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Seegangsmodellierung der Ostsee fiir
Extremereignisse und Rekonstruktion des
Sturmes von 1872

Von NESTOR JIMENEZ, GERD BRUss, HARTMUT EIBEN und ROBERTO MAYERLE

Zusammenfassung

Dieser Beitrag stellt die Ergebnisse der Entwicklung und Anwendung eines Seegangsmo-
dells zur Abschitzung von Wellenhohen in der deutschen Ostsee vor. Die Untersuchungen er-
folgten im Rahmen des vom Bundesminister fiir Bildung und Forschung finanzierten Projekts
SEBOK-A. Auf Grundlage eines vom Danish Hydraulic Institute entwickelten Modellsystems
sind gekoppelte Stromungs- und Seegangsmodelle der Ostsee verwendet worden. Die Gegen-
tberstellung von Naturmessungen und Simulationsergebnissen an mehreren Lokalititen und
tiber mehrere Zeitperioden weisen eine gute Ubereinstimmung auf. Fiir die gesamte deutsche
Ostseekiiste werden die Ergebnisse der Simulationen fur mehrere Extremereignisse, einschlief-
lich der Sturmflut von 1872, vorgestellt. An den exponierten Kiistenlinien im Norden von
Fehmarn und Riigen wurden an der NN-10 m Tiefenlinie signifikante Wellenh6hen von maximal
ca. 5 m und in den siidlichen Buchten und Férden Hohen von unter 3 m berechnet. Das hier
entwickelte Modell und die zugehorigen Ergebnisse konnen zur Erweiterung des bestehenden
Datenkollektivs fiir Extremereignisse sowie zur Verbesserung bestehender Kriterien fiir die Be-
messung von Kistenschutzwerken verwendet werden.

Schlagworter
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Summary

This paper summarizes results of the development and application of a wave model for
prediction of wave heights along the German Baltic Sea. The investigations have been carried out
in the framework of the Project SEBOK-A funded by the German Ministry of Education and
Research. A coupled flow and wave model implemented on the basis of the modelling system
developed by the Danish Hydraulics Institute in Denmark is used. Comparisons of model results
and measurements at several locations covering several periods showed good agreement. Results
of the model application for several extreme events including the 1872 storm are provided
throughout the entire coastline. Maximum significant wave heights of up to about 5 m and 3 m
resulted respectively along the more exposed north-eastern coastlines of the islands Fehmarn and
Riigen and in the more protected southern bays and fjords. The model developed here and the
results obtained may be used for enhancing the existing fundamental criteria in the design of
structures of coastal protection as well as fort he extension of exiting databases of extreme
events.

Keywords

Storm surge, waves, Baltic Sea, numerical model



Die Kiiste, 75 MUSTOK (2009), 191-205
192

Inhalt

1. Einleitung . . . . . . oo 192
2. Beschreibung des Seegangsmodells . . . . . ... ... ... L oL 192
3. Verifikation . . . .. oL 194
4. Rekonstruktion des Seegangs des historischen Sturmesvon 1872 . . . . ... ... .. 197
5. Anwendung des Seegangsmodells in SEBOK-A . . . ... ... ... ... ...... 198

5.1 Maximale Wellenhohen entlang der deutschen Ostseekiiste . . . . ... ... ... 198

5.2 Riumliche Verteilung des Seegangs . . . . ... .. ... ... ... .. ... 201
6. Vergleich der Modellergebnisse der Rekonstruktion von 1872 mit beobachteten

ZEUSTOTUNZEIL « .« v v v v e et e e e e e e e e e e e 202
7. Schlussfolgerungen . . . . . . . ... L 204
8. Schriftenverzeichnis . . . . . . .. .. . 205

1. Einleitung

An der deutschen Ostseekiiste verursachte die Sturmflut von 1872 die hochsten jemals
aufgezeichneten Wasserstinde. Infolgedessen wurde und wird diese Sturmflut auch immer
dann zur Bemessung von Kiistenschutzanlagen herangezogen, wenn die Anlagen den grofit-
moglichen Schutz fiir die Bevolkerung bieten sollen. Die Wasserstinde dieser Sturmflut wur-
den noch vergleichsweise gut aufgezeichnet. Deren konkrete raumliche Verteilung ist dage-
gen nicht tiberall an der Ostseekiiste ausreichend darstellbar und muss fiir Orte, fir die keine
Aufzeichnungen vorliegen, durch Interpolation abgeschitzt werden. Auch konnte meistens
nur ein zeitlich kleinerer Teil des Sturmflutverlaufes aufgezeichnet werden. Konkrete Anga-
ben tiber Seegang wihrend des Sturmes gab es nicht. Die raumliche Verteilung des Seegangs-
verlaufes bei extremen Sturmfluten wurde bisher fiir die gesamte deutsche Ostseekiiste noch
nicht differenziert dargestellt. Lediglich lokale Ereignisse von meist geringerer Wirkung
wurden aufgezeichnet. Die Sturmflut von 1872 konnte somit, insbesondere hinsichtlich der
Gefihrdung der Kistenschutzwerke, bisher nicht konkret genug eingeschitzt und demzu-
folge nicht mit anderen Stiirmen verglichen werden.

