Sommerprofilen,als Ausdruck der jabreszelilich unterschiedlichen Seegangsbe-
lastung der Kuste. Ebenso gibt es fur un[erschiedlich belastate Kustenabschilirre und fur Kii-
stenabschnkre mit unterschiedlichen Korngrattenvertellungen unierschiedliche Gieichge-
wichisprofile.

Das Gleicligewiclitsprofil Qndert sich drastisch nach Einbringen von Butmen oder Rhn-
lichem, bzw. falls dicse Kastenschutzma nahmen dutch Sturmhochwasser zerst8rt oder in
der Wirking herabgeserzr sind. Ziel des Buhnenbaus sind die Sandanreichemng am oberen

Schorrehang und die Srabilisierung oder scewRnige Verlagerung der Uferlinic (WEIss, 1991).
Dabei werden die Profile der durch Buhnen geschutzten Kiisteri seeseitig sreiler. Dieser Ef-
fekr isr bei der Modellicrung zu bericksichrigen.

3.1.2 Volumenbilanz fur Kiistenverschiebung durch

Meeresspiegelanstieg

3.1.2.1 Volumenbilanz fur horizontale
Kustenverschiebung

Ein beliebiges Ticfenprofil (Abb. 2) mit der Lange lund der Tiefe h sei in einem y-z-Ko-
ordinarensystem (die x-Richrungist die Uferl ngsrichrung) durcli dne Funktion y = f(z) mit
der Umkehrfunktion z = g(y) beschrieben, dann beredmer sich die Fliche Al, bei Versdile-

bung im den Being Ily in y-Richtung aus der horizontal scliraffierten Flache zwischen den
Kurven y = f(z) (gestriclielt) und yi, = f(z) + Ay (Punkt-Srrich-Linie):
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Abb. 2: Flachenbereclinung fur horizontale Verschiebung eines Ticfenprofil-Querschnirres
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Zl 11 Zj

(1) Ab= f n dz- f ydz = < (f(z) + Ay-f(z)) dz= Ay (z,-zo)
4 ZO

=Al= Ay·(h +a)

Die Tiefe zo = h ist die Maximaltiefe der Wirkung des Sedimenttransports durch Seegang.
Ist diese Tiefe bekannt, ergibt sicli das Abtragungsvolumen aus der Kustenverschiebung mul-

tipliziert mit der Strandldnge und der Summe aus Tiefe h plus Landhuhe a. Diese Daten k6n-

nen aus Karren und Luftbildern gewonnen werden. HALLERMEIER (1981) hat fur die seewdr-

rige „Grenze" far Profilinderungen im Kastenvorfeld eine Profiltiefe h angegeben mit

(2) h = H.50 Ts (g/5000 dow.

H.50 Medianwert der jdhrlichen signifikanten Wellenhtlhe (-0,5 m)

Ts Wellenperiode (-3,6 s)
g Erdbeschleunigung
dio mittlerer Korndurchmesser (-0,25 mm)

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

3.1.2.2 Volumenbilanz fur vertikale Kustenverschiebung

Der folgende Fall ist als Zwischenschritt bei Wasserstandstnderungen wichrig. Wir be-

stimmen die Sedimentmenge, die bei Meeresspiegelanstieg aufgespult werden milsste, um die

Kustenlinie zu halten. Mit den Bezeichnungen wie oben berechnet sich die Fldche bei Ver-

schiebung der Kurve z = g(y) um den Betrag hz in z-Richtung aus der senkrecht schraffier-

ten Fliche A  zwischen den Kurven z = g(y) (Vollinie in Abb. 3) und z  = g(y) + z (gestri-
chelt).

Yl Y, Yi Yi

(3) 4= f z. dy - f zdy = S (g(y) + Az - g(y)) dy = S Azdy = dz (yi - yo)
Yo Yo YoY0

=Ai= Az·1

Der Fldcheninhalt ist das senkrecht schraffierte Rechteck A, mit der Profilldnge
1=(Yi-Yo ) und dem Wassei-spiegelanstieg dz als Seitentiingen.

3.1.2.3 Kustenruckgang bei Meet·esspiegelanstieg

Setzen wir eine konstante Strandabschnirtsbreite von z. B. 1 Meter des betrachreten Pro-

fils voraus, entsprechen die vet·wendeten Querschnituflichen jeweils einem Volumen. Die

Verschiebung des Gleichgewichisprofils bei Wasserspiegelanstieg setzt sich aus einer Verti-

kal- und einer Horizontalbewegung so zusammen, dass das bei horizontaler Verschiebung

gewonnene Volumen Ai gleich dem kir vertilcale Verschiebungen bendtigren Volumen Ai
wird. Das Profil verschiebt sich folglich bei einer Anhebung um Az soweit um Ay landwdrrs,
dass entsprechend der Massenerhaltung die vom Ufer erodierte Sedimentmasse gleichderun-
rer Wasser aufgeschutteten Materialmenge ist (siehe auch DEAN, 1977). Will man auch bei
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Abb. 3: Fliiclienberechnung fur vertikale Verschiebung eines licfenprofil-Querschnizes

groBeren Verschiebungen gute Ergebnisscerziclen, muss man berucksichrigen, dass nachdie-
ser Methodebei derTIefezo = h im Kusienabstand 1 einc kleine Stufc z entsrehen wurde. Aus-
gehendvon der Oberiegung, dass das Sediment unter Wasser keinescnkrechie Abbruchkanre
hilde[, sondern eincn schr :gen Schurrhang, wird eine Rampe (schiefe Ebenc) A, aus Sediment
mgenommen. Man ben6rigi zusR[zlich Sediment furein Volumen mit derQuerschnittsflklie
A3' die die Form eines rechnvinkligen Dreiecks har:

(4) A) =

· - 82* Ay

Diese Rampe weichr nur unwesemlich vom Gleichgewichts-Prinzip ab (s. KRAus, 1993).
Damit crgibisich die Bilanzgleichung:

(5) A, = A  + A3

Hieraus Bst sich fur vorgegebene Meeresspiegelcrh8hungen dz die Verschiebung des
Profils landwarts um Ay bestimmen.

l·Az
(6) Ay = -

Ih- - E +a

Bei einer typischcn Profilliinge von I = 500 m bis zur 5-m-Ticfenlinie und einer Land-

115hea=lmbetragt der Kastendickgang durch einen eustatischen Mceresspiegelanscieg von

ca. 1 mm/lahr im Untersuchungsgebier rund 8 cm. Will man eine Kasie stabi isieren, so

benarigt man bei verlusiloser Einbringung 4800 m Igu[ pro Kilomerer Kuste in 10' Auispii
Jabren. Ohne Sandaufspulung bewirkt allcin die Verschiebung durch eustarischen Meeeres-

spiegelansrieg fur die 18 km Imige Nordkusre der Halbinsel Zingst cine scheinbare Abtra-

I
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gung von 8640 m /Jahn Scheinbar insofern, dass das vom Ufer abgetragene Sediment auf-

grund der Massenerhaltung zundchst unter Wasser liegenbleibi und somit dem Sediment-

haushalt des Gleichgewichtsprofils nicht verloren geht.
Aus einem angenommenen Meeresspiegelanstieg von 0,5 m ergibt sich mit Beracksich-

tigung der sich Jndernden Land116]le a und ohne Kustenldngstransporte ein Kustenruckgang
von 42,7 m. Fur einen Meet·esspiegelanstieg von l minlOO Jahrenverschiebrsich die Kilsten-

linie 87,3 m landwdrts. Die angegebenen Kustenruckgdnge ergeben sich durch rekursive An-

wendung von Formel (15) in 10 Jahresschritten. Nach jedem Rekursionsschritt indert sich

die Landhtihe a in Abhingigkeit vom erfolgren Meeresspiegelanstieg, d. h. bei einer An-

fangslandh6he von einem Meter betrigt die Landl he nach einem Meeresspiegelanstieg von

locm nur noch 90 cmusw. Folgende Betrachtung lasst die obigen Rech ungen plausibel er-

scheinen: Stellt man sich den Strand und den Vorstrand als nicht erodierbare schiefe Ebene

mit einer Steigung von 1:100 vor, betrigr die Landw risverschiebung der Kustenlinie bei 1 m

Meeresspiegelanstieg 100 m.

3.1.3 Reduktion der Dimensionen des hydrodynamischen
Problems

Die nichtlineare, dreidimensionale differentielle Modellierung des Sedimenttransportes
ist aufgrund der Komplexitd[ der Vorginge sowie der zu verarbeitenden Datenmengen nur

fur kleine Raum- und Zeitskalen durchfubrban In groBen Zeit- und Raumskalen ki nnen kir

die Computer-Modellierung der Kustenentwicklung die Modellans tze und Daten generali-
siert und somit die Dimensionen und Datenmengen reduziert werden.

Eine Verringerung des Rechenaufwandes erfolgl durch Beschrdnkling auf grdEere Zeit-

schritte von funf Jahren in den Differenzengleichungen fur die Neuberechnung der Kusten-

linie (At = 51). Diese Herangehensweise kommt den wirklichen Verhilinissen in der Praxis

sehr nahe. Die Ergebnisse der Wirkung von Seegang mit einer Wirkdalier unter funf Jahren
bis zu einem Einzelereignis sind in der Natur grofifitchig sehr schwer bestimmbar und

kostenintensiv, die Auswertung der Kastenlinie mittels Luftbildaufnalimen oder Karren ist

momentan in kleineren Zeitintervallen noch zu ungenau.

In der Natur ist eine Kuste nie gradlinig, sondern eher fraktal geformt, Vergrotierungen
von Kustenlinien lassen bei jeder neuen Vergroilerung neue Strukturen erkennen. Es sollen

nur r umliclle Strukturen bis zu einem Kilometer aufgelast werden, daher wird im Mo-

dell ein Gitterabstand von 250 m auf der Kastenlinie verwendet. Mit dieser Auf16sung
werden die Strukturen der vorliegenden Ausgleichskuste ausreichend genau wiedergegeben.
Eine huhere Aufldsung ist hinsichtlich der Genauigkeit der Auswertung der Kustenlinie

mittels Luftbildaufnahmen oder Karten far kleine Zeitschritte momentan nichz erforderlich.

Im Modell wird die numerische Hydrodynamik um eine Dimension reduzierr, indem

die einzelnen Kustenabschnitte an jedem Kustenkilometer jeweils als gradlinige, unendlich

lange Kusten behandelt und sp ter bei der Sedimenttransportberechnung entsprechend der

Orientierung der Originallcuste ausgerichtet werden. Damit sind wichtige Grundsdtze der

Hydrodynamik, wie die Kontinuititsgleichung geringfugig vet·lezzt. Allerdings dndern sich

die grundlegenden Parameter (insbesondere der Seegang) von Kustenpunkt zu Kustenpunkt
nur wenig. Bei einer gleitenden Mittelung der Aussagen uber melii-ere Punkte ist mit Ergeb-
nissen auch bei stark strukturierten Klistenverldufen zu reclinen.

Zuntchst wird im Modell mit einem Durchschnitts-Gleichgewichtsprofil und einer

mittleren Korng6Be von 0,25 mm im gesamten Untersuchungsgebiet gerechnet.
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3.1.4 Umkehrbarkeit der Ereignisfolge

Die Seegangsbelastung ist in Abhiingigkek von wechselnden meteorologischen Verh lt-
nissen im Laufe eines Jahres oder auch uber funfJahre betrachtet sehr unterschiedlich- Zur

Beschrcibung der morphologischen Entwicklung der Kuste wire die Kustenverschiebung
entsprechend den stairfi ndenden Transporten nach jedem Windereignis neu zu berechnen.
Die Berechnung des Sedimentriansports hangt entscheidend von der Ausrich[ung der Aus-

gleichskuste zur Wellenanlaufrichtung ab. Die Kusienverschiebungen sind fur die einzelnen

Windsituationcn an den benachbarten Girrerpunkren von gicicher Griihenordnung, es erge-
ben sich keine grundlegcnden Srruk[uranderungen der Kustenform und damit der Wellen-

anlaufrichtung. Das berecbsigr zu der Annahme, dass in „kleincn" Zeitriiumen Ws zu fiinf

Jahren die Ereignisse vemuschbar sind. Es muss also nicht das alctuelle Klima der funf Jalire
in chronologischer Reihenfolge eingegeben werden, sondern die Eingabe einer Smus[ik ist
ausreichend. Durch die Charakterisicning der Anregungsgrolle Wind als prozentuale H u-

figkeit des Auftretens von Windricbtung und Winds[trke jedes Windereignisses in 30"-Sek-
coren und in 12 Klassen der Beaufor[-Skala wird eine erhebliclie Darcnreduktion ohne
groBen Informa[ionsverlust erziett.

3.2 Zusammenhang zwischen Windgeschwindigkeit
und Seegang

Der Seegang wird zweifelsfrci vom herrschenden ''Find angerrieben. Nach einer gewis-
sen Windwirkdauer ist der Seegang ausgereift, d.h. cr ist dem Wind in Periode und Hdhe an-

gepasst, er ist stationdr Ebenso is[ unrer diesen Bedingungen das WindprofE dem Seegang
angeglichen, die Rauhigkek der Wasseroberfl,iche und damit die Schubspannung sind bei ge-
gebener Windgeschwindigkeit vom Seegang abhangig. Damitis[ auch klar, dass das Windge-
schwindigkeitsfeld uber einerWasserfl che mit nichr ausgereiftem Seegang sich zeitlich noch
inder[. Die Unterlage Wasser muI& sich dem Windfeld anpassen wid das Windfeld wiederum
der Unterlage. Es kommr als weiterer Umsrand die bcgrenzte Wasserflache hinzu. Der Wind

bendtigt eine bestimmre Streichlbnge (Wicderum ablidngig von der Windgeschwindigheit),
um ausgereiften Seegang zu erzeugen.

Zur Beschrcibung der Prozesse wird gedanklich an der Luvkuste begonnen. Hier
lierrscht ablatidiger Wind und obne vorlierige Windeinwirkung kein Seegang. Mit foi·r-
schrcitender Uferenrfernung wird Seegang erzeugt, dessen Encrgie sich mir der Gruppenge-
schwindigkei[ ausbreiret. So erhilt eine Wellengruppe sriindig Energie, bis sicli das Gleich-
gewicht zwischen Wellcnhahe und Windgeschwindigheit eingestellt har. Bis zini Gleichge-
wiclit ist sie sclion ein mehr oder weniger groiles Stuck gewandert. ist das Gewasser zu klein

(bel hohen Windgescliwindigkeiten) wird sich nic ausgereifter Seegang einstellen k6nnen.
Nalieres hierzu und entsprechende Nomogramme zu den geschildericn Zusammenh ogen
finder man z. B. bei DEIn'RICH er al. (1975, S. 352 ff.). Will man den Seegang im Unter-

suchungsgebict dynamisch modellieren, so muss man ein Seegangsmodellder ganzen Osrsee
betrciben und jc nach Windst rke oder Richrung bis zu 24 Stunden vor der Modellierung be-

ginnen. Das Windfeld der Ostsce ist nicht homogen, also sind aucli noch regionalisierre
Winddaren oder Daren eines Armosphdrenmodells erforderlich. Der Aufwand ist immens
und dic exakte Modellicrung darum kaum fureinzelne Kasrenabschnitte durchfuhrbar. Der

Seegang ist aber die enrscheidendc GraGe furden Sedimenirranspor  die Annahmen aus 3.1.

fallen gar nicht ins Gewicht, wenn der Scegang um nur 30 % falscli ist, bedeute[ das wegen
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des quadratischen Zusammenhanges zwischen Orbitalgeschwindigkeit und Schubspannung
am Grand einen Feliler von mindestens 50 % beim Sediment[ransport.

Im Verbundprojekt KLIBO wurde ein anderer Weg gegangen (BORNGEN et al., 1998 b),
der hier hurz skizziert werden soil. Es wurde eine Seegangsstatistik fur die vorgelagerten See-

gebiete der Ostsee im 15 -km-Raster und die Kustenlinie des Untersuchungsgebietes erar-

beitet. Grundlage dieser Statistik sind das Welienmodell HYPAS, das mesoskalige Armo-

sphirenmodell GESIMA (KAPITZA u. EppEL, 1992), Messungen auf der DarBer Schwelle

(54°42'N, 12°40'E) mit Hilfe einer Wellenreiterboje der GKSS und Windmessungen der Sta-

tionin Bartli des DWD. Die Windgeschwindigkeit der Station Barth wurde mittels GESIMA

in eine Windgeschwindigkeit am Bojenstandort auf der DarEer Schwelle umgerechnet. Diese

Ubertragung ist im Windatlas fur das Modellgebier im l km x 1-km-Raster fur ausgewihlte
Windgeschwindigkeiten und Riclitungen vorgenommen worden (HINNEBURG et al., 1997).
Der Seegang der Ostsee wurde mit dem HYPAS-Modell durch die Humbold[-Universitdt

Berlinim Zeitraum vom 1.1.1980 bis 31.12.1993 mit Hindcastdaten fur den Wind modelliert

(KOLAx, 1997). Bojendaten der GKSS standen ab 1991 mit kleinen Unterbi-echungen zur

Verfugung. Beide Zeitreihen wurden statistisch untersucht und Korrelationsbeziehungen
zwecks Korrektur der Modelldaten aufgestellt.

Es zeigte sich, dass HYPAS die Wellenperiode fur kleine Windgeschwindigkeiten zu

klein und fiir grohe zu groE modelliert (niheres s. BORNGEN et al., 19986). Die Wellenh6he

der Bojenmessung wich Air alle Windgeschwindigkeiten gleichermagen, aber rictitungsab-
hingig von den HYPAS-Daren, ab. Das Gleiche trifft fur die Wellemichtung zu. Es erfolgte
eine richtungsabhingige Korrektur fur beide Grbhen. Anschliehend wurde ein statistischer

Zusammenhang zwischen anregendem Wind (Geschwindigkeit und Richtung) und dem nach

Rich[ungs- sowie Beaufortklassen geordneten Seegang (H le, Richrung und Periode) auf-

gestellt. Die Beaufortskala (nach PETERSEN, s. DIETRICH et al., 1975) ist nicht zwingend filr

diese Statistik, eme lineare Klasseneinteilung in Intervalle von z. B. 2,5 m/s wdre auch denk-

bar und hatte wegeii des nichilinearen Zusammenhanges zwischen Seegang und Sediment-

transport unter Umstdnden Vorteile. Die Beaufortskala hat aber den entscheidenden Vorteil,
class zumindest die Seegangshtihe und Periode mit dem Seegangsatlas nach SCHMAGER (1979)

verglichen werden k6nnen.

Diese Seegangsstatistik ist fur die offene Ostsee im Untersuchungsgebier wdhrend des

Zeitraums von 1991 bis 1993 fur die vier bojenntchsten HYPAS-Punkte exakt. Sie wird um

so ungenauer je weiter sich die Modellpunkle von der Boje entfemen. F r 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-

ret (Angaben dazu bei BORNGEN, 1998). Der nichtlineare Zusammenhang zwisclien Seegang
und Wind (sielze oben) ist in der Statistik berucksichtigt, streng genommen aber nur fur den

Zeitraum 1980-1993. Bei kleinen Windgeschwindigkeiten weist die Statistik relativ hohe

Wellenh6hen aus, ein Ausdruck der Voi-geschichte. Windstille oder 1 Beaufort kommen auf

der offenen Ostsee kaum und nur kurzzeitig vor und haben immer eine „bewegte" Vorge-
schichre. Ebenso ist die Welleni·ichtung bei kieinen Windgeschwindigkeiten als statistisches

Mittel iber alle Fille mit unterschiedlicher Vorgeschichte Zu Sehen. Diese Fille sind fur den

Sedimenttransport nicht so interessant wie die Stat·kwindereignisse. Die Wellenstatistik ent-

hiilt die Einflusse der Windwirkdauer und des Fetches bei hohen Windgeschwindiglfeiten. Es

wird ein kieinerer Seegang berechnet als im statiodren Fall. Damit sind indirekt alle (nicht-
linearen) Effekte in der Statistik enthalten.

Aus den Seegangsdaten wird mit einem Strahlenmodell (WOLF, 1993) ein downscaling
der Seegangsstatistik der offenen Ostsee entlang der kustennahen 5-m-Tiefenlinie betrieben.

I
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Das Sinhlemnodell zur Bercchnung des hochaufgelusien Scegangs auf der 5-m-Tiefenlinie
ist in diesem Heft von BORNGEN et al. (1998) bescirieben.

3.3 Zusammenhang zwischen Scegang und Sedimenttransporr

Der auf die Kuste einwirkende Secgang ini[iler[ durch seincn Encrgieeintrag in der Bre-
cherzonc verschiedene Transportprozesse. Durch Schubspannungen in Verbindung mk cr-

h611[en Wasserstinden wird das Scdiment vom Vorstrand aufgenomme,i und dann im we-

sentlichen voii, gleiclizeitig angctriebenen Brandungsstrom lings zur Kuste am Boden oder

in suspendierrer Form transponicrt. Das Sediment Iggert sich da,in an Stelien mit niedriger
Schubspannung bz\v. Str6mungsgeschwindigkeit ab

Zur Beschrcibung der Transpor[prozesse und Kus[enenrwicklung wurde aufgrund sei-
ner erprobtcn Zuverl issigkeit und einfachen Handhabung das modular aufgebaure Soft-
warepaket LITPACK ausgewihl[. Dieses Modell ist die Inregration und Erweiterung von

inrensiv verifizierren und auf eine Vielzahl von Knsreningenieurprojekren angewendcceii,
deterministischen numerischen Modellen vom D nischen Hydraulischen Institut zur Be-

schreibung der hydro-und morphodynamischen Prozesse in der kistennahen Zone. Im Fol-
genden werdcn zwei fur den Sedimenttranspor[arlas verwendete LITPACK-Module niher

vorgestellt,

3.3.1 STP

Das Sedimen[transportmodcll STP berechnet den Sedimenrtransport nach dein Grenz-
schicht-Modell von ENGELUND und FREDSOE (1976, S. 293-306) als Grundlagefur die ande-
ren Licpackmodulc. Im Zusammenwirkon von Wellen und Str8mungcn isr die curbulente In-
reraktion in der bodennahen Grenzschiclir von Bedeuning sowoli! fur die Bodenschubspan-
nungen als auch fur die Verreitung der Eddy-Viskositiir

Die Grenz.scl,icht bestehi aus zwei Regionen:
• In Bodennihc ergeben die mir der Wellenperiode varilerende Schubspannung und

Turbulenz schnell wecbselndc Scdimenrkonzentrationen und turbulente Diffusions-
koeffiziemen.

• Oberhalb dieser Schichi wird die mittlere Geschwindigkek durch ein logarithmisches
Profit beschrieben

Die rotale Sedimentladung wird separar als Fracthr am Boden und suspendieric Fraclit
berechner.

Der Transpor[ am Boden wird durch folgende Gleichung beschrieben:

(7) 0.
u 

-,3 - 4, j'(0) di
(s-t)gd o

0 Shields Parameter fur cbenen Unrergrund
u. Schubspannungsgeschwindigkeit
s relative Sedimentdkhic

g Erdbeschleunigung
d Korndurchmesser

qa Frachiam Boden

1

1
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Der Transport in Suspension wird beschrieben durch die Sedimentkonzentration C, die

man aus der Gleichung far die vertikile turbulente Diffusion erhik:

ac a r acl aC(8)
E

=

-32- Las -5 ]+ W -E

C Sedimentkonzentration

z senkieclite Koordinate (Null am Boden)
as Turbzilenz-Diffusionslcoeffizient

w Sinkgeschwindigkeit

es wird gleich der turbulenten Eddy-Viskositit des Sit·dmungsfeldes gesetzt. Die Rand-

bedinguiig dicht am Boden ist gegeben durcli die Konzentration am Boden CB bei z = ld.

CB bestimmt sich nach BAGNOLD (1954) als Funktion von 0, davon ausgehend, dass eine ge-

wisse Sedimentkonzentration erforderlich ist, um die Schubspannung auf den Boden zu

ubertragen (Korn-Korn-Wechselwirkung). Der Transport in Suspension qs berechner sichals

Produkt aus Sedimentkonzentration und Str6mungsgeschwindigkeit U gemittelt uber die

Wellenperiode T:

TD

(9) EIs= TIff Cudydr
0 2d

T Wellenperiode
U Strumungsgeschwindigkeit
D Wasser-Tiefe

3.3.2 Litdrift

Die Berechnung der litoralen Sedimentdrift erfolgt mittels Litdrift iii zwei Stufen.

