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Jiingste Fortschritte bei der Seegangsmodellierung
fiir die Nordsee und die Deutsche Bucht

Joanna Staneva, Arno Bebhrens und Nikolans Groll

Zusammenfassung

Die Modellierung der Wellen an der Meeresoberfliche ist durch beeindruckende Ent-
wicklungen gekennzeichnet, sowohl vom theoretischen Aspekt her als auch in der Quali-
tit der Resultate, die fir die Nutzer zur Verfugung stehen. Der neueste Stand der Tech-
nik in der Entwicklung des spektralen Wellenmodells dritter Generation WAM, fiir
Anwendungen in der Vorhersage der operationellen Dienste, fiir Hindcasts und fiir Be-
wertungen des Wellenklimas fiir die Nordsee und die Deutsche Bucht, wird hier vorge-
stellt. Die Wellen an der Meeresoberfliche kontrollieren den Austausch von Energie, Im-
puls, Wirme, Feuchte, Gas usw. zwischen dem Ozean und der Atmosphire des Erdsys-
tems. Der Einfluss der Wellen auf Strémungen und Wasserstand ist nachgewiesen. Daher
sind erste Schritte in Richtung auf ein vollstindig gekoppeltes Atmosphiren-Wellen-
Ozean-Modell unternommen worden. Die Synergie zwischen Wellen-Beobachtungen
und Ergebnissen numerischer Modelle fiir die Nordsee und die Deutsche Bucht ist ange-
stiegen im Zuge der Verbesserungen in der Abschitzung des Zustandes des Ozeans, der
Vorhersagen in Kistengewissern und in der Gewinnung von aktuellen Informationen,
Produkten und Kenntnissen. Berechnungen zu Rekonstruktionen des Meereszustandes
und von Klimaszenarien mit dem WAM Modell haben zu einem groBen Interesse ge-
fihrt, die erzeugten Daten in industriellen Anwendungen zu nutzen.

Schlagworter
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Summary

The ocean wave modelling has shown impressive developments, both on the theoretical aspects as in the
quality of the results available to users. The state-of-the-art development of the WAN wave model for
Jforecasts applications at operational services and for hindeasts and climate assessments for the North Sea
and the German Bight is presented here. The ocean waves control the exchange of energy, momentuns,
heat, moisture, gas, etc. between the ocean and the atmosphere in the earth system. The impact of waves on
currents and water levels in coastal areas is demonstrated. Therefore first steps towards a fully coupled
atmosphere-wave-ocean model have been carried ont. The synergy between wave observations and models
Jor the North Sea and German Bight is increased on the road to improving the ocean state estimate and
predictions in the coastal areas and generating up-to-date information, products and knowledge. Sea state
reconstructions and climate scenarios computations with the WANM model have created a huge interest to
use the data in industrial applications.
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1 Einleitung

Die Seegangsmodellierung ist in den letzten Jahrzehnten durch beeindruckende Entwick-
lungen gekennzeichnet, sowohl hinsichtlich der Theorie als auch in der Qualitit der Re-
sultate, die fiir die Nutzer zur Verfigung stehen. Der neueste Stand der Technik in der
Entwicklung des spektralen Seegangsmodells WAM fiir Anwendungen in der Vorhersage
der operationellen Dienste, fiir Hindcasts und fir Bewertungen des Wellenklimas wird
hier unter besonderer Beriicksichtigung jingst erreichter Fortschritte in Entwicklung und
Anwendung von Seegangsmodellen am Helmholtz-Zentrum Geesthacht (HZG) fir die
Nordsee und die Deutsche Bucht vorgestellt.

Im vergangenen Jahrzehnt waren die nordeuropdischen Kisten von schweren Stiir-
men betroffen, die in den Kistengebieten der Nordsee schwere Schiden anrichteten.
Eine dringende Nachfrage nach Seegangsinformationen in kiistennahen Gebieten mit
hoher rdumlicher Auflésung besteht zusitzlich aufgrund menschlicher Aktivititen, wie
etwa Offshore-Windparks (BERGENHAGEN et al 2010; BSH 2010), Offshore-
Olférderung und kiistennahe Freizeitaktivititen. Die Vorhersage von Extremereignissen
wie Sturmfluten und durch Unwetter verursachte Uberschwemmungen sind von groer
Bedeutung fir die Sicherung menschlichen Lebens und von Sachwerten auf See, um Ver-
luste und Schidden zu verhindern oder zumindest zu begrenzen. Es werden deshalb
zuverldssige Seegangsvorhersagen und langfristige Statistiken 2zu Seegangs-Extrem-
ereignissen fir die Kistengebiete bendtigt, wo verschiedene menschliche Aktivititen
betriecben werden, beispielsweise Kistenschutz und Gefahrenabwehr, Hafenbetrieb,
Offshore-Windenergieerzeugung, Such- und Rettungsaktivititen etc.

