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1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Ziel des Vorhabens war die Erstellung eines Kataloges von 30 bis 40 zeitlich und raumlich
hoch aufgelosten Vorhersagen von Sturmzyklonen, die in den Jahren 1960 bis 2011 zu
Sturmfluten an der deutschen Nordseekiiste gefithrt hatten. Die numerischen Simulatio-
nen sollten bestmoglich die zeitliche Entwicklung des bodennahen Windfeldes und die Zug-
bahn und Intensitdt der Sturmzyklonen bereitstellen. Diese Windfelder dienen zur Kalibrie-
rung als meteorologische Eingangsdaten eines neuen Wasserstandsvorhersagemodells des Nie-
derséchsischen Landesbetriebs fiir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz (NLWKN).

1.2 Voraussetzungen

Voraussetzung zur Durchfithrung der hochaufgelosten Simulationen war ein leistungsfihiger
Grofirechner, ein Archiv zur Speicherung der groflen Datenmengen und entsprechende Mo-
delle zur Vorhersage der meteorologischen Felder, sowie historische Anfangsdaten auf denen
die Simulationen aufbauen. Die Vorhersagen wurden auf dem Grofirechner des Européischen
Zentrums fiir Mittelfristvorhersage (EZMW) in Reading gerechnet und die Daten in dessen
Benutzerarchiv ECFS abgelegt. Die Wettervorhersagemodelle des Deutschen Wetterdienstes
(DWD), bestehend aus dem Globalmodell GME und dem Regionalmodell COSMO (Consor-
tium for Small Scale Modelling; Furopamodell COSMO-EU und hochaufgelostes Deutsch-
landmodell COSMO-DE), sind auch auf dem Grofirechner des EZMW installiert. Als An-
fangsdaten der Modellrechnungen dienten die Reanalysen des EZMW, ERA-40 (verfiighar
von 1958 bis 2011) und die hoher auflésende ERA-Interim (verfiighar von 1979 bis 2011).

1.3 Planung und Durchfiithrung

Der Arbeitsplan gliederte sich in drei Abschnitte. Zuerst sollten die Simulatonen der vom
NLWKN ausgewihlten Stiirme mit der Modellkette des DWD (GME, COSMO-EU und
COSMO-DE) auf der Grundlage der EZMW-Reanalysen gerechnet werden. Nach Abschluss
dieser Arbeiten sollten alle Ereignisse zusétzlich in den COSMO-Modellen unter Hinfithrung
der Vorhersagen an die zur Verfiigung stehenden Beobachtungen (Observational Nudging)
wiederholt gerechnet werden. Damit wurde eine weitere Verbesserung der Vorhersagequalitét
der simulierten Windfelder erwartet. Danach sollten die Modellergebnisse mit Beobachtun-
gen verifiziert werden und Sensitivitdtsuntersuchungen beziiglich der Turbulenzparametrisie-
rung, vor allem der Parametrisierung des Impulsflusses an der Ozeanoberfldche, durchgefiihrt

werden.

Die Ubergabe der Daten an das NLWKN sollte im neuen GRIB2-Format stattfinden (dies



wurde operationell Mitte 2014 beim DWD eingefiihrt), damit der NLWKN die operationel-
len Produkte des DWD in Zukunft ohne weiteren Arbeitsaufwand iibernehmen kann. Der
NLWKN benétigte fiir die Berechnungen des Wasserstandes folgende meteorologische Felder
aus den Vorhersagen: den auf Meereshohe reduzierten Druck (PMSL), den Horizontalwind
in 10m Hohe (U_10m und V_10m) und die Bodenrauigkeitslédnge z, der Oberflache, die iiber
Wasser von der Windgeschwindigkeit abhéngt.

Die Ergebnisse sollten auf einer Fachveranstaltung, vornehmlich zunéchst auf dem Se-
minar zur Kiistenforschung des Kuratoriums fiir Kiisteningenieurwesen (KFKI) vorgestellt
werden und in anerkannten wissenschaftlichen Fachzeitschriften publiziert werden. Zuletzt
sollte ein Projektbericht geschrieben werden, sowie eine gemeinsame Verdffentlichung mit
dem NLWKN in der Fachzeitschrift “Die Kiiste“ stattfinden.