Ziel dieses Beitrages ist es, mit Hilfe der Rekonstruktion der Seegangsbedingungen des
Sturmes von 1872, auch im Vergleich mit den Seegangssimulationen der im Rahmen von
MUSTOK erzeugten extremen Stlirme, eine bessere Einschitzung der Groflenordnung so-
wie der raumlichen Verteilung extremer Seegangshohen entlang der deutschen Ostseekiiste
zu erlangen. Ferner werden die hydrodynamischen Bedingungen zu den beim Sturm von
1872 verursachten Schiden in Beziehung gesetzt und die Sturmflut hinsichtlich der Gefahr-
dung der Kiistenschutzwerke besser eingeordnet.

2. Beschreibung des Seegangsmodells

Das am Forschungs- und Technologiezentrum Biisum (FTZ) im Rahmen von SEBOK-
A verwendete Seegangsmodell basiert auf dem am Danish Hydraulic Institute (DHI) ent-
wickelten phasenmittelnden spektralen Seegangsmodell dritter Generation (MIKE21-SW).
Das Modell 16st die spektrale Wellenenergiebilanzgleichung im FiniteVolumenVerfahren auf
einem flexiblen Dreiecksgitter. Dabei wird das Seegangsfeld an jedem Gitterelement durch
ein diskretes zweidimensionales Dichtespektrum der Wellenenergie reprisentiert. Die zeit-
liche Integration wird anhand eines instationiren fraktionellen Zeitschrittes in expliziter
»Multisequenz-Methode®“ durchgefiihrt.
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Im Seegangsmodell werden folgende physikalische Prozesse erfasst: Windgeneriertes
Wellenwachstum, nichtlineare Wellen-Wellen-Interaktion, Dissipation durch Schaumkro-
nenbrechen, tiefeninduziertes Wellenbrechen und Bodenreibung sowie durch Tiefenvariati-
onen verursachte Refraktion und Shoaling. Zudem wird die Interaktion zwischen Seegang
und Stromung sowie der Einfluss einer zeitlich verinderlichen Wassertiefe berticksichtigt.
Die grundlegende Formulierung der Wellenenergiebilanzgleichung im obengenannten nu-
merischen Modell entspricht dem urspriinglich von KOMEN et al. (1994) und YOUNG (1999)
entwickelten Ansatz, der im ersten operationellen Seegangsmodells des Atlantiks, dem
»WAve prediction Model“ (WAM), implementiert worden ist. Damit ist MIKE21-SW ande-
ren spektralen Seegangsmodellen, wie z.B. dem von Delft Hydraulics entwickelten ,,Simula-
ting WAves Nearshore“ Modell (SWAN), die ebenfalls auf dem Ansatz von WAM basieren,
im Grundansatz dhnlich. Unterschiede bestehen hauptsichlich in der Konzeptionierung der
Quellterme von Wind-Wellen-Interaktion und Wellenbrechen sowie in der numerischen Im-
plementierung.

Das iiberregionale Seegangsmodell in SEBOK-A deckt die gesamte Ostsee inklusive
Kattegat ab. Die offene Grenze des Modells verlauft entlang des neunten Lingengrades im
Skagerrak (siehe Abb. 1). Das Modell basiert auf einem flexiblen Dreiecksgitter, dessen
Auflosung zwischen 25 km in kiistenfernen Gebieten der zentralen Ostsee und 900 m in
der sidwestlichen Ostsee variiert. Im Rahmen von SEBOK-A wurde zur Bestimmung
tiberregionaler Wasserstinde und Stromungen fiir die hier untersuchten Stiirme ein drei-
dimensionales Stromungsmodell der Ostsee mit einer vertikalen Auflésung von 2 m einge-
setzt (BRUSS et al., 2009). Sowohl Stromungs- als auch Seegangsmodell sind Ausschnitte von
Nord-Ostseemodellen, die am DHI operationell betrieben werden (www.waterforecast.
com).
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Abb. 1: Uberregionales Modellsystem des FTZ und Kopplungsstrategie
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Abb. 1 zeigt in einer Ubersicht die beiden Modelltopographien mit den jeweils verwen-
deten Gittern in schematischer Auflosung sowie das Schema der verwendeten Kopplungs-
strategie. Die Kopplung erfolgt aufgrund der unterschiedlichen Gitter sequenziell, wobei
Wasserstinde und Stromungen vom Stromungsmodell an das Seegangsmodell weitergegeben
werden. In umgekehrter Richtung wurden die Ergebnisse des Seegangsmodells als Antrieb
fur das Stromungsmodell verwendet, um die Unsicherheit empirischer Windschubansitze
bei hohen Windgeschwindigkeiten zu vermeiden. Dazu wurden die Windschubspannungen,
die im spektralen Seegangsmodell des DHI dhnlich der im WAM Cycle 4 implementierten
»wind-over-waves coupling theory“ nach JANSSEN (1989, 1991) iterativ bestimmt werden, im
Stromungsmodell direkt als Randbedingung an der freien Oberfliche eingesetzt (BRUSS u.
MAYERLE, 2009).