I Berechnung des Brandungsstromes (hydrodynamisches Modell)
II Berechnung des Sedimentransportes Init STR

Das hydrodynamische Modell berechnet Wellenausbreitung und -brechung. Es be-

stimmt die dabei wirkenden Kidfte in Ablidngigkeit vom ,radiation stress'-Gradienten

durch L6sung der Gleichung fur die kustenparallele Impulserhaltung (s. FREDSOE, 1984,
S. 1103-1120):

dr du ds
(10) ·rb - - |pEDdy L dy

+T +T

dy W cur

Tb Boden-Schubspa,inung abhiingig vom Brandungsstrom
T„ Schubspannung durch Wind

r= Schubspannung durch Strdmung
p Dichte von Wasser

E Impulserhaltungskoeffizient
D Wassertiefe

s*y kustenparallele Komponente vom ,radiation stress'
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Litdrift kann angewendet werden fur komplere Kastenprofile mit Sandbinken, fur re-

guke und irreguiD:re Wellen, untcr der Vorausscizung einheitticher Bedingungen endang ei-

ner unendlich langen, geraden Kuste. Nach Bestimmung des Brandungssrromes werden re-

prbsentative Punkte auf dem Tiefenprofil fur die Berechnung der litoralen Drift ausgcwjhlt:

4 H
(11) S.- -

din D

S Selelitionsparameter
d Korngr8Be
H Wellenhar
v Srromungsgeschwindigkeir

Die anschiiellenden Sedimenttransportberechnungen an diesen Punktcn durch STP

spiegeln die lok,den Bedinguingen unter Beaclitung der Energie-Dissipa[ion, dem Antei 

nichdbrechender Wellen und der signifikanten Wellenhabewieder. Manerhalreine Ver[eitung
des Sedimenttransportesuber dem Profil, daren Intcgration die torale Kustenlingstransport-
rare ergibt. Unrer Beracksichrigung der Variation des hydrodynamischen Klimas (jillrlicher
Wind, Wellen, Sturmereignisse, Profilbedingungen) kann das Sedimentbudget an eincm be-

stimmren Ort berechnet werden.

3.4 Anwendung des Mo(tells auf die Kasie im

Untersuchungs gebic[

3.4.1 Eingabedaten

Das Kustenentwicklungsmodel sti[zt sicli wesentlich auf die Ergebnisse der anderen

KLIBO-Teilprojekte. Der verwcndere Seegangsalas wurde im Projeki „Seegangsbelastung
vor der AuBenkus[e Mecklenburg-Vorpommerns·' (BORNGEN ct al, 19983) erstelit. Im

Teliprojekt „Hisrorische bis rezenre Kusrenveriagerungen im Raum Fischland, DarE und

Hiddensee anhand von Karren und Luftbildserien" wurden u. A. die Kustenlcoordinaten
im Umersuchungsgebier Darli-Zingst fur die (Kustenkilomerer 186-216) sowie Hidden-

see (233,25-252,25) aus der Topografischan Karte AVZO von 1983 bestimmr (TIEPOLT,
1996)

Die fur das Modell bendtigte Bathymetrie wurde aus den Scekar[en des SHD von 1980

digitalisiert (RlECHMANN, 1996). Die zur Bercchnung des Sedimentrransporiatlasses erfor-

derliche gcschlossene Uferlinic sowle die 5-m-Ticfenlinie von Kusten]ulomcter 140 bis

252,25 (Warnemunde bis Dornbusch) wurden durch Inrerpola[ion und Diskretisicrung im

250-m-Abstand der digicalisierien Daten gewonnen. Dazu muss bemerki werden, dass die

Seekarten perSchiff vermessen wurden und nur mit bedingter Genauigkeir die Uferlinie(Tie-
fenlinie 0 m) darsrellen. Zur wenigstens abschnkrsweisen Erh8!iung der Genauigkeit wurden

aus der Karrenauswertung die Kusrenabsclmirte DarB-Zingst und I-Iiddensee in die digirali-
sierte Kustenlinie eingepasst.

Die Compurer-Berechnung der Kustcnlinienverschiebung infolge Sedimenruansporr
erfordert die durchgehende rliumliche Zuordnung der Mess- und Rechenwerre (Kus[en-
rackg nge, Seegangsdaten, Sedimen[[ranspor[da[en usw.) zu weirgehend hquidistanten
Kistenkoordinaten. Im Bercich DarE-Zingst wurde die Kistenkilomerrierung von den
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Kusteningenieuren (Staatliches Amr fur Umwelt und Natur Rostock) original ubernommen,
fur die restlichen Bereiche Dartier Ort sowie Fiscliland und Hiddensee wurden sie inter- bzw.

extrapoliert. Fur den Daril wurden eine Art Kustenkilometer konstruiert, indem ein kubi-

scher Spline durch die Kustenpunkre gelegr wurde. Dieser Spline gibt die Uferlinie an den

eingegebenen Punkten genau wieder, wthrend zwischen diesen mittels kubischer Funktio-

nen interpoliert wird. Aus diesem wurden dann Punkte auf der Kurve in gleichen Abstdnden
voneinander bet·echnet. Die Abstinde bestimmen sich aus der Linge des Uferabschnittes di-

vidiert durch Anzahl der fehlenden Kustenkilometer auf diesem Abscluiitt und sind somit

nicht gleich dem Abstand auf den anderen Kistenabschnitten. Ausgehend vom durchgehen-
den Kustenabschnitt von Kustenkilometer 186 bis 216 wurden die Kustenkilometer nach

Westen (Warnemilnde) und nach Osteii (Hiddensee) extrapoliert. Die entstandene Kuste

wird durch die Punktkoordinaten an den Kustenkilometern beschrieben.

Die Zuordnung der fur die Berechnung des Seegangs erfordertichen Punkte auf der

5-m-Tiefenlinie zu den Kustenkilometern auf der Kiistenlinie erfolgt durch Auswahl des

Punkres auf der Tiefenlinie, der der vom jeweiligen Kustenpunkt ausgehenden Normalen am

nichsten liegt. Die somit gesclilossene Kustenlinie sowie die 5-m-Tiefenlinie von Kusten-

kilometer 140 bis 252,25 sind die Basis fur die kontinuierliche Modellierung der Sediment-

bilanzen mit einem One-Line-Modell im Untersuchungsgebiet, wobei die Hakenbildung am

DarBer Ort aufgrund der stark gekrammten Kontur dieses Vorhaben erschwert.

3.4.2 Seegangsatlas

Aus der oben aufgefulirten Seegangsstatistik (BORNGEN et al., 1998 a) kann ein soge-
nannter Seegangsatias fur den kustennahen Bereich erstellt werden. Dazu werden am Anfang
der transporraktiven Brecherzone landwdrts gesehen anhand der vorhandenen Bathymetrie
(5-m-Tiefenlinie) die erforderlichen Seegangsparameter (Wellenhdhe, -periode und -rich-

tung) im Untei-suchungsgebiet mit dem Strahlenmodell von WOLF (1993) berechnet. Die Be-

grenzung einer aktiven Zone ist fur die spitere Str6mungsberechnung mit LITDRIFT er-

forderlick Jeweils fur die Windstirken ein bis zehn Beaufort und die Windrichtungen von

-120" bis 120  zu Nord in 30°-Schritten werden die signifikante Wellenh8he Hs, die Wellen-

periode T und die Richtung des einfallenden Seegangs an jedem Punkt der 5-m-Tiefenlinie

errechnet. Die berechneten Seegangsgrdlen sind als Voraussetzung fur die Sedimenttrans-

portberechnung uber die eindeutige Zuordnung der Tiefenpunkte zu den Kiistenpunkten
ebenfalls den Kustenpunkien zugeordner.

Fik jedendieser drei Seegangsparameter wurde mit der Mathematik-Software MATHE-

MATICA von Wolfram Research eine Matrix aus polynomialen Interpolationsfunktionen
erster Ordnung uber die gesamte Intervallbreite des jeweiligen Seegangsparameters fur jeden
Kustenpunkt berechnet. Mit diesem zusammengefasst dreidimensionalen Seegangsatlas kun-

nen fur beliebige Windereignisse mit Rich[ung und Windst rke die zugehdrigen Seegangs-
parameter an allen Kusreilkilometern als Interpolationswei-te einzeln sclinell ermittelt wer-

den.

3.4.3 Sedimenttransportarlas

F ir die Erstellung eines Sedimentrransportarlasses wird das Modul LITDRIFT aus dem

One-Line-Modell LITPACK verwender. Dessen modulare Programmstruktur erlaubr die

Einbetrung der einzelnen Fortran-programmierten Module in andere Programmspraclien
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(z.B. MATHEMATICA) sowic dic wechselseirige Transformation der verwenderen Daren
aus dem bin ·en LITPACK-Format in ASCII.

Um im Kusrenentwicklungsmodell weitgehend unabhingig von Eingabemechanismen
sowie Programmstruktur von LITPACK zu sein bzw. geschlossen die ganze Rechnung in

cinem Durchlauf inir einem Programm abarbeiten zu k6nnen, wurden mir die wesentlichen
Module ins KEM eingebette4 deren aufwendige Neuentivicklung nichi sinnvoll wire. Fur

cinzelne Funk[ionen bzw· Prozeduren wurden eigene Lasungen entwickek. Das spart unter

anderem Rechenzeit und emspriclit mehr dem zeitlich und r umlich integrierendem Cha-
rakier des Modells im Gegensazz zu den mehr speziellen Einzelprobleml8sungen kleinerer,
relativgeraderKustenabschni[re im kleinskaligcn Bercich mir LITPACK. Insbesondere kann

ini KEM pine weirr umige Kasre mit smrk ausgeprig[en, groBen Struk[uren (z.B. DarEer

Ort) zusammenhingend iii einem Rechenlauf berechne[ werden. Die in dieser Hinsicht be-

grcnzten Magliclikeiten von LITPACK werden somic wesentich enveitert, indem die auf-

wendige Unterreilung in crforderliclie relariv gerade Kustcnabschnitte im KEM erscizr wird.
Dabel isi zu beachiten, dass die Bereiche starker Kr immung (DarBer Or[ oder Beck) wegen
ihrer olinchin schwer beschreibbaren Verhkltnisse gesonderr behandek werden (siehe 3.4.1).

Bei der Ersrellung des Sedimenttranspor[atlasses (analog zum Seegangsailas) in Form
einer Funkrion wird wic folgt vorgcgangen: Fur cin im Modelgebier durchschnirrliches
Querschniris [iefenp rof 1 ei ner wi l lka rlicli nach Norden orientierten, geraden Keste (Nor-
malenricirung glcich Nord) wird ein vollstandiger Satz von Seegangssiruarionen (Seegangs-
marix mit HS in 0,5-m-Schritten von 0 bis 2,5 m, Wellenrich[ung in 30°-Sektoren von -90'

bis 90" zur Kils[ennormalen, Periode in 2-5-Schriuen von 2-6 s) erstelit. Vergleichsmessun-
gen mir ciner S ramungsmesssonde an der Zingster Seebrucke zeisten, dass gr8Eenord-
nungsmiBig die realen Srrumungsbedingungen in LITDRIFT nur unter Berucksichrigung
von welicn- und windgerriebener Str6mungen erreiclit werden. Deshalb wurde die See-

gangsmatrix um die Dimensionen Windrichrung (in 30°-Sekroren von -120° bis 1200 zu

Nord) und WindsiNrke (in 2.Beaufoir-Schritten von 0 bis 10 Bft) enveiter·z. Fur jedes Ele-

ment der Seegangsmarrix wurden mk jeweils gleicher prozentualer Hiufigkek des Auftre-
Tens die Sedimen[transporikapazitiiten in Abh,ingigkeir von Tiefenprofii, Kustenoriende

rung und Sedimenteigenschaften, wie Dichre, Korodurchmesser und Sinkgeschwindigkeit
mit dem Modul LITDRIFY bcreclmer. Anschliellend wurde eine Inrerpolarionsfunk[ion
ersrer Ordnung iibcr diese Seegangsmarrix und die zugeh6rigcn Sedimenirransporrkapaziri -
ren aufges:clk. Die Erlidhung der Ordnung der Interpolationsfunk[ion von eins auf drei so-

wie eine feinere Diskretisierung der Bcreiche von Wellenrichrung und -hfihe ergab eine ver-

nachliissigbare VerRnderung der bereclineren Sedimentbilanzen.

3.4.4 Berechnung der Sedimen[transportkapazirdten

Zusammen mit dem Satz von Interpolationsfunktioncn fur die Beschreibung des Zu-

sammenhangs von Wind und Seegang fir jeden Kus[cnpunlit (Seegangsatlas) bildet die In-

rerpolationsfunk[ion fur die Beziehung zwischen Seegang und Sedimenttransport eines nach
Norden ausgerichrecen Ticfenprofils (Sedimentrransportarlas bzw. -matrix) die Vorausser-

zung far die Bercchnung der Sedimenicransportkapaziriiren an einer reaten, gekrommten
Kusre. Mii der Seegangsfunktion werden fur jedes Ereignis einer vollsfindigen Windmatrix
die Scegangsparame[er Wellenhahe, -richtung und -periode fur jeden Kilstenpunkt be-
s Iimmt· Daraus einschlictilich Windrichrung und -stirke kdnnen die Sedimenrtranspor[ka-
pazit,iten mk derfiinfdimensionalen Sedimenttransportfunktion berechne[ werden. Dabei ist
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zu beachten, dass diese Sedimenttransportfunktion die Sedimenttransportkapazi ten fur eine

Kuste mit nach Norden ausgerichteter Kustennormale definiert. Um die Sedimenttransport-
raten der realen Kuste im Untersuchungsgebier zu berechnen, muss entsprechend der unter

schiedlichen Normalenausrichrung der Kuste an den einzelnen Kustenkilometern eine Dre-

hung von Wind- und Wellenrichrung bezuglich dieser Normalen erfolgen.
Zur Erklirung der Sedimenttransportberechnung wiblen wir ohne Beschrinkung der

Allgemeinheit ein Ereignis aus der vollstiindigen Windmatrix und einen Punkt am West-

strand von Fischland aus und berechnen den Transport. Beispielsweise sei die mit der See-

gangsfunktion fur einen Wind von 8 Bft aus Westnordwest (-67,5' zu Nord) berechnete Wel-

lenanlaufrichtung -60° zu Nord und die Normalenrichrung der realen Kfiste am berrachte-

ten Punkt Nordwest (-45° zu Nord). Dann ist die resultierende Wellenrichtung an diesem

Kustenpunkt-600 - (-450) = -150 zur kustennormalen. Analog ergibt sich die Windriclitung:
-67,5° - (-459 = -22,5° bezuglich der Kiistennormalen. Mit der unverinderten Wellenh6he

und Periode sowie Windstirke und der solcherm „korrigierten" Wellenanlauf- und Wind-

richtung ermittelt man die zugehdrigen Sedimenttransportkapazit :ten fur die reale Kuste aus

der Sedimenttransportfunktion durch Interpolation. Wellenhahen, Perioden und Windsttr-

ken werden auBerhalb der Intervalle der Interpolationsfunktionen auf die ilinen am niicbsten

liegenden Intervallbegrenzungen geserzt. 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 ratsachlichen Auftrirts-

hdufigkeit der einzelnen Windereignisse ins Verhiltnis gesetzt. Beispielsweise werden die

Werte der Kapazit :ten aus der Sedimenttransportmatrix fur die Windereignisse mit 8 Bft aus

30° zu Nord und der Haufigkeit 1 % pro Jahr mit dem Quotienten 1/0,5 multipliziert, um

die jdlirliche Sedimenttransportkapazitdten fur diese Winde zu erhalten.

Die A·Idgi;:hl:citen des ent v.·icke|t·en Modells sind noch nicht vollends ausgescliapft, bis

jetzt wurde mit einheirlichem Profit und Korngri Be fur die gesainte Kuste ohne Beruck-

sichrigung groBrdumig bedingter StrbmungsverhEitnisse gerechnet. Die Sedimenttransport-
matrix muss zur besseren Einsclibtzung der Transportmengen um die Dimensionen Korn-

grule, mittlere Str6mung und Profilform erweitert werden, um den differenzierten Eigen-
heiten der einzelnen Kustenabschnitte 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 Sedimenttransporrkapazititen fiir unterschied-

liche Zeitrtume. Diese Kapazi ten lessen sich mit den tatsichlich transportierten Materialien

aus den Kartenauswertungen unter den oben gemachten Annahmen zum Gleichgewichts.
profil vergleichen. Aus drei Karren (TIEPOLT 1996, Preugisches Messtischblatt von 1885,

Deutsche Luftbildkarte von 1937, Topographische Karte AV von 1983) ergeben sich zwei

Zeitaume (1885-1937 = 52 Jahre, 1937-1983 = 46 Jahre) mit einem Fehler in der Kustenver-

schiebung von a 0,3 bzw. a 0,2 Meter/Jahr. Eine gleichzeitig existierende Windzeitreihe, die

aus technischen Granden in Funfjahresschritten unter Berucksichtigung Zeirlicher Vet·dnde-

rungen der Unterlage am Messort, wie z. B. Errichtung von Gebduden oder Vertndeningen
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dies Bcwudises, homogenisiert wurde (BEcKMANN, 1996), liefert je Zckraum eine Hdufig-
kcirsvertcilung fur den Wind 10 Meter uber Wasser in 30°-Richtungsschrirren und Beaufort-
Skala.

In Abb. 4 sitld die Windsmrisriken Rir die beiden zur Karrenauswerning iquivalenren
Zei[riume 1885-1939 und 1940-1984 mi[einander verglichen. Wihrend die Winde aus den
Rich[ungen WestbisNordostim zweiten Zeitraum (1940-1984) weniger hiufigalsimersten
Zeitintervall (1885-1939) auftraren, nahm die Hiufigkeit der Windc aus sildlichen Richnin-

gen gegenuber dem ersten Zeirintervall (1885-1939) deutlich zu· Insbesondere eriohte sich
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Abb. 4: Richrungsvertellungen der mit:cren prozentualen Hfufghcken der Windgescliwindigkeitcii
10 m Bber Wasscrober iche fur die Zeirriume 1883-1937 und 1940-1984

der Starkwindanteilaus sudwes[liclier Richrung 1940-1 984 gegenuber 1885-1939, hingegen
verringerresich der Starkwindanteil aus norddstlichen Richtungen. Nach BECKMANN (1996)
Rnderre sich jedocli nicht die n ittlere Windgeschwindigkeit uber alle Riclirungen.

Anhand dieser Windstatistiken wurden mit der erzeugien Sedimtnttransporimatrix des
KEM fur das Unrersuchungsgebier die Transportkapaziriten und der daraus resukierende

Kusrenruckgang in beiden Zeitinren,allen bestimmr. Die richtungsbehafteren Transportka
pazit :ten zeigen die Abb. Sa und 5b, ein Sedimentstrom von West nach Ost ist dunkel dar-
gestell[.

An andung und Abtragung werden bei Untersuchungen, die auf Kustenverschiebungen
beruhen, durch den Mceresspiegelanstieg modifizierr (s. 3.1.2.3.). Damir setz£ sich ein
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Abb. 5a

Abb. 5b

Abb. 5: Berechnete Kustenigngstransportiapazithren im Vergleich mit den aus historischen Karten be-

stimmten Aklcumulationen. Die dunklen Flkhen bedeuten Transporie von West nach Ost, hellc Fikhen

von Ost Imcli West. Die Summe der Transportkapazitaren isr senkrecht zur Kfiste aufgetragen. Die ho-

rizonmlen Pfeile bezeichnen die mittleren Transportkapazi ten in der Nlihe des Anlandungsgcbietes,
die vertikalen Pfeile die aus Karten bestimmten Akkumulationen:

a) Zeitintervall von 1885-1939

b) Zeitintei·vall von 1940-1984
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Kiistcnruckgang aus transportbedingter Abtragung und dem verlustfreien Rackgang durch

Meeresspiegelanstieg zusammen. Um aus dem Kustenrackgang auf die tatshchlichen Sedi-

menrriansporte zu schliellen, wird der sich aus dem Meeresspiegelansrieg ergebende Anteil
bei der Auswerning vom Kusrenrickgang abgezogen. Bei Antandungen ist em entsprechen-
der Betrag zu addieren. In den betrachteren Zeitr iumen vorgenommene Aufspulungen wur-

den in die Sedimentbilanzen mit einbczogen.
Wir beschrdnken uns auf (tic Daren im Gebiet Fischland-DarE-Zingst. Aus den in der

Einlcitung beschriebenen Befunden geh[ lzervor, dass sich am DarBer Ort ein grottes Akku-

mulationsgebier befinder. Aus der Kartenauswertung ergibt sich fur das Zei[intervall
1885-1937 (siehe Abb. 58) eine Akkumulation von 28817 * 13240 mMahr.Die Akkumula-
tions f iche 1 iss t sich in eine n wes tlichen Teil (13 754 f 4275 m3/jahr) und einen dstlichen Teil

(15 063 i 8965 m /Ja r) untergliedern. Die Aufteitung in wesrliche und dstiche Depositi-
onsfIdche ist nach den Nuldurchgangen der berechneten Sedimenirransponlkapazitaten be-
stimmt warden. Die Transportkapazidien sind am Wests[rand (in der Niihe von Ahrens-

hoop) uber mehrere Kilometer nach Osten gerichret und astlich vom Dartier Or[ nach
Wesren (siehe Abb. 5a). Bei der Sedimeniverfigbarkeit in diesen Bereichen ist davon auszu-

gelien, dass der Sediments[rom jeweits seine Sjttigung erreicht und die errechneren Mengen
tatskhlich transportiert werden. Wihrend am Wes[strand (Kastenkilomerer 186-192) der

Nettorransport von Wesr nach Osi 26444 m3/Jahr berrug, waren die aufsummier[en Abso-

lutberrige derTransporre En diesem Bereich mit 152501 m3/Jahr sechsmal gruBer Im Bereich

Prerow dagegen stehen Transporte von Ost nach West mit netto 43 984 mVJahr den Abso-

lutberr gen von 71 707 m3/Jahr gegenuber (siehe Abb. 5a).
Fiir das Zeitintervall 1937-1983 ergeben sich erwas andere Verh ilmisse (siehe Abb. 5b).

Aus der Kar[enauswerrung ergibr sich eine Akkumulation am DarBer Ort von 76661 i 9078

m'/J;lir. Die West-Osi-Transporte betrugen am Weststrand 85485 mVJahr, die Summe der

Absolutberrige 122083 m3/Jahr. Auf dem Zingst kthrt sich die Haupirransporrrichtung
gegenuber dem vorherigen Zeitschniti um, die Transpornkapazifiren von West nach Ost be-

trugen hicr 14935 m /Jahr mi[ einem Absolutberrag von 34802 m'/Jahr.
Interessant ist die Summe der Abtragungen im Untersuchungsgebier Leider wurden die

historischen Karren nur von Kastenkilometer 186 (Njhe Ahrenshoop, siehe Abb. 1) bis 216

(Ostende Zingst ohne Bock) ausgewerret, wahrend der fur unsere Untersuchungen ebenso

Wichrige Kustenabschnit[ von Warnemunde an ausgespart wurde. Im Zeitintervall 1885-1937

be[rugen die Abtragungen an der Westkuste (Fischland-DarB, Kustenkilometer 186-192)
17 161 f 10488 m Jahr und auf der Nordkuste der Halbinsel Zingsr (Kustenkilomerer
198,25-216) 20237 * 30 565 m'/Jahr Diese Abtragungen wurden aus den Verschiebungsbe-
tragen der Karienausive:·lung, abzuglich der Verschiebung des angenommenen Gleichge-
wichtsprofils durch eusratischen Meeresspiegelansiieg, ermirtelr. Diese umgerechnet in m 
macht z. B. fur dle Nordkuste der Halbinsel Zingst 8520 m /Jahr aus. Fiir des Zekinrervall
1937-1983 wurden Abtragungen an der Westkusre von 31039 + 8309 m /Jahr und auf der

Nordkustc der Halbinsel Zings[ von 33 156 + 23 348 mi/Jahr bestimmt In diesem Zeitschnitt

sind noch diverse Strandaufspulungen auf der Nordkaste der Halbinsel Zingst zu beruck-
sich[igen, die elne effektive Gesamt-Abtragung von 61145 mMahr ergeben.