Der NLWKN erstellte einen Katalog mit 39 Sturmflutereignissen anhand von Wasser-
standsmessungen am Pegel Norderney (siehe Tabelle 1). Die Auswahl der Stiirme erfolgte
nach folgenden Kriterien. Zuerst wurden alle Ereignisse zwischen 1960 und 2011, die einen
Stau groBer gleich 2m verursachten in den Katalog aufgenommen. Danach wurden, auf Grund
einer hoheren Messdatenbasis, zeitlich aktuellere Ereignisse bevorzugt und zuletzt eine Som-
mersturmflut in den Katalog mit hinein genommen. Die Stiirme wurden vom DWD mit
dem GME (Maschenweite 30 km, 60 vertikale Schichten), COSMO-eu (7 km, 40 Schichten)
und COSMO-de (2,2 km, 65 Schichten) simuliert. Als Anfangsfelder fiir das GME wurden bis
1979 die ERA-40 und ab 1979 die ERA-Interim Reanalysen verwendet. Es wurde, ausgehend
von vier Reanalysezeitpunkten am Tag (00, 06, 12 und 18 UTC), jeweils eine 18-stiindige
Vorhersage gestartet, daraus 6-stiindige Abschnitte herausgeschnitten und zu einer durchge-
henden Zeitreihe iiber einen ganzen Sturm aneinander gehéngt. Danach wurden zusétzlich
die COSMO-Modelle im Nudging-Modus gerechnet, das heifit unter Miteinbeziehung der
im Archiv des DWD zur Verfiigung stehenden Beobachtungsdaten. Zur Verifizierung der
Modellergebnisse wurden alle beim DWD im Archiv verfiigharen Beobachtungen an der
dénischen, deutschen und niederldndischen Nordseekiiste oder Stationen in der Nordsee hin-
zugezogen und die Standardabweichung (Root Mean Square Error, RMSE) und der mittlere
Fehler (systematischer Fehler, bias) zwischen den Modelldaten und Beobachtungen gebil-
det. Aulerdem wurden Beobachtungsdaten der Station Scharhérn hinzugezogen, die nicht
aus dem Archiv des DWD stammen, sondern von der Hamburg Port Authority (HPA) zur
Verfiigung gestellt wurden. Es wurde die Zugbahn jeden Sturmes dargestellt und ein Sturm-
index konzipiert, der Hinweise auf die Stéarke eines Sturmes geben kénnte. Auflerdem wurden
die Sensitivitatsuntersuchungen des Windfeldes in Abhéngigkeit von der Turbulenzparame-
trisierung vorgenommen, in dem einige Parameter im Turbulenzschema des COSMO-Modells

verandert wurden.



1.4 Stand der Forschung

Numerische Wettervorhersagemodelle (NWV-Modelle) beruhen auf einer mathematisch-phy-
sikalischen Beschreibung der Atmosphére und der in ihr ablaufenden Prozesse wie Strahlung,
Turbulenz, Wolken- und Niederschlagsbildung. Basierend auf einem durch Beobachtungen
gestiitzten Anfangszustand (Datenassimilation) konnen NWV-Modelle die Dynamik einer
Sturmentwicklung und -verlagerung in guter Ndherung mehrere Tage im Voraus beschrei-
ben. Die Vorhersagegiite der NWV-Modelle hingt von mehreren Parametern ab, vor allem
von der Qualitdt des Anfangszustandes, der Detailliertheit der physikalischen Prozesse, der
Genauigkeit der numerischen Losungsverfahren und der rdumlichen Auflsung (horizontale
Maschenweite und Anzahl der vertikalen Schichten) des Modells.

Der DWD hat sich in den letzten Jahren an drei gréfleren Forschungsprojekten mit
den operationellen NWV-Modellen zur Simulation extremer Stiirme beteiligt. Die Projekte
MUSE (Modellgestiitzte Untersuchungen zu Sturmfluten mit sehr geringer Eintrittswahr-
scheinlichkeit, 2002 bis 2005) und MUSTOK (Modellgestiitzte Untersuchungen zu extremen
Sturmflutereignissen an der Deutschen Ostseekiiste, 2005 bis 2008), sowie ein Projekt zur
Verbesserung der Grundlagen fiir den Sturmflutvorhersagedienst im Emséstuar 2006. Hier-
bei beauftragte der NLWKN den DWD, Windfelder 22 historischer Stiirme (siehe Tabelle 1,
grau hinterlegte Ereignisse) von 1962 bis 2002 entlang der niederséichsischen Nordseekiiste
in hoher rdumlicher und zeitlicher Auflésung zur Verfiigung zu stellen. Dazu verwendete
der DWD seine damalige Modellkette GME, COSMO-Q und COSMO-DE, um ausgehend
von der Reanalyse ERA-40 des EZMW, hoch aufgeloste Windfelder mit einer Maschenweite
von 2,8 km iiber der Nordsee und norddeutschen Kiiste zu berechnen. Um moglichst gute
Vorhersagen des bodennahen Windfeldes zu erhalten wurde jede Periode, die typischerweise
zwei bis drei Tage dauerte, durch eine Kette von 12-stiindigen Vorhersagen abgedeckt. Die
Vorhersagen wurden jeweils von den ERA-40 Reanalysen fiir 00 und 12 UTC gestartet. Die
Reanalysen wurden als Anfangswerte auf das Gitter des operationellen Globalmodells GME
mit eines Maschenweite von 40 km und 40 Schichten interpoliert. GME stellte die Anfangs-
und Randwerte fiir das Regionalmodell COSMO-Q bereit, was mit 333x333 Gitterpunkten
einem Ausschnitt des heutigen Regionalmodells COSMO-EU entspricht. COSMO-Q lieferte
wiederum die Anfangs- und Randwerte fiir das hoch auflésende Regionalmodell COSMO-DE
(Frank & Majewski, 2006).