Fir die Regionen Nordsee und Deutsche Bucht kénnen Seegangsbedingungen der
Vergangenheit und Zukunft nicht vollstindig durch die alleinige Analyse von Beobach-
tungsdaten bewertet werden, da solche Daten, wie hinlinglich bekannt, sowohl in raumli-
cher als auch in zeitlicher Ausprigung nur schr begrenzt verfigbar sind. Hinzu kommt,
dass Statistiken zu langfristigen Verdnderungen der Seegangs-Extrembedingungen lange
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und homogene Datenzeitreihen mit hoher rdumlicher und zeitlicher Auflésung erfordern,
die auf Grundlage der verfiigharen Beobachtungsaufzeichnungen nicht vorhanden sind
(WEISSE und GUNTHER 2007). Numerische Seegangsmodellsysteme sind zu dem am
meisten angewendeten Tool fir die Generierung qualitativ hochwertiger Vorhersagen
und langfristiger Hindcast-Seegangsdaten geworden, mit denen Trends und Leistungsfi-
higkeit im Hinblick auf Extremereignisse analysiert werden kénnen (WEISSE und
GUNTHER 2007; GUNTHER et al. 1998; WASA-Group 1998; GROLL et al. 2014). Der
Klimawandel kann die multidekadischen Seegangsbedingungen in der Nordsee beeinflus-
sen und koénnte so zu einer Intensivierung von Seegangsextremen in der Zukunft fiihren
und damit verbunden zu einem erhohten Risiko in den Kustengebieten. Untersuchungen
zu potentiellen Verdnderungen des Wellenklimas in der Nordsee in unterschiedlichen
Klimaszenarien finden sich bei GROLL et al. 2014, GRABEMANN und WEISSE (2008),
DOBERNARD und ROED (2008). Hoch aufgel6ste kleinmaBstibliche Versionen des WAM
wurden von LUO und SCLAVO (2007) und MONBALIU et al. (2007) vorgelegt. MOGHIMI
et al (2005) wendeten das WAM und das K-Modell auf die Nordsee und die Deutsche
Bucht an, um die Eignung der Modelle zur genauen Vorhersage kiistennaher Seegangs-
bedingungen zu untersuchen. BEHRENS und GUNTHER (2009) bewerteten die Fihigkeit
des Wellenmodells, Extremereignisse wie schwere Winterstiirme fiir die Nord- und Ost-
see vorherzusagen.

Der Seegang steuert den Austausch von Energie, Impuls, Wirme, Feuchte, Gas usw.
zwischen dem Ozean und der Atmosphire des Erdsystems. Das Verstindnis dieser Pro-
zesse ist von gréfter Bedeutung fiir vollstindig integrierte Atmosphiren-Wellen-Ozean-
Modelle und ihre weitere Kopplung mit biologischen, morphologischen und hydrogra-
phischen Systemen. In diesem Thema zeigt sich das wachsende Interesse an der operati-
onellen Ozeanographie zum Zwecke der Reduzierung von Vorhersagefehlern bei Zu-
standsschitzungen in KistenmalBstiben. Die Unsicherheiten in den meisten gegenwirtig
cingesetzten Modellen resultieren aus der nichtlinearen Riickkopplung zwischen ausge-
prigten Tidestrémungen und Windsee, die nicht linger vernachlissigt werden kann, ins-
besondere im Kistengebiet, wo sie eine vorherrschende Rolle einzunehmen scheint.
Beim HZG kommt ein eingebettetes Modellsystem zum Einsatz, das zuverldssige Now-
cast- und Kurzfristvorhersagen fiir Ozeanzustandsvariablen produziert, einschlieSlich
Windsee und Hydrodynamik. Analysen von Beobachtungen und Ergebnisse numerischer
Simulationen finden sich in STANEV et al. (2011).

Der Beitrag gliedert sich wie folgt: Kapitel 2 liefert eine Beschreibung des WAM. Ka-
pitel 3 beschreibt das kurzfristige pri-operationelle Seegangsmodell fiir die Nordsee und
die Deutsche Bucht. Ergebnisse aus den multidekadischen regionalen Seegangssimulatio-
nen werden in Kapitel 4 vorgestellt. Kapitel 5 behandelt Wechselwirkungen zwischen
Seegang und Strémung, anschlieend werden Schlussfolgerungen aufgezeigt.

2 WAM-Modellbeschreibung

Das Modell WAM ist ein Wellenmodell der dritten Generation, das die Wellenenergiebi-
lanzgleichung explizit ohne Vorgabe einer Annahme iiber die Form des Wellenspektrums
16st. Es reprisentiert die Physik der Wellenentstehung entsprechend unserem gegenwirti-
gen Wissensstand fiir die gesamte Menge an Freiheitsgraden eines zweidimensionalen
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Wellenspektrums. Das WAM-Modell berechnet das zweidimensionale Wellenspektrum
durch Integration der Energiebilanzgleichung in Kugelkoordinaten:
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Die Quellfunktionen auf der rechten Seite der Energiebilanzgleichung umfassen Beitrige
aus Windinput (S,,), nichtlinearer Wechselwirkung (S, ), Dissipation (Sg, ), Bodenrei-
bung (S,;) und Wellenbrechen (S, )

S =S5, + Syt Syt Syt Sy, 3

Die neueste Version des WAM-Wellenmodells der dritten Generation, WAM Cycle 4.5.4,
ist eine Aktualisierung des Wellenmodells WAM Cycle 4, beschrieben in KOMEN et al.
(1995) und GUNTHER et al. (1992). Die grundlegende Physik und Numerik ist in der neu-
en Version unveridndert geblieben. Das von HERSBACH und JANSSEN (1999) eingefiithrte
Integrationsschema fiir die Quellfunktion und das Aktualisierungsmodell (BIDLOT et al.
2005) sind implementiert. Weitere bedeutende Verbesserungen in WAM Cycle 4.5.4 sind
technischer Art sie berticksichtigen die neuen Moglichkeiten des Fortran 95 Standards
und des Datenaustauschs tber MPI (Message Passing Interface) fir Parallelisierungszwe-
cke. Auf Anregung aus den Reihen der Nutzer wurde das Modell um eine Reihe zusitzli-
cher Optionen erweitert. Ein erheblicher Vorteil des neuesten Stands der Version WAM
Cycle 4.5.4 ist der hochgradig modulare Aufbau, dank dem Teile des Codes ecinfach er-

setzt werden konnen.