Es isi zu beachten, dess die Grenzen zwischen Abtragung und Anlandung in beiden
Zeitschnitten nicht gleich sind. Die Unterschiede in den Fehierangaben ergeben sich aus den
unterschiedlichen Fehlern der Zeitschnir[e der Karrenauswertungen und den verschiedenen

Kiisrenibngen. Am genauesten sind die Werte vom Weitstrand mir den hochsten 13hrlichen
Abtragungen im Jabr im lerzten Zeirschnitt. Aufgrund der im Abschnitt 3. beschriebenen
Modellvoraussemungen lassen sich die fur die Vergangenheir berechne[en Transporte auf

-
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ilinliclie Wind-Szenarien in die Zukunft extrapolieren. Zu den Verschiebungen sind jeweils
die Kustenruckgdnge dazuzuaddieren, die durch den Meeresspiegelanstieg hervorgerufen
werden (siehe 6.3). Es lassen sich Kistenruckginge bzw. diesen entgegenwirkende Sand-

mengen far Aufspulungen unter z. B. verdoppelter Anstiegsgeschwindigkeit des Meeres-

spiegels fur jeden Klistenkilometer angeben.

5. Diskussion

Das ganze Gebier Dartier Orr 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 (Kustenkilometer 194,5), zwi-

schen DarBer Ort und der Ortschaft Prerow. Die Transportkapazititen besitzen in beiden
Zeitschnitten an verschiedenen Stellen NulldurchgDnge, die in der N he dieser vormals
naturlichen Teilungslinie liegen. Die Tatsache, dass in den 70er und 80er Jahren die Fahrrinne

zum damaligen AVA-Hafen freigebaggerr werden musste, deutet auf einen in der Vergan-
genheit mt;glichen Transport tiber die urspriinglich naturliche Fahrrinne hinaus hin. Bei
westlichen Winden wird ein gewisser Sedimentanteil von der Westseite um den DarBer Ort

mit der Strlimung herumgefuhrt. In der Gegenwart sind groile Transportmengen eher un-

walirscheinlich. 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 Dartier Ort beginnen, scheinen hier zu enden.

Betrachten wir die Westseite von Fischland-Darli mit den kleinsten relativen Fehlern in

den Volumenangaben, so srellt man Ubereinstimmung zwischen Modellergebnissen und Vo-

lumenbilanzen aus Kartenauswertungen fest. Die Anderung des Klimas durch starkere Sud
westwinde im Zeitintervall 1940-1984 ergibt dreifach haliere Transportkapazittten infolge
der hdheren Seegangsbelastung gegenuber dem vorhergehenden Zeitintervall. Dies geht kon-

form mit fast dreimal so hohen Anlandungen am DarBer Ort mit Hakenbildung bis zum

heutigen Nothafen (Kus[enkilometer 194,5), w hrend sich die Abrasion nur verdoppelt. Zur

Bilanzierung fehlen leider noch grilhere, nichI von TIEPOLT (1996) ausgewerrete Gebiete, die

ebenfalls zum Quellgebiet fur die Anlandung am Darler Ort gerechnet werden mfissen, TIE-

POIt hat seine Auswertungen bei Kustenkilometer 186 (Ahrenshoop) abgebrochen. Ein di-

rekter Vergleich von Transportkapazittten und Abrasion ist daher nicht m6glich, aber die
sich ergebende Erh8hung der im Vergleich zu den Anlandungen zu niedrigen Abrasions-

werre unter zusdtzlicher Berucksiclitiguiig von Transportverlusten wurde sich ins Erschei-

nungsbild einfugen. Die vergleichsweise geringe Anderung der Absolutbetr ge der Trans-

portraten entspricht einer im zweiteii Zeitintervall weniger Illufigen Anderung der Trans-

portrichtung, d. h. durch die ausgewogenere Richtungsverteilung der Winde ist der

Net:totransport im ersten Zeitschnift wegen hiufig wecliselnder Transportrichtung bedeu-
tend kleiner.

Im Zeitintervall 18 85-1939 Sollte die Summe der Transportlcapazitdten auf dem gesam-
ten Klistenabschniti gleich der Akkumulation am DarBer Ort sein. Der auftretende Fehlbe-

trag von ca. 50000 m3/Jahr wird teilweise durch Verluste beim Transport in Richtung OsI-

West uber den Sandhaken am DarBer Ort interpretiert, zumal die Differenz zwischen Trans-

port und Abrasion im Bereich Zingst gr6Ber ist. Solche Transporte entgegen der

Hakenbildung erscheinen nicht plausibel, kllnnen aber formal bei Starken Nord- bis Nord-

osi:winden in der Natur auftreten. Bei Westwinden wird der Sedimenttransport einfach lings
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der San{lbank gefhhrt, was dann am Hakenende zur Sedimentation fabrr. In diesem Fall ist
die Randwctlencnergie auf der Sandbank soweit mit dem cinlaufenden Secgang im Gleichge-
wichr, dass sich die Randwelle am „Ende" der Sandbank durch Impulserhaltung in der glei-
chen Richrung weker ausbreiier, aber aufgrund der sich indernden Ticfe bricht. Sediment
bleibr liegen. Ohne zusatzlichen Brandungsstrom wardcsich die Sandbank gleichmaBig wei-
ter ausbilden. Durch den Brandungsstrom, der hiereine andcre Richrung als die Randwellen

hai, kommi es zur Auffichemng des „Endes" der Sandbank. Bei Nord- bis Nordostwinden
ist dieses „Ende" der Sandbank ungeschu[zr dem Scegangsangriff ausgeserzr. Randwellen
kunnen sicli auf der bestehenden aufgef cherren Sandbank kaum ausbilden. Dieses Sedinicnt

wird infolge des ges rren Gieichgcwichrs im Zusammenhang mit Turbulenzen im Bran-

dungsstrom weirverecilrund geht zum graBrenTeitin Richeung Seeverloren. Die Anteile,die
dabei endgulrig in Wasserriefen graBer als die Maximaltiefe der Seegangswirkung befarderi
werden, lbsst sich schwer beziffern.

Die Anlandung am DarBer Or[ ist aus Kustenversdilebungen bereclmet, indem das

Konzept des Gleictigewichiprofils benutzt wurde. Aber dieses Konzepr ist aus den eben gc-

sagren Grunden hier nicht anwendbar, Es ist vielleicht eher so, dass sich die transportiertcn
Sedimentmengen uber groEe Areale ver[eited undsomk das Bodenprofil um (test DarBer Or[

groBriumigverflacht haben. Auch die oben angewendere Aufteilung in ds[liche und wes[li-
clic Antandungsfldche hilft nichiweiter. Abb. 52 zeigt nur die mirrieren Verhilinisse. Im Ein-
zelfall wird durchaus Sediment uber den Nullpunkt des Nettotransports gcfuhrt. Der Null-
durchgang des Nettorransporis ist durch gleichgrolie Antcile aus beiden Transponrichtun-
geii gekennzcichnet. Es stellt sich dle Frage, 06 dieses Sediment im Vorstrandbereich weirer
zur Verfigung steht und nichi durch obige Prozesse in tiefere Bereiche abwandert. Dicse

Ubcrlegungen sretien mir den Befunden aus dem Zeitschniu 1940-1984 nicht im Wider-

spruch, in diesem Zeirschnitt waren Absolutiransporie von West nach Ost und Netrorrans-

porie nahezu gleicli. Damit liat sich die Transporirichrung nur selien geander[ und die Sedi-

mente wurden niclit so oft umgelager[. Es kam dainit z.u weniger Verlusten.
In unserem Modell werderl nur Sediinenttransportc I ings der Kuste bcrucksich[igt. Die-

ser u ferparallele Sedimenttransport lauft nicht verlustfrei ab. In Gebieten mir ausreichendem
Sedimen[angebot ist die Transportkapazirdr gleich der Transponrate. Bei verlusdreiem

Transport muBte das Differenzieren der Transpor[kapazidien die Kustenruckgingeergeben.
Die so bereclineten Kisrenrickginge entsprechen nur punktuell den Umlagerungen aber
nicht den gleicbmHEigen Kustenruckgtngen aus den Kartenauswcrtungen. Mehrfachkorre-

lationsunrersuchungen zwischen Kustenverschiebungen und Absolurbe[rdgen der Trans-

porikapazitaren und den differenzierren Transpor[kapaz [R[en zeigen, dass 0,005 % des Ab-

solutbetrages der Kilsrenlings[ranspone pro Meter Kiste „verschwinden" oder bildlich ge-
sprochen, von einem Kubikmeter Sand, der sich uber die Profilbreitc gesehcn einen Meier in

Ufer·lingsrichrung bewegr, gehen funf Kubikzcnrimmer in Richrung See verloren. Lasscn
wir cinen Fehler in der Transportkapazi[3rsberechnung von + 100 % und -50 % zu (grblicre
Fchler stehen im Widerspruch mit den Befunden aus den Karrenauswertungen), iindert sich
das Bild nichiprinzipicll.

Die Abtragungen und die Transporzraren zwisclien Prerow und dem Osrende der Halb-
inscl Zingststehenin keinem vernunfrigen Verh knis und geben Anlass 2u weiteren Unter-

sucliungen. Im Zeitin[ervall 1885-1937 uberschreiten die Fehler aus dcn Kartenbestimmun
gen die Abtragungen. Die bestimmten Transportraten liegen aber innerhalb des Fchler-
intervalls. Im Zeirinrervall 1940-1984 sind bel Beriicksichrigung der Fehler mindestens
10000 m'/Jahr abgctragen worden, dem srelit eine Ner[orranspor[rate von 14935 myjah r

gagenuben Beruckskhrig[ man die Aufspulungenvon 27 991 mVJahr, so ergeben sich erheb-
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liche Defizite. Ein nicht zu vernachlissigender Transportweg ist der iolische Sedimenttrans-

port, der durch eigene Beobachtungen Transportraten bis zu 24 m /Tag erzeugen kann. Die

Sedimentbilanz wird durch dessen Beracksichrigung 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 Transportkapazidten in diesem Ge-

biet. Geringere Windh ufigkeiten aus dem Richtungsbereich NO-N-NW mit geringeren
Windgeschwindigkeitenund damit geringerer Seegangsbelastung sowie li6herer Aufwand im

Kustenschutz im zweiten Zeirraum stelien h6heren Abtragungen gegenuber, wihrend die aus

den Windverteilungen bereclineten Transportraten eher den Windverhtltnissen entsprechen.
Im Zusammenhang mit diesen Unstimmigkeiten bemerkt TIEPOLT (1996) in seinem Be-

riclit zur Interpretation der Messwerte fur die Nordkuste von Zingst, dass dort kontrdre Ver-

hiltnisse herrschen, die z. Z. aufgrund der nicht ausreichenden Konsistenz der Datenreihen

nur grob erfasst werden 1[6nnen. Er schreibt: „Die Uferlinie des gesamten Nordabschnittes
weichi 1835-1885 um 0,25 m/a zudick. Dieser Werr erh6ht sich fir den Zeitschnitt

1885-1937 auf 0,3 m und von 1937-1983 auf 0,4 m. Die Betrachrung der Klifficante Zeigt hier-

von abweichende Verhaltnisse. Zwischen 1835-1885 wurde sie um 0,4 m/a und 1885-1937

um 0,95 m/a zuruckgeschnitten. Zwischen 1937 und 1983 ergeben sich keine messbaren An-

derungen. Damit stehen fur den letztgenannten Zeitschnitt das Verhalten der Uferlinie und

der Kliffkante in krassem Widerspruch. Die Erkl rung kann nur in den intensiven Kusten-

schutzmalinahmen dieses Jahrhunderts gesucht werden. Deich- und Buhnenbau, Diinen-

und Kiistenschutzwaldpflege sowie Strandaufspulungen sollten die Kustenlinie zwischen

denschon 1880 bzw. 1881 zum Seebad ernannten Ortschaften Prerow und Zingst stabilisie-

ren. Dies ist entsprechend der gemessenen Kliffkantenwerte gelungen, fuhrte aber augen-

scheinlich zum verstirkten Ruckgang der Uferlinie aufgrund zunehmender Materialdefi-
zite."

Eine im Zeitintervall 1937-1983 in der Praxis gingige Methode im Kiistenschutz war es,

Inch einem Sturmhochwasser die von der Dune abgetragene Sedimentmenge aus dem

Strandbereich zu entnehmen und damit die Dune wieder aufzufullen. Diese Vorgehensweise
zersrtirt das Gleichgewichtsprofil im Strandbereich und fuhrt bei den nichsten erhuhten

Wasserstdnden zu zusdtzlichen Transporten orthogonal zur Kuste. Solche Quertransporte
werden auch an unbeeinflussten Strinden beobachtet (EITNER, 1995). Im Verlauf von Sturm-

fluten wird dort Sediment vom Strand in den Vorstrand transportierr. Das Sediment wird

anschliefiend wdhrend ruhigerer Seegangsbedingungen wieder langsam auf den Strand hoch-

gearbeitet. Benutzt man nach einem Sturmhochwasser den Strandsand zum Auffallen der

Dune, sind die dann zu transportierenden Mengen wesentlich grdler als im unbeeinflussten

Fall. Die im Strandbereich und Dinenbereich liegenden Sedimente sind kunstlich in der

Struktur, das heilit in der Korndichte beeinflusst. Laborversuche und Berechnungen hal:,en

gezeigt, dass die Korndiclite den Transporibeginn weitaus st rker beeinflusst als zum Bei-

spiel die Korngr e des Aufspiilgutes. Ebenso wie bei der beobachteten Aufspalung vor

Norderney (EITNER, 1995) treten die Umlagerungen daher nur mir Verlusten ein. Dies

k,3nnte zumindest teilweise den von TIEpoLT (1996) festgestellten Widerspruch zwischen

Verhalten von Kliffkante und Uferlinie im Zeitschnitt 1937-1983 erklaren.

Eine weitere anthropogene Gestaltung der Morphologie durch Kustenmanagement ist

der Buhnenbau, der hier ebenfalls sehr stark betrieben wurde. Wir meinen jetzr nicht, dass

durch Buhnenbau erhdhter Sedimenttransport stattfindet, das widersprtche allen Erfahrun

gen. Aber Tatsache ist, dass die Buhnen durch naturliche Einwirkungen mit der Zeit un-

brauchbar und teilweise nicht rechtzeitig erneuert wurden. Die Kriegseinflusse verhiiiderten
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Konrinuirit des Kiistenschutzes. In eincm groBan Kiistenabschnitt des Osizingsres wurden

die Buhnen aufgegeben, dadurch erfolgren im Vors[randbereicli bis zu Wassertiefen von 2-3

Merern gr6Bere Umlagcrungen beim Anpassen auf die veriinderten Bedingungen. Buh-

nenkusren habcn ein sreileres Profl als Naturkiisten bei gleicher Exposition (siehe 3.1). Auch

hier kommr es zu erh6hren Langs- und vielleicht sogar Quertransporten, die mit unserem

Modell nicht einfach zu besrimmensind.
Beide obcn beschriebenen Prozesse k6nnten mit fur das Missverhiiltnis zwischen be-

rechneter Transportrate (mit den Annahmen des Gleichgewichisprofils und einer gewachse-
nen Kornstruktur) und tatsdchlicher Anlandung veranrwortlich sein.

Interessant ist, dass die Abso u[betrige der Transpor[kapazirbren in beiden Zekdomen

fast gleich groE sind, aber die Nettobetr ge sich im gleichen Verhiknis wie die Abtragungen
andern. Ursache dafur ist in erster Linic die gednderte Windrichrungsverreilung zwischen
den Zeitschnitten, wobei die mirdere Windgeschwindigkeit in beiden Zeitrditmen konsranr
blieb. Dies bedeuret in der Szenariendiskussion, dass der Windrichrung ebensolche Auf-
merksemkeit geschenkt werden muss wie der Windgeschwindigkeli.

6. Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse aus dein Vergleich der modellierren Sedimen[transportkapazirRien mir
den Sedimenrbilanzen aus der Karrenauswerrung rechtfertigen trotz eituger Diskrepanzen
den Modellansarz. Mir einfachenAnnahmen der Modellbildung und starker Generalisicrung
der Parameter lassen sich die tendenziellen Transportvorgange an der Kusre im Untersu-

chungsgebict qualitativ schlussig und erstmalig in rliumlichen und zeirlichen Skalen solcher
GrdEenordnung auch quantitativ (mit Abstrichen) bescireiben. Berucksichtigt man die we-

nigen zur Verfugung stehenden Daren und die Fehlerfortpflanzung in den Modellschrit[en
(Windzeirreihen, Seegangsmodelliering, cmpirische Sedimentrranspor[berechnung), spiegeln
die plausiblen Ergebnisse durchaus die rarskhlichen Transpor[e wieder. Die Unstimmigkei-
ten zwischen Modellergeboissen und realen Abtragungen erfordern weitere Untersuchun-
gen u.a. zu Auswirkungen des Kustenschutzes. Die MdgIichkeiten des entwickelten Modells
sind noch nicht vollends ausgeschapft, bis jetzt wurde mit einhcitlichem Profit und Kom-

gr6Ee fardie gesamte Kuste ohne Berucksichrigung 6rtlich bedingrer Sirdmungsverlii{linisse
gerechnet. Zur Kldrung der noch offenen Fragen (z. B. Abschiitzung des iolisclien Sedi.

menttransports) muss der Sedimentrranspor[atlas um die Dimensionen Korngr6Ee, mittlere
Stramung und Profilform erweitert werden, um den differenzierten Eigwheiten der einze!-
nen Kustenabsclinirre besser gerecht zu werden. Mit diesem erweiterten Modell kanme man

die Fehler der quantitativen Modellergebnisse eingrenzen. Unablhiingig von den Ergebnissen
aus umcrer Mode]lierung is[ der Einfluss des Kusrenmanagements zur Dunenregencrierung
auf den Sedimenrhaushalt weirer zu uncersuchen. Die aus der Windverreilung 1940-1984 be-

rechneren Transpordapazitdten und die Abtragungen der Nordkaste der Halbinsel Zingsi
im Zeirmum 1937-1983 stehen in krassem Widersprucli. Geringere Find-Hiiufigkeiren aus

dem Richtungsbereich NO-N-NW mit geringeren Windgeschwindigkeiten sowie 116herer
Aufwand im Kusrenschutz skhen h6hcren Abtragungen gegenuber.

Insgesamt wurden mir dem erstellten Modell erfolgreich Hindcast-Rechnungen fur
Windzeitreihen ab 1885 mit Daten aus Kartenausverrungen an einer stark beanspruchren
Kasie Mecklenburg-Vorpommerns validier[. Mit der Verfugbarkeit neuer Daren und Wind-

szenarien kann das Modell auch fir die Abschbtzung zukiinftiger Kiistenentwicklung die-
nen.
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Hinweis:

Das diesem Bericht zugrunde liegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesmini-

steriums fur Bildung, Wissenschaft, Forschung und Teclmologie unter dem Fdrderkennzei-

chen 01 LK 9403 gefbrdert. Die Verantwortung fur den Inhalt der Vertiffentlichung liegr bei

den Autoren.
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Modellierung groBrfiumiger hydrodynamischer und

morphologischer Prozesse an den AuBenkusten von

Fischiand, DarB und Zingst

Von HOLGER WEILBEER Und  ERNER ZIELKE

Zusammenfassung

ln diescm Beitrag werden die Vorgehensweise und die Ergebnisse der zweidimensionaten
Modellicrung der hydrodynamischen und morpliologischen Prozesse in deni Unrersuchungsge
biet des Projektrcrbundes .Klimawirkung und Boddenlandscitaft" (KLIBO) vorgesrelli. Da die

Sedimenttransponprozesse in diesem Gebier uberwiegend durcli den vorherrschenden Secgang
gepdgi sind, werden far diese Untersuchungen gekoppelte Seegangs- und Str8mungsmodelle
ver,vendei, die ihrerscits die zur Quaniifizierung des Sedimenitransporres ban8 gren Zustands-

grblen l;efern. Unter Beracksicht;gung ortsvariabler Windfelder werden einer Klassifizierung
meteomlogischer Situat;onen folgend fur jcdes Ereignis riiumlich hochmfgclaste Scegai,gs-,
Str6mungs- und Sedimentrransportberechnungen durchgefultri.

Die morphologischan Tendetizen, die sick nach dieser Meiliode ergeben, sind plasibel und

zeigen cine guic Obercinstimmung mit den Beobaclimngen in diescm Unrersuchungsgobiet.
Durch eine Koinbinatioii und Wichrung dieser Eliizelereignisse kannen Szenanen gebildct wer-

den. Die Grundlage dafursind Hdufigkclisverreilungen, die abcr Zeitrelhcnanalysen von Wind-

messungen aus diescm Gel>iet ermitteli wericii. Auf diese Wcise wurde dk Sensitivick der Kii-
ste auf klimadschc Veriinderungen unrersucht, die bci dieser Merhodik in Fo7m von unter-

schiedlichen Hdufiglgeirsverteilungen von Windgeschwindigheit und -richtung dargestelk
werden.

Summary

Tbis paper deals witb two-dimemionat hydrodynamicalandmorphological modclting ofa
targe ne,itidal constal.tre,I,Entikb is toMied at ilic German co#st oftbe Baltic Sea. T,Bwoykbas
beenewiedorit ii: order to assessdie mo,pliologica! response oftbis regioii caused by Ilimatolo-

giwi di,mges. Tbe inorpbologicat pyocesses in tbis yegion are mai,1!y wave-dominated, bence a
shailerv ro, ter *Ime modelwas coripled ruiti, 4 vertically i,itegrated jlow model. Stationars si-

mulationsfm wae# citrtents and sedimem transport are carricd oi£t for a laige range ofme-
reorologimlsirsistions.

Tim caki,latedmwphologicatNendsobtainedfor different meteorologicalcon,liticis sbow

good igree,Ment 'witb tbe morpbologics! cbmiges obse,-ded i,i :bis *red. By combining and
weigi,ting the individitalsit:iations the. res,Ekingflo  fielda,Jdsediment transpoy: for known *ne-

reoraiogkal eve,its can be found. Tlie morpbological se,isitivity to dimatelogical cbanges 4 the
const£t areais investigated by applyi,igthisinerbollology to di ere,itdiind:esic,imios.
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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 morpliologischen Prozessen in diesem Gebiet sowie in der Prognose maglicher
zukiinfriger morphologischer Entwicklungen auf der Basis von Szenarien der Klimafor-

schung. Ein Hilfsmittel zur Li sung einer solchen Aufgabenstellung stellt die mehrdimen-

sionale, d. h. die zwei- oder auch dreidimensionale hydrodynamisch-numerische Modellie-

rung dan

Bei den modellierenden Projekten des KLIBO-Verbundes steht die groKraurnige Unrer-

suchung der Hydro- und Morphodynamik der AuBenkuste im Mittelpunkt. Die dreidimen-

sionale Modellierung vermag derzeit kir diese ProblemstelJung keinen wirklich effektiven

Beirrag im Sinne der Klimawirkungsforschung zu leisten, da sie diesbezuglich 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 I-Iinblick auf die GruBe des Un-

tersuchungsgebietes, ein Einsatz von zweidimensionalen vertikal integrierten Modellen zu

beurreilen. Eine Kopplung eines Sit·8mungsmodells mit einem Seegangsmodell sowie mit

einem Morphologiemodul ermdglicht auch die Simulation von groGrhumigen Strumungs-
und Transportprozessen, wodurch trotz der Reduktion der Dimensionen im Rat:tmen dieses

Projekrverbundes wertvolle Informationen geliefert und bestimmte Fragestellungen beant-

wortet werden k6nnen.