Um die Vorhersagen zu erweitern und zu verbessern wurde hier die Anzahl der zu simu-
lierenden Sturmflutereignisse von 22 auf 39 erweitert und deren Dauer auf 4-5 Tage durch
eine ldngere Vorlaufzeit erhoht. Um die besten bodennahen Windfelder zu erhalten wurde
die Frequenz von zwei 12-stiindigen Vorhersagen pro Tag auf vier 6-stiindige Vorhersagen mit
den Anfangszeiten um jeweils 00, 06, 12 und 18 UTC erhoht. Die Vorhersagen fiir die Stiirme
ab 1979 wurden mit den neueren ERAlInterim- anstatt den zuvor benutzten ERA40 Reana-

lysen gestartet. Die horizontale Maschenweite des GME wurde auf 30 km verringert und
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dessen Schichtenanzahl auf 60 erhéht. Das vom GME angetriebene COSMO-Q wurde durch
das COSMO-eu (COSMO-EU, abgeschnitten im Osten und Siiden) ersetzt und COSMO-DE
lief als COSMO-de mit geringerer Maschenweite, horizontal erweitert nach Siiden, Westen

und Norden sowie hoherer vertikaler Auflosung.



2 Grundlagen

Im folgenden wird der Datensatz zur Berechnung der Sturmflutereignisse gezeigt, die Reana-
lysen des EZMW und die Modellkette des DWD genauer beschrieben, sowie die Methoden
zur Simulation der Stiirme dargestellt.

Der vom NLWKN zusammengestellte Katalog (siche Tabelle 1) umfasst Sturmfluter-
eignisse der Jahre 1962 bis 2011. Angefangen mit der Hamburg-Sturmflut 1962 sind alle
Ereignisse dieses Zeitraums dabei, die am Pegel Norderney einen Windstau von mindestens
2m verursachten. Des weiteren wurden einige aktuellere Félle und eine Sommersturmflut

(August 1990) ausgewihlt, da diese nur selten auftreten.

2.1 Reanalysen

Als Anfangsdaten zur Berechnung der Stiirme dienten die Reanalysen des EZMW. Die ERA-
40 Reanalyse (Uppala et al. , 2005) iiberdeckt die Periode von Mitte 1957 bis 2001, die hoher
auflosende ERAInterim Reanalyse (Dee et al. , 2011) reicht von 1979 bis heute, so dass die
ERAlInterim-Reanalyse fiir Ereignisse von 1979 bis 2011 und die ERA-40 Reanalyse fiir
Stiirme bis 1979 verwendet wurde.

Fiir die ERA-40 Reanalyse wurde das Spektralmodell IFS des EZMW mit der horizonta-
len Auflosung T159 (vergleichbar mit 125 km Maschenweite auf einem reduzierten Gausschen
Gitter) verwendet. Als Datenassimilationsschema wurde eine dreidimensionale variationelle
Analyse (3D-Var) mit einem 6-stiindigen Assimilationszyklus verwendet. Vertikal besitzt die
ERA-40 Reanalyse 60 Schichten mit dem Oberrand bei 0,1 hPa (Uppala et al. , 2005).

Die ERA-Interim Reanalyse hat eine hohere horizontale Auflésung (Spektralmodell mit
der Auflosung T255, entspricht einer Maschenweite von circa 79 km auf einem reduzier-
ten Gausschen Gitter) und besitzt eine 12-stiindige vierdimensionale variationelle Analyse
(4D-Var), die alle Beobachtungen innerhalb eines 12-stiindigen Fensters zur tatsdchlichen Be-
obachtungszeit nutzt. Die Schichteneinteilung sind die gleichen geblieben wie bei der ERA-40
Reanalyse (Dee et al. , 2011).

2.2 Die Modellkette des DWD

Die Modellkette des DWD besteht aus dem Globalmodell GME (Majewski et al. , 2002)
und dem Ausschnittsmodell COSMO (Doms et al. , 2014), aufgeteilt in das Europamodell
COSMO-EU und das Deutschlandmodell COSMO-DE.