3. Verifikation

In Abb. 2 sind von West nach Ost vier Seegangsmessstationen, die fiir die Validierung
des Seegangsmodells verwendet wurden, aufgefiihrt. Ferner sind fir jede Station die Validie-
rungszeitriume angegeben. Station M1 liegt im ufernahen Bereich vor Niendorf. Sie repri-
sentiert die Position eines ADCP aus einer Gruppe von insgesamt drei ADCP-Einheiten, die
vom FTZ Biisum in der inneren Liibecker Bucht ausgelegt wurden. Vor Niendorf sind See-
gangsparameter (signifikante Wellenhohe, Wellenperiode, Wellenrichtung), Wasserstinde
und Stromungen seit Oktober 2006 aufgezeichnet worden. Die Messdaten an den Stationen
M2, M3 und M4 wurden vom Staatlichen Amt fiir Natur und Umwelt (StAUN) Rostock
durch induktive Stromungsmessgerite und Seegangsmessbojen (ISM-2000 Series) aufge-
nommen.

Station Quelle Zeitraumder
Validierung
Ly | Miendorf FTZBldszum [Hiory- 2006
2 Boltenhagen Stalin M- 2006
M3 Ahrershoop StaLin Feb-2002
M1 Warnkevitz Stalin M- 2006

ADbb. 2: Seegangsmessstationen zur Validierung
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In SEBOK-A wurde das Seegangsmodell zur Simulation extremer Sturmverldufe ver-
wendet. Fur die Verifizierung wurden daher die Sturmperioden vom Februar 2002 und No-
vember 2006, fiir welche Seegangsaufzeichnungen vorlagen (vgl. Tab. in Abb. 2), untersucht.
Fur die erste Sturmperiode am 21. Februar 2002 sind in Abb. 3 die signifikanten Wellenhohen
aus Modellergebnissen den gemessenen Wellendaten am Standort Ahrenshoop gegentiiberge-
stellt. Das Maximum der aufgezeichneten signifikanten Wellenhohen lag bei ca. 1,50 m. Der
zeitliche Verlauf der modellierten Wellenhohen folgt den Messdaten zufrieden- stellend, wo-
bei das Maximum am 21.02. leicht unterschitzt wird.
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Abb. 3: Vergleich signifikanter Wellenhohe Februar 2002

Fiir den Sturm am 1. November 2006 wurden die drei Stationen Niendorf, Boltenhagen
und Varnkevitz zur Verifizierung verwendet. Bei den Gegentiberstellungen in Abb. 4 ist
zunichst erkennbar, dass der Trendverlauf der vor Varnkevitz und Boltenhagen gemessenen
und modellierten signifikanten Wellenhohen dhnlich verliuft.
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Abb. 4: Gegentberstellung signifikanter Wellenhéhen vor Varnkevitz, Niendorf und Boltenhagen fiir
die Sturmperiode im November 2006
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Differenzierter betrachtet werden die Wellenhohen der Simulationen bei niedrigen
Windgeschwindigkeiten tendenziell Giberschitzt. Die fir die Fragestellung im Projekt rele-
vanten Spitzen werden durch das Modell jedoch gut wiedergegeben. An der kiistennahen
Station vor Niendorf wurden die Seegangsmessungen in geringeren Wassertiefen durchge-
fiihrt. Die Auflosung des grofiriumigen Seegangsmodells fiihrt hier zeitweise zur Uberschit-
zung der Wellenhohen.

In Abb. 5 erfolgt eine Gegentiberstellung des modellierten und gemessenen Seegangs in
Streudiagrammen mit Angabe des relativen mittleren absoluten Fehlers (RMAE). Die beste
Ubereinstimmung von Modellierung und Messung besteht an den Stationen Varnkevitz und
Ahrenshoop mit einem RMAE von 0,09 bzw. 0,096. GemaSf statistischen Qualifizierungen
von VAN RN (2002) ist das benutzte Modell danach als ,,gut® einzustufen. Nach gleicher
Qualifizierung sind die Modellergebnisse der Stationen Niendorf und Boltenhagen als ,,an-
gemessen“ zu bewerten. Die Verifizierung der Wellenperiode ergab RMAE-Werte von 0,04,
0,2 und 0,18 fur die Stationen Varnkevitz, Boltenhagen und Ahrenshoop. Fur Niendorf ergab
sich, mit einem RMAE-Werte von 0,5 auch bei der Periode eine grofiere Abweichung zu den
Messdaten. Dies wird ebenfalls auf die Auflosung des grofiriumigen Modells in direkter
Kistenndhe insbesondere vor Niendorf zurtickgefiihrt.
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Abb. 5: Streudiagramme fiir simulierte und gemessene signifikante Wellenhéhen an den betrachteten
vier Stationen im Bereich der stidwestlichen Ostsee

Da fiir die im Weiteren vorgestellten Ergebnisse stets Orte im tiefen Wasser (an der 10-m-
Tiefenlinie) betrachtet werden, haben die Ungenauigkeiten im lokalen kiistennahen Flachwas-
serbereich der inneren Liibecker Bucht keinen Einfluss auf die getroffenen Aussagen. Fur
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Untersuchungen im Kiistennahbereich (BRuss et al., 2009) wurden kleinraumige lokale Modelle
mit deutlich hoherer Auflosung in das hier betrachtete Modell der gesamten Ostsee inte-
griert.