3 Kurzfristiges prioperationelles Seegangsmodell fiir die Nordsee und die
Deutsche Bucht

Im Rahmen von COSYNA wurde am HZG erfolgreich ein pri-operationelles Seegangs-
vorhersagesystem implementiert, welches dort ohne Unterbrechung seit Dezember 2009
in Betrieb ist. Das System liefert zweimal tiglich 72-Stunden-Seegangsvorhersagen und
stellt die Ergebnisse im Internet unter http://www.coastlab.org bereit. Das System um-
fasst ein regionales WAM-Modell fiir die Nordsee (rdumliche Auflésung:
A * AL = 0,05° * 0,08333°~ 5 km) und ein lokales Modell mit feinerem Gitter fir die
Deutsche Bucht (Ag * AL = 0,00928° * 0,015534° ~ 900 m). Die antreibenden Windfel-
der fiir beide Modelle werden als U10-Winde vom Deutschen Wetterdienst (DWD) aus
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dem atmosphirischen Modell COSMO_EU zur Verfiigung gestellt. Das Modellgebiet des
COSMO_EU-Modells ist in Abb. 1 (oben links) dargestellt. Es liefert Vorhersageergeb-
nisse fir 78 Stunden mit einer rdumlichen Auflésung von etwa 7 km.
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Abbildung 1: Aufbau des pri-operationellen Seegangsvorhersagesystems COSYNA fir die
Nordsee und die Deutsche Bucht. Der Windantrieb wird durch das COSMO_EU-Modell (oben
links, die rote Linie markiert die Lage des EWAM in COSMO_EU) zur Verfligung gestellt, die
Randwerte stammen aus dem regionalen europdischen Seegangsmodell EWAM (oben rechts:
EWAM-Tiefenverteilung). Tiefenverteilung des Modells fir die Nordsee (unten links) und fiir
die Deutsche Bucht (unten rechts).

Die erforderlichen Randwerte zur Verwendung am offenen Modellrand des Nordseemo-
dells werden aus dem regionalen Wellenmodell EWAM fiir Europa abgeleitet, welches
tiglich zweimal im Rahmen der operationellen Seegangsvorhersageroutine des DWD
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aktualisiert wird. Die Tiefenverteilung im Berechnungsgitter fiir das EWAM ist in Abb. 1
dargestellt (oben rechts). Das lokale Modell fur die Deutsche Bucht erhilt seine Randwer-
te aus dem Seegangsmodell fir die Nordsee. Die Modellgitter und Tiefenverteilungen
(Abb. 1, Notdsee unten links und Deutsche Bucht unten rechts) fiir die beiden See-
gangsmodelle entsprechen denjenigen, die im Aufbau des GETM-Zirkulationsmodells
verwendet werden, um die Kopplung beider Modelle fiir die Deutsche Bucht zu erleich-
tern. Der Aufbau des pri-operationellen COSYNA-Vorhersagesystems ist in Abb. 1 zu-
sammenfassend dargestellt.

Die Seegangsmodelle laufen im Flachwassermodus einschlieBlich Tiefenrefraktion
und Wellenbrechen und berechnen das zweidimensionale Energiedichtespektrum an den
aktiven Modellgitterpunkten im Frequenz-Richtungsraum. Die Loésung der WAM-
Enetgiebilanzgleichung erfolgt fur 24 Binder, deren Richtungsauflosung bei 7,5° beginnt
und konstant 15° betrigt, gemessen im Uhrzeigersinn bezogen auf Geographisch-Nord,
sowie 30 Frequenzen die sich in Schritten von Af/f = 0,1 im logarithmischen Abstand
von 0,042 Hz bis 0,66 Hz erstrecken.

Abb. 2 zeigt ein Beispiel einer horizontalen Verteilung der signifikanten Wellenhéhe
in der Nordsee und in der Einbettung fiir die Deutsche Bucht am 15. Februar 2012 um
06:00 UTC mit signifikanten Wellenhéhen von bis zu 6,8 m.
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Abbildung 2: COSYNA Seegangsvorhersagesystem fur die Nordsee (links) und Deutsche Bucht
(rechts).

Die Ergebnisse beider Wellenmodelle enthalten die volle zweidimensionale spektrale In-
formation und 29 integrierte Parameter, die in Tab. 1 aufgefiihrt sind. Letztere werden an
jedem aktiven Rechengitterpunkt 3-stindlich gespeichert, die spektrale Information wird
alle 12 Stunden gespeichert (Datei fiir den Start der nichsten Vorhersage).
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Tabelle 1: Integrierte Parameter der Wellenmodellausgabe.

Parameter Nr Parameter Einheit
1 Windgeschwindigkeit U10 m/s
2 Windrichtung Grad von Nord (in Richtung)
3 Oberflichenreibungsgeschwindigkeit m/s
4 Windschubspannungskoeffizient
5 Wassertiefe m
6 Stromungsgeschwindigkeit m/s
7 Strémungstichtung Grad von Nord (in Richtung)
8 unbesetzt
9 Signifikante Wellenhéhe m
10 Peakperiode des Seegangs s
11 Mittlere Periode des Seegangs s
12 Tm1-Periode des Seegangs s
13 Tm2-Periode des Seegangs s
14 Wellenrichtung Grad von Notd (in Richtung)
15 Richtungsbandbreite Grad
16 Normalisierte Wellenschubspannung %
17 Signifikante Wellenhéhe der Windsee m
18 Peakperiode der Windsee s
19 Mittlere Periode der Windsee s
20 Tm1-Periode der Windsee s
21 Tm2-Periode der Windsee s
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Parameter Nr Parameter Einheit
22 Richtung der Windsee Grad von Notd (in Richtung)
23 Richtungsbandbreite der Windsee Grad
24 unbesetzt
25 Signifikante Wellenhéhe der Dinung M
26 Peakperiode der Dinung S
27 Mittlere Petiode der Diinung s
28 Tm1-Periode der Diinung s
29 Tm2-Periode der Dinung S
30 Richtung der Dinung Grad von Nord (in Richtung)
31 Richtungsbandbreite der Diinung Grad
32 unbesetzt