Das Globalmodell GME ist ein hydrostatisches Modell, basierend auf einer ikosaedrisch-
hexagonalen Gitterstruktur, wodurch das Polproblem (Konvergenz der Meridiane bei Anné-
herung an den Pol) umgangen wird. Das GME wurde am 1. Dezember 1999 eingefiihrt und
war der Nachfolger des Globalmodells GM. Nach anfangs 60 km mittlerer horizontaler Ma-



Nr Start Max. Wasserstand Ende max. THW/cm Stau/cm
1 1962-02-14 1962-02-16 20:10 1962-02-17 906 297
2 1966-11-28 1966-11-30 23:47 1966-12-01 815 206
3 1967-02-21 1967-02-23 21:10 1967-02-24 837 228
4 1967-02-26 1967-02-01 01:03 1967-03-01 815 206
5 1973-11-10 1973-11-19 17:03 1973-11-20 863 255
6 1973-12-04 1973-12-06 19:04 1973-12-07 849 241
7 1973-12-11 1973-12-14 00:03 1973-12-14 843 235
8 1976-01-01 1976-01-03 11:59 1976-01-04 886 275
9 1976-01-18 1976-01-21 00:40 1976-01-22 886 275
10 1977-12-28 1977-12-31 00:16 1977-12-31 862 248
11 1981-11-21 1981-11-24 08:10 1981-11-25 855 237
12 1983-01-30 1983-02-02 01:06 1983-02-02 842 223
13 1988-12-02 1988-12-05 06:48 1988-12-05 775 159
14 1989-02-11 1989-02-14 14:46 1989-02-15 775 159
15 1990-01-23 1990-01-25 23:22 1990-01-27 798 182
16 1990-02-24 1990-02-26 23:24 1990-02-28 866 250
17 1990-08-18 1990-08-20 22:33 1990-08-21 733 117
18 1991-12-17 1991-12-20 09:00 1991-12-21 814 197
19 1993-01-20 1993-01-22 22:34 1993-01-23 830 213
20 1993-12-07 1993-12-09 17:32 1993-12-10 704 147
21 1993-12-17 1993-12-20 00:57 1993-12-20 809 192
22 1994-01-25 1994-01-28 10:34 1994-01-31 864 247
23 1994-03-11 1994-03-13 22:08 1994-03-14 788 171
24 1994-12-30 1995-01-01 22:29 1995-01-02 819 201
25 1995-01-07 1995-01-10 04:56 1995-01-11 846 228
26 1996-10-27 1996-10-29 23:18 1996-10-30 783 165
27 1999-02-02 1999-02-05 02:23 1999-02-06 839 220
28 1999-11-30 1999-12-03 18:00 1999-12-04 821 201
29 2000-01-27 2000-01-30 03:54 2000-01-30 843 223
30 2002-10-25 2002-10-28 02:05 2002-10-28 769 146
31 2006-10-29 2006-11-01 04:27 2006-11-01 877 255
32 2007-01-09 2007-01-12 02:27 2007-01-12 821 199
33 2007-01-16 2007-01-18 20:13 2007-01-19 751 129
34 2007-03-16 2007-03-18 21:33 2007-03-20 838 216
35  2007-11-07 2007-11-09 09:45 2007-11-10 877 255
36 2007-11-23 2007-11-25 10:05 2007-11-26 769 147
37 2008-03-10 2008-03-13 01:30 2008-03-13 755 133
38 2010-11-09 2010-11-12 13:48 2010-11-13 T 155
39 2011-02-02 2011-02-04 23:17 2011-02-05 755 133

Tabelle 1: Katalog der 39 historischen Sturmflutereignisse. Die grau hinterlegten Ereignisse wurden
bei dem in Abschnitt 1.4 genannten Projekt 2006 simuliert. Ein Ereignis beginnt etwa 3 Tage vor
dem hochsten Wasserstand und endet ein oder zwei Niedrigwasser danach. Die Simulationen starten
um 00 UTC und enden um 24 UTC des letzten Tages. Alle Zeitangaben in UTC.



schenweite l4uft es im operationellen Betrieb mittlerweile mit 20 km (seit dem 29.02.2012).
In diesem Projekt wurde mit einer horizontalen Maschenweite des GME von 30 km gear-
beitet, da dies zu Projektbeginn im operationellen Betrieb Standard war und GME hier
im wesentlichen als Zwischenschritt von der groben ERA-Reanalyse zu den feinen COSMO-
Maschenweiten dient. Das GME hat 60 Schichten mit der Obergrenze bei 10 hPa.

2500

2200

2000

1800

1600

1400

1200
1000

8500
eo0
500
400

300

200

100

0.49

v

Abbildung 1: Modellgebiete von COSMO: Die roten Umrandungen zeigen die Gebiete des hier
verwendeten 7km COSMO-eu und des 2.2km COSMO-de. Die blauen Umrandungen stellen die
Gebiete der operationellen Versionen von COSMO-EU (7km) und COSMO-DE (2,8 km) dar.