In diesem Beitrag werden zundchst die Charakteristika sowie die Kopplung der ver-

wendeten Modelle beschrieben. Daran anschlie£end wird die Vorgehensweise bei den

groBrdumigenfldchenhaften zweidimensionalen Seegangs- und Strumungssimulationen vor-

gestellt. Dabei wird das Zusammenwirken zwischen den an dem KLIBO-Projekrverbund
beteiligten Teilprojekien deurlich. Einige Teilergebnisse der numerischen Modelle werden

exemplarisch dargestellt und schlie£lich zu Szenarien zusammengestellt und auf ihre Aus-

sagekraft und Sensitivitit gegenuber 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 Kuste iberwie-

gend durch den vorherrschenden Seegang dominiert werden. Die Berechnung des Sediment-

transportes bedingt somit eme Modellierung des Seegangs und der Strbinungen, da die wel-

leninduzierten Brandungsstr6mungen die Morphdynamik dieses Gebietes pdgen.
Die Modellierung des Seegangs erfolgr mit dem Programmsystem HISWA (HIndcasting

Shallow water WAves) (HOLTHUUSEN et al; 1989, 1995). Basierend auf Gleicligewichtsbe-
ziehungen fur die Seegangsenergie bzw. (falls Str6mungen berucksichrigt werden) far den

Seegangsimpuls werden unter Berucksiclitigung von

• Refraktion,
• Energiedissipation durch Wellenbrechen (BATIJES u. JANSSEN, 1978),
• Energiedissipation durch Bodenreibung und

• Energieanfachung durch Wind

auf einem regelmEBigen Netz stationdrer SeegangsverhEltnisse berechnet. Fur eine ausfuhr-

liche Beschreibung dieses Programmsystems sel auf die o. g. Primirliteratur verwiesen. Von
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Bedeutung fur die naclifolgenden Ausfuhrungen sind die aus den HISWA-Ergebnissen ab-
geleiteren Seegangsparameter Hs (signifikante Wellenhdhe), D (Energiedissipation), L (Wel-
lenlinge), T (Wellenperiode), Dir (Wellenrichrung) und Ubot (maximale sohinalie Orbital-

geschwindigkeit).
Die Grundgicichungen zweidimensionaler vertikal integrierter Stramlings,nodelle be-

schreibcn die Erlialtung der Kontinuk. 

ah -
-+d· grad(h) +h- div(W) =0
Bt

sowie des Impulses in x- und y-Riclitung:

811 -
---* ah --0 \ 4

-+u·grad(u)+g·--11·div v·grad(u) =Sx-g--it ax ax

av _.
- ah - aZB

-+u·grad(v)+g·--h·div v·grad(v))=S -g·-

ar ay J y  ay

Als Ergebnis einer Modellrechnung crhdI[ man fur jeden Punkt der gewihlren Diskre-
tisierung zu jedem Zeitschritt je einen Wert der Geschwindigkekskomponenren u und v und
des Wasserstandes b. Das zugrunde kiegende Gelwndemodell finder man in den particllen
rnumlichen Ableitungendergeodhischen Sohlh6he 13 in den Impulsgleichungen wieder, die
turbulente Viskosivit v in den Divergenztermen.

Zur Sreuerung eines hydrodynamisch-numerischenModells miissen an allen Rindern des
Losungsgebieres Randbedingungen vorgegeben werden. An offenen Randern werden eniwe-

der der Wassersrand oder der Durchfluss bzw. Geschwindigkd[en vorgegeben, an gesclilos-
senen R ndern muss gewdhnlich entschieden werden, ob alle Gcschwindigkeitskomponenten
zu Null gesetzt werden (Hafrrandbedingung), oder ob Tangentialgeschwindigkeiren zugelas-
sen werden. Die Randbedingungen an den verbleibenden Riindern, der freien Oberfliiche und
der Sohle, werden uber den Quell[erm Si in der Impulsgleichung berucksichtigt.

AlsImpulsquellen bzw.-senken kdnnen der Einfluss des Windes, derBodenreibung, des
Lufrdrucks, der Corioliskraft und der seegangsinduzierten Kr te berucksichrigt werden
Eine Modellkopplung bzw. Einbindung von Ergebnissen anderer Modelle (Armospliaren-
modeli, Seegangsmodell) in ein HN-Modell lasst sich somir durch eine entsprechende Mo-
difikation dieses Quelkerms realisieren.

Welleninduziertc Stri mungen werden von dem Gradienten des radiation stress Tcnsors
ange[rieben, der hier uber die Energledissipaion D brcchender Wellen ausgedruckt wird
(DINGEMANS e[ al., 1987)· Es ergibr sich folgende Gleichung:

D.T
.

4- pu-L =4

Im Vergleich zu der klassisclien Formuliening nach LONGUET HIGGINS (1970) bewirkt
die Berechnung uber die Energiedissiparion D des Seegangs eine gewisse Ght[ung der Er-

gebnisse. Die Kraftrichrung entspricht der Forischrittsrichtung ki des Seegangs.
In gleicher Weise, d.k durch eine Modifikation des Quell[erms, lassen sich noch wei-

rere Ph nomene bericksichrigen. So kann eine Interaktion zwisclien Seegang und Stramung
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durch eine scheinbare Erhdhung der Rauheit, also eine erh6hte impulsdissipierende Boden-

schubspannung berucksichtigt werden. Dabei wird ein Ansatz von SouLSBY et at. (1993)ver-
wendet, der verschiedene Modelle zur Beschreibung der Bodenschubspannung parametri-
sierte. Fur die Implementierung in der Impulsgleichung ergibt sich folgende Formulier-ung:

11
Si =p-Ihirm =pi-h·y· Ore + 'rw)

Mit rm wird die durch die Interaktion von Wellen und Stramung erzeugte Schubspan-
nung bezeichnet, entsprechend mit ·r  die dui·ch die Str6mung und mit T  die durch die Wei-

lenwirkung bedingte. Die Parametrisierung wird ·aber den Faktor y durchgefuhrs als Wir-

kungsrichtung wird die Richtung der Strdmung angenommen.

SchlieBlich beeinflusst auch der an der Gewdsseroberfliche angreifende Wind die Hy-

drodynamik. Der Windschub wird folgendermaBen beracksichtigt:

S.=- . p.ic · CD ' 14 lil  ' p.h

Der Windschubkoeffizient cD wird nach einem Ansazvon SMITH und BANKE (1975) be-

stimmt, und mit u wird in diesem Fall die Windgeschwindigkeit bezeichnet. An dieser Stelle

finder die Einbindung der Ergebnisse des Atmosplitrenmodells Start, d. h. speziell fur das

KLIBO-Untersuchungsgebiet berechnete ortsvariable Windfelder (Windatlas, HINNEBURG

et al., 1999).
Die Kopplung zwischen dem Strdmungs-, dem Seegangs- und auch dem Atmosphdren-

modell wurde uber ein Dateisystem realisiert. Diese Vorgehensweise ist pragmatisch, da

eigene Prinzipstudien in Form von iterativen Berechnungen zeigten, dass bei den hier durch-

gefahrten Simulationen eine Ruckkopplung der seegangsinduzierten Strtimung auf den See-

gang nicht erforderlich ist, da sicli die Seegangsparameter und damit die strdmungstreiben-
den Krdfte nicht signifikant veriindern. In Tidegebieten mit stirker schwankenden Wasser-

srEnden mussen hdhere Anforderungen an ein solches Modellierungssystem gestellt werden.

In solchen Fillen wdre ein Betrieb dieser beiden Modelle in einem Programm angezeigt.
Um die Berucksichtigung der erhdhten Turbulenz insbesondere in der Brandungszone

zu gew hrleisten, schligt BArrJES (1975) fur die Bestimmung der Wirbelvishositlt folgende
Formulierung vor:

,==h. (.7)3
Damit ist die Wirbelviskosidt proportional zur Energiedissipation D des Seegangs.

M ist ein Kalibrierungskoeffizient, der hier einer Empfehlung von BATTJEs (1975) folgend zu

M = 0.25 gewahlt wurde.

Die Str6mungen, die auf diese Weise berechnet werden, beinhalten also die Einflusse von

Wind, Seegang, der Interaktion zwischen Seegang und Strdmung und berticksichtigen die er-

h6hte Turbulenzprodulition in der Brandungszone. Die Ergebnisse der Strdmungs- und der

Seegangsmodellierung bilden die Grundlage zur Berechnung des Sedimenttransportes.
Bei der Modellierung des Sediment[ransportes wird gewdhnlich zwischen dem Trans-

port an der Soble und dem in Suspension unterschieden. Prinzipiell unterschiedliche L6-

sungsansitze gibt es fur die Beschreibung des Letzteren. Dieser kann entweder durch L6-

180

1

Die Küste, 61 (1999), 1-230



sung der Transpor[gleicl ung behandelt werden, wobei der Modellierung der Prozesse Ero-

sion und Sedimenration cine groBe Bcdeurung zukommt, oderdurch die direkie Berechnung
von Trmisporrimpazitbten.

In der hier behandelren Problemklasse werden ublicherweise Transporrkapazirdten be-

rechnet, der potenrielle Sedimenttransport sowoll fur den bodennahen als auch fur den sus-

pendierten Transport also mittels empirischer oder halbempirischer Formulieringen unier

Verwendung lokaler Scegangs- und Str6mungsparameter bestimmr. Bei der Wahl einer Be-

rechnungsmethode muss noch unrerschieden werden, ob der Sedimentrranspor[ durcli Wel-
len und/oder durch S[ramung bewirkt wird und ob die Wellen brechen odcr nich[. Die Ge-
samtfracht wird aus der Summe dieser beiden Anteile ermittelt. VAN RUN (1989) gibt cinen
umfassenden Uberblick uber bekanme und allgemein anerkainre Meihoden.

MorphologischeVe/indeningen, ausgeddickidurch diezeitliche Entwickluing der Sohi
lage ZE, ergeben sich nach der Berechnung der Sedimenttransponraten 4 aus der Ldsung der

Bodenevolurionsgleichung:

aZB ··,
- + divqs = 0
at

Diese Gleichung beschreib[ die Entwicklung der Sohllage zwar prinzipiell exakr (Kon-
tinuithtsbedingung), aber bci einer Modellierung des Bodens wird man mit ertichen Proble
men konfrontierr, auf die an dieser Stelle kurz hingewiesen werden soll. So srellen bcispiels-
weise Phinomene wie nichr erodierbare Horizonre (odcr auch Baiwerke), unrerschiedliche
Kornverteilungen oder auch migliche Sohlsclichtungseffekie, Probleme also, die zumeist
mir der narurlichen Inhomogenitit eines Bodens in Zusammenliang stchen, Anforderwigen
an ein Modell, fur die weirerfulirende Anstze implementierr werden kannen oder auch crsr

noch enrvickeli werden mussen.

Als Bcispiel einer Transportformulicrung zur Bercchnung der Sedimentuansportraten
fur den bodennahen Transpon, die neben aideren (z. B. von BUKER, 1971) im Rahmen der
hier bescliriebenen Studien angewcnder wurde, sei exemplarisch eine Formulierung nach
VAN RUN (1989) aufgezeigt:

_,
0.25· u.·dx·T,3

q$= D.aj

Hierbei stelk D. eincn dimensions!osen Parrikelparameter dar, uber den der Shields-
paiameter berechnet wird, u. ist dic Schubspannungsgcschwindigkeit und mit T wird ein
dimensionsloser Parameser bezeichne[, der sich aus den Schubspannungen von Str6mung
und Wellen ergibr. Ein Blick auf diese Gicichung zeig[ sofort die Problematik, quanrirative
Aussagen bezuglich des Sedimenteransportes zu treffen, da auch hier einc starke Parameter-
sensitivit r vorliegt, die allen Transportformulierungen eigen ist. In der oben gezeigren For-
mulierung ist die Transporxrate beispietsweise proportional zu dso, d. h. eine geringfugige
Vergr6Berung des rept.mientativen Korndurchmessers von z.B. 0,2 mm auf 0,25 mm bringr
sofort eine Erh6hung der Sedimenteransportra[eumca. 25 % mitsicli. Derwesendiche Fak-

tor fur die Modelliening morphologischer Prozessc gerade in ver[ikal integrierzen Moddlen
ist aber eindeutig die Berechnung der Bodenschubspannung als Schni[rs[elle zur Hydro-
dynamik.

Aufgrund der unterschiedlichen Zeirskalen von Hydrodynamik und Morphodynamik
we:·densol:lieS, inulatioi isi itodule (Sti·oinuns. Se:J· ng, Sed ii Ii: 1: [rancportund -kominuitit)

L
-___ _ _

_________ 
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oftmals separat behandelt. Betreibt man die zuvor genannwn Module, zumeist synchroni-
siert uber unterschiedliche Zeitschritte, in einem Programm, so spricht man von einem mor-

phodynamischen Modellierungssystem, d. h. dass berechnete Verinderungen der Sohilage
auf die hydrodynamischen Modelle zuruckwirken.

Ein solches System besteht also aus einer Mischung aus determinisrischer, flichenhafter,

prozessorientierter Modellierting und einer vor aliem der quantitativen Beschreibung des Se-

dimenttransportes inh renten 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 geruckt werden. Ein alctueller Oberblick uber den Stand einer solcher Model-

lierungstechnik speziell im Hinblick auf die Belange des Kusteningenieurs ist bei NICHOL-

soN et at. (1997) zu finden.

Ein von PitcHON et al. (1997) durchgefuhrter Vergleich verschiedener wellengetriebener
S mungsmodelle zeigt ebenfalls deutlich, dass derartige Modelle zwar leistungsfihig, aber

noch nicht ausgereift sind. So scheint beispielsweise der Einfluss des radiation stress syste-

matisch uberschitzt zu werden. Aucli in den Untersuchungen von JOHNSON et al. (1994)

wird u. a. die Bedeutung des verwendeten Wellenmodells fur die resultierenden Strumungen
betont. Obwobl diese Studien nicht direkt vergleichbar mit dem hier vorliegenden Problem

sind, gelten die dort gewonnenen Aussagen sicherlich auch fur das hier entwickette Model-

lierungssystem.

3. Grairiumige Seegangs- und Strtimungssimulationen

Das Untersuchungsgebiet befia,let sich an der deutschen Ostseekuste ungefdhr zwi-

schen Warnemunde und der Insel Hiddensee (Abb. 1), umfasst insgesamt also einen Bereich

von ca. 90 km x 60 km. Die groBriumigen Seegangs- und Stri mungssimulationen konzen-

trieren sich auf die AuBenkuste von Fischland, Darli und Zingst. Die Abb. 2 zeigt eine per-
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Abb. 1: Geographische Lage des Untersuchungsgebietes
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Abb. 2: Perspekilvisclic (uberh6hre) Darsiellung des Unrersuchungsgebieres

spekrivische Ansicht des Untersuchungsgebieres, basierend auf der topographischen Daren-
grundlage der numerischen Modelie (AimosphEre, Seegang, Strimung)· Da die Charakteri
stik und Entsrehung dieses Gebicres an anderer Srelle in dicscm Heft beschrieben werden
(z. B. bei STEPHAN et al., 1999),sci hier darauf verzichrer.

Erschwerend bei derModelllei i i rigde.·Sedi.menm.7-isforie: i., diexem Gel ie: is[ die Tar-
sache, dass die liler relevanren scegangsinduziertcn Strdmungen ein auf die Brandungszonc
bezogencs, also iokai sehr beschdnkres Phinomen sind. Dieser Voraussee.ung folgcnd
wurde eine Modellicrungsstrategie ent\vickclt, die auf den Resultaten der anderen KLIBO-
Projekie aufbaut und die Migliclikeiten der regionalen hydrodynamiscli-numerischen Mo-

della ausschapft. Die Abb. 3 zeigt dieses Konzepi im Oberblick.
Der globale klimatologische Ein uss findct durch Klimaszenarien Eingang in dic

Modellker[e. Dabci wird ein Seegangsmodell der Ostsee (HYPAS) mit Windfeidern gesreu-
crt, die aus Szenaricnrechnungen des Deutschen Klimarechenzentrums (DKRZ) stammen

(KoLAx, 1999). Die aus einem HYPAS-Hindcast (1981-1993) statistisch ermit[clten und
mit 'Wind- und Bojenmessungen korrigierten bzw. korrelierren Seegangsparameter (Sce-
gangsatlas, BORNGEN et al., 1999) liefern die Randbedingungen fur das regionale Secgangs-
modell (HISWA). GleichermaBon fur das Seegangs- wic auch fur das Strumungsmodell ver-

wander wird wiederum der spcziell fur dieses Gebict crsicilze Windatias (HINNEBuRG er at.,
1999).

Zuvor durchgcfuhrte Pri„zipstudien ergaben, dess das Sccgangsmodell kiistennali eine
riiumliche Aufl6sung in Wellenfortschrictsrich[ung von ca. 10 m beniirigi, umdiedort sratt-

findenden Umformungsprozesse mir hinreichender Genauigkek zu erfassen. Aus dieser Er-
kennmis crgab sich die Norwendigkeit des sog Nesting, d. h. einc Aufteilting der zu unter-

suchenden Kuste iii mehrere hochaufgcldste Teilgebicte (Abb. 4). Fur jede zu bercchnende
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Randbedingungen: Hs, T, Dir

Abb. 4: Tellgebiere fur die Secgangsmodcllierung

mercorologische Situation werden zunthst die Secgangsverh.iltnisse im Gesamrgebiet mit
einer Auffiisung von Ax/Ay = 125/250 berechner. Bel diesem Rechentauf werden die Rand-
bcdingungen fur die zuvor definierren kustennahen Teilgebiere et·mirrelt. Anschlieliend wer-

den diese mit einer Auf18sung von Ax/Ay - 10/25 berechne[. Dabei worden die fur das Str8-
mungs- und Sediment[ransporrmodell ben6rigien Seegangsparamerer (Hs, D, L, T, Dir,
Ubor) auf das kusiennah mic Knotenabsrinden von ca. 10 m cbenfalls hochaufgeldsre FE-
Netz intel·polierr (WElLBEER, 1998).

Aus den Ergebnissen des Seegangsmodells werden schlielilich die vom Srr6mungsmo-
dell bendtigren seegangsinduzierien Kr fre berechner, die wie im vorhei·gehenden Abschnirt
6cschrieben gemeinsam mit dem Windschub impulsindizierend auf das Stramungsmodell
wirkeo. Bei den Strdmungssimulationen werden diese Bedingungen ebenso wie die Wasser-

srandsrandbedingungen kons[ant gehalten, bis sicl2 nach ca. 2 Stunden simulierter Zeit eine
nahezu stationare Kustenliingsstreimung ausgebilder har.

Morphodynamische Simulationen in dem zuvor genannten Sinne, dass die verschiedc.
nen Programmodule synchronisiert iii cinem Programmlauf betrieben werden, um bei-
spielsweise einco bestimmten Zeitraum zusammenlidngend zu simulieren, werden nicht
durcligefuhri. Ein solches Unrerfangen ist fur ein bestimmres Ercignis wie beispielsweise ein
Sturmhochwasser zwar m6glich, doch ist es aufgrund der zuvor genannten Anfordeningen
mit cinem selir grohen Rechenaufwand vcr·bunden uind hinslchrlich der langfristig ausgeleg-
ten Fragesrellung nichr effekriv. Im Rahmen des KLIBO-Projek[es wurde daher bewissi eln
anderes Konzept verfolgr, dass zwar Ver:inderungen der Sohllage vernachliissig  dafilr aber
in einfacher Art und Weise Unrersuchungen zur morphologischen Sensitivitst dieses Kil-
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stenabschnittes gegenuber Klimadnderungen ermdglicht. In diesem Zusammenhang sei aber

auf die Studien von SOUTHGATE (1995) hingewiesen, der die Zeitliche Abfolge von Ereignis-

sen als wesentlich fer die mittel- bis langfristige (d. h. Wochen bis Dekaden) Entwicklung der

Morphologie einer Kuste erkannte.

Hier wurden entsprechend der fur den Seegangsatlas venvendeten meteorologischen

Klassifizierung fur acht Windgeschwindigkeitskiassen (Beaufort 2-9) und fur 12 Windrich-

tungsklassen (30-Grad-Sektoren) die Strdmungs- und Wasserstandsverildltnisse berechnet.

Fur die Hdlfte dieser Situationen (von Sudwest bis Nordost) wurden, bedingt durch die Geo-

metrie des Gebieres und das Berechnungsverfahren von HISWA, die Seegangsverhiiltnisse
und damit deren Einfluss auf die Strumung bestimmt, die ubrigen Situationen wurden aus-

schlieBlich windinduziert berechnet. Fur die Hauptbelastungsrichtungen (Westwindzone)
sind somit die transportwirksamen Phiinomene erfasst.

Die so berechneten Einzelsituationen lassen sich kombinieren und entsprechend ihrer

statistischen Hdufigkeit wichten. Auf diese Weise kunnen Nettostrumungen und mittlere

Transportraten und somit Aussagen uber das Kustenverhalten fur verschiedene Klimaszena-

rien gewonnen wes-den. Herausragende Extremereignisse wie beispieisweise ein schweres

Sturmhochwasser werden bei dieser Methodik also nicht explizit erfasst. Zudem gehen diese

Ereignisse zumeist mit stirkeren Wasserspiegelschwankungen einher und variable Wasser-

standsrandbedingungen werden hier nicht berucksichtigt. Die Ergebnisse dieser Vorgehens-
weise werden im funften Abschnitt vorgestellt. Zuvor werden jedoch exemplarisch einige in-

teressante Teilergebnisse dargestellt.

4. Teilergebnisse

Die berechneten Seegangs- und Strilmungsverhaltnisse sind generell plausibel. So sind

die Str6mungsrichtungen vor Fischland und Zingst den Erwartungen entsprechend, d. h. ein

schrdger Wellenangriff erzeugt auch eindeutig gerichtete Kiistenlingsstr mungen. Trifft der

Seegang senkrecht auf die Kuste, so ist die Strumungsrichtung indifferent und stdrker von

den lokatentopographischen Begebenheiten abhingig. Das bedeuret fur die AuBenkuste von

Fischland, dass die L ingsstr6mung bei einer Belastungsrichtung von ca. 150 Grad bis 300

Grad n6rdlich gerichter ist, far die anderen Richtungen sudlich. Vor der Halbinsel Zingst er-

gibt sich eine westlich gerichtete Str6mung bei einer Belastungsrichrung von ca. 0 Grad bis

180 Grad, entsprechend fur die ubrigen Situationen eine ustlich gerichtete resultierende Strd-

mung.
Der interessanteste Bereich des Untersuchungsgebieres ist sicherlich der DarBer Ort.

Bedingt durch die Geometrie dieses Kustenabschnittes ergeben sich komplexe Strdmungs-
verhdltnisse, die nur mit fliclienhaften Modelien erfasst werden kdnnen. In den Abb. 5

und 6 sind exemplarisch seegangsinduzierte Strumungen der Richtungsklassen 270 Grad und

330 Grad dargestellt. Die maximalen Str8mungsgeschwindigheiten betragen ca. 0,5 m/s

(Beaufort 6). Die abschirmende Wirkung des DarBer Ortes insbesondere auf die dsrlich an.-

grenzende Prerower Bucht (Abb. 5) kann man ebenso deutlich erkennen wie das Umkehren

der Str6mungsrichtung am WestdarB bei einer Angriffsriclitung von 330 Grad (Abb. 6).

Anhand der hydrodynamischen Ergebnisse lessen sich bereits erosionsgefdhrdete Kii-

stenabschnitte erkennen. So weist beispielsweise die Westkiste von Fischland die gr8Bte
hydrodynamische Belastung des Untersuchungsgebietes auf. Dieser Umstand lEsst sich zum

einen mit der bezuglich westlicher Winde exponierren Lage erkliren, und zum anderen er-

gibt sich dieses Ergebnis aus der Tiefenverteilung des Gebietes, da der Unterwasserstrand vor
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Fischland wesentlich steiler abfilk als vor Zingst (vg!. Abb. 1 u. 2). Somir dissipiert we-

niger Seegangsenergie im Vorfeld und entsprechend gr6Ber ist der Energieeintrag in die

Kusre.

Die sttrkere Belastung der Autienkaste von Fischland wirkt sich auch auf den Sedi-

menttransport aus. In Abb. 7 sind fur verschiedene Bel:stunitri: haungcn (S,idwcst bis Noid-

ost) fur jeweils acht Windgeschwindigkeitsktassen exemplarisch die resultierenden Trans-

portkapazititen fur den bodennahen Sedimentrranspori dargestellt. Die Werte wurden auf

1200(
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28000
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T 6000
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4000

2000

Fischland

Zingst
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.\:
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Abb. 7: Transporrlcapazititen vor Fischland und Zingst fur sechs Windrichtungen mit jeweils acht Wind-

geschwindigheitsklassen (Beaufort 2-9)

der 3-m-Tiefenlinie aufgenommen, wobei die durchgezogene Linie die Transportkapazitii-
ten vor Pischland und die gestrichelte die vor Zingst darstellen. An.hand dieser Grafik las-

sen sich sofort Aussagen aber die Transportwirksamkeit der Einzelsituationen, d. h. be-

stimmter Windrichtungs- und -geschwindigkeits]classen, treffen. Besonders deutlich zu

erkennen ist die bereits o. g. Richtungsabhtngigkeit der Ergebnisse, d. 11. die Unterschiede,

die vor allem durch die jeweilige geographische Ausrichrung der beiden Kustenabschnitte

bedingt sind.