4. Rekonstruktion des Seegangs des historischen
Sturmes von 1872

Die Sturmflut von 1872 ist als das extremste an der deutschen Ostseekiiste beobachtete
Sturmereignis eingestuft. Dessen hochste Wasserstinde werden auch kiinftig bei der Bemes-
sung von Deichen mit hochster Schutzwirkung herangezogen werden (Generalplan Kiisten-
schutz in Schleswig-Holstein, MLR 2001). Am Seewetteramt des DWD in Hamburg wurde
eine Rekonstruktion der Luftdruck- und Windfelder, die zu dem extremen Hochwasser-
ereignis im November 1872 gefiihrt haben, auf Grundlage historischer Daten vorgenommen
(ROSENHAGEN u. BORK, 2008, 2009). Anhand der Windfelder konnten in dieser Studie erst-
mals die Seegangsverhiltnisse des historischen Ereignisses rekonstruiert werden. Das FTZ
Biisum modellierte auf Basis dieser Wind- und Luftdruckdaten sowohl die Wasserstandsent-
wicklung (BRUSS et al., 2009) als auch den raumlichen und zeitlichen Ablauf des Seeganges
dieser Sturmflut.

12-Mow-1872 08:30:00 12-Mow-1872 16:50:00

13-Mow-1872 01:10:00 13-MNow-1572 09:30:00

ADbb. 6: Zeitliche und raumliche Entwicklung des Seegangs wihrend des Sturmes vom November 1872,
dargestellt anhand der signifikanten Wellenhohe (Konturen [m] und Vektoren). Zeitreithen von Wasser-
stand [mNN] und signifikanter Wellenhohe [m] (griine und blaue Linie) vor Warnemiinde
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Abb. 6 zeigt die Ergebnisse aus der Seegangsmodellierung der Rekonstruktion fiir den
Bereich der siidwestlichen Ostsee in 6 Zeitschritten, und zwar vor, wahrend und nach dem
Auftreten der maximalen signifikanten Wellenh6hen in Warnemtinde am 13. November um
ca. 17 Uhr. In der Kieler und Mecklenburger Bucht ist das Richtungsfeld des Seegangs wih-
rend des Sturms vorwiegend in stidlicher Richtung, in der Pommerschen Bucht eher nach
Stidwesten orientiert. Hoher Seegang mit ca. 3,5 m Wellenhohe tritt zuerst in der Mecklen-
burger Bucht auf. In der Kieler Bucht erreicht der Seegang etwa 6 Stunden spiter ein etwas
geringeres Maximum von ca. 3 m. In der stidlichen Pommerschen Bucht ist die seegangsre-
duzierende Wirkung der geringen Ortlichen Wassertiefen erkennbar. Vor Warnemiinde blieb
die signifikante Wellenhohe nach dem Maximum von 3,3 m am 12. November um 17 Uhr bis
zum 13. November um ca. 13 Uhr, also fiir ca. 20 Stunden, kontinuierlich tber 3,1 m. Unge-
fahr 2 Stunden vor Erreichen des Scheitelwasserstandes von 3 m beginnt das zligige Abfallen
des Seegangs, der um 18 Uhr bereits wieder um 1,6 m liegt. Der hohe Wasserstand von ca.
3 m hilt im Vergleich zum Seegang nur relativ kurz an und fallt dann bis 19 Uhr ebenfalls
schnell auf 2 m ab. Die rekonstruierte Sturmflut von 1872 bestitigt sich vor allem in der
raumlichen Ausdehnung ihres hohen Seegangs entlang der deutschen Ostseekiiste als eine
mafigebende Sturmflut, die auch im Bereich der Kieler Bucht signifikante Wellenhéhen von
etwa 2,5 m hervorrief. Die hochsten signifikanten Wellenhohen an der 10-m-Tiefenlinie von
ca. 4,5 m traten an der Nordseite Riigens auf, jedoch in Verbindung mit lokal relativ geringen
Wasserstinden von unter NN + 2 m.

5. Anwendung des Seegangsmodells in SEBOK-A

Bei der Entwicklung von Methoden zur Bemessung von Kiistenschutzanlagen an der
deutschen Ostseekiiste wurden im Rahmen von SEBOK-A am FTZ numerische Modelle fiir
Seegang und Wasserstand gekoppelt und mit den 61 Sturmszenarien aus MUSE Ostsee sowie
dem rekonstruierten Windfeld des Sturmes von 1872 angetrieben (vgl. BRUSS et al., 2009). Bei
den 61 untersuchten Sturmszenarien handelt es sich um physikalisch konsistente, also um
mogliche Wetterlagen, die bisher jedoch so nicht aufgetreten sind oder beobachtet wurden.
Die Wetterszenarien wurden im Rahmen des MUSTOK-Teilprojektes MUSE Ostsee am
DWD mit dem Ensemble Prediction Sytem des Europaischen Zentrums fiir mittelfristige
Wettervorhersage (ECMWE, 2001) berechnet (ScHMITZ, 2007, 2009).