COSMO ist ein nicht-hydrostatisches Regionalmodell, das operationell als COSMO-EU
und COSMO-DE betrieben wird. COSMO-EU hat eine Maschenweite von 0,0625° (circa 7
km) und 40 Schichten. Es hat 665x657 Gitterpunkte und reicht im Nordwesten von Island bis
Marokko im Siidwesten, sowie Nordagypten im Siidosten und dem Ural im Nordosten. Da
fiir Sturmflutvorhersagen an der Nordsee grofle Teile des Gebiets im Siiden und Osten nicht
gebraucht werden und um die Rechenzeit zu verringern, wurde das Gebiet fiir dieses Projekt
in diesen Richtungen verkleinert. Im Osten wurde darauf geachtet, dass es noch die ganze

Ostsee umfasst, so dass aus dem entstandenen Datensatz in Zukunkt auch Informationen fiir



die Ostsee verfiigbar sind. Im Siiden wurde es bei 40°N abgeschnitten, in Anlehnung an das
ehemalige LMQ (Frank & Majewski, 2006). Im Norden wurde gerade soweit erweitert, dass
das neue Modellgebiet die ganze Landmasse Skandinaviens enthélt. Das neue COSMO-eu
hat somit noch 480x518 Gitterpunkte.

height [m]

25000
COSMO 2.2km/L65 - COSMS 2.8km/L50

20000

15000

- 10000

=~ 5000

1000

Abbildung 2: Vertikale Struktur
des COSMO-Modells mit 65
Schichten (blau, links, in Planung
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COSMO-DE hat operationell eine Maschenweite von 0,025° (circa 2,8 km) und 50 ver-
tikale Level. Mit seinen 2,8 km Maschenweite liegt es in der Region, in der hochreichende
Konvektion explizit aufgelost werden kann (Baldauf et al. , 2011), deshalb wird hochreichen-
de Konvektion hier nicht mehr parametrisiert. Es hat 421x461 Gitterpunkte und reicht im
Westen bis zum Ostzipfel Englands, schneidet im Siidwesten das Zentralmassiv, im Siiden
die Po-Ebene, reicht im Osten bis iiber die Mitte Tschechiens und schneidet im Norden
Norddénemark. Aufgrund der Aufgabenstellung wurde das Gebiet im Norden und Westen

erweitert, um einen grofleren Teil der Nordsee zu iiberdecken und um weitere Beobach-



tungsdaten aus Groflbritannien fiir die Nudging-Simulationen nutzen zu kénnen. Das neue
COSMO-de erstreckt sich bis zur Siidspitze Norwegens im Norden, sowie den Highlands im
Nordwesten. Im Westen reicht es fast bis zum Golf von Biskaya. Des weiteren wurde das
Gebiet im Siiden bis 40° Nord erweitert, um eine zukiinftige operationelle Erweiterung des
Gebietes im Siiden, Westen und Norden zu testen. Zusétzlich zur Gebietserweiterung wur-
de die Maschenweite auf 0,02° verringert (circa 2,2 km). Die Gitterpunktsanzahl erhohte
sich hierbei auf 650x700. In Abbildung 1 sind die operationellen Modellgebiete COSMO-EU
und -DE (blaue Umrandungen), sowie die hier verwendeten Gebiete COSMO-eu und -de
(rote Umrandungen) zu sehen. Als weiterer Test fiir den DWD wurde auch die Anzahl der
verikalen Schichten von 50 auf 65 erhoht. Es ist zur Zeit in Planung dies operationell ein-
zufithren (Stand: September 2014) und soll mit der Verringerung der Maschenweite auf 0,02°
eine bessere Auslosung der Konvektion bewirken. So erhoht sich die Zahl der Schichten in
den unteren 1000m des Modells von 11 auf 19. Die unterschiedliche Schichteneinteilung von
COSMO-DE und COSMO-de ist in Abbildung 2 dargestellt.

2.3 Simulationsmethodik

Um die stiindlichen Randwerte fiir die Sturmflutvorhersagen mit COSMO zu erzeugen wur-
de alle 6 Stunden (00, 06, 12 und 18 UTC) ein 18-stiindiger GME-Lauf, basierend auf den
EZMW Reanalysen, gestartet. Die GME-Felder dienten als Anfangs- und Randdaten fiir
COSMO-eu, mit dem auch alle 6 Stunden eine 18-stiindige Vorhersage gestartet wurde. Fiir
COSMO-de wiederum bildeten die Felder von COSMO-eu die Anfangs- und Randwerte.
Da der Anfangszustand nur durch Interpolation aus einem grofiskaligen Modell entstand,
benétigten die atmosphérischen Felder eine Einschwingphase von mehreren Stunden, damit
sich feinere Strukturen bilden kénnen. Um eine kontinuierliche Zeitreihen zu erhalten muss-
ten 6-stiindige Abschnitte aus den 18-stiindigen Vorhersagen heraus geschnitten werden,
moglichst ohne grofie Spriinge von einem Vorhersagelauf zum néchsten. Tests, die nach der
Berechnung der ersten vier simulierten Stiirme (Sturm 1, Hamburg-Sturmflut 1962; Sturm
31, Britta 2006; Sturm 35, Tilo 2007; Sturm 39, der aktuellste Sturm 2011) durchgefiihrt
wurden, sollten zeigen welche Zeitintervalle dafiir am besten geeignet waren. Die Auswahl
wurde nach der minimalen mittleren quadratischen Differenz des auf Normal Null (NN) re-
duzierten Bodendrucks (PMSL) getroffen, der zu einem Vorhersagezeitpunkt zwischen zwei
Rechnungen mit unterschiedlichen Startzeiten (Reanalysen) entstand. Dies wurde sowohl fiir
COSMO-eu und fiir COSMO-de untersucht, sowie fiir eine Zeitdifferenz von 6 Stunden und
12 Stunden (dabei wiirden die Léufe nur zweimal am Tag gestartet, um 00 und 12 UTC).
Das bedeutet es wurde der geringste Sprung des auf NN reduzierten Bodendrucks fiir fol-
genden Zeitpunkt gesucht: “INI+ X Stunden — (INI + fh)+Y Stunden®, mit /NI = 00,
06, 12 oder 18 UTC, fh = 6 oder 12 Stunden, “Y = X — fh* und X =[0,1,..,17,18]. Die
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Ergebnisse sind beispielhaft fiir Sturm 31 (Britta, 2006) dargestellt. Abbildung 3 zeigt die
Ergebnisse fiir COSMO-eu und Abbildung 4 fiir COSMO-de.
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Abbildung 3: Die oberen Abbildungen zeigen die Differenzen von PMSL zwischen zwei verschiedenen
Startzeiten zum gleichen Endtermin bei Sturm 31 (Britta, 2006) fiir COSMO-eu. Auf der linken
Seite sind die 12-stiindigen Differenzen, auf der rechten Seite die 6-stiindigen Differenzen dargestellt.