Die Ausgaben der Seegangsmodelle (integrierte Parameter) werden mit Bojenmessdaten
aus den Modellgebieten validiert. Als reprisentatives Beispiel ist die Zeitreihe der gemes-
senen und berechneten signifikanten Wellenh6hen Hs an zwei Bojen im Modellgitter fiir
die Nordsee fiir Dezember 2010 in Abb. 3 dargestellt. Die Ubereinstimmung zwischen
gemessenen und modellierten Werten ist recht gut. Zu berticksichtigen ist hier, dass die
Messungen mit Seegangsvorhersagen verglichen werden: es wurden jeweils die ersten 12
Stunden jeder Vorhersage verwendet. Die Messdaten fiir die Validierung der Ergebnisse
des Nordseemodells stammen aus dem GTS (Global Telecommunications System)-Netz,
das kontinuierlich weltweite Wind- und Wetterdaten liefert. Die Seegangsmodellsimulati-
onen des riumlich hoch aufgelésten Modells der Deutschen Bucht wurden mit Messun-
gen validiert, die von Bojen des BSH (Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrographie,
Hamburg) und des HZG aufgezeichnet wurden. Der Hauptbetrachtungsfokus des CO-
SYNA-Projekts liegt auf den Bedingungen in der Deutschen Bucht, daher fallen die Dis-
kussionen der Vergleiche zwischen den Seegangsmodell-Ergebnissen und den Messungen
fir diesen Bereich detaillierter aus. In Abb. 4 sind die Bojenstationen in der Deutschen
Bucht verzeichnet, von denen Seegangsdaten verfiigbar sind.

Als reprisentative Beispiele fiir die Validierung der Seegangsmodellergebnisse fiir die
Deutsche Bucht werden einige Vergleiche zwischen Modell und Messung fiir Okto-
ber 2013 diskutiert. Ende Oktober 2013 wurden die deutschen Kiisten von einem schwe-
ren Sturm (Christian) mit Windgeschwindigkeiten von tber 30 m/s und signifikanten
WellenhShen von rund 8 m heimgesucht. Die Zeitreihe fiir Wind und Wellenhéhen an
der Station FINO ergibt sich aus Abb. 5. Wihrend des Sturms Christian stieg die Wind-
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geschwindigkeit am 28. Oktober schnell auf 30 m/s, weswegen mehrere Bojen ausfielen

und keine Messungen dieses Extremereignisses mehr liefern konnten.
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Abbildung 5: Die Zeitreihe fur Wind und Wellenhéhen an der Station FINO (Sturm Christian).

An den Stationen Elbe und Helgoland (Koordinaten siche Abb. 4) waren die Wellenh6-
hen wihrend des Sturms ,,Christian® niedriger als an der Station FINO und es bestechen
durchgingige Aufzeichnungen der Seegangsparameter von diesem Sturmereignis. Abb. 6
zeigt die entsprechenden Vergleiche fiir die signifikanten Wellenhohen, die Tma/T,-
Perioden und Gesamt-Wellenrichtungen an der Station Elbe. Die Ubereinstimmung zwi-
schen Messung und Modell ist sehr gut. Der Scheitelwert am 28. Oktober (15:00 UTC) in
H; von circa 6 m und in Tmg von circa 8 s wird vom Seegangsmodell gut vorhergesagt.

Gleiches gilt fur die Vergleiche an der Station Helgoland, auch wenn das Modell den
Scheitelwert leicht unterschitzt. Der gemessene Scheitelwert ist hier héher (7,7 m) im
Vergleich zum Scheitelwert an der Station Elbe. Die statistische Analyse der Vergleiche
(siche Tab. 2) bestitigt die gute Qualitit der pri-operationellen Seegangsvorhersage fiir
das Gebiet Deutsche Bucht.
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Abbildung 7: Zeitreihe der gemessenen und berechneten Seegangsparameter an der Station
Helgoland.
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Tabelle 2: H, -Statistik fur Oktober 2013 an den Bojen in der Deutschen Bucht.

Boje Anzahl der Mittel der Bias Waurzel aus | Skill | Scatter-
Vergleiche | Messungen dem mittleren Index
quadratischen
Fehler
H, - ] (m | | )
Fino 218 1,59 0,11 0,33 ] 0,86 19
Elbe 247 1,23 0,08 0,31 ] 0,84 25
Westerland 247 1,17 0,14 0,28 | 0,88 21
Helgoland 247 1,45 -0,03 0,30 | 0,90 20
Tm,/T, O © ©
Fino 218 4,53 -0,15 0,50 | 0,74 11
Elbe 247 3,92 -0,23 0,52 0,71 12
Westerland 247 4,07 -0,12 0,74 | 0,74 18
Helgoland 247 4,27 -0,11 0,52 ] 0,80 12
Skill : Varianzreduzierung, Scatter-Index : Standardabweichung*100/Mittel der Messungen

Modell

Modell
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Abbildung 8: Scatterdiagramme fiir gemessene und berechnete Wellenhohen fiir Oktober 2013.
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Abbildung 9: Vergleich der gemessenen und berechneten eindimensionalen Seegangsspektren an
der Station Elbe (links) beim Scheitelwasserstand des Sturms Christian, 20131028 15:27 UTC
(Modellergebnis: 15:00 UTC) und an der Station Helgoland (rechts) bei einem Zwischen-
Scheitelwasserstand, 20131017 11:46 UTC (Modellergebnis: 12:00 UTC).