51 Maximale Wellenhohen entlang der deutschen Ostseekiste

Die Topographie der siidwestlichen Ostsee ist stark strukturiert und weist damit eine
hohe Komplexititin der Land-Seeverteilung auf. Im deutschen Teil der siidwestlichen Ostsee
lassen sich drei Buchten unterscheiden: Kieler Bucht, Mecklenburger Bucht und Pommer-
sche Bucht. Diese werden durch den Fehmarn Belt bei Marienleuchte und durch die Darsser
Schwelle zwischen Riigen (Varnkevitz) und Falster getrennt. Die vertikalen weiflen Linien in
Abb. 8 markieren diese Grenzen. Zur Analyse der Ergebnisse werden 18 Stationen entlang
der deutschen Ostseckiiste in West-Ost-Richtung betrachtet. Die Positionen der einzelnen
Stationen konnen der Karte in Abb. 7 entnommen werden. Die Positionen wurden an repra-
sentativen Stellen entlang der 10-m-Tiefenlinie angeordnet, wodurch der Einfluss der lokalen
Strandtopographie und eines variablen mittleren Wasserstandes auf die hier vorgestellten
Ergebnisse gering bleibt.
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In Abb. 8 oben ist die im Verlauf der Stiirme maximal aufgetretene signifikante Wellen-
hohe fiir die Szenarien und die Rekonstruktion des Sturmes von 1872 farbcodiert dargestellt.
Jede Zeile entspricht einem Sturm, jede Spalte einer Station. In der unteren Grafik von
Abb. 8 sind zur besseren Veranschaulichung der Tendenz der raumlichen Verteilung diesel-
ben Werte in einem zweidimensionalen Diagramm dargestellt. Die hochsten Wellenhohen
treten an Orten mit relativ zur sturmflutwirksamen Windrichtung exponierter Lage auf. Da
sich die mafigebende Windrichtung bei den meisten Stirmen zwischen 0° (Nord) und 90°
(Ost) bewegt, ist der Seegang jeweils an der Nordseite der Inseln Riigen und Fehmarn am
hochsten. An den im Vergleich deutlich hochsten Wellenhéhen von tiber 5 m in der Region
um Nord-Riigen ist zudem der Einfluss grof8er Streichlingen in Nordost-Richtung erkenn-
bar. An Orten nahe erhohter Landabdeckung, wie z.B. vor Timmendorf, erzeugten auch die
starksten Stiirme nur einen vergleichsweise geringen Seegang. Die tendenziell geringeren
Wellenhohen der westlichen Kieler Bucht sind Folge der eher geringen Streichlingen fiir
nordostliche Winde. Zudem sind hier die Windgeschwindigkeiten durch die erhohte Rauheit
iber Land reduziert. Der geringe Seegang der stidlichen Pommerschen Bucht (Thiessow und
Koserow) ist hingegen hauptsichlich auf die geringen 6rtlichen Wassertiefen zurtickzufth-
ren. Dieser generellen raumlichen Verteilung des Seegangs, die durch die blaue Linie der
Mittelwerte im unteren Diagramm von Abb. 8 reprisentiert wird, ist die Konzentration
hohen Seegangs auf einzelne Buchten, abhingig vom individuellen Sturmablauf, Gberlagert.

In der Verteilung der maximalen signifikanten Wellenhohen der Rekonstruktion von
1872, die als rote Markierungen im unteren Diagramm von Abb. 8 dargestellt ist, ist das oben
beschriebene Grundmuster ebenfalls erkennbar. Dabei fallen bei der Rekonstruktion von
1872 die im Vergleich zu den Szenarien vor allem in Teilen der Mecklenburger und Kieler
Bucht hohen Wellenhohen auf. Im Westen wird der Seegang der Rekonstruktion, vor allem
im Norden Fehmarns, durch einige Szenarien ibertroffen. Die durch die aufgezeichneten
Wasserstinde bekannte, vor allem westliche Ausrichtung des Referenzereignisses ist in der
Seegangsrekonstruktion ebenfalls erkennbar.

Dabei ist zu bemerken, dass in der Rekonstruktion des Wasserstandes die historischen
Scheitelwerte in der Mecklenburger Bucht etwas tiberschitzt werden (BRUSS et al., 2009,
ROSENHAGEN u. BORK, 2009). Dies lasst auf moglicherweise lokal iiberhéhte Windgeschwin-
digkeiten im rekonstruierten Windfeld schlieffen. Damit konnte der rekonstruierte Seegang
hier ebenfalls etwas zu hoch liegen. Im Osten liegen die Wellenhohen der Rekonstruktion,
mit einer dhnlichen Verteilung wie das Mittel der Szenarien zwar am oberen Rand, jedoch
nicht deutlich iiber den Werten aus den Szenarien.

Die tiber die 61 untersuchten Stirme gemittelte Verteilung des jeweils maximalen See-
gangs (blaue Linie Abb. 8) ist der Tendenz der tiber die gleichen 61 Stiirme gemittelten Ver-
teilung der Scheitelwasserstainde (BRUSS et al. 2009) entgegengesetzt. Durch die komplexe
Topographie in der Kieler und Liibecker Bucht und durch die geringen Wassertiefen der
stdlichen Pommerschen Bucht tritt hier im Vergleich zu den exponierten Kiisten an der
Nordseite von Fehmarn und Riigen geringerer Seegang auf. Der Wasserstand bei Sturm wird
hingegen speziell in den schmalen Forden, in der Liibecker Bucht und in der flachen siid-
lichen Pommerschen Bucht hoch aufgestaut und bleibt an der Nordseite der Inseln eher ge-
ring. Die seegangsverstirkende Wirkung der hohen Wasserstinde spielt vor allem in den
schmalen Forden eine untergeordnete Rolle. Dies ist aus Sicht des Kiistenschutzes positiv zu
bewerten. Zudem ist das zeitliche Zusammentreffen von hohem Wasserstand und Seegang
innerhalb eines Sturmes zu berticksichtigen.
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Abb. 7: Positionen entlang der deutschen Ostseekdste, fiir die die Ergebnisse des Seegangsmodells in
Abb. 8 und Abb. 9 dargestellt sind
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Abb. 8: Maximale signifikante WellenhShen an den 18 Stationen aus Abb. 7 fiir alle 61 Szenarien und die