Die unteren Abbildungen zeigen die Werte gemittelt iiber den Sturm.

Am Beispiel des Sturms Britta, 2006, fiir COSMO-eu ist zu sehen, dass die 12-stiindigen
Differenzen einen héheren Sprung haben (0,5 hPa) als die 6-stiindigen Spriinge (<0,5 hPa),
ausgenommen zum Reanalysezeitpunkt d1=0 des Subtrahenden (Abbildung 3, untere Gra-
fiken). Im zeitlichen Verlauf haben die 6-stiindigen Differenzen gréfiere Unterschiede. Be-
griindet kann dies damit werden, dass es alle 12 Stunden eine 4D-Var in der Datenassimila-
tion der ERA-Interim Reanalysen gibt, das heifit es trifft immer eine Reanalyse mit 4D-Var
und 3D-Var aufeinander. Bei den 12-stiindigen Differenzen treffen immer die Reanalysen mit
einer 4D-Var aufeinander (00 und 12 UTC), was zur Glattung der Kurve fiihrt. Dennoch
zeigen die 6-stiindigen Differenzen im Mittel die kleineren Spriinge. COSMO-de folgt dem
Verhalten von COSMO-eu mit etwas mehr “Zickzack® in den Kurven und leicht groBieren

Spriingen der Druckdifferenzen von einem zum anderen Lauf. Bei Sturm Britta trat die ge-
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ringste mittlere quadratische Differenz der 6-stiindigen Differenzen bei Stunde 9 und der 12-
stiindigen Differenzen bei Stunde 16 fiir COSMO-eu und COSMO-de auf (siehe Abbildungen
3 und 4).
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Abbildung 4: Die oberen Abbildungen zeigen die Differenzen von PMSL zwischen zwei verschiedenen
Startzeiten zum gleichen Endtermin bei Sturm 31 (Britta, 2006) fiir COSMO-de. Auf der linken

Seite sind die 12-stiindigen Differenzen, auf der rechten Seite die 6-stiindigen Differenzen dargestellt.

Die unteren Abbildungen zeigen die Werte gemittelt iiber den Sturm.

Nach Bildung des Durchschnitts der mittleren quadratischen Differenzen iiber die ersten

vier simulierten Stiirme zeigte sich, wie auch am Beispiel des Sturms Britta zu sehen war,

dass die Differenzen der 6-stiindigen Startzeitunterschiede deutlich unter den Differenzen der

12-stiindigen Startzeitverschiebungen lagen. Des weiteren zeigte COSMO-eu geringere Diffe-

renzen und die kleinere Variabilitat als COSMO-de. Im Durchschnitt ergab sich der geringste
mittlere quadratische Differenz bei der Vorhersagezeit “I NI UTC + 10 Stunden — (IN1+6)

UTC + 4 Stunden® der L&aufe mit 6-stiindigen Startzeitverschiebungen. Somit wurden fiir

die weiteren Anwendungen die Vorhersagestunden 5-10 einer Simulation ausgeschnitten und

hintereinander gehéngt, so dass die bestmogliche Vorhersage entstand.
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2.3.1 Nudging

Um eine verbesserte Analyse der meteorologischen Felder zu bekommen sollten die Simu-
lationen zusétzlich mit der Newtonschen Relaxation bzw. Nudging-Methode (Stauffer &
Seaman, 1990) berechnet werden. Dabei werden durch einen Zusatzterm (Relaxationsterm)
in den Gleichungen die prognostischen Variablen innerhalb eines Zeitfensters gegen einen
Wert relaxiert (Schraff, 1997). In diesem Fall sind die Werte, gegen die relaxiert wird, direk-
te Beobachtungen, was ein Vorteil fiir asynoptische Beobachtungen ist (Stauffer & Seaman,
1994). Dabei sollte der Nudging-Term fiir praktische Anwendungen kleiner als der grofite
Term der Dynamik sein. Die grundlegende Idee ist, dass die Modellfelder zu den Beobach-
tungen hingezogen werden, ohne das dynamische Gleichgewicht des Modells wesentlich zu
beeinflussen (Schraff & Hess, 2002), das heifit das Modell sollte schon ohne Nudgingterm
nahe an der Realitét sein.