4 Multidekadische regionale Seegangssimulationen

Im Rahmen von coastDat (http://www.coastdat.de/) werden zusammenhingende mul-
tidecadische meteo-mariner Reanalysen und Klimaszenarien, auch fiir den Seegang zur
Verfiigung gestellt. Dadurch soll eine Bewertung aktueller und kinftiger Verinderungen im
Seegangsklima erméglicht und die Entwicklung von Anpassungsoptionen unterstlitzt wet-
den. Daten aus dem Seegangs-Hindcasts sind integraler Bestandteil der coastDat-
Datenbank (WEISSE et al. 2009), die von tUber 60 externen Partnern in Industrie, Behérden
und Forschung genutzt wird. Die in coastDat vorhandenen Seegangsdaten ergeben sind
Tab. 3 zu entnehmen und die verfligbaren Seegangsparameter sind in Tab. 1 dargestellt.

Tabelle 3: CoastDat Seegangs-Datensitze.

Datensatz Zeitraum Antrieb Referenz

Hindcast run- | 1958-2007 | NCEP/NCAR-Reanalyse | WEISSE und GUNTHER (2007)
coasDatl

Hindcast run- | 1948-heute | NCEP/NCAR GROLL und WEISSE (2016)
coastDat2 Reanalyse

Scenario run- | 1961-1990/ | 2x A2; 2x B2 GRABEMANN und WEISSE (2007)
coastDatl 2071-2100

Scenario run— | 1961-2100 | 4xA1B; 2x Bl GROLL et al. (2014);

coastDat2 GRABEMANN et al. (2014)

Das WAM-Modell wird mit eingebetteten Modellgittern fiir die Nordsee sowohl fiir den
Hindcasts als auch fiir Szenariosimulationen verwendet. Die Simulation des Nordostat-
lantiks berticksichtigt die in die Nordsee einlaufende Diinung mit einer rdumlichen Auf-
16sung von 50 km x 50 km. Die hoch aufgelésten Simulationen fiir the Nordsee verwen-
den spektrale Seegangsinformationen aus dem grob aufgelésten Modell und haben eine
Auflésung von etwa 55km x 5,5 km. Die Hindcast-Simulation von WEISSE und
GUNTHER (2007) sind durch Windfelder in 10 m Hohe aus den durch eine regionale
Klimasimulation (FESER et al. 2005) regionalisierten globalen NCEP/NCAR-Reanalysen
angetrieben. Die Zukunftsszenarien werden mit unterschiedliche Kombinationen von
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GCMs (globale Zirkulationsmodelle), RCMs (regionale Klimamodelle) und Emissions-

szenarien berechnet (GRABEMANN und WEISSE 2008; GROLL et al. 2014 und
GRABEMANN et al. 2014).

5w o 5°E 10°E

1] 1 3 10 30 100 300

Abbildung 10: Simulierte Gebiete fiir die Nordsee. Der rote Rahmen markiert das in WEISSE und
GUNTHER (2007) betrachtete Gebiet, der Rahmen in Magenta markiert das Gebiet fir die Simu-
lationen der Klimadnderungsszenarien (GRABEMANN und WEISSE 2007; GROLL et al. 2014;
GRABEMANN et al. 2014). Der Rahmen in Cyan zeigt das Gebiet des neue aktualisierte Hindcasts
(GROLL und WEISSE 2016), welcher verfiighar aber noch nicht veréffentlicht ist.

=35 =25 =15 =5 5 15 25 as

Abbildung 11: Differenz des tber 10 Jahre gemittelten jihrlichen 99-Perzentils der signifikanten

Wellenhohe relativ zum langfristigen Mittel 1958-2007 (Isolinien) in den Hindcast-Simulationen
(siche WEISSE und GUNTHER 2007).
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Fir die Untersuchung langfristiger Verdnderungen der Seegangsparameter ist es wichtig, eine
moglichst konsistente Datenbasis zu liefern. Dies ist jedoch bei Informationen, die aus-
schlieBllich auf Beobachtungsdaten basieren, schwierig. Durch die Verwendung von See-
gangsmodellsimulationen lassen sich Inhomogenititseffekte durch Verinderungen der In-
strumentierungs- und Messtechnik minimieren.

WEISSE und GUNTHER (2007) untersuchten unter Verwendung von WAM-Simulationen
die dekadische Variabilitit von Seegangsparametern fiir die Nordsee wihrend der letzten
Jahrzehnte. Die Differenzen des tiber 10 Jahre gemittelten jahrlichen 99-Perzentils der signi-
fikanten Wellenhéhen tiber fiinf Perioden relativ zum langfristigen Mittel 1958-2007 sind in
Abb. 11 dargestellt. Die Ergebnisse zeigen einen Anstieg der signifikanten Wellenhéhe zum
Ende des 20. Jahrhunderts, allerdings schwicht sich die positive Tendenz in den letzten zehn
Jahren in die Deutsche Bucht ab. Ein neuer verfiigbarer Seegangs-Hindcast (GROLL und
WEISSE 2010), der sich tber einen lingeren Zeitraum und auf die gesamte Nordsee erstreckt,
wird weitere Untersuchungen zur Variabilitit des Seegangsklimas der Nordsee ermdglichen.