Die resultierenden Transportkapazidten lassen sich am besten durch eine Bilanzierung
endang eines Schnittes (bis zur 5-m-Linie) darstellen. Dieses Vorgehen entspricht einer Inte-

gration der Transportkapazitdien uber die Brandungszone und scliafft Ergebnisse, die auch

mit einfacheren Integralmethoden vergleichbar sind. Als Beispiel fur den bodennahen Trans-

port sind in den Abb. 8 und 9 qualitativ die aus den oben beschriebenen Strdmungssituatio-
nen resultierenden Transportkapaziriten dargestellt, die unter Anwendung der Transport-

formuliei-ung von BIJKER berechnet wurden.
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5. Szenarienbildung

Aus der zuvor berechneten Matrix an hydrodynamischen Situationen lessen sich nun

Szenarien konstruieren, d. h. die nahezu unendliche Vielfdltigkeit meteorologischer bzw. hy-
drodynamischer Bedingungen wird durch eine endliche (und handlichere) Anzahl genau de-
finierter Situationen ersetzt (STEUN, 1992). Den Ausgangspunkt bei diesem Vorgehen bilden

Windstatistiken, d.h. Aussagen uber die Hdufigkeit bestimmter Windsituationen. In diesem

Projekt wurden exemplarisch die Szenarien von BECKMA>IN (1999) verwendet, die anhand

einer in Boltenhagen uber einen Zeitraum von 20 Jahren gemessenen Windzeirreihe ermittelt

wurden.

BECKMANN entwickelte drei Szenarien: Eine mittlere Verteilung (1970-1990), ein Szena-

rio mit viel Westwind (1990) und ein Szenario mit wenig Wesrwind (1976). Die oben be-

schriebenen Einzelsituationen kann man nun uber die jeweiligen Hdufigkeiten, 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 Dislcussion ist, ob eine Klimainderung einer naturlichen Variabilitdt des

Klimas entspricht oder antropogene Ursachen hat (z. B. Erhdllung des (02-Gehakes in der

Atmosphire). Die Wichtungsfaktoren, die sich aus den genannten Szenarien ergeben, sind in

Abb. 10 dargestellt. Anhand dieser Grafik lassen sich die Hauptbelastungsrichtungen (Sud-
west bis Nordwest) deutlich erkennen.

Die aus diesen Szenarien resultierenden Str6mungsverhdlrnisse sind plausibel, da die

offensichtlich gruBten hydrodynamischen Belastungen in den Bereichen auftreten, die als

Erosionsgebiete bzw. morphologisch aktive Gebiete bekannt sind (z. B. Fischland oder Dar-

Ber Ort). Die resultierenden kustennahen Scrdmungen sind immer nach Norden bzw. Osten

gerichter, lediglicli vor der Halbinsel Zingst ist die resultierende Strumungsrichtung far das

Szenario mit wenig Westwind indifferent OVEILBEER, 1998). Eine Analyse der hydrodyna-
mischen Ergebnisse beispielsweise hinsichtlich der maximalen Bodenschubspannungen kann
bereits wertvolle Hinweise auf die morphologische Sensitivitdt dieser Kuste geben, da die

hier vorgestellte Methodik Ergebnisse liefert, die mit den beliannten morphologischen
Trends dieses Gebietes korrelieren.

Es lassen sich also fur definierte Szenarien Aussagen uber die resultierende hydrodyna-
mische Belastung der Kuste treffen. Das gleiche Vorgehen wird konsequenterweise zur Be-

reclinung von mittleren Sedimenttransportraten angewender, 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 fur verschiedene Szenarien quantifizieren zu klinnen.

Hierbei ergaben sich besonders an der Westkuste deuttich vertnderte mittlere jdhrliche
Transportraten (Abb. 11 und 12). Nimmt man die Sedimenttransporti·aten als Referenz-

gruBen, die sich aus den mirderen Verhdltnissen ergeben, so verringern sich die Transport-
raten vor Fischland um bis zu 40 % bei dem Szenario mit weniger Westwind und erh6hen

sich um bis zu 40 % bei dem Szenario mit viel Westwind. Am WestdarE und am Darier Ort

sind die Unterschiede nicht mehr ganz so gravierend. Je gr6Ber die Sedimenttransportrate be-

reits bei den mittleren Windverlidltnissen war, um so geringer (ca. 25 %) sind die prozentu-
alen Unterschiede zu den anderen Szenarien. Ostlich des DarBer Ort ergibr sich ein anderes

Systemverhalten. Generell wachsen die resultierenden Sedimenttransportkapazirdren vor

Zingst nach Osten hin an, aber die Unterschiede zwischen den Szenarien sind nicht so deut-

lich wie an der Westkuste.

Bemerkenswert ist bei einem Vet·gleich verschiedener Transportformulierungen, dass
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sicli die zuvor erlfuterie Unschdrfe in der quanrita[iven Beschreibung des Sedimenttrans-

portes nur bei eincm Vergleich der Berrdge der Sedimenuranspor[raren auswirkt. Obwohl

sich mitunter lei einem Vergleich bestimmter Einzelereignisse grifftere Unterschiede in den

Transpor[raren ergeben, sind dle prozentualen Verandeningen bel den verschiedenen Wind-

szenarien naliezu glekh. Mit dieser Me[hode kdnnen demnach realistische Aussagen beziig-
1 i cli der Sen sitivit t dieses '&129: r..71,•··-hr.E 7 L·, 2egenuber klin:.13*·1.#7·.Ii 11(·.mgir. e, zi   : werden,
sofern der Ist-Zustand hinrekhend genau modelliert werden kann.

Dic Mdglichkeiten der hier pdsenticrten Vorgehensweise sind bei weirem noch nicht

ausgeschapft. So k6nnen in einfacher Weise unrer Anwendung anderer Traisponformilie-
rungen, die weiterfuhrende Ans ze z. B. bezuglich des suspendierucn Sedimentes oder der
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Abb. 11: Resultierender bodennaher Sedimenttransport fur drei verschiedene Klimaszenarien,
bereclinet mit der Transportkapaziteitsfoimulierung nach BIJKER
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Abb. 12: Resultierender bodennaher Sedimenttransport far drei verschiedene Klimaszenarien,
berechnet mit der Transporrhapazidrsformulierung nach vAN RUN
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Gesamtfraclit beinlialren, wcitere Prinzip- und Sensi[ivitiiasmdien durchgefuhr[ werden.
Auch erginzende Modelle hinsichilich des bislang ilicht erfassten Kustenquertranspories
sindsinnvoll.

Leider exis[ieren gegenwartig kaum Messungen zur Bcuireilung der Zuverlassigkeit der
Modellergebizisse, so dass diese nur einer Priifung auf Plausibilitbt unterzogen werden konn-
ten. So gibt z. B. der aus den Kartenauswertungen bestimmre Flichenzuwachs am DarBer
Ort (T[Epocr et al,, 1999) lediglich die Gr enordnung fur den resulrierenden Sediment-

transport in diesen Kus[enabschnitt vor. Solche Informationen k6nnen zwar niclit direke fur
eine Validierung des hier verwendeten Modelltyps genutzr werden, aber durch eine Synthese
von Modellergebnis und geographisclier Information k8nnen Erklirungen far ein dynami-
sches Kilsrenverhalten gefunden werden. Dieser Weg sollre weirer beschritten werden.
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Untersuchungen zum Wasserhaushalt der

DarB-Zingster Boddenkette

Von BJORN-RODIGER BECKMANN und GERD TETZLAFF

Zusammenfassung

Das Wasserhauslialisgeschehen der DarB-Zingster Boddenkeire Ist voii groBer Bedeutung
fur den Nihrgtoffeinirag und far Fischrclchtum und Aricnvielfalr.

Zu den untersuchien Bilanzekmenien des Wasserhaushalcs der Bodden z,4hlen Ein- und

Ausstrom von der Os see, WasserinhaltsEndemngen, Verduns[ung und Eintri ge durch Flusse
und Niederschlag. Es wurden von uns zundchst mirtlere illirliche und monatliche Raten der ein-
zelnen Wasserhaushaltsglieder aus t glichen Daren ermittelt. Besoi,dere Aufmerksanikelt wurde

dabm der Berechnung der Verdunstung gewidmer, da diesc nicht auf direlutcm Wege geinessen
wird, sondern nur indirekt aus verschiedenen inderen Messwerien bereclmet werden kinn.

Dazu wurde ein rclativ einfacher analyrischer Ansatz nik aufwendigen Modellshitulationen ver-

glichen.
Weiterliin wurden midere Raten der Bilanzelemen[e zu verschiedenen Extreinsituazioncii

wie exrremen Wassersandsansticgen, exrremen Flusswasserzuffhren und exrremen Nicder-

schlagsperioden gebilder, um uber diese dann den Beirrag eincs Exircmereignisses zum i,ilirliclien
Umsarz abzuscharzen- Exrreme Eimrage von Niederschldgen als auch von Flusswasser spiden
im jahrlichen Wasserhaushalisgeschehen lediglich eine untergeordnete Rolle. Ein extrenies

wasserstandsereignis hingegen kann einen berrkhdic tan Tell des jilirlichen Einstronis hz die

Bodden annehmen

Summary

Thefooter Ii[iliza{ioi: b,idget ofthe Darss-Zingst Redden obsi,1 is ofm,Wor imporrance for
6€ecosystem. Indiepresent ins€stigatio,i, tliefollowingfactorsoftlie ater balance of tbe Bod-

den cbain wit# ire foi,r interconnected basins were raken initoaccosm!: roaterexcbmige witli  be

Baltic Sea and die neighboliring basi,is. river discbarge, ner :tor,5ge, precipitation and epapora-
tion. Annimi and mondily averages of these fDctors bave been determined on t}ie bafis of daity
and bo:irlyfield dara. Specialottentionwasgiventorbecomp,itationofevsporationwiclicannor
be ineasved blitmi,s:be  alci,lated i,sing·varioi:sotber daa.

Extreme wents OIpredpitation as wellas of,iverdisdiarge donor seein to make a disti,za

impacton ibe anmmi water bitdge£ of£be Bodde,i cbsi,i. However, extreme warer levels of die

BalticSeac,nionaibiae drastically totbe injlow i,itothesyskm.
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1. Einleitung

Die Dat·B-Zingster Boddenkette stellt eine Kette aneinander gereillter kustennaher Seen

(Bodden) dar, die am Ostrand eine Verbindung zur Ostsee haben. Die Bodden sind unter-

einander durch z. T. sehr schmale naturliche Fliehkandle miteinander verbunden. Bei einer

Flb:che von knapp 200 km2 sind diese Gewdsser mit einer durchschnittlichen Tiefe von 2 m

als sehr flach einzustufen. Entscheidend z. B. fur die i-Rumliche und zeitliche Verreilung der

Ndlirstoffeintrdge in die Boddengewdsser und Fischreichrum 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 Untersucliungen von CORRENS

und MERT1NKAT (1974) und MERTINKAT (1992) sollen neben den mittleren monatlichell und

mittleren jihrlichen Raten der Wasserhaushaltsglieder mittlere Raten zu verschiedenen

Exit·emsituationen bestimmt werden. Detaillierter beschriebene Strtimungsverhalten zu Ein-

zelfallstudien in den Boddengewassern wurden auf der Basis VOtl numerischen Modellansdt-

zen von anderen Projektpartnern verfolgt. Aufmerksamlfeit soil der Bestimmung der Ver-

dunstung uber den Boddengewdssern gewidmet werden. Statt der bisher in den Unter-

suchungen zum Wasserhaushalt der Boddengewiisser verwendeten Anstze zur Verdunstung
z. B. bei CORRENS und MERTINKAT (1974) und bei BROSIN (1965) sollenneue und allgemein-
gultige Ans tze diskutiert werden. Eine Gegenuberstellung der jihrlichen Wasserhaushaks-

bilanz und der Bilanz zu extrenien Wasserstandsanstiegen, extremen Niederschlagsereignis-
sen und extremen Flusswasserzufuhren soll zeigen, inwiefern die Extremsituationen Anteil

am j hrlichen Wasset-haushaltsgeschehen haben, und weil dadurcli besonders liohe Wasser-

stinde auftreten k8nnen, deren Auswirkungen zu berucksichtigen sind.

2. Die Wasserhaushaltsglieder

Die Bodden sind untereinander durch z. T. sehr schmale naturliche Flielikari ile verbun

den. Zur detaillierten Beschreibung der Wasserhaushaltsbilanz der Boddengewdsser wurde

eine Aufteilung in vier Teilbodden vorgenommen. Die Unterteilung, siehe auch Abb. 1, sieht

wie folgt aus: 1. Saaler Bodden, 2. Bodstedzer Bodden, Koppelstrom und Prerower Strom,
3. Barther Bodden, Barther Strom, Fitt und Zingster Strom und 4. Graboze. Im weiteren Text

warden der Ubersicht halber nur noch die kursiv geschriebenen genannt. Der Wasserhaus-

halt eines jeweiligen Boddens i wird durch den Niederschlag NE, die Verdunstung V„ durch

die Zuflusse in den Bodden i fliehenden Gewdsser F, sowie durch Zu- und Abflusse Ak aus

den benachbarten Bodden bzw. der Ostsee bestimmt. Mi  Ao wird der Austausch zwisclien

der Ostsee und Grabow, mit At der Austausch zwischen Grabow und Barther Bodden, mit

A2 der Austausch zwischen Bartherund Bodstedrer Boddenund mit A3 der Austausch zwi-

schen Bodstedter und Saaler Bodden bezeichnet. Die Wasserinlial[sinderung wdhrend einer

Zeitspanne Ar im Bodden i wird mit S, bezeichnet. Par jeden der vier Bodden wird eine se-

parate Bilanzgleichung erstellt, wobei uber den Zeitraum At bilanziert wird. Diese vier Glei-

chungen bilden dann folgendes Gleichungssystem:

A,=si-Ni + Vi-Fl
A2=S2-N2+V2-F,+A3
Al =S,-NJ+V3-F,+4
Ao=S4-N4+V4-F4 +Al

(1)
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Abb, 1: Ubersichtskarie der DarB-Zingster Boddenketic

Der Wasseraustausch zwischen der Osisee u id der gesamtcn Boddenkette wird durch
folgende Gleichung bcschrieben:

4

$= I (S,+Vi- Ni- FJ
1=1

Die GrdBen wic Fluhwasserzufuhr Fp Nicderschlag Ni, Verduns[ung VE und Wasser-

inhalts*,iderung bzw. Speiclierterm S, kdnnen aus Messdaren abgeleiret werden. Die Zu-und

Abflusse Ak sind die unbekannten Gr en des Gielchungssysrems. Ober Ein- oder Aus-

strom in bzw. aus den jeweiligen Bodden en[scheidet das Vorzeichen der Ak's. Bei positivem
Vorzelchen finder ein Einsrrom von einem Gew sscr (Bodden oder Osrsee) in das hiervon
6srlich gelegene star[. Ein negatives Vorzeichen steht dann enisprectiend fur ein umgekehr-
tes Strdmungsverhakeii. Um nun z. B. Monatsmittelwerte oder Mi[[elwerte aus Extrem-

skuarionen angeben zu kannen. is[ es erforderlich, das Wa serhazislialtsglied Ak in cinen Ein-
stromrerm Eq und in einen Aussrromrerm Ei, zu separieren· E,istcht filr den Einstrom von

Bod(len j in den Bodden i. Diese neu eingefuhrten Wasserhaushalisglieder warden aber

Betrag und Vorzeichen des entspreclienden Ak besrimmt. Die Wassei-zufuhren und die Was-

serverluste lassensich dann wk folgr fur die einzelnen Bodden formulieren.

Bodden 1 (Saaler Bodden):

WZI=Ni + F,+Ell
WVI = V: + Eit

Bodden 4 (Grabow):
WZ  == NA 44+ E,0 + E,3
'FV4 =V4 + EN+EN
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Fur Bodden 2 und 3 (Bodstedter Boddei und Barther Bodden) lEsst sich allgemein
schreiben:

WZ.=ATi+F,+EI,<+1+Ei,1-1 (5)
Wvi = VE + Ei + 1,1 + Er- 1,1

WZ, steht fur Wasserzufuhr in den Bodden i und WV, fur Wasserverlust des Boddens i.

Die Wasserzufuhr WZg, und der Wasserverlust WVgs der gesamten Boddenkette wird durch

die beiden folgenden Gleichungen beschrieben:

4

WZp= Eg, +.X (Ni + Fi);
1„1

4

WVF =Ep +. Vi;

Ep = Ap wenn Ap > 0

E =Owenn A <0
gs gs

E,=Ap wennA,< 0

E =0 wenn A >0
gs gs

2.1 Wasserinhaltsinderung

Die Wasserinhaltsdnderung wird aus der Differenz der Boddenpegelst&nde am Anfang
und am Ende des Untersuchungszeitraumes (Zeitspanne At) durch Multiplikation der ent-

sprechenden Fldchenanteile der Boddengewdsser bestimmt. Fur das Untersuchungsgebiet
stehen stundliche Pegelmessungen durchgehend seit November 1960 fur die Pegelstatioiien
Althagen und Barth zur Verfugung. Althagen liegr am Saaler Bodden und Barth am Barther

Bodden (s. auch Abb. 1). Der Pegel Bat·li6ft (Grabow) endet 1977. Mittels einer Regression
mit dem Pegel Stralsund konnte die Barh6fter Zeitreihe vervollstindigt werden. Die Pegel-
daren wurden vom Bundesamt fur Seeschiffahrt (BSH) zur Verfugung gestellt. Die Auftei-

lung der Pegel auf die einzelnen Bodden erfolgr in Anlehnung an MERTINKAT (1992). Hier-

nach werden dem Saaler Bodden (Boddengebiet 1) der Pegel Althagen zugeordnet. Der Pe-

gel hir den Bodsredter Bodden (Boddengebiet 2) Setzt SiC11 ZU gleichen Antellen aus den

Pegeln Althagenund Barth zusammen. Der Barther Bodden (Boddengebier 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 Bat·haft bestimmt. Die Fldchen der vier

Boddengebiete betragen nach MERTINKAT (1992) 80,9 · 106 mi (Saaler Bodden),32,7 · 106 mz

(Bodstedter Bodden), 27,3 · 106 m2 (Bat·ther Bodden) und 45,7 · 106 mz (Grabow). Fur die

Untersuchungen wurden t gliche Werte des Wasserstandes fur die vier Boddengebiete be-

stimmt.

2.2 Flusswasserzufuhr

Die in die Bodden enIW Ssernden Flusse, Btche und Griiben umfassen ein Einzugs-
gebiet von 1593,9 km: Auf die beiden gr6Bten Flusse Recknitz und Barthe (siehe Abb. 1)
entfallen Init 668,9 kinz und 196,5 kInz alleine 42 % des Gesamteinzugsgebietes. Nach SMON

(1973) erh lt die DarK-Zingster Boddenkette im langjdhrigen Mittel eine Sallwasserzufuhr

von 290 · 106 mi a-'. Davon entfallen auf die Flisse Recknitz und Bardie 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 (Boddengebier 3) entfallen 20,
3 % und aufden Grabow (Boddengebier 4) cnifallen 8,59 % der gesanlten Flusswasserzufulir.

Fur die Barche liegen ragliche Durchflussdaten von 1961 bis 1979 und ab 1985 vom Staar-

Uchen Amr fiir Natur und Umwelr in Srralsund von Fu r die Recknitz sind die Daren ab 1967

erhbltlich, Die Datenliicke bel der Bar[he konnte durch eine Regression zwisclien den

Durchflussdaten bcider Flusse geschlossen werden.

Die mirdere Jahressumme der Flusswasserzufuhr in die Bodden wurdc aus den Jabres-
summen 1967 bis 1979 und 1985 bis 1994 bcstimmt· Dieses sind die Zeitriume, in dencn fur

bdde Zeirreihen gemeinsam Daren vorliegen. Der Volumeneintrag ist durch die Gesmnf

flRche der vier Boddengebiere dividierr wor(len, so dass die mitrlere Jahressumme hier in mm

angegeben werden kann. Sie betrigi 1780 mm. Bei Versvendung der t-Verrellung ergibr sich

ein ziemlich grolicr Ver[muensbereich von * 292 mm auf dem 90 % Signifikanzniveau, da die

Jahressuinmen von jahr zu Jahr selir unwrschiedlkh ausfallen. Die mittlere monartiche Ver-

reilung der Flusswasserzufuhr in die Boddenkerte samt Ver[rauensberekhe auf dem 90 %

Signifikanzoiveau ist in Abb. 2 dargesrellt. Diese Auswertung basier[ auf dem Zeirraum von

1981 bis 1993, so dass hier Daren aus der Regression miteingeflossen sind. Dieser Zeknum

wurdc gcwahli, weil die geineinsanie Auswerning alier Wasserhauslialtsglieder spher inner-

halb dicscs Zeitraumes erfolgen soil. Wic die Abb. 2 zeigr, fallen auch far die monadichen

Verreilungen die Verirauensbereiche schr groB aus. Der flusswasserzufuhrbrmste Monat ist

der Juni und die meiste Zufuhr an Flusswasser erfolgr im November.

13 Niederschlag

Direkte Niederschlagsmessungen uber der Wasseroberfldche liegen nichz vor. Der Nic-

derschlagseintrag muss deshalb durch benachbar[e Lands[ationen abgeschiitzt werden. Far

das Untersuchungsgebiet wurden vom Deutschen Wetterdienst (DWD) titgliche Daren der

Stationen Bar[h ab 1976, Wustrow ab 1972 und Prcrow und Ribnitz ab 1961 zur Verfugung
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At,b. 2: Monaddie Znfullr an Flusswasser in die Dar£-Zingsrer Bodden mir 90 % Vertrauensbereich

und far jedcn Teilbodden ermittelt aus dem Zeirraum von 1981 bis 1993
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gestellt. Bei den Daten handelt es sich um vom Geschdftsfeld Hydrometeorologie des DWD

bzgl. systematischer Niederschlagsmessfehler korrigierte Werre. Die Aufteilung der zur Ver-

fugung stelienden Niederschlagsdaten auf die vier Teilboddengebiete erfolgte iii Anlehnung
an MERTINKAT (1992). Filr das Boddengebiet 1 wird der Niedersclilag zu gleichen Anteilen

aus Ribnitz und Wustrow bestimmt. Fur das Boddengebiet 2 serzt sich der Niederschlag zu

gleichen Anteilen aus Wustrow und Prerow zusammen. Fur das Gebiet Bodden 3 wird der

Niederschlag aus den Messungen der Srationen Barth und Prerow zu gleichen Anteilen fest-

gelegt. Fur das Boddengebier 4 wird Barth als reptsentativ angenommen.
Eine gemeinsame Auswertung der drei Niederschlagszeitreihenvon 1976 bis 1993 ergibt

fur das Untersuchungsgebiet eine mittlere Jahresniederschlagssumme von 708 mm mit einem

Vertrauensbereich von *29,4 mm auf dem 90% Signifikanzniveau. Fur den Zeitraum von

1981 bis 1993 betrigt der jdhrliche Niederschlag 711 mm mit einem Vertrauensbereicli von

+ 37,9 min auf dem 90 % Signifikanzniveau. Mittlere monatliche Niederschlagsangaben mir
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Abb. 3: Monatliche Niederschlagsraten mit 90 % Vertrauensbereich far das Gebiet DarB-Zingst und

fur jedes Teilboddengebier ermittelt aus dem Zeitraum von 1981 bis 1993

90 % Vertrauensbereich sind in der Abb. 3 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass del, Monat Juli
der niederschlagsreichste und del. Monat Februar der niederschlagsdrmste Monat ist. Die

Vertrauensbereiche fallen bei der monatlichen Untersuchung ebenfalls auf Grund sehr

grofier Standardabweichungen hoch aus. In der monattichen Niederschlagsverteilung gibt es

nur geringe Unterschiede in den einzelnen Boddengebieten.