Als Eingangsdaten fiir den Beginn eines Sturmes dienten die GME-Daten, welche aus
EZMW-Reanalysen gewonnen wurden und auch als Eingangs- und Randdaten fiir die vorher-
gehenden Simulationen aus Abschnitt 2.3 verwendet wurden. Daraus wurde eine 6-stiindige
Vorhersage des COSMO-eu mit Nudging der Beobachtungsdaten an die Vorhersagen be-
rechnet. Die Felder zur sechsten Stunde waren wiederum die Anfangswerte der néchsten 6-
stiindigen Simulation. Somit entstand eine kontinuierliche Zeitreihe ohne Spriinge in den
meteorologischen Feldern. Als Randdaten fiir COSMO-eu blieben die GME-Daten bestehen.
COSMO-de wurde dagegen aus den Nudging-Daten des COSMO-eu zu Simulationsbeginn
angetrieben und es wurde wiederum eine Reihe 6-stiindiger kontinuierlicher Vorhersagen
bis Sturmende berechnet. Die Randwerte kamen hierbei von den Nudging-Simulationen des
COSMO-eu. Die gerade beschriebenen Methoden zur Berechnung der Sturmereignisse zeigt
Abbildung 5 schematisch.

2.3.2 Datenverfiigbarkeit Nudging

Zur Simulation der Stiirme im Nudging-Modus standen die Beobachtungsdaten des DWD-
Archivs zu Verfiigung. Da die Datenbank erst ab dem Jahr 1966 beginnt, konnte Sturm
1 (1962) nicht im Nudging-Modus gerechnet werden. Folgende Beobachtungsdaten wurden
fiir die Simulationen mit Nudging genutzt: Radiosondenaufstiege lieferten den horizontalen
Wind, die Temperatur, die Luftfeuchtigkeit und den Druck. Aus Flugzeugmessungen wurde
der Horizontalwind und die Temperatur genutzt, ebenso wurde der Horizontalwind aus Wind
Profilern eingesetzt. Der 10m-Wind wurde von Stationen genutzt, die nicht hoher als 100m
iiber dem Meeresspiegel liegen, um nur Beobachtungen iiber flachem Land zuzulassen. Vor
ihrer Nutzung wurden die Beobachtungen der gleichen Qualitiatskontrolle unterzogen wie sie
im operationellen Betrieb des DWD stattfindet. Eine detaillierte Beschreibung des Nudgings
im COSMO wird in Schraff & Hess (2002) vorgestellt.
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Abbildung 5: Schema zur Simulation der Sturmereignisse. Unten sind die Reanalysen eingezeichnet
(orange), die das GME alle 6 Stunden antreiben. Dieses rechnet alle 6 Stunden eine 18-stiindige
Simulation (grau) und liefert Randwerte fiir COSMO-eu (rot). COSMO wird auch 6-stiindig 18
Stunden lang gerechnet und die Stunden 5-10 ausgeschnitten und aneinander gehéingt (griin). Bei
der Nudging-Methode wird alle 6 Stunden neu gerechnet, wobei die Felder des letzten Zeitpunktes

der Vorhersage die Anfangsdaten der neuen Simulation darstellen (blau).

Genutzt wurden Daten aus den Bereichen SYNOP (synoptische Stationen; Land- und
Schiffsmessungen), AIREP (Flugzeugmessungen), DRIBU (Driftbojen auf dem Meer), TEMP
(Radiosondenaufstiege) und PILOT (Wind Profiler). Die Verfiigbarkeit von Beobachtungs-
daten hing wesentlich vom Zeitpunkt des Sturmes ab. Fiir dltere Stiirme gab es weniger
Daten als fiir aktuellere Ereignisse. Die Gesamtanzahl der zur Verfiigung stehenden Beob-
achtungen in einem 6-stiindigen Intervall im COSMO-EU Gebiet zeigt Abbildung 6, links. In
den Jahren 1966-1976 waren es 2000-3000 und es wurden nur SYNOPs genutzt. Dabei war
das Verhéltnis von Land- zu Schiffsbeobachtungen etwa 10:1. Die Datenverfiigharkeit stieg
beim Sturm 10 (1977) durch eine Zunahme der Messfrequenz der SYNOPs von 12-; 8- oder
6-stiindigen zu 6-, 3-, oder einstiindigen Frequenzen und durch die erstmalige Verfiigbarkeit
von Bojen- und Flugzeugmessungen auf circa 5000 innerhalb 6 Stunden an. Bis zum Jahr
1996 stieg die Datenverfiigharkeit stetig bis anndhernd 10000 pro 6 Stunden an. Dabei waren
seit 1991 auch Radiosondenaufstiege und Wind Profiler verfiigbar. Die Stiirme von 1999 und
2000 wiesen circa 11000-15000 verfiighbare Beobachtungsdaten in 6 Stunden auf, der Anstieg

resultierte hierbei hauptséichlich auf Grund von vermehrten Fugzeugmessungen und SYN-