Rekonstruktion des Sturmes von 1872. Oben: farbcodierte Darstellung; unten: zweidimensionale Dar-
stellung zur Verdeutlichung der Tendenz in der raumlichen Verteilung



Die Kiste, 75 MUSTOK (2009), 191-205

201

. Szenarien Mittelwert Szenarien O Rek 1872
E 72 [ -
c% _
A 48]
£ _ B8
_ :_T'. = = r:'
S 24 A a—8 2 B B
E = = 5~ o = £ B
B g = === = E_= —E== = W
0 L "‘ ppe—F | !-'J.-_: e - | S— ! M il T
[43] s = — —_ = a— M
2 5 3 8 © o 2 5 & ¥ § & 8 =2 & £ % 2
2 g x @ £ =& c ¢ g L 5 2 £ 8 £ °© 2§
w ' = (5] © @ = £ 0 I:I A (o] w ) w
c = z 32 O g € i = = 0
[} 5} o Qo [} @ @ @ = £ v
L % 2 T T E = E E = =
T - o - 2 ©
w I & § B = <
= =

Abb. 9: Verweildauer signifikanter WellenhShen tiber 2 m an den 18 Stationen aus Abb. 7 fiir alle 61
Szenarien und die Rekonstruktion des Sturmes von 1872

Die in Abb. 8 dargestellten Werte reprisentieren den im Verlauf der Stiirme maximal
aufgetretenen Seegang. Der Seegang, der zeitgleich mit dem Scheitelwassertand auftrit, fallt
meist geringer aus (BRUSS et al., 2009). In Abb. 9 ist fiir die untersuchten Stiirme und die
Rekonstruktion von 1872 jeweils die Dauer hohen Seegangs (Hs > 2 m) an den 18 Stationen
dargestellt.

Die Mittelwerte der Szenarien sind erneut in einer blaue Linie verbunden, die Werte der
Rekonstruktion sind rot markiert. In dieser Darstellung wird der singulire Charakter des
Sturmes von 1872 im Vergleich zu den untersuchten Szenarien erneut deutlich. In der Rekon-
struktion trat zwischen Kiel und Thiessow, also nahezu entlang der gesamten deutschen
Ostseekiiste, im Durchschnitt 24 Stunden lang ein Seegang von iiber 2 m Wellenhdhe auf.
Lediglich im Stiden der Mecklenburger Bucht, in Timmendorf sowie im duflersten Westen
und Osten war die Dauer des hohen Seegangs kiirzer. Die lange Dauer hohen Seegangs bei
der Rekonstruktion wird nur n6rdlich Riigens und Fehmarns durch zwei der Szenarien tiber-
troffen. Angesichts der in der Rekonstruktion von 1872 im Vergleich zu den Szenarien vor
allem im Westen auflergewohnlich hohen Wasserstinde wird die hohe zerstorerische Kraft
dieses Sturmes deutlich.

52 Riumliche Verteilung des Seegangs

Abb. 10 zeigt Windfelder und Seegangsbedingungen der 9 Szenarien mit den stirksten
Auswirkungen im Bereich der Probstei sowie der Rekonstruktion des Sturmes von 1872 je-
weils zum Zeitpunkt des maximalen Seegangs. Wahrend des Sturmes von 1872 waren zur
Sturmspitze nordliche Winde dominant, wihrend bei den 9 iibrigen Extremszenarien eher
westliche bis nordwestliche Winde vorherrschten. Die hochsten signifikanten Wellenhohen
der Szenarien in Kieler und Mecklenburger Bucht von tiber 3 m treten bei den beiden ober-
sten Stlirmen mit ausgepragt westlichen Windrichtungen auf.
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Abb. 10: Signifikante Wellenhohen (Konturen) und Windgeschwindigkeit (Vektoren) zu den