2.4 Verdunstung

Die Verduns[ungsmenge wird nicht direkt durch Messungen Ciber der Wasseroberflpiche

gewonnen, so dass eine indirekte Bestimmung dieser Gi·6Be uber andere vorhandene Mess-

werre erforderlich ist. In dieser Arbeit wird sie uber den Boddengewdssern nach einem An-

satz von BRUTSEART (1982) bestimmt. Dieser bietet die Mi glichkeit, den Fluss latenter
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Wiirme bzw. die Varduns[ung uber einer Wasseroberflhche durch den latenten Wirmefluss
in Ufernahe und einen Advekrionsrerm zu beschreiben. Die Idee basiert auf einem zweidi-
niensionBlen Modell, welches in der Abb. 4 verdeutticht wird. BRUTSEART (1982) verwendere
in seiner Arbeit die spezifische Feuchte. Hier wird stairdessen mit dem Dampfdruck gear-
bciter. Es wird angenommen, dass an der Wasseroberflhche der Wasserdampf ges tigr ist.
Oberlialb der internen Grenzschiclir wird derselbe Dampfdruck wie uber dem Land ange-

noinmen. Dieses wird von BitursEAKT (1982) infolgenderForm beschrieben,

7.-0

7/ ->0

Z>0

X 20

X20

X#0

wobei 9 = c,(z) der von der Wasseroberfliche unbeeinflussre Dampfdnick und E- der Si[ti-

gungsdampfdruck uber der Wasseroberldche bedeutet. Mit der GraBe X wird der normali-
sierte Dampfdruck bezeichnet und ist folgendermahen definiert:

e-4
X=

R.-ci(z= 0)

Die in der Abb. 4 dargestellre Situadon wird durch folgende Gleichung beschrieben,

u 3£.. a / ae i

ax 37 \K'..323

wo horizontale Advektion der Feuchte durch vertikale Andemngen des turbulenten Trans-

ports latenter WRrme balanciert wird. Die von BR EEART(1982) angegebene Losung dieser

Differentialglcichung fur den laten[en Wdrmestrom iiber einer Wasseroberfldche unrer der

/

< t->O
/A

ZI/ \
1

. \%6.1

..%->0

X=0 x=xf
Land Bodden Land

Abb. 4: Interne Grcnischicht des Dampfdrucks in einer dynamisch homogenen Grenzschich[
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Bericksichtigung der oben angegebenen Randbedingungen sieht abgewandelt fur die Ver-

dunstung so aus:

I a  v (1 -v 222 (m + 1)1-2,
V =

L ETi +
AEP b   -r- 0,622 (Ew - el (zi)) (10)

P,„ I Pw Dxf/ r (v) p

In dieser Gleichung bedeuten At der Zeirschritt, Pw die Dichte des Wassers, L, die Ver-

dampfungswdrme von Wasser, ETI der Fluss latenter Wdrme in Uferndhe liber Land, p die

Dichte der Luft, xidie Streichlinge (Fetch) des Windes iber der Wasseroberflkhe und p der

Luftdruck. v ist uber folgende Beziehung mir dem Stabilitdtsparameter m verknupft.

1-n
V= und n=1-m

2+m-n

Das Spektrum des Stabilitdisparameters m geht von 0,09 fur stark labile Schichtung uber

0,14 fur neutrale Schichtung bis hin zu 0,3 fur stark stabile Schiclitung der Atmosphdre. Fur

a und b gibt BRUTSEART (1982) folgen(le Funktionen an:

a= 5,5 -EL und b =
Lzo-

Zm 5,5 m

Mit u, ist die Schubspannungsgescliwindigkeit und mit zo ist die Rauigkeitslinge uber

der Wasseroberfkche gemeint.
Der latente Wdrmestrom ET  wird in Ufernthe durcli die Energiebilanz an der Boden-

oberflache bestimmt, welche sich aus der Globalstrahlung G, der langwelligen Ausstrahlung,
der atmosplitrischen Gegenstrahlung RH, der turbulenten Flusse fullibarer H und latenter

Wirme ETI und dem Bodenwirmestrom B (Gleichung 13) zusammensetz[.

(1 -a) G -go·T# (zi) + ERH+H+ETI-B=O

Die Wdrmestrdme haben ein positives Vorzeichen, wenn der Fluss zur Bodenoberfltche

hingerichtet ist, ansonsten haben sie ein negatives. Mit a ist die Albedo, mit G die Global-

strahlung, mit s die Emission im Langwelligen, mit o· die Stefan-Boltzmann-Konstante, mit

T(zi) die Lufttemperatur an der Bodenoberfldche, mit RH die atmosphdrische Gegenstrah-
lung, mit H und ETi die turbulenten Flasse fablbarer und latenter Wirme und mit B der Bo-

denwirmestrom gemeint. Fui- die atmosphirische Gegenstrahlung RH wird die Parametri-

sierung von IDso und JACKsoN (1969) gew hlt, die eine Funktion der Lufttemperatur und

des Wolkenbedeckungsgrades darstellt. Zur L6sung der Energiebilanzgleichung liegen
st indliche Werte der Globalstrahlung der in der Nihe liegenden Station Heiligendamm von

Weiterbin existieren stindliche Messungen der Lufttemperatur und des Dampfdruckes in

zwei Merer Hdhe und Windmessungen der DWD-Station Barth und der Auilenstelle des In-

stituts fur Meteorologie der Universitit Leipzig in Zingst. Der Bedeckungsgrad wurde in

Barth bestimmt. Die Albedo wurde mit 0,2, die Emission 6 mit 0,9 und der Bodenwirme-

strom mit 10 % der Nettostrahlung angenommen. Unbekannre GrdEen sind jerzr noch die

Lufttemperatur am Boden T(zi) und die Flusse kihlbarer und latenter Wdrme H und ET .
Diese beiden Flusse werden unter Verwendung der integrierten Profilfunktionen (DEYER
und HIcKs, 1970; BUSINGER et at., 1971) bestimmt, wobei cp die spezifische Wirme von Luft

und y die Psychrometerkonstante bedeuten.
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M / PC-
H=-7 (T(zi)-T(-,2)) und ET,=-' (e(zi)-e(zi)) (14)

Yr,V

Die aerodynamischen Widerstdinde r,h und r,   r  = f *E!3 1 sind Funktionen der be-
  i U.KZ /

kannten ProfiEunktionen (Dk bzw. 00 die z. B. von PAULSON (1970) und BADGLEY et al.
(1971) fur labile und stabile armosph*rische Schichtungen angegeben wurden. Fiir neurrale
Schichmagen haben die Profilfunktionen den Wert eins.

Unbekannte GroBen sind jetzt noch die Lufttemperatur und der Dampfdruck am Bo-
den. Der Dampfdruck e(f ) kann eliminiert werden, wenn der latente W irmestrom durch
eine zweite Gleichung beschrieben wird; z. B. Ibilt er sich als Funktion des Sittigungsdefizi-
res ausdrucken.

PC ,

ETI= -p (E (z,) -e (4))
yr,

Die GrBBe r, bedeutet der Bestandswiderstand bzw. Canopy-Widers[and. Dieser wird
mit 75 sm-' angenommen. Der Sbtrigungsdampfdruck E(zi> wird mirtels der Magnusformel
ilber die Lufttemperatur T(zi) bestimmt. Nach Umsrellen der Gleichung 14 nach dem
Dampfdruck e(4) und Einsetzen in die Bezieliung 15 kann derlatenteWbrmestrom nacli fol-
gender Gleichung beschrieben werden:

ET,= - '5'-. (.(*i)-E (zi))
7 (ra,+ri)

Ober das Lissen der Energiebilanz am Boden kann nun auf den ]atenten Wbrmestrom
bzw. die Verdunstung in Ufern.Nhe geschlossen werden.

Zur Berechnung des zweiten Terms in der Gleichung 10 fur die Verdunstung werden
die Wasserobedl chentemperaturen und die Windgeschwindigkeir uber Wasser bendrigt
Diese kann mittels eines Windailas fi r das Gebiet DarE und Zingst (HINNEBuRG etal., 1997)
aus den Windmessungen in Zingst und Bar[h abgeleiter werden. Die zugeh6rige Schub-
spannungsgeschwindigkeir wird uber das logarithmische Windgesetz bei neutraler Schich-

tung berechnet, da aus dem vorhandenen Datenmaterial keine Angabe uber die armosphari-
sche Schichtung abgeleitet werden kann. Der Fetch xY ist abhingig von der Windrichwng.
Der Luftdruck p wird als konstant angesetzt. Der Sittigungsdampfdruck Ew uber der Was-
seroberflbche wird uber die Wasseroberflhchentemperatur nach der Magnusformel be-
rechner. Diese wurde aber lediglich einmal am Tag morgens im Zingster Strom gemessen.
Damit muss diese Messung als reprbsentativ fur die gesamte Boddenkerre angenommen
iverden.

Insgesamt liegen die Daren zur Berechnung der Verdunstung seit 1981 von Aus den

Messungen werden stundliche Raten der Verdunstung ermitteli da die Ans rze zur Bestim-

mung der Flusse filhlbarer und latenter Wirme nicht fuir Tagcsmittelwerre gedacht sind.
AnschlieBend keinnen dann passend zu den restlichen Wasserhaushalisgliedern Tagesmit[el
der Verdunstung bereclmer werden.

Bei Ermittlung der Verdunstung wird eine Fallunterscheidung zwischen der Anstra-
mung der Boddengewasser aus ndrdEchen undaus siidlichen Richringen vorgenommen. Bei

Anscromung aus Suden, wo also die Litft vom Land beeinflusst ist, werden zur Ldsung der
Energiebilanz die Barrher Daren herangezogen. Die Verdunsrung bei n6rdlicher Anstri-
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mung wird mittels der Zingster Daren realisiert. In diesem Fall unterliegr die Luft uberwie-

gend dem Einfluss der Osisee.

Mittlere jdhrliche Verdunstungsraten sind fur den Zeitraum 1981 bis 1993 ermittelt

worden. Fur die mittlere jihrliche Verdunstung uber Land erhalt man einen Wert von

560 f 64 mm auf dem 90 % Signifikanzniveau. Dauber dem Wasser keine Stabilitdisangaben
vorliegen, sind jihrliche Verdunstungsraten unter Verwendung verschiedener Stabilitdtspa-
rameter m von selir stabiler Schichtung (m = 1/3) bis hin zur neutralen Schichrung (m = 1/7)
berechnet worden. Die Verdunstungsraten bei Annahme einer labilen Schichtung aber dem

Wasser erschienea zu hoch. Die Wei-te sind mit Angabe des Vertrauensbereiches auf dem

90 % Signifikanzniveau in der Tab. 1 angegeben. In der Abb. 5 sind die mittleren monatlichen

Verdunstungshdhen in Abhdngigkeir des Stabilit,itsparameters m von neutrater Schiclitung
bis hin zur selir stabilen Schichtung dargestellt. Die Werte variieren zwischen 10 mm monet-

liclier Verdunstung im November bis hin zu 190 mm im Monat Juli.

Tab. 1: Mittlere jdhrliche Verdunstungsraten uber den DarB-Zingster Boddengewbssern in mm berech-

net nach dem Ansatz von BRuETSART (1982) fur verschiedene Stabilititsparameter m, ermittek aus dem

Zeitraum von 1981 bis 1993

1/3

1/4
1/5

1/6
1/7

Verdunsrungsh6he in mm

704 * 73

793 +79

886 1 85

981 * 91

1072 * 97

Weiterhin soll der Ansatz von BRUTSEART (1982), wie bereits angel, tidigt, mit Berech-

nungen der Verdunstung uber einer Wasseroberflkhe mit dem Mesoskalenmodell GESIMA

(EPPEL et al., 1995) verglichen werden. Die horizontale Aufldsung wurde fur unsere Berech-

nungen mit 100 m festgelegt. Da der Rechenaufwand nun zu groB wire, um mit diesem

Mesoskalenmodell  gliche Werte der Verdunstung fur mehr als zehn Jahre zu berechnen,

wurde lediglich eine Sensitivitutsstudie durchgefuhrt, indem far verschiedene Bedingungen,
einmal nach dem analytischen Ansatz von BRuTSEART (1982) und einmal mit GESIMA die

Verdunstung uber einer Wasseroberfliche in Abhingigkeit vom Fetch berechnet wurde. Um

zu uberprufen, ob das GESIMA-Modell unter den gleichen Annahmen (u. a. neutrale at-

mosphdrische Schichtung), wie sie in dem analyrischen Ansatz stecken, zu gleichen Resulta-

ten kommt, wird erstens die Verdunstung bei einem nicht vorhandenen Rauigkeitsspiung
vom Land zum Wasser berechnet. Zwekens wird eine Rauigkeit von 10 cm uber dem Land

und eine Rauigkeit von 0,05 cm uber dem Wasser angenommen. In der Abb. 6 sind Verhalt-

nisse des Advektionsanteils von GESIMA zum analyrischen Ansatz far sechs unterschied-

liche Situationen dargestellt. Bei den mit GESIMA berechneren Wet·zen wurde von der Ge-

samtverdunstung uber dem Wasser die sich ergebende Verdunstungsrate uber Land subtra-

hiert, um den zum analytischen Ansatz Equivalenten Advektionsterm zu erhalten. In den

Studien, wo Wasser- und Bodenoberflichentemperatur gleich groB sind (in diesem Beispiel
sind es TB = Tiv = 283 K), sind die mi[ dem Mesoskalenmodell ermittelten Advektionsameile,

unabhdngig vom Rauhigkeitssprung, generell kleiner als die nach der analytischen Methode

ermittelten. Die Abb. 6 zeigr u. a. zwei Beispiele fur unterschiedlich groBe Verdunstungsraten
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Bber Land und ohne Rauigkeitssprung. In einer Enifemung von 20 km vom Ufer ergibt sich

jeweils ein Verhdltnis von etwa 85 % der beiden Ldsungen. In diesen beiden Berechnungen
wurde 8ber Land und iiber dem Wasserin zwei Meter Hulie eine Windgeschwindigkeir von

5,70 m/s zu Grunde gelegr. In den Berechnungen mit Rauigkeitssprung wurde eine Windge-
schwindigkeit von 2,89 m/s uber dem Land angenommen. Ober dem Wasser wurde diese

dann entsprechend mit dem Mesoskalenmodell berechnet. Bei nicht vorhandener Verdun-

stung aber dem Land und erfolgtem Rauigkeitssprung ihneln die Ergebnisse denen ohne

Rauigkeitssprung. Bei vorhandener Verdunstung uber dem Land kann es bei vorhandenem

Rauigkeitssprung zu erheblichen Abweichungen zwischen den GESIMA-Simulationen und

den analytischen Berechnungen kommen. In diesem Fall ergibt sich zunthst in Ufern he mit

dem Mesoskalenmodell eine kleinere Verdunstung uber dem Wasser als uber dem Land.

Selbst in 20 km Entfernung vom Ufer ist der Advektionsterm der analytischen Ldsung noch

etwa doppek so groli wie der iquivalent definierte GESIMA-Term. Unterscheiden sich alter-

dings die Wasser- und die Bodenoberflichentemperatur, so liegen die Verhiltnisse niher an

eins als in den vorangegangenen Beispielen. Hier wurde einmal eine Differenz von +5K und

einmal eine von -5 K der Bodenoberflichentemperatur gegenuber der Wasseroberfldchen-

temperatur angenommen. In dem Fall, wo die Wassertemperatur geringer als die Bodentem-

peratur ist, werden sogar die GESIMA-Simulationswerte gr6Ber als die nach der analylischen
Methode berechneten. Abgesehen von dem einen der hier beschriebenen sechs Vergleiche
stimmen die aufwendigen Modellsimulationen recht gut mit den Ergebnissen des analyti-
schen Ansatzes uberein.

3. Wasseraustausch zwischen Bodden und Ostsee

3.1 Monats- und Jahresmittelwerte

Die ratstchliche Wassermenge, die wdhrend eines Monats in einen Bodden hinein- oder

hinausflielit ist nur schwer abzuschdtzen. MERTINKAT (1992) definieite die Ein- und Aus-

strommenge, indem sie zur Berechnung der Wasserstandsiinderung alle 10 cm abersteigen-
den Anstiege innerhalb eines Monats erfasste, die zudem mindestens acht Stunden andauer-

ten. In dieser Arbeit wird lediglich zur Berechnung der Monats- und Jahresmittel uber die

Wasserstandsdifferenz von Monatsanfang und -ende der resultierende Ein- bzw. Ausstrom

ermittelt. Nach der Mertinkatschen Formulierung wei-den sich i. a. aufgrund der hdheren

zeitlichen Auflusung bei Berechnung des Wasserein- und -ausstromes am Ende li8here mo-

natliche Eaten ergeben.
Es wurden die monatlichen und jhhrlichen Eaten an Ein- und Ausstrom, Wasser-

standsinderung und sich aus der Bilanz ergebende Wasserzufuhr und -verlust fur die vier

Teilbodden untereinander und fur die gesamte Boddenkette berechnet. Der Ubersicht halber

sind in dieser Arbeit nur die Werte far denWasseraustausch zwischen Osrsee und der gesam-

ten Boddenkette in der Tab. 2 aufgelister. Diesen Berechnungen liegen Verdunstungsraten bei

neutrater Schiclitung uber dem Wasser nach dem analytischen Ansatz von BRUTSEART (1982)
zu Grunde. Zum Vergleich sind die nach MERTINKAT (1992) berechneren jthrlichen Werte

von Ein- und Ausstrom, Wasserzufuhr und -verlust in Klammern mit angegeben. Die Un-

terschiede in den Definitionen der Ein- und Ausstrume sind deutlich zu erkennen. Das vor-

herrschende Bilanzelement auf der Seite der Wasserzufuhr in die Bodden ist nach Defillition

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 j dhrlichen Wasserzufulir
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Tab. 2: Mitilere monaddae und jahrliche Ang,aben ds Einstroms von der Osisce in die Boddenge-
weser Ausstrom von den Boddengewassern in die Osrsee, Wasserzufuhrund Wasserverlust und Was-
serinhalis nderung in den Boddengewassern. Bei den jahrtichen Ang,ben sind In Klammern die Weric

mkangegeben, die sich nach der Einstromdefinirion nacli MERTINKAT (1992) crgeben.

Mon4

Januar
Februar

Mbrz

April
Mai

Juni
Juli
August
September
Oktober

November

Dezember

jilirlich

Einstromvon

der Ostsee

Ecm

5,5

11,4
4,8

6,6

13,8

9,7

20,5
18.0

2,5
5,6

27

6,1

107,2 (1457,7)

Auss[rom in

die Osuee
m cm

Wasserzufuhr
in die Bodden

1IlCm

20,5 27,5

8,7 29,0

27,8 25,2
12,8 24.9
1,9 31,2

11,7 23,7

4,3 38,9
9,5 40,0

42,7 25,6
23,9 30,2
29,1 3 I,I
42,7 32,6

235,6 (1603,4) 359,9(1677,4)

Wasserverlust

der Bodden

ocm

24,9
t2.0

33,3
23,0

13,7

31,8
27,5
27,9

53,5

30,8
32,2

45,6
361,2 (1675,8)

Wasserin-

haltsindering
in cni

2,6
17,0

-8,1
1,9

12,5

-8,1

11,4
12,1

-27,9
-0,6

-1,1

-1,3

-1,3 (1,6)

beteiligt. Nach der Definition fur den Einstrom nach MERTINKAT (1992) spielt der Einstrom
mit 86,9% die dominierende Rolle bei der Wasserzufuhr. Der Niedersctilag mit 4,3% und
die Flusswasscrzufuhr mk 8,8 % spielen hier nur einen untergeordneten Part. Wasserzufuhr
und -verlust heben sich im Mkielso gur wic auf, so dassuber das ganzelahr hinweg der Aus-
strom der Bodden in die Ostsee groBer isi als der Einscroin. Wasserzufulir durch Niedcr-
schlag is[ grdEer als der Wasserverlust durch Verdunstung, Nach der Einstromdefinition die-
ser Arbeit sind die hdchsten Einsrrdme in den Monaten Juli und August zu crwarren und die
h6chsren Ausstrontraten in den Monaten September bis Dezember. Dieses Phanomen isr schr
stark mit dem dominierenden Flusswasserterm korreliert. Nacb der Einsrromdef irion von

MERTMNAT (1992) zeigt sich cin umgekehrtes Verhalten, well es iii den Wintermonaten im

Vergleich zum Sommer durch liaufigere kurzfristige Wasseranisauungen zu vermehr[en

kurzzeivigen Einstromlagen kommt, die mk der genannien Merliode erfasst werden.
Die Teilbodden bis auf den Saaler Bodden weisen im Jahresmittel h6here Werre fur Ein-

und Ausstr6me und Wasserzufuhren und -verlusre auf als die gesamte Boddenkerre.

3.2 Extreme Wasserstandscreignisse

Neben den mkderen jiihrliclienund den mittleren monatlichen Komponenren des Was-

serhaushalis wurden Exiremereignisse, wic Pcrioden eines extremen Wasserstandsansrieges,
ex[reme Niederschlagsperioden, sowie Perioden exrremer Flusswasserzufuhr, unrersucht.
Ein Anstieg des Pegels Barth vonerwaNormal Null (NN) aufdas jihrliche 1 % Quantil wird
als extremer Wasserstandsanstieg definiert. Als extreme Niederschlagsperioden werden Pc-
rioden bezeichner, in denen es zu einem Anstieg der Niederschlagsmenge von nehezu Null
zum jihr[ichen 1 % Quantil und in gleicher Weise wieder zu einer Abnahme komint. Ereig-
nisse extremer Russwasserzufuhr sind analog definiert. Mirder Definition des 1 % Quanrils
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als Extremwert werden bei einer Datenbasis von tiglichen Werten die drei jeweiligen ex-

tremsren Tagesereignisse eines Jahres herausgesucht. In dem hier untersuchren Zeitraum von

1981 bis 1993 entspricht dieses jeweils 39 Extremsituationen. Die sich ergebenden Mittel-

werte dei- einzelnen Wasserhaushaltskomponenten sind fur extreme Pegelaiistiege in Barth,
extreme Niederschlagsereignisse und extreme Flusswasserzufuhren in der Tab. 3 angegeben.
Um einen Eindruck von dem Beitrag eines Extremereignisses am jahrlichen Wasserhaus-

haltsgeschehen zo bekommen, sind die prozentualen Verhdltnisse der beiden Gruilen zuein-

ander in der Tab. 3 mit angegeben. In den Klammern ist der prozentuale Anteil aufgefuhrt,
wenn zur Verhdltnisbildung die Jahreswerre nach MERTINKAT (1992) eingeserzt werden.

Tab. 3 ist zu entnehmen, dass der Beitrag durch den Einstrom der Ostsee wdhrend eines

extremen Pegelanstieges die dominierende Rolle spielt. Bei extremer Zufuhr von Nieder-

schlag oder Flusswasser sind Wasserzufulit· und -verlust etwa gleich groB, so dass wegen der

grofien Eaten an Niederschlag bzw. Flusswasser der Ausstrom in die Ostsee dementspre-
chend groft ausfillt.

Tab. 3: Mittelweire der Wasserzufuhr WZ und Wasserverlust WE sowie einige Wasserhauslialtskom-

ponenten wie Einstrom E, Ausstrom A, Niederschlag N und Flusswasserzufula F zu Extremereignis-
sen (extreme Wasserstandsanstiege, extreme Niederschlagsperioden und extreme Flusswasserzufuhrpe-
rioden) ermittelt far den Zeitraum von 1981 bis 1993 und Anteit der jeweiligen Komponente eines mitt-
leren Extremereignisses an der jeweiligen minleren jdirlichen Komponente. In Klammern stehen

die Anteile, wenn die Jahresrateii nach der Einstronidefinition iiach MERTINIMT (1992) berucksichrigt
werden

Kom-

PO-
nence

WZ

WV

E

A

N

P

ex[remer Anteil an

Pegel Jahresrate
in cm in Prozent

56,8

2,8
48,6
0

2,2

5,9

15,8 (3,4)
0,8 (0,2)

45,3 (3,3)
0 (0)
3,1

3,3

excremer Anteil an

Niedei·sch. Jahresrate
in cin in Prozent

12,2

14,1
47

12,1
4,3
3,2

3,4 (0,7)
3,9 (0,8)
4,4 (0,3)
5,1 (0,8)

6,0

1,8

extreme Anteil an

Flusszufuhr Jaliresrate
in cm in Prozent

14,0

14,1
2,5

12,9

1,4

10,1

3,9 (0,8)
3,9 (0,8)
2,3 (0,2)
5,5 (0,8)

2,0
5,7

Weiterhin ist Tab. 3 zu entnehmen, dass ein Extremereignis nur einen geringen Beitiag

zu den jdhilichen Wasserzufuliren und -verlusten leistet, sofern die jihrlichen Beitrige nach

MERTINKAT (1992) betrachtet werden. Nach der Definition des Ein- und Ausstroms dieser

Arbeit betrdgi der Anteil eines extremen Wasserstandsereignisses alterdings fast 50 % des

jihrlichen Einstroms.