14



OPs. 2002 sprang die Datenverfiigharkeit auf circa 20000 und 2006 auf iiber 35000 pro 6
Stunden an, wiederum durch eine Zunahme von Flugzeugmessungen und SYNOPs. Ende
2007 war ein weiterer grofler Sprung auf tiber 40000 verfiighare Beobachtungen in 6 Stunden
zu verzeichnen. Bei allen Stiirmen die dominierenden Beobachtungen waren die SYNOPs,
wobei die Flugzeugmessungen erstmals 1996 mindestens die Hélfte der genutzten Messungen
darstellten und bis 2011 nur noch circa 1/5 weniger aktive Messungen besafien als die SYN-
OPs (siehe Abbildung 7, links). Die Anzahl der genutzten Bojen, TEMPs und Wind Profiler
bewegte sich iiber den ganzen Zeitraum im niedrigen 10-er bis niedrigen 100-er Bereich pro
6-stiindigem Zeitintervall (siehe Abbildung 7, rechts).
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Abbildung 6: Die linke Abbildung zeigt die Anzahl der 6-stiindig verfiigharen (blau) und aktiven
(griin) Beobachtungen im Gebiet COSMO-EU fiir die Sturmereignisse 2-39, jeweils gemittelt iiber
einen Sturm. Die rechte Abbildung zeigt das Verhéltnis der aktiven zu den verfiigbaren Beobach-

tungen.

Die Anzahl der tatsichlich genutzten Daten reduzierte sich durch den Qualitdtscheck,
der Verfiigharkeit von Meta-Informationen wie z.B. Stationshéhe, oder Differenzen zwischen
Stationshohe und Modellorographie auf 40% - 90% der tatséchlich verfiigharen Daten. Bei
den Stiirmen 2-8 (Sturmnummern siche Tabelle 1) bis Anfang 1976 wurden knapp iiber
40% der verfiigharen Daten genutzt. Ab 1977 gab es einen Sprung auf knapp 90% Daten-
nutzung, die sich bis 2000 auf iiber 80% hielt. Grund der geringen Datennutzung vor 1977
sind Liicken in den Meta-Informationen der Daten. Dort fehlten in den BUFR-Daten alle
Hoheninformationen der SYNOPs iiber Land. Nach bekannt werden des Problems wurde
bei der Abteilung Technische Infrasruktur (TT) des DWD angefragt, wie das Problem zu
l6sen wire. Diese bot an eine externe Liste mit den Metadaten (hier: Hoheninformationen)
zu erstellen, die beim extrahieren der Daten aus dem Archiv den Stationen zugeordnet wer-
den konnen. Da TT die unvorhergesehene Aufgabe in ihren Arbeitsplan dazwischen schieben
musste und nicht sofort Zeit verfiigbar war, verzogerte sich die Berechnung der Sturmer-
eignisse vor 1980 mit Nudging dadurch um 4 Monate. Fiir einige Stationen blieben die

Hoheninformationen aber dennoch unbekannt, so dass nur 40% der Daten genutzt werden
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konnten. Von iiber 80% Datennutzung im Jahr 2000 sank der Wert 2002 auf unter 80% und
von 2006 bis 2011 pendelte er sich zwischen 55% und 65% ein (sieche Abb. 6, rechts). Das
erneute Absinken resultierte aus einem starken Anstieg der Flugzeugmessungen, die ofter
durch das Raster des Qualitétschecks fielen, als die Beobachtungsdaten der SYNOPs.

Type and number of active Obs, avg over storm | COSMO-eu Type and number of active Obs - avg over storm | COSMO-et
2000 T T T T T T TSYNOD == 100000k T T T T T T TS NOD ]
AIREp=m AIREp ==
DRIBU == DRIBU ==

15000k 10000fF

1000F

10000

|||I.I|II|.HHH
5 10 15

Abbildung 7: Die linke Grafik zeigt die Anzahl der aktiven Beobachtungen in einem 6-stiindigen
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Intervall der Stiirme 2-39, gemittelt {iber einen Sturm und geordnet nach den Beobachtungstypen
SYNOP (schwarz), AIREP (blau), DRIBU (rot), TEMP (griin) und PILOT (braun). Die rechte
Grafik stellt die