10 extremsten Sturmszenarien

6. Vergleich der Modellergebnisse der Rekonstruktion
von 1872 mit beobachteten Zerstdrungen

In diese Untersuchung wurde eine vergleichende Analyse zwischen durch den Sturm
vom November 1872 verursachten Zerstdrungen und dem rekonstruierten Seegang einge-
schlossen. Die von KIEKSEE (1972) gesammelten und beschriebenen Informationen tiber die
Sturmschidden werfen ein Licht auf die wahre Gréflenordnung der Sturmauswirkungen im
Beobachtungsbereich. Um die Modellierungsergebnisse mit diesen Informationen zu ver-
gleichen, wurde eine einfache Bewertungsskala in Abhingigkeit von der Schwere und Gro-
fenordnung der Sturmschiden eingesetzt. Zunichst werden 3 Schweregrade durch eine
Farbscala wie folgt vorgegeben: gelb bezeichnet Bereiche, in denen nur morphologische
Strand-, Strandwall- und Diinenverinderungen erfolgten; orange zeigt die Bereiche mit
Schiden an Kistenschutzanlagen und Hifen an; rot zeigt die Bereiche an, in denen die Be-
volkerung an der Kiste direkt betroffen wurde. Zusitzlich zur farblichen Differenzierung
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des Schweregrades der Schiden wird durch die Radien der Kreise in Abb. 11 und Abb. 12
proportional die Anzahl des Auftretens einer Beschidigung/Zerstorung der folgenden Sach-
werte/Strukturen ausgedriickt: Schiff, Hafenanlage, Deich, Briicke, Schiene, Strafle, Prome-
nade, Haus, Strand, Diine, KIiff.

Abb. 11 und Abb. 12 zeigen die Orte, an denen Informationen iiber Zerstorungen ge-
sammelt wurden (farbige Kreise) und geben die 6rtlichen Maximalwerte der Modellergeb-
nisse zur Sturmflut von 1872 in Bezug auf Wasserstand und signifikanter Wellenhhe wieder,
wobei zu beachten ist, dass die beiden Groflen nicht tiberall zeitgleich aufgetreten sind.

Signifikante Wellenhdhe [m]: 1872

Abb. 11: Beobachtete Schiden an der deutschen Ostseekiiste und rekonstruierter maximaler Seegang

Wasserstand [m]: 1872

Abb. 12: Beobachtete Schiden an der deutschen Ostseekiiste und rekonstruierter maximaler Wasser-
stand
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Die angegeben Schadensgroflen fiir Flensburg und Eckernforde beziehen sich beispiels-
weise auf gebrochene Deiche, Strandwille und tberflutete Stadtbereiche, was sich mit den
Modellergebnissen zu Wasserstand (ca. 3 m) und Seegang (ca. 2,5 m Wellenhohe) deckt. In
der Kieler Bucht lagen die hochsten Wasserstinde bei etwa 3 m, die maximale signifikante
Wellenhohe bei 3 m und mehr. Im Westen der Mecklenburger Bucht waren die Schiden
vergleichbar mit denen an der Kieler Bucht. Die maximalen Wellenhohen liefen ebenfalls bis
iiber 3 m auf, wihrend die Wasserstinde als hochste Werte in der Rekonstruktion etwa 3,5 m
erreichten, wobei die historischen Wasserstinde in diesem Bereich durch die Rekonstruktion
etwas uberschitzt werden (BRUSs et al., 2009). Die berichteten Schiden in den inneren
Bereichen der Mecklenburger Bucht (Innere Liibecker Bucht) setzen sich aus Schiaden an
Kistenschutzanlagen und morphologischen Veranderungen zusammen.

In der ostlichen Mecklenburger Bucht sind die Schiden, im Gegensatz zur Kieler,
Libecker und der westlichen Mecklenburger Bucht geringer. In der Pommerschen Bucht
decken sich die Ergebnisse aus den Modellierungen in dhnlicher Weise wie in den anderen
Bereichen (Schadensbeschreibung Usedom) mit den registrierten Schiden. Hier waren die
geringsten Werte fiir Wasserstand und Seegang festzustellen. Im nordlichen und 6stlichen
Bereich der Insel Riigen trat im tiefen Wasser an der steil abfallenden Kiiste nach den Modell-
ergebnissen zwar der hochste Seegang auf, jedoch bei eher geringem Wasserstand, so dass die
zerstorerische Kraft des Seegangs nicht hoch an die Kiiste getragen wurde.

Trotz Einschrinkungen in der Beurteilung, die hinsichtlich uneinheitlicher Bemessungs-
grundlagen und der jeweiligen Unterhaltungszustinde der zerstorten/beschidigten Kiisten-
schutzbauwerke zu machen sind, verdeutlichen Abb. 11 und Abb. 12 insgesamt recht ein-
drucksvoll die Schadensursachen aus Seegang und Wasserstand. In den entsprechenden Scha-
denspositionen vor der Kuste lauft ein Seegang um 3 m Wellenhohe auf, der in Verbindung
mit den Scheitelwasserstinden von ebenfalls etwa 3 m NN eine unmittelbare Einwirkung auf
Strandwall-, Diinen- und Deichstrukturen bewirkte und zu den berichteten Schiden
fuhrte.

7. Schlussfolgerungen

Die hydrodynamische Rekonstruktion der Sturmflut von 1872 auf Basis der Wetter-
modellierung des DWD nach historischen Wetterdaten konnte mit Erfolg vollzogen werden.
Die vom FTZ auf Basis dieser Wettermodellierung durchgefiihrte Sturmflutmodellierung
liefert flichendeckend eine realistische Groflenordnung der Ganglinien des Sturmflutwasser-
standes und des Sturmflutseegangs vom November 1872.

Mit der vorgenommenen Bestimmung des Seeganges an der 10-m-Tiefenlinie sind die
Voraussetzungen weiterfithrender, vergleichender Modellierungen fiir den Bemessungsfall
1872 gegeben.