4. Schluss

Untersuchungen zumWasserhaushaltsgeschehen der DarE-Zingster Boddenkette habeii

ergeben, dass erstens Mittelwerte aus Monats- und Jahresmittelwei·ten der einzelnen Bilanz-

elemente von groEen Streuungen begleiter werden. Die At-beit verdeurlicht, dass die Besrim-

mung der Verdunstung uber einem Gewisser nicht trivial ist, sofern keine entsprechenden
Messdaten uber dem Wasser erhoben werden. Jedoch ergabeii Simulationen mit dem Meso-

skalenmodell GESIMA und Berechnungen mit einem hier vorgestelken analyrischen und all-
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gemcingultigen Ansatz in den meiste,3 Fdllcn unter verschiedenen Randbedingungen
brauchbare Obercins[immungen. Es konnie weire,·hin festgcs[cllv werden, dass die Auftei-

lung der Bilanzelemen[e im Monars- und Jahresmkrel am gesamien 'Wasserhaushal[sgesche-
hen smrk von der Definition des Einstroms in die Boddengewisser abliti,gr. Die Wasserzu-

fu hr und der Wasserverlust heben sich im Jahresinittel in etwa auf, so dass der Ausstroin zur

Ostsee hin den Einstrom von der Ostsce In die Bodden uberwiegt, da die Zufuhr durch Nie-

derschiag und Flusswasser graBer ist als der Verlus[ durch die Verdunstung.
Exrreme Wasserstandsans[iege werden so gui wic nur durch einen Einsrrom durch die

Osrsce veruisacht. W hrend Perioden cxtremer Flusswasserzufuhr oder cxrremen Nieder-

sclilagswerdendiese Terine im Mittel durch andcre kompensierr, so dass sich Wasserzufuhr
und Wasserverlust in den Bodden in erwa aufheben. Einextremes Niederschlagsereignis oder

ein cxtremes Flusswasserzufuhrereignis liefert nur einen gcringen Beirrag zur jiihrliclien
Wasserzufulir oder zum jahrlichen Wasserverlust. Anders hingcgen sicht es hei eincm extre-

men Wassersrandsereignis aus. Hier hangr der Beiirag seltr srark von def Definirion des Ein-

srroms ab.
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Zum Verhalten der Wassertemperatur
und bioklimatischer Parameter im Bereich

der deutschen Ostseekuste

Von BEGER TINZ und PETER HuFFER

Z u sammenfassung

Die ober .chennahen Wasscricmperaturan an der deurschen Osseekuste und im vorgc-

ingerren Seegebicr zeigen in deli letz[en ca. 100 Jahren ausgepr gre, eng mit der Luftremperatur
verbundcne Schwankungen, icdoch keinen durchgehenden Abkahlungs- oder Erwarmungs-
irend. Das verhalten dieser GroBe kann in den einzelnen Monarcn und jahreszeiren schr unwr-

schiedlich sein
Die Badesgison, def-miert als Anzatilder Tage mit einer Wassenemperarur liber 15 *C ger-

minwert 08 Uhr UTC), folgr ebcnfalls dieser Entwicklung. Die ersie Augusili ific erweist sidi

als der Zeirrauimi mit der hachsten Wahrscheinliclikeir des Auftrctens von Badctagen-
Durch dic Berechnung von Korreladonsfeldern konnte der cnge Z.usammenhang zwischen

den Monarsmirreln der Wasscricmperamr und der atmosphirischen Zirkulation sowie deni

groBsiumigen Lufciemperaiur·fald nachgewiesen warden. Dabel existieren mit dem Luftdruck-

feld im Wmter und im Sommer zwci unterschiedliche Muster. Mk dem Feld (let bodennahen

Lufttemperatur besteht ganzjihrig cine hohe Korrelation im Gebiet um Norddeurschland, die

sick wilweise uber mehrere Monatc crstreckt

Mit einem multiplen linearen Regressionsmodcll, das die miitteren bodennahen Liftteni-

peraturen dies Gebieres 5040" N und 5-15" E des glcichen Monais und der beidcn Vormonate

als Pddiktoren entli r, kann in den einzetnen Mona[en zwischen 61 % und 84 % der Variant der

Monatimisrel der Wasserremperaiur erklirr werden. Die Berechnung der Wasseriemperaturen
nih den Lufttempcrazurrelhen desgleiclien Gebiercs des Klimamodels ECHAM4/OPYC3 ergnb
im Kontrotllauf kcine signifikanten Anderungen im Simulationszeitraum, w rend es im Treib-

hausgasszenario 15923 zu einem kritisch zu bewertenden Ans:ieg von 3-4 K bis zum Ende des

Simulationszeitraumes kommt.
Das thermische Behaglichkeitsgefultl des Mensclien im Strandbcreich, ausgcdracki durch

den Predicted Mean Vote (PMV), weisi im Augusi scin Maximum auf. Durcligecignere\Vahider
Bekleidung und bei moderater kbrperlicher Aktivitit kann zi iriags Im gri Eten Teil des Ial,res
therinisclie Behaglichkelt bdin Aufenthalt am Sirand erreich[ wcrden. Die cnge Korrelation des

PMV mit der Luftremperamr last bei einer Erwirmung eine dcutliche Verlhigerung der tlier-
mischen Behagichkeir am Srmnd und damir des Erholungswcrtes crwarren

Summary

Di,Ting the  ast 100yews i,earsborea,idoffsbore waters:irface remperimres at ibe German
Bdiic coast sliow remarl:abie flsictuations, co,·responding to tbe air remperatwre: herueven dic,·e

is nosignifica,it coolingoywarming trend. Tempen,tnrevayistions differ betaeenthemonths ind

sewsons

The n:,inberofdiayswirb a sen rempemt:ire *:bove 15 •C {08 UTC),call<d batbing season,

yeved!$ Ibe some del,clopment. Tlic first balfofAwig:ist is £be period foitb die bigbes,pmbability
ofoccar,ence ofbatbing d ys.

Tbe close relation between £bc inonthly meage ofsea kmperaticre md tbe atmospheric cii-

c,itatimiasweitatt6ewidemeaa#remperame WenbedocIimented#wicidations#cor-
yetation fields. lins,immer and wi,iter tiodifferent pattenif of tbe sea level press:£re cail be

foimd.Tbewa[er ci,iperam,e:wel,igbly-,reta ed, scineti,nesfors€ €ralinonti,:,miofaceair
teniperamm around Northen, Germany during die entire year.
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A m:Rkiple linear regression model, employing tbe mean near surface air temperatwye ofthe
area 50-60' N and 5-15' E of the same month and the two preceding months ds predictors, can

explain 61% to 84 % of the variance of the monthly average of see temperatmes Calcilaing
water surface temperatwres using air temperatwre time series of tbe same area obtainedfrom a

control run of the climate modet ECHAM4/OPY(3 revealed no significant changes daring tbe
sim;*lation pehod. However, calcwlationsfor the greenbouse gas scenario IS924 yeswited in an in-
crease of the sea temperature ofabowt 3-4 Kfor every mon£ths, which bas to be integireted oriti-
cally.

The thermalcomfortfeeling ofbwmansat the beach, defined witli tbe bdicted Mean Vote
(PMV), bas its maximzez in Awgust. By choosing appropriate clothing andpe+rming moderate
exe,cise thermdi comfort at the beach can be reachedet noon during mou of tbe yen. Betaidse of
the dose Con·elation bet een PMV andair temperature G dem prolongation of thermalcomfort
and tbe conesponding Zeisme valwe d tbe beach can be expectedfor awarmer climate.
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Die thermischen Verhtlinisse an der deutschen Ostseekilste und im vorgelagerten See-

gebier k6nnen durch die Wassertemperaturen, die eng damit zusammenhingenden winterli-

chen Eisverh,iltnisse und das thermische Behaglichkeitsgefulil des Menschen im Strandbe.
reich charakterisiert warden. Ober die Langzeitvariabilitit des Eisvorkommens an der deut-
schen Ostseekilste hat TINZ (1998, S. 33-45) berichter.

Ziel dieser Untersuchungen ist es, zun chst die rezenten Anderungen der thermischen

Vet·hilmisse zu analysieren und mit groliskaligen meteorologischen Parametern (Zirkula-
rion, Lufttemperaturfeld) zu verknupfen und die gefundenen Regressionsgleichungen auf

verschiedene Experimente eines Klimamodells anzuwenden. Dadurch wird es maglich, ersre

Anhaltspunkte uber regionale thermische Verinderungen im Fall einer anthropogenen Kli-

maschwankung zu gewinnen.
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2. Die Wasserremperaturverh Itnisse im Gebie[

der wesilichen Osrsee

Der Jahresgang der Temperatur des Oberflkhenwassers des fasr abgeschlossenen
Nebenmeercs Osisee wird vor allem durch den Jahresgang der lokalen Wirmebilanz be-
srimmt. Advektive und Iconvektive Prozesse sind in ihrer Bedeutung fui· die Wassertempera-
turfnderunge,i vom Ort, von der Jahreszeit und yon der heri·schenden Werterlage abhdngig.

2.1 Daren

Im Gegensatz zu anderen ozeanographischen Gr6Ben (z. B. Pegelstand) licgen von

der oberfld:chennahen Wassertemperamr (0 bis 1 m Wasserriefe) an der deurschen Osisee-
kuste nur wenige lange und hinreichend luckenlose Reillen von Tageswerten von Angaben
zut den von verschiedenen Ins[itutionen freu,idl cherweisc zur Verfugung gestelken Da-
tensitzen sind in der Tab. 1 zusammengestellt. Die geographischc Lage der Messstarioncn

kann der Abb. 1 entnommen werden, Wie dort ersichtlich ist, handeli es sich sowohl im

Stationen der Innen- und der AuBenkQste als auch um Feuerschiffe (FS), die sich illl Vor-

gelagerten Seegebiet bcfanden. Die Feuerschiffe wurden in den le[zten Jahrzelinten aus

Kostengrunden eingezogen. Teilweise erfolgre ein Ersatz durch automatische Messsysreme
(GroBronnen).

Bis auf die Scarion Glucksburg (Flensburger F6rde) weisen alle Rcihen grdiBerc Lucken
von 1% o des potentielien Weneumfanges auf. Belden Feuerschiffen kam esz.B. inbis /67
einigensehrstrengen Win[ern wegen desVorkommens von Meereis z.u Unterbrechungen der

Messungen. In diesen Fiillen wurde bei Kenntnis von Eisvorkommen als Wassenemperaiur
die Sclimelztemperatur des Eises in Abhingigkeit vom mirrlcren Salzgeliak des Wassers im
be[reffenden Seegebiet angenomnicn. Ansons[en erfolgre bci bis zu filid aufeinander foigen-
den fehlenden Tageswerten eine lineare Interpolation.

Zwischen den Monarsinittein der Wassertemperaturen derSiationen bestehen selir enge
Korrelarionsbeziehungen. Die Korrelationskoeffizienten nach Pearson (s. SCi·IONWIESE,

Travemunde

Zingst, Breckenkop
Zings[, Hafen

Zings6 Sirand

Warncmunde

Koserow

Glucksburg
FS Fledsburg
FS Kiel

FS Fellmarnbeli

FS Adlergrund
FS Gedser Rev

Tab. 1: Zeirreihen der *tsserieniperazur

aucr

08/1946-06/1995

f 01/1976-12/1990

01/1976-12/1990

0]/1969-10/1995

01/1969-10/1995

08/1975-to/1995

01/1960-12/1995
07/1936-06/I963

07/1936-07/1967

01/1924-03/1984
01/1924-12/1939
01/1897-03/1976

vorhan-

dene

Wer[c

Anzajjl zeirlickie

fehlender Auf-

Wer[ein % lasung

17694
5 176

5 345
9630
7409
9809
]3140

8 672
9978

20096
5558
24481

0,9
47

1,8
8,7

7,5
7,3

0,0
12,1
4,3
9,1

3,1

16,3

Ticfc in m

Tag 0,5
3 h 0,5

Tag 0,5

Tag
Tag 1

Tag 1

Tag
Tag 0; 5.10,15'.20.25:28
Tag 0; 5:10; 15; 18

Tag 0,5 10;15:20,25,28
Tag 0; 5; 10; 19

Tag 015:10; 15; 20
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Abb. 1: Lage der Stationen, von denen Tageswerte der Wasserremperatur vorliegen. Darenquellen:
1 Wasser- und Schiffahrtsdirektion Nord Kiel, 2 Maritimes Observatorium Zingst, 3 Bundesamt far
Seeschiffahrt und Hydrographie Hamburg (BSH), Deutsches Ozeanographisches Datenzentrum,
4 BSH Rostock, Eisdienst, 5 Institut fur Ostseeforschung Warnemunde, 6 Flottenkommando der

Bundesmarine Glucksburg

1992, S. 132) liegen um erwa 0,9. Allgemein ist die Korrelation innerhalb del· Gruppe der Feu-

erschiffe und innerhalb der Gruppe der Kustenstationen gruiler als zwischen diesen beiden

Gruppen. Mit zunehmender Entfernung nimmt die Korrelation daruber 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 Travemunde

(1946-1995), als Kustenstation dargestellt. Die Analyse dieser beiden Reihen erm6glicht
Aussagen uber die Wassertemperaturverhilmisse der letzten 100 Jahre.

2.2 StatiStik

Der Jahresgang der Wassertemperatur aller Stationen zeigt den typischen Verlauf mit

gegenuber dem Sonnenstand um etwa 2 Monate verzbgerten Extremwerten Ende Februar

und Anfang August (Abb. 27 Zum Vergleich sind die Tagesmittel der Lufttemperatur der

Wetterstation Rostock-Warneminde mit eingezeichnet. Die Werte sind nicht direkt

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. Dariber hinaus erfolgte in Travemunde als Kastenstation die Messung in der

Zone des extremen Temperaturverhakens (HuPFER, 1974, S. 65 ff.), mit einem gr6Beren Ta-

gesgang der Wassertemperatur als bei Gedser Rev. Fur das Studium der Eigenschaften des

Jahresganges sind die Daten aber ausreichend. Bei gleichen Temperaturen im Winter ist
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Abb. 2: MincI der LHgliclicn 08 UTC-Werw der Wassertemperatur Durchbroclien: FS Gedser Rev
(1897-1976). ausgezogen futt : Travemiinde (1947-1995) und aisgezogen dunn: Tagesmi[re! der LUEr-

remperaturvon Warneiniinde (1946-1994) imlahresverlauf

die Amplitude belm FS Gedser Rev geringer. Der Jaircsgang weist also „maririmere" Ziige
auf.

Die Tageswerte der Wassertemperatur aller Stationen folgen einer zweigipfligen Hfu

figkeitsvertellung (Abb. 3). Offenbar gibt es im untersuchcen Seegcbiet zwei bevorzugre
Temperaiurnivcaus um 3 °C bis 4 'C (kalte jahreszeit) und um 15 'C bis 16 'C (warme Jah-
reszeit),zwischen denen der Ubergang rela[iv schnellerfolg[. Dasrelative Minimum liegr ein-
heitlich bei erwas unrer 10 'C, was gleicitzeitig dem Jahresmittel der Wassertemperatur ent

sprichr. Diese Ar[ der Hiufigkeitsverteilung ist typisch fur des gesamte deumche Nord-und

Osrseekus[engebie[, wie MOLLER-NAVARRA und LADEFIG (1997, S. 18) entnommen werden

kann. GERSTENGARBE (1983, S. 4) hat die gleiche Ver[eilung far die Tageswerre der Lufrrem-

peranir der Wetterstation Porsdam nachgewiesen. Bei der Lufiremperaturvon Warnemunde
zeigt sich ein almliches Bild (Abb. 3).

Die zweigipflige Verteilung entsteht durch die Oberlagemng von zwei Nornialver-
[eilungen. Dieser Sachverlialt kann physikalisch wic folgi erklarr werden: in erster Niherung
folgt die Wassertenipcratur der kurzwelligen Sonneneinstrahlung. Diese ist proportional
der Sonnenh8he, die im Jaliresverlauf eincr Sinusfunktion folgt. Deren mk ciner Zufalls-
zahlenreihe gener) aberlagerte Hitfigkeitsertellung entspricht einer zweigipfligen Verrei-

lung.
Auff llig ist der Unrerschied der Hiufigkeitsverteilungen der r umlich eng benachbar-

ten Zingster Srationen. Im Bodden (Zingst, Hafen) dominiert eindeutig die Klasse um 0  C,
wes mik der relativ langen mirtleren Eisbedeckung im Winter zusammenh ingt. Nach
SCHMELZER (1994, S. 51 ff.) werden in der DarE-Zingster Boddenkerre pro Winrer im Mir-
rei erwa 60 Tage mit Meereis registriert, wihrend es an der AuBenkuste (Dariler Ort) nur
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5 10 15

Temperatur in °C

Abb. 3: HIufigi eitsverteilung der t glichen 08 UTC-Werte der Wassertemperatur. Durclibrochen: FS
Gedser Rev, ausgezogen fetr. Travemunde und ausgezogen dunn: Tagesmirrel der Lufrtemperaiur von

Warnemunde. Die Kiassenbreite bettigt einliei tlich 1 K. Die Werte wurden auf 1 Jah,· normiert, so da£

die mittlere Anzahl der Tage pro Klasse und Jahr dargestelk ist

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

teilung ein.

Die thermische Tr gheit des Wassers bewirkt eine im Vergleich mit der Lufrremperatur
starke Autokorrelation, die bei den Monatsmitteln der Wassertemperatur 1 bis 5 Monate

statistisch nachweisbar ist (r-Test). Dabei ist die Autokorrelation auf der offenen See

noch ausgeprigter als an den Kistenstationen. Mit der Wassertemperatur des Vormonats

besteht ganzjthrig eine hochsignifikante Korrelation (mit 99,9 % statistischer Siclierheit

von 0 verschieden) mit Korrelationskoeffizienten um r = 0,6. Sie ist stets hdher als die

der Lufttemperatur von Rostock-Warnemunde und beim FS Gedser Rev im Laufe des

Jahres uberwiegend gr6Ber als bei Travemunde. Ein schwach ausgepdgter Jahresgang mir

einem Maximum des Korrelationskoeffizienten im Frahjahr und einem Minimum im

Juli ist erkennbar.

2.3 Dauer der Badesaison

Verschiedene Autoren, z. B. RODEWALD (1952, S. 112 ff.), habenden Begriff der Dauer

der Badesaison zur Charaiterisierung der kustennahen thermischen Verhdltnisse im Som-

merhalbjahr verwendet. Man versteht darunter die Anzahl der Tage mit Wasserremperaturen
liber einem bestimmten Schwellenwert, oft 15 °C. Dieser Temperaturschwellenwert hat sich

auch in dieser Untersuchung als geeigner erwiesen, da diese Temperatur in jedem Sommer
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Oberschritten wird. Bei haheren Schwelleniverten is[ d ies beim FS Gedser Rev niclit in jedem
Jahr der Fall.

Dic Bestimmung des Badetages berihr auf Terminwerten von 08 UTC. Inder ufernahcn
Badezone gibres einen Tagesgang der Wasserrempcratur von einigen Kelvinmiteinem Ma-
ximum am Nachmiung iii Abhangigkeit von der Einstrahlung und Windriclitung (HUPFER,
1974, S. 65 ff.). Da die hier verwenderc Definition sich aus Datengriinden auf den 08 Uhr
UTC-Tcrmin bezieht, diirfte die tatsklilichc Zahl von Baderagen h6her scin.

Im Sommerhalbjahr treten im Mittel im Mai 2, I/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 Okrober 0,7/0,3 Bademge auf (Tra-
vemunde/Gedser Rev). Auf der offenen See isr mit eincr geringeren Wahrscheinlichkeit des
Auftretens von Baderagen zu reclinen. Das Maximum fillr einlieittich in den Augusr. Der

September zeicimet sich durch mindesrens ebenso viele Baderage wic dcr crste Sommermo-
nar Juni aus.

Die mittlere tdgikhe Wallrscheinlichkeit des Aufrretens eines Baderages (Abb. 4)
schwankt im Sommerhalbjahr zwischen 0 und 100 % (Travemunde) bzw. 0 und 90 % (FS
Gedser Rev). Der fruheste Termin des Aufrrerens eines Baderages ist der 9.5./1.6. und der

sphteste Termin ist der 9.10./5.10. Das Maximum wird um den 27.7/12.8. und um den 14.8.

errelcht. Die hachsten Wahrscheinliclikeiven des Aufti·ccens von Badcragen liegen Iin Bereich
von Encle Juli bis Mi[re August. Intcressanr ist die Tarsache, dass der Herbstmonat Sep-
remberdem Sommermonatluni im Hinblick auf dicWasserremperatur im Mittel glcichwer-
tig ist.

1 -1
Jun 2.Jul 2-Aug 2-Sep

Tag

Abb. 4. Mittlere dgliche Walirscheinlichkeit (5-Bgig abergreifendcs Mittel) dlex Auftretens eines Bade-

rages in %. Fert: Travemilnde (19474995), durchbrochen: Fcuerschiff Gedser Rev (1897-1996)
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Es deuter sich eine schwache Zweigipfligkeit der Kurve an, wie sie auch bei den mittle-

ren 1*glichen W rmesummen von Rostock-Warnemunde auftrirr, die TIESEL (1995, S. 50) zur

thermischen Charakterisierung des Sommers nutzt.

2.4 Langzeitanderungen

Die oberfldchennahen Wasserremperaturen in der westlichen Ostsee zeigen seit den

20er-Jahren dieses Jahrhunderts bis in die 50er-Jahre einen allgemeinen Anstieg dervor allem

das Sommerhalbjahr erfaEr (HupFER, 1962a, S. 414 ff.). Dieses Verhalten korrespondiert mit

einer deutlichen Zunahme der Zahl der Badetage in diesem Zeitraum. HUPFER (19626,
S. 119 ff.) kommt bei der Untersuchung des FS Gedser Rev fiir den Zeitraum 1931/60 auf eine

Verldngerung der Badesaison auf 73 Tage gegenuber 54 Tage im Zeitraum 1901/30. Dabei hat

sich die Badesaison vor allem in den September hin ausgeweitet. In den sich anschliefienden

Jahren kommt es zu einer leichten Abnahme der Temperaturen.
Ahnliche Entwicklungen wurden auch in den Gewdssern vor der finnischen Kuste

(HAAPALA und ALENIUS, 1994, S. 61 H.) und an der deuISchen Nordseekuste beobachter

(GoEDECKE, 1953, S. 1 ff.). Auch in den tieferen Schichten der Ostsee ist dieser Temperatur-
verlauf nachweisbar. MATIHAus (1996, S. 80) zeigt eineri Anstieg der Wassertemperatur im

200-m-Horizont des Gotlandbeckens von 1870 bis etwa 1950, dem sich dann eine leichte Ab-

nahme anschlieBt.
Die hier durchgefuhrten Untersuchungen bestdtigen die fruheren Ergebnisse, wobei ins-

gesamt kein einheitlicher Trend nachweisbar ist. Berrachret man die Anomalien des Jahi-es-
mittels der Wassertemperatur von Travemunde und vom FS Gedser Rev gegenuber dem Mit-

tel 1947 bis 1976 (in diesem Zeitraum uberlappen 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. Wdlirend die Tempera-
turen im Fruhjahr in diesem Zeitraum leicht uberdurchschnittlich 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 folgr eine von etwa 1930 bis 1950 dau-

ernde Phase mit uberdurchschnittlichen Jahresmitteltemperaturen. Dabei werden die un-

ternormalen Wintertemperaturen (3 der k ltesten Winter dieses Jahrhunderts fallen in die

1940er-Jahre) durch die ubernoi-malen Sommertemperaturen uberkompensiert. Von 1950 bis

1965 sinken die Temperaturen wieder, wobei der Trend alle lahreszeiten erfasst Danach fol-

gen zwei Maxima der Temperatur um 1970 und Anfang der 90er-Jahre, die von einem Mini-

mum um 1980 getrennt werden. Die Reihe ist insgesamt frei von einem signifikant von Null

verschiedenen Trend. Es wechseln sich Phasen mit uber- und unternormalen Wasser[empe-
raturen ab. Dabei liegr 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 lerzten

Dezennium. Weitere Informationen zu rezenten Klima derungen im weiteren Gebier

k6nnen HufFER (1996, S. 180 ff.) oder SCHON IESE und RAPP (1997, S. 50 ff.) entnommen

werden.

1

218

Die Küste, 61 (1999), 1-230



0.5 Ii

0.4 - 
0.3-|
0.2

-1

0.1 -

2 0.0

2
O -0.1 -

g
  .0.2

4 -

1 \All11
\  4.3 \ 4,

j 4,4 i
-0,6

46 -

-0.7 Ii
-0.8 --Lf l I

1900 1910 1920

A //

''  A f  ., 1
/-v Zv,4 L

i
r

1
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990

Jahr

Abb. 5: EIGihrig ubcrgrcifend gem;trelic Anomalien derJahresmittel derwasserrempemiur gegenuber
dem Zeirreum 1947-1976. Fem FS Gedser Rev ( 1879-1976), Durchbrochen: Travemunde (1947-1995)

2.5 Feldkorrelationen

Bei der Untersuchung des Zusammenhanges zwischen den winierlichen Eisverhilt-
nissen an der deutschen Osiseekusre an Hand der flichenbezogenen Eisvolumensumme

(KosI.owsKi, 1989, S. 61 ff.) und dem groBrhumigen bodennahen Lufrdruck- sowie Luft-

temperazurfeld hai sich die Merhode der Feldkorrclarion als geeignet enviesen (TINz, 1998)
Das Verfahren wurde hier ebenfalls angewendct. Dabei wird die inreressierende Reihe (z. B.