Abb. 12 zeigt die Validierung der Hindcast-Simulation mit Seegangsbeobachtungen an
der Plattform K13 fiir einen Dreimonatszeitraum des Jahres 1993. Abgesehen von wenigen
Differenzen zeigen die Hindcast-Simulationen eine relativ gute Ubereinstirnmung mit den
Beobachtungsdaten.

Abb. 13 zeigt cinen Vergleich der dreistindlichen Beobachtungen der signifikanten Wel-
lenhéhen an der Plattform K13 mit den Ergebnissen der Hindcast-Simulation des Zeitraums
1980-2000. Fiir mittlere Bedingungen zeigt sich eine relativ gute Ubereinstimmung, wohinge-
gen sich bei hoheren Wellen eine geringe Uberschitzung durch die numerische Simulation
ergibt.

Im Rahmen von coastDat wurden mehrere Seegangsstudien mit Klimadnderungsszenari-
en durchgefithrt. GRABEMANN und WEISSE (2007) berechneten Zeitscheibenexperimente
fur den Zeitraum 2071 bis 2100 und den Referenzzeitraum 1961-1990 mit zwei Emissions-
szenarien (A2 und B2) und zwei unterschiedlichen GCMs und einem RCM. GROLL et al.
(2014) berechneten transiente Simulationen (1961-2100) mit einem GCM, aber mit unter-
schiedlichen Ausgangsbedingungen und zwei Emissionsszenarien (A1B und B1) und mit
einem RCM (CCLM). GRABEMANN et al. (2014) verglichen und diskutierten diese acht See-
gangsexperimente zusammen mit zwel weiteren Seegangssimulationen unter Verwendung
von einem GCM, cinem Emissionsszenario (A1B), aber unterschiedlichen RCMs. Weitere
Details sind Tab. 4 zu entnehmen.

Der Unterschied des tiber 30 Jahre gemittelten jahtlichen 99,9-Perzentils der signifikanten
Wellenhohe zwischen dem Zeitraum 2071-2100 und dem entsprechenden Referenzklima
1961-1990 fur diese zehn Klimadnderungssimulationen ist in Abb. 14 datgestellt. Betrachtet
man vorwiegend die Deutsche Bucht, so zeigen alle zehn Simulationen einen Anstieg zum
Ende des 21. Jahrhunderts. Die Gréfienordnung des Anstiegs erweist sich als sehr viel
unsicherer und vatiiert zwischen nahe null und bis zu einem Meter. Auch in anderen Teilen
der Nordsee zeigt sich die rdumliche Schwankungsbreite zwischen den Simulationen. Im
Allgemeinen ist ein Anstieg im 6stlichen Teil der Nordsee zu erkennen, wohingegen in den
westlichen Gebieten der Nordsee die Verdnderungen weniger ausgepragt —sind
bezichungsweise sich in manchen Simulationen sogar ein Abnahme der Wellenhohe ergibt.
Eine Analyse der sechs transienten Simulationen zeigt cine starke multi-dekadische
Variabilitit Gber den gesamten Simulationszeitraum hinweg und deutet so auf die interne
Klimavariabilitit des Klimasystems hin (GROLL et al. 2014; GRABEMANN et al. 2014).
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Comparision of wind/wave parameters between hindcast and observation at K13 (55.22N 3.22
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Abbildung 12: Zeitreihen der Windgeschwindigkeit (m/s), Windrichtungen (Grad, in Richtung),
signifikanten Wellenhdhe (m), Wellenrichtung (Grad, in Richtung) und m2-Wellenperiode (s) an
K13 fiir den Zeitraum vom 1. Januar 1993 bis 31. Mirz 1993. Beobachtungen (schwarze gepunk-
tet) und Modellergebnisse (rot) (siche WEISSE und GUNTHER 2007).

Die im Rahmen von coastDat generierten Daten liefern eine langfristige, konsistente und
méglichst homogene Beschreibung des Seegangsklimas der Nordsee, welche fir die Un-
tersuchung und dem Verstindnis der Klimavariabilitit in Gebieten mit rdumlich be-
schrinkter Datenlage wie der Nordsee wichtig ist. Die innerhalb dieser Klimaidnderungs-
und Hindcast-Simulationen generierten Seegangsdaten stehen externen Kunden zur Ver-
figung und werden fiir unterschiedliche Anwendungszwecke im Offshore- und Kisten-
bereich verwendet. Beispielsweise dienen Hindcast-Seegangsdaten bei der Planung und
Bemessung von Offshore-Windparks, zur Berechnung von Wiederkehrwerten fir Ext-
remereignisse und zur Schitzung von Zeitfenstern bestimmter Seegangsbedingungen, die
fir Bau- und Wartungsarbeiten erforderlich sind. Die Seegangsdaten werden auch von
Werften zur Optimierung von Schiffsprofilen verwendet. Ausfiihrlichere Erérterungen
finden sich bei WEISSE et al. (2009). Abgesehen von einer regelmifligen Aktualisierung
der Hindcast-Simulation sind fir die Zukunft Simulationen mit héheren Auflésungen
geplant, was flir kiistennahe Anwendungen von Bedeutung ist.
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Tabelle 4: Datensatz aus zehn Klimadnderungsszenarien fur den Seegang modelliert im Rahmen

von coastDat (siche GRABEMANN et al. 2014).