Aus der Seegangsimulation der 61 untersuchten Sturmszenarien konnte die Groflenord-
nung und die riumliche Verteilung der Seegangsbedingungen bei extremen Ereignissen be-
stimmt werden. Damit konnen bislang gebriuchliche, stochastisch extrapolierte Seegangs-
groflen uberpriift und das Datenkollektiv erginzt werden.

Die in der Rekonstruktion ermittelten Belastungsgrofen sind im Hinblick auf die histo-
risch beschriebenen Schadengroflen plausibel. Allerdings ist zu berticksichtigen, dass bei aller
Ortstreue der Darstellungen aus KIEKSEE (1972) nur sehr selten genaue Groflenangaben tiber
Schiden vorgenommen wurden. Aus den zugehorigen historischen Bildern lasst sich aller-
dings ein ungefihres Schadensbild ableiten.



Die Kiste, 75 MUSTOK (2009), 191-205

205

Die Sturmflut von 1872 kann besonders im Hinblick auf die zeitliche Entwicklung von
Wasserstand und Seegang vor allem im westlichen Teil der deutschen Ostsee im Vergleich zu
den Szenarien als singulires Ereignis eingeordnet werden. In Bezug auf die Dauer der Ener-
gieeinwirkung kann im Vergleich mit den anderen extremen Szenarien die Schadenswirkung
des Sturmes von 1872 vor allem im Osten durchaus tibertroffen werden. Als vergleichendes
Ereignis sollte der Sturm von 1872 jedoch nach wie vor in Bemessungen fiir Kiistenschutz-
anlagen einbezogen werden, wenn an der deutschen Ostseekiiste die hochste Schutzwirkung
erreicht werden soll.

8. Schriftenverzeichnis

BRruss, G. and MAYERLE, R.: Investigations on the influence of the wind drag coefficient in storm
surge models. In Proceedings of the 3. International Conference in Ocean Engineering,
Madras, 325-332, 2009.

Bruss, G.; JIMENEZ, N. und MAYERLE, R.: Bestimmung von Bemessungsparametern fiir Kiisten-
schutzanlagen an der Deutschen Ostseekiiste aufbauend auf Szenariosimulationen. Die
Kiiste, Heft 75, 2009.

ECMWEF: The new 80-km High-Resolution ECMWEF EPS. European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts, Newsletter No. 90, 2001.

JANSSEN, P. A. E. M.: Wave induced stress and the drag of airflow over sea waves. J. Phys.
Oceanogr., 19, 745-754, 1989.

JANSSEN, P. A. E. M.: Quasi-linear theory of wind wave generation applied to wave forecasting.
J. Phys. Oceanogr., 21, 1631-1642, 1991.

KiECKSEE, H. und THRAN, P.: Die Ostsee-Sturmflut 1872. Schriften des Deutschen Schiffahrts-
museums Bremerhaven, 1972.

KOMEN, G. J.; CAVALERI, L.; DONELAND, M.; HASSELMANN, K.; HASSELMANN S. and JANSSEN,
P. A. E. M.: Dynamics and modelling of ocean waves. Cambridge University Press, UK,
560 pp, 1994.

MLR-SCHLESWIG-HOLSTEIN: Generalplan Kiistenschutz, Integriertes Kistenschutzmanage-
ment in Schleswig-Holstein. Kiel, Germany. Ministerium fiir lindliche Riume, Landes-
planung, Landwirtschaft und Tourismus des Landes Schleswig-Holstein, 2001.

ROSENHAGEN, G. und BORK, L.: Rekonstruktion der Sturmflutwetterlage vom 13. November
1872.In Proceedings of the MUSTOK-Workshop 2008 Sturmflutgefahrdung der Ostsee-
kiiste, 2008.

ROSENHAGEN, G. and BORK, I.: Rekonstruktion des Sturmflutwetterlage vom 13. November
1872. Die Kiiste, Heft 75, 2009.

Scumrtz, R.: Vorhersage von historisch aufgetretenen Stiirmen iiber der Ostsee mithilfe des
Ensamble Prediction System und COSMO. Abschlussbericht des Projekts MUSTOK,
2007.

StAUN: Online Broschiire Internes Messnetz Kiiste Mecklenburg-Vorpommern. URL: http://
www.um.mv-regierung.de/kuestenschutz/bmessnetz/index.htm, Rostock.

VAN RIN, L.; WALSTRA, D.; GRASMEIJER, B.; SUTHERLAND, J.; PAN, S. and SIERRA, J.: Simulation
of Nearshore Hydrodynamics and Morphodynamics on the Time Scale of Storms and
Seasons Using Process-Based Profile Models. In Van Rijn, L. C, B. G. Ruessink and J. .
M. Mulder (ed.), The Behaviour of a Straight Sandy Coast on the Time Scale of Storms
and Seasons: Process Knowledge and Guidelines for Coastal Management: End Docu-
ment March 2002. EC MAST Project, MAS3 — CT97-0086 COAST3D — EGMOND,
2002.

WATERFORCAST: Tailor-made forecast for people at sea. URL: www.waterforecast.com.

YOUNG, I. R.: Wind generated ocean waves, in Elservier Ocean Engineering Book Series, Volume
2, Eds. R. Bhattacharyya and M. E. McCormick, Elsevier, 1999.