Reihe derlanuarmittel der Wasseriemperatur vom FS Gedser Rev) jeweils mii Gkierpunkt-
datenst[zen des Lukdrucks zunachst des gleichen Monars korrelierr. Die sich ergebenden
Korrelationskoeffizienten werden init dem t-Test auf Signifikanz uberpruft (ScHONWIEs£,
1992, S. 159 f.).Auf diese Weise kdnnen Gebiete mit einersignifikanren Korrelarioo zwischen
dem Feld und der lokalen bzw· regionalen GriiBe erkann[ werden. Eine Korrelation mit den
Feldern von Temperatur und Lukdruck der Vormonate gibt Auskunft Ober eine magliche
rhermische bzw. dynamische Vorbcreining.

Verifiziert wurde die Methode durch dic Berechnung von Anomalien der Felder des
Bodentuft(trucks und der Luftremperatur in Mona[en mit aber- bzw. unternormaler Was-

sertemperamr. Die Ergebnisse der beiden Methoden sind prakrisch gleich.

2.5.1 Bodenluftdruckfeld

Die Korrelationsfelder zwischen den Monatsmitteln der Wasser[emperatur vom FS
Gedser Rev und dem 5°-Gicrerpunk[datensatz des nordhemisph rischen bodennalien Luft-
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drucks vom NCARI (TRENBERTH u. PAOLINO, 1980) zeigen im Jahresverlauf zwei unter-

schiedliche Muster. Im Winter (Dezember bis MArz/April) zeigt sich im nordatlantisch-euro-

pdischen Sektor das typische zonale Zirkulationsmuster mit einem Gebiet mit negativen Kor-

relationskoeffizienten fiber dem Nordmeer und einem Gebiet mit positiver Korrelation uber

dem 6stlichen Teil des mittleren Nordatlantik (Abb. 6). Die (vom Betrag her) gr ten Kor-

relationskoeffizienten betragen r = -0,55 und r = 0,46. Anomalien des meridionalen Luft

druckgradienten uber dem Nordatlantik bes[immen behanntlich die Stirke der Westwind-

drift und damit die Strenge des Winters in Mitteleuropa. Die Wassertemperaturen korre-

spondieren erwartungsgemdE mit dem thermischen Charakter des Winters.

Im Sommer Guni bis AugUSI) gibt es im betrachteten Ausschni[t ein Gebier mit sig-
nifikanten positiven Korrelationen uber Skandinavien (Abb. 6). Die Korrelation ist mit

maximalen Werten bis zu r = 0,37 wesentlich schwtcher ausgeprigt als im Winter. Bei posi-
tiven Luftdruckanomalien uber Skandinavien wird der mittleren Wesrwinddrift eine List-

liche Komponente uberlagert. Im Sommer bringen die Ostwetterlagen ubernormde Tem-

peraturen. Im entgegengesetzten Fall, also bei negativen Luftdruckanomalien uber Nord-

europa, wird die Westwinddrift versttrkt, wobei eine nordwestliche Komponente uberwiegt,
mit der die zu dieser Jahreszeit kdltesten Luftmassen aus dem Nordmeer herangefuhrt
werden.

In den Obergangsjahreszeiten findet eine Umstellung zwischen diesen beiden Mustern

mit nur vereinzelten signifikanten Signalen statt.

2.5.2 Lufttemperaturfeld

Auf die gleiche Art wurden Korrelationsfelder mir dem globalen 5 -GitterflEchenda-

tensatz der bodennahen Lufttemperatur (CHADWYCK-HEALEY Ltd; 1992) berechner. In

allen Monaten liegt ein naliezu orisfestes Gebiet mit signifikanten positiven Korrelations-

koeffizienten um das Gebiet von Norddeurschland. Die maximalen Betrige liegen zwischen

r = 0,55 im Mai und r = 0,82 im August. Damit kilnnen bereits 30 % bis 67 % der Varianz der

Monatsmittel der Wassertemperatur erklirt werden. Ein Teil der unerklirten Varianz wird

von der schon erw hnten Autokorrelation der Monatswerte der Wassertemperatur verur-

sachr. Diese Autokorrelation wird bei der Berechnung der Korrelationsfelder mit der Luft.-

temperatur der Vormonate deutlich. Eine signifikante Korrelation reich[ in der Regel 1 bis 2

Monate zuruck. 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.

2.6 Regression

Die Regressionsrechnungen wurden mit den Monatsmitteltemperaturen der 4 Gitter-

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

TW=2+ b·TTo + c·TT_,+d·TT_2

' National Center for Atmospheric Research Boulder (Colrado, USA)
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Abb. 6: Korrelarionsfelder zwischen dem Monarsmittel der Wasserrempera[ur des FS Gedser Rev und
dem Bodenlof[druck (1899-1976) im nor·darlantisch-europ ischen Gebici. Oben: Jenuar, unren. Juli.
Im grau unterlegren Gebia imd die Korretarionskoeffizienrenmir einer Wahrscheinlichkeitvon 2 95 %

signifikant von Null verschieden
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Abb. 7: Korrelationsfelder zwisclien dem Monatsmittel der Wassertemperatur des Monats Juli des

FS Gedser Rev und der bodennahen Lufrremperatur (1897-1976) im nordattantisch-europdischen Ge-

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

mit einer Wahrscheintichkeit von 295 % signifikant von Null verschieden. Korrelationskoeffizienrenan

Gitterpunklen mit weniger als 30 Werten sind nicht dargestellt
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mit TW = Monarsmi[tel der Wasserremperarur in 'C, a = Regressionskonstante, b, c, d =

Regressionskoeffizienten, TT = Monarsmittei der Luftremperaiur des Gebieres 50-60' N,
5-15' E in 'C. Die Indizes stehen kir 0 = gleicher Mona4 -1 = Vormonat, -2 = vor 2 Mona-

ten. In die Regressionsgieichung geht zunkhst der Prbdiktor mit dem hichsren Korrelari-

onskoeffizienren zum PrRdikmnden ein. Das ist sters die Luftremperatur des gleichen Mo-

nats. Danach geht der Prbdiktor mit der h8chsten Korrelation zu den Rcsiduen usw. ein bis

keine signifikante Korrelation zwischen den Residuen und dem porentiellen PrD:diktormehr

vortiegr.
Die Tab. 2 gibi eine Obersicht fiber die verwendeten Variablen und die Gute der Re-

gressionsgleichung. Das Einbeziehen der Luftremperatur der beiden Vormonate bringt ins-

besondere im Winterhalbjahi eine deutliche Verbessening der Giite des Regressionsmodells.
le[zt kiinnen zwischen 61 % und 84 % der Varianz des Prtidikcanden erklbrt werden.

Tab. 2: Mukiplc lincarc Regressionsgleithing: Variablen in der Regressionsglekhung, Ko reladons-

koeffizient zwischen der Wasseriempenrur und der Luft,emperatur des gleichen Monars 4 und muI-

tipler Korrclationskoeffizient r,„ sowie Ang,be des rmse-Weries und der crklirten Varianz

Monat Variable m der ro rm rmse in K erklhe

Regmssionsglcichung Varianz in %
- --

Januar
Februar

Marz

April
Mai

Iuni
Juli
August
September
Okrober

November

Dezember

0' 4

Tr,Tr_„ Tr.,

Tra, Tr-t, Tr-:
Tro,Tr_,74
7-4TE„ Tr.2
Tro IT. t, Tr.,
Tr, Tr,
Trc, Tri,
Tre, Tri
Tre,Tr.„ 774
7.re,Trt,
Trw Tr_<, Tr-1

458

0,70
0,78

0,77
0,74

0,67
0,77

0, SO
0,79
0,74
0,71

0,76

0,86

0,88
0,91

0,92

0,85

0,79
0,80
0,86

0,86

0,84

0,86
0,91

0,41

0,38

0,40

0,40

0,50
0,61

0,68

0,64
0,60

0,47
0.41
0,38

73,9
775

83,1

84,3

72,3
61,3

68,2

73,4
74,0

71,0

73,8
82,7

In den Monatcn lanuar bis Marz kommt cs in sehr strengen Winrern gelegentlich zur

Berechnung von Wassertemperaturen unterhalb derSchmelz[cmperaturdes Eises. EineRand-

bedingung sctzt in diesem Fall die Wassertemperatur gleich der Sclimelztemperaturdes Eises.

Zwischen den beobachteten und den mit dem Regressionsmodell berechneten Wasser-

remperaturen bestehen keine signifikanren Unterschiede. Die Wurzel der minteren quadra-
tischen Abweichung zwischen den mir dem Regressionsmodeli bestimmten Wasserrempera-
turen und den gemessenen Werten (rmse) liegi fur das FS Gedser Rev zwisclien 0,38 K im

Februar und 0,68 K im Juli. Die Methode ist also geeigner, die Monatsmirtel der ober-

fldchennalicn Wasser[emperazuren z.u simuliercm Es ist ebenfalls moglich, die vorhandenen

Lucken z.u schlieBen, was dazu fulirt, dass in den Winrermonaten auch die Jalire mir Eisbe-

deckung ber{icksichrigr werden, so dass diese in die Statistik eingchen.
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2.7 Die Wassertemperatur im Klimamodell ECHAM4/OPYC3

2.7.1 Das Klimamodell

Das gekoppelte globale Klimamodell ECHAM4/OPYC3, best:eliend aus dem Atmo-

sphirenmodell ECHAM4 (ROECKNER er al., 1996, S. 1 ff.) und dem Ozeanmodell OPYC3

(OBERHUBER, 1993, S. 808 ff.), entstand in Zusammenarbek zwischen dem Max-Planck-

Institut fur Meteorologie und dem Deurschen Klimarechenzentrum (beide in Hamburg).
Das Armosphdreilmodell har eine Aufldsung 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, wthrend diese im Treibhausgasexperiment von 1860 bis 1990 gemiB den Be-

obachtungen und danach bis zum Jahr 2100 gemiG dem Treibhausgasszenario IS92a

(HOUGHTON et al., 1996, S. 23) ansteigt. Sulfat-Aerosole, die die Erwiirmung abschwtchen,
sind in diesen Modellidufen noch nicht berucksichrigr.

2.7.2 Die Wassertemperaturen in zwei Szenarien

Den beiden Experimenten des Klimamodells wurden monatsweise die Lufttemperatur-
reillen in Bodennihe des Gebietes 50-60' N und 5-15" E entnommen. Wegen der huheren

Aufldsung im Klimamodell ist dieses Gebier durcli 9 Gitterpunkte reprdsentiert. Die Mo-

natsmittel der Wassertemperatur vom FS Gedser Rev werden gemiE den beiden Expenmen-
ten mit den multiplen linearen Regressionsgleichungen berechnet.

Im Kontroillauf findern sich die Verhtknisse wihi-end des gesamten Simulationszeitrau-

mes nur wenig. Im Treibhausgasexperiment bleiben die Wasserremperaturen von 1860 bis

etwa 1980 nahezu konstant. Danach SetzI ein drastischer Temperaturanstieg ein, so dass am

Ende des Simulationszeitraumes in allen Monaten eine deutliche Erwarmung um 3 bis 4 K

gegenuber den heutigen Verhilmissen zu verzeichnen ist. Diese Temperaturiinderung ent-

spricht etwa der Anderung der Lufttemperatur im betrachteten Gebier 50-60° N, 5-15' E.

Die berechneten Anderungen der Wassertemperatur sind kritisch zu bewerten. Einer-

seits wird im Treibhausgasszenario von einer unver nderten expontionellen Zunahme der

Treibliausgaskonzentration in der Atmosph re bis zumJalii· 2100 ausgegangen. Andererseits

sind die Schwefelaerosole, deren abkuhlende Wirkung erst in letzter Zeit erkannt wurde,
noch richt enthalten. Die Anderungsraten im Treibllausgasexperiment durften sich also im

oberen Bereich des M6glichen bewegen. Au Berdem befindet sich das Regressionsmodell bei

Temperatur nderungen von 3-4 K schon im Grenzbereich des durch Beobachtungswerte be-

legren Wertebereiches.

3. Das thermische Behaglichkeitsgefahl im Strandbereich

3.1 Einfahrung

Neben den Verhiltnissen im Wasser wurden auch die thermischen Bedingungen der Luft

in 2 m H6he im Strandbereicli untersucht. Dabei konnte allerdings nur der Zeknum von

1966-1990 berucksichtigt werden, so dass Trendaussagen nicht maglich sind.
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3.2 Das Klima-Michel-Modell des Deu[schen
Weiterdiens res

Das Klima-Michel-Modell (KMM) des Dcutsclien Wetterdienstes GENDR1TLKY et al·,
1990, S. 7 ff.) srelk ein tliermopl ysiologisch bewihrtes Werkzeug zur Besclireibuiig der at-

mosphtrischen Bedingungen der WRrmeabgabe des Menschen dar. Der Klima-Michel ist ein
Standard-Mensch m nnitchen Geschlechts mit einer GrdBe von 1,75 in und eitier Masse von

75 kg. Er hat einen definierten Arbeitsumsatz, der von dcr kdrperlichen Aktivk  abhingt
ulid einc Beldeidung mi[ einem bestimmien Isolaiionsfaktor (I in clo).

Die Diskomfongleichung von FANGER (1972, S. 21) ist neben einem Strahlungsmodell
Kern des KMM. Es wird die Wirmebilanz aufgrund des aktivir sbezogenen Energieumsat-
zes unier Bedicksiclirigung der Bekleidung und der mereorologischen Bedingungen der

Wirnteabgabe berechnet. Diese h gen von der Lufirempenzur und dem Dainpfdruck in
2 m Hdhe, der Windgeschwindigkcir in 1 m Hdhe (von 10 m MeBhdhe reduziert) und der
mitderen Strahlungstemperatur (beschreibr die Summe der einzelnen Stratilungsflasse auf
den Menschen) ab. Die 4 Grdfle,i werden aus Routinemessungen der Wettersrationen be-
recliner.

Um eine bessere Vergleichbarkeit mir bisherigen UMersuchungeo herzustellen OEN-
DRITZKY und VOLLWEITER, 1993, S. 1 ff.), wurden die Bercclmungen zundcbs  mk den Rand-

bedinguingen: Gehen mk 4 km/11, das enapricht ciner inneren Wdrmeproduktion von

140,0 W/mi, und einer Bekleidungvori 1,0 clo,das en[spricht einem korrekren Srrallenanzug,
durchgefuhrt.

Ziel des Modells ist die Berechnung des Predicted Mean Vote (PMV). Er gibt Auskunft
Liber das thermische Empfinden des Menschen unter den synoptischen und den oben be-
schriebenen Randbedinguilgen (Tab. 3) Bei der oben angcgebenen Aktivitiii enrsprichr ein
PMV von i 1 etwa *30 W/mi.

Tab.3: Tliermisches Empfinden und Belasrungsstufein Abli'ingigkek vom PMV-Wcrt (jewcils to,5)

PMV-Wer[ Thermisclies Empfi, (len Belesrungssrufc

<-3,5
-3

-2

2
3
>3,5

scirkalt

kal 

kuhl

leichr kuhl

behaglich
leiclit warm
warm

heiss
seho heiss

extreme Belastung
starke Belastung
millige Balastung
schwache Belastung
kdne Belasrung
schwache Belastung
mdEige Belas[ung
starke Belastung
exireme Bclasrung

3.3 PMV-Werte fur Rostock-Warnemunde

Die direkt an der Osiseekuste in den Diinen gelagene Wenerstation Rostock-War-
nemundc ist far die Untersuchungen des Behaglichkeitsgefulls des Menschen am Srrand sebr

gut geeigner. Vom Deumchen Wakrdienst wurden du rou[incmtilligen Wetrermeldungen
fur den Zeirraum von 1966 bis 1990 zurVerfugunggesrell[. AlsTerminwurdeeinlieitlich 12

UTC gew*]at.

225

-1

1 0
I

L

Die Küste, 61 (1999), 1-230



Von den vier oben genannten Grdfien zeigen die ersten drei einen ausgepriigren Jahres-

gang (Abb. 8). Die mittlere Windgeschwindigkeit bet:r gt ganzj hrig etwa 4 m/s. Wthrend

die Lufttemperatur und der Dampfdruck ihre hdchsten Werte im August erreichen, weist die

mittlere Strah}ungstemperatur ein breires, sich von Mai bis August erstreckendes Maximum

auf. Offenbar vet·schieben sich die Anteile von direkter Sonnenstrahlung (Maximum im Juni)
und Strahlung der Umgebungsuichen (Maximum im August) im Laufe des Sommers.

10 -

5-4
U

V

Lufttemperatur

Mittlere Strahlungs-
temperatur

61 91 121 151 181 211 241 271 301

Tagim Jahr

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 m 1 m H6he in m/s (Warnemunde:
1966-1990)

0

Der aus diesen 4 GruBen berechnete PMV-Wert zeigt ebenfalls einen ausgeprigten Jah-
resgang (Abb. 9), welcher von einem langsamen Anstieg in der ersten Jahreshilfte bis zu ma-

ximalenWerten im August gekennzeichnet ist. Der Abfall im Herbst erfolgt relativ rasch. Die

unregelm igen Abweichungen der mittleren Tageswerte von einer Sinusfunktion k6nnen

teilweise mit den imJahresverlauf auftretenden Singularifiten (Weilinachtstauwerter) erklirt

werden.

Im Jabresverlauf uberwiegen bei dieser kdrperlichen Aktivit t und der Standardbeklei-

dung Kdltereize (Abb. 9). In den Obergangsmonaten Mai und juni sowie im September
utid Oktober srellt sich im Mittel eine thermische Behaglichkeir ein. Nur in den Sommer-

monaten Juli und August treten leichte Wdrmebelastungen auf. Das Maximum mit einem

PMV = 1 (leicht warm) wird erst im August erreicht.

Da die Standardbekleidung des Klima-Michels an der Kaste im Winterhalbialir und im

Sommer ungeeigner ist, wurde deshalb im Modell die Beldeidung des Klima-Michels ent-

sprechend den meteorologischen Bedingungen im Bereich von I = 0,5 clo (Sommerbeklei

dung) bis I = 1,75 cio (Winterbekleidung) mir dem Ziel des Erreichens von thermischem
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Abb. 9: Jahresgangdes PMV von Warnemunde (1966-1990). Feu: Smndardbedingungen (1 - 1,0 cio und
Gehen mit 4 km/h), durchbrochen: VarLation der Beklcidung im Bereich von i = 0,5 ... 1,75 clo

Komfort angepass[. Dadurch verlingerr sich der Zekraum mit thermischer Behaglichkeit
deur[ich (Abb. 9). Leicbtc KD:ltereize licgen jetzt im Mitrel nur noch in den drei Winiermo-
naten vor, wiihrend sich cbenfalls leichre Wbrmebelas[ungen auf den Hochsommer be-
schrinken· Es sel noch angemerk[, dass bei smrker Sonneneinstrahlung eine wekere Reduk-
tion der Bekleidung auf z. B. I = 0,1 clo (Badebekleidung) einc Erhdhung des PMV nach sich
ziehen kann, 21 1 1

Warmeabgabe iiber-

kompensicrt. Im Mittel der Jahre 1966 Ws 1990 gibr es pro Jahr 251 Tage mit thermischen

Komfort, 23 Tage mir Wdrme- und 91 Tage mi[ K rereiz.
Bei der Untersuchung der Korrclation zwischen dem PMV und den 4 GrtiBen zeigi sich,

dass insbesondere mit der Lufttemperamr enge Beziehungen besrehen. Der Korrelarions-
koeffizient zwisdwn den jeweils um den mirileren Jahresgang bereinigien Reihen berragi
r = 0,86. Daraus kann die vorINufige Schlussfolgerung gezogen werden, dass sich im Fall
einer Envirmung die Hiufigkeli des Autrciens thermischer Beliaglichkeit im Strandbereich
der deurschen Osiseekilste spurbar erh6hcn wird. Das wird auch bel dem folgenden eb-
fachen Sensitivieisexperimenr deu[lkh. Dazu wurde fur den Beobachrungszeirraum
1966-1990 die mittlere Anzahl der Tage mir Wdrmebelastung bzw. Kdlterciz und thermi-
schen Komfor[ bei Varia[ion der Lufttemperatur im Bereich AT =-5

... + 5 K in O,1 K-Schrit-
ten und ansonsren gleichen meteorologischen Bedingungen berechne[ (Abb. 10). An der
Srelle AT = 0,0 K gclten die oben schon angegebenen Beobachrungswerre. Im Fall einer Ab-

kiblung wie auch bei einer Erwirmung kommt es zu deutlichen Ver indcrungen. Insgesam[
steigt der An[eil der Tage mit rhermischem Komfort beim Durchlaufen des Intervalls von

AT =-5...+5K Ieicht an. Die Zahl der Tage mit Kiiltereiz nimmi srark ab, wiilirend Tage
mir Warmebelastung wesentlich hiiufiger zu erwarien sind. Man erkenm, dass es sich hierbei
um einen nichdinearen Prozess handelL
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Auf der Abszisse sind die Jahre aufgetragen, in denen die Jahresmittelteniperatur des

Gebietes 50-600 N, 5-15° E im Treibhausgasexperiment die entsprechende Temperaturknde-
rung zum Mittelwert 1901-1990 erreicht. Daraus geht hervor, dass sich im Fall einer anthro

pogenen Klimahnderung gemhE dem Treibhausgasexperiment des Klimamodells ECHAM4/

OPYC die thermischen Komfortbedingungen an der deutschen Ostseekuste deutlicll ver-

bessern, die Kiltereize stark abnehmen und die Wdrmebelastungen, welche vom Strandbe

sucher eher toleriert weiden, zunehmen. Da das Klimamodell neben anderen Unsicherhei-

ten noch nicht die abkuhlende Wirkung der Sulfat-Aerosole enthdlt, sind die in der Abb. 10

hervorgehenden Verinderungen als obere Grenze anzusehen.

200
thermischer Komfort

-5.0 4.0 .3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0

Temperaturanderung in K 1995 2030 2055

Abb. 10: Mittlere Anzahl der Tage mit verschiedenem thermischen Empfinden pro Jallr in Warnemunde

(1966-1990) um 12 UTC bei alleiniger Anderung der Lufttemperatur im Bereich von T=-5..+5K

4. Schlussbemerkung

Aus den durchgefuhrten Untersuchungen kann die Schlussfolgerung gezogen werden,
dass aber die Verinderungen des thermisclien Regimes in der ufernahen Zone und im Seege-
biet vor der deutschen Ostseekliste ein bedeutender Impaki des zu erwartenden Klimawan-

dels ausgeubt wird. Auf der Grundiage der gegenwdrtigen Klimamodellrechnungen kann an-

genommen werden, dass in allen Monaten eine spurbare Erh6hung der Wassertemperatul
eintreten wird. Dieser Temperaturanstieg korrespondiert mit der Zunalime der Lufttempe-
ratur, so dass das gesamte Milieu im Kustenbereich im Mittel durch eine Erwdrmung ge-

kennzeichnet sein wird. Die Analyse der beobachreten Zeitreihen der Wassertemperatur ge-

stattet Ruckschlusse auf die erhebliche Variabilitelt der Oberflichenwassertemperatur, die

auch unter verinderten Klimabedingungen voraussichtlich erhalten bleibt. Die Auswirkun-

gen der erwarteten allgemeinen Temperaturerhuhung betreffen im Winter den starken Ruck-
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gang des Auftretens von Eis, die allgemcinen 8kologisclicn Verh linisse in allen Kustenge-
wassern sowie dcn wichrigen Wirtschaftszweig Erholung und Tourismus. Wbhrend eine

spurbare Erwirmung fur die Bodden und Haffe eine unerwunschte Eutrophierung began-
stigen durfie und damk ein nackirciliger Effekr einireren kann, so wird der Klimawandel vor-

aussichtlich filr Erholung und Tourismus Vorreile im Hinblick auf die Hiufigkeit des Auf-

tretens optimaler Erholungsbedingungen mit sich bringen.
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