OBS

Akrony |Zeitraum |Antrieb durch Antrieb durch GCM Referenzen
m RCM
C20_1C |1961-2000 | COSMO-CLM ECAHM5/MPI-OM GROLL et al. (2014)
A1B_1C |2001-2100 | ROCKEL et al. ROCKNER et al. (2003) GRABEMANN et al.
B1_1C 2001-2100 | (2008) MARSLAND et al. (2003) (2014)
C20_2C |1961-2000 mit zwei Ausgangsbedin-
A1B_2C | 2001-2100 gungen
B1_2C 2001-2100
C20_3R |1961-2000 | REMO ECAHM5/MPI-OM GRABEMANN et al.
A1B_3R |2001-2100 |JACOB atal. (2007) | ROCKNER et al. (2003) (2014)
C20_3H |1961-2000 | HIRHAM MARSLAND et al. (2003)
A1B_3H |2001-2099 | CHRISTENSEN et al. | mit der dritten Ausgangs-
(2007) bedingung
C_E 1961-1990 | RCAO ECHAM4/0OPYC3 GRABMANN und
A2 _E 2071-2100 | RUMMUKAINEN et | ROCKNER et al. (1999) WEISSE (2007)
B2_E 2071-2100 | al. (2001) GRABEMANN et al.
C_H 1961-1990 | RAISANEN et al. HadAM3H (2014)
A2_H 2071-2100 | (2004) GORDON et al. (2000)
B2_H 2071-2100
Streudiagramm & QQ-Diagramm OBS vs. CD1
§ /: .

Abbildung 13: Streudiagramm der dreistindlichen signifikanten WellenhShe fiir den Zeitraum
1980-2000 zwischen Beobachtungen an der Plattform K13 und simulierten Daten aus dem
Hindcast (WEISSE und GUNTHER 2007). Blau gepunktet: Quantil-Quantil-Diagramm fir zehntel
Perzentile der Wellenhohe (050,1;0,2;.....99,8;99,9;100).
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Im Rahmen von coastDat werden nicht nur Seegangsdaten mit Hilfe von Klimasimulati-
onen erstellt und von externen Anwendern verwendet, sondern auch andere wichtige
maritime Klimavariablen finden Berticksichtigung, z.B. Wind tUber der Meeresoberfliche
oder Wasserstand (siche www.coastdat.de).

Abbildung 14: Unterschiede zwischen dem tiber 30 Jahre gemittelten jahrlichen 99,9-Perzentil
der signifikanten Wellenhohe in Meter fiir den Zeitraum 2071-2100 im Vergleich zu 1961-1990
fur alle 10 Projektionen. Die schwarze Isolinie markiert das tber 30 Jahre gemittelte jdhrliche
99,9-Perzentil der signifikanten Wellenhéhe in Meter fiir den entsprechenden Referenzzeitraum
(siche GRABEMANN et al. 2014).

5 Wechselwirkungen zwischen Seegang und Stromung

Anhand des Gebiets der Deutschen Bucht wird die Bedeutung der Kopplung von See-
gangs- und Zirkulationsmodellen fiir die Verbesserung der Vorhersagen fiir den Ozean
aufgezeigt. Die Deutsche Bucht (siidliche Nordsee) zeichnet sich durch Windwellen und
starke Tidestromungen aus. Daher spielen Vorginge wie nichtlineare Riickkopplungen
zwischen Stromung und Wellen eine wichtige Rolle in diesem Gebiet. Die Kopplung ei-
nes Seegangsmodells (WAM) mit einem hydrodynamischen Modell (GETM, BURCHARD
und BOLDING 2002) verbessert die Schitzungen von Variablen des Meereszustandes,
insbesondere in Kiistengebieten wie dem Wattenmeer und in Astuaren (Einzelheiten zu
Modellkonfigurationen bei STANEVA et al. 2009). Bei der Kopplung findet beides Be-
ricksichtigung: sowohl die Auswirkungen von Strémungen auf den Seegang als auch die
Auswirkungen von Wellen auf die Dynamik der Ozeanoberfliche, besonders auf Vermi-
schung und Diriftstromungen. In WAM kénnen die Tiefen- bzw. Stromungsfelder insta-
tiondr sein, Gitterpunkte kénnen trocken fallen und Refraktion auf Grund von rdumlich
variierenden  Strémungen und Tiefen wird in einem quasi-stationiren Ansatz
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berticksichtigt. Das GETM-Modell wurde zur Erfassung von Welleneffekten modifiziert,
indem die tiefenabhingigen welleninduzierten Stromungen (Radiation Stresses) und
Stokes-Dirifts eingebracht wurden. Die Terme wurden aus den integrierten Wellenpara-
metern nach MELLOR (2008) berechnet. Der Gradient der Radiation Stresses dient als ein
zusitzlicher expliziter Wellenantriebsterm in den Impulsgleichungen fir die horizontalen
Geschwindigkeitskomponenten. Die Impulsibertragung durch Wellen gewinnt Bedeu-
tung fir den Mittelwasseraufbau und fiir durch Wellen in der Brandungszone verursachte
kiistenparallele Stromungen.

Die Bedeutung fur die Kopplung wird durch die Darstellung der Auswirkungen von
Wellen auf Extremereignisse illustriert (Sturm am 6.12.2013, siche Abb. 15). Die Radiati-
on Stresses erhohen die durchschnittlichen Wasserstinde, und dies in hherem Mal3e in
Kistennihe. Unter normalen Bedingungen betragen die Differenzen der Wasserstinde
auf Grund der Kopplung mit dem Seegangsmodell maximal 10-15 cm im Gebiet der
Elbe. Wiahrend des Sturms Xaver am 06.12.2013 (links) betragen die Differenzen der
simulierten Wasserstinde mit Berticksichtigung von Wellen jedoch etwa 30-40 cm entlang
der deutschen Kiiste Die Unsicherheiten in den meisten gegenwirtig eingesetzten Model-
len resultieren demnach aus der nicht-linearen Riickkopplung zwischen ausgeprigten
Tidestromungen und Windsee, die in der operationellen Ozeanographie nicht linger ver-
nachlissigt werden kann, insbesondere im Kiistengebiet, wo sie eine vorherrschende Rol-
le zu spielen scheint.

SLE Diff (WAM-GETM — GETM) am 3.12.2013 SLE Diff (WAM-GETM — GETM) am 6.12.2013

8

65E 7E 75E 8E B85E 9E 865E T7E T75E B8E 85E 9E
DI T | M T .
-10 4 2 8 14 20 26 32 38 -10 4 2 8 14 20 26 32 38

Abbildung 15: Differenzen in der Lage der Wasseroberfliche (SLE) zwischen dem gekoppelten
Wellen-Zirkulationsmodell (WAM-GETM) und dem reinen Zirkulationsmodell (GETM) fur die
Deutsche Bucht am 03.12.2013 (links) und wihrend des Sturms Xaver am 06.12.2013.

6 Schlussfolgerungen

Seegangs-Hindcasts und -vorhersagen fiir die Nordsee und die Deutsche Bucht sind von
groBler Bedeutung fir die Bewirtschaftung der Kistengebiete, Befahrbarkeit durch
Schiffe, Offshore-Windenergicerzeugung, den Schiffbau etc. Stirme und die durch sie
erzeugten Windwellen haben unmittelbare Auswirkungen auf den Kiistenbereich, sei es
land- oder seeseitig. Die in Kiistengebieten lebende Bevélkerung ist zunehmend mit den
Auswirkungen von Erosion und Uberschwemmung befasst sowie mit méglichen Hand-
lungsoptionen, durch die solche Vorginge und Ereignisse vorhergesagt und deren Aus-
wirkungen minimiert werden kénnen. Die schwerwiegenden Schiden in Kistengebieten
sind in hohem Mal3e auf Seegangsbedingungen zuriickzufithren. Diese lassen sich durch
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Werkzeuge wie numerische Seegangsmodellsysteme fiir Kiistengebiete erfassen. In die-
sem Beitrag wurden die jingsten Fortschritte im Bereich Seegangsmodellierung fiir die
Gebiete der Nordsee und der Deutschen Bucht zusammengefasst. Der neueste Stand der
Technik in der Entwicklung des spektralen Seegangsmodells WAM fiir Anwendungen in
der Vorhersage der operationellen Dienste sowie fiir Hindcasts und fiir Bewertungen des
Wellenklimas fiir die Nordsee und die Deutsche Bucht beim HZG wird hier dargestellt.
Im Zuge von Verbesserungen in der Abschitzung des Zustands des Ozeans, der Vorher-
sagen fir Kistengewisser und in der Gewinnung von aktuellen Informationen, Produk-
ten und Kenntnissen steigert sich die Synergie zwischen Beobachtungen und Ergebnissen
numerischer Modelle fiir die Nordsee und die Deutsche Bucht. Sowohl fir die langfristi-
gen Seegangs-Hindcasts als auch fur die kurzfristigen Seegangsvorhersagen fiir die Nord-
see und die Deutsche Bucht wird die sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Beobach-
tungen und den Modellsimulationen gezeigt. Somit werden zuvertldssige Vorhersagen und
Analysen nicht nur von langfristigen Verdnderungen der Seegangsbedingungen sondern
auch von Extremereignissen ermdglicht. Die Leistungsfahigkeit des Vorhersagesystems
wird anhand von mehreren Fillen von Extremereignissen demonstriert. Auch Auswir-
kungen des Seegangs auf die Kiistenzirkulation werden wihrend der Extremereignisse
untersucht. Die aus den jiingsten Entwicklungen des Seegangsmodells WAM resultieren-
den verbesserten Fihigkeiten, insbesondere in der Anwendung wihrend Sturmereignis-
sen, rechtfertigt weitere Verbesserungen sowohl der Vorhersageanwendungen bei den
operationellen Diensten als auch der Langzeit-Hindcasts und Bewertungen des Klimas
fur die Nordsee und die Deutsche Bucht.

Kurzfristige Seegangsvorhersagen, Rekonstruktionen des Meereszustandes und von
Klimaszenarien mit dem WAM-Modell haben zu einem groflen Interesse gefiihrt, die er-
zeugten Daten in industriellen Anwendungen zu nutzen. Im Rahmen von CoastDat wer-
den multidekadische Seegangs-Hindcasts und -Szenarien als Teil durchgingiger meteo-
mariner Reanalysen und Szenatien verfigbar gemacht, die der Bewertung aktueller und
potenzieller kiinftiger Veridnderungen im Seegangsklima und der Unterstitzung der Ent-
wicklung von Anpassungsoptionen dienen sollen. Das pri-operationelle Seegangsvorher-
sagesystem COSYNA fiir die Nordsee und die Deutsche Bucht liefert zweimal am Tag
Seegangsvorhersagen mit einer Anzahl von Wellenparametern wie Wellenhdhe, -periode
und -richtung und ist ein sehr gutes Beispiel fiir Seegangsmodellierungsprodukte, die die
Kiistenbewirtschaftung im Kontext von Klimawandel und menschlichen Aktivititen un-
terstiitzen kénnen. Daten aus Seegangsvorhersagen und -Hindcasts sind integraler Be-
standteil der COSYNA- und coastDat-Datenbank, die von Partnern in Industrie, Behor-
den und Forschung genutzt wird.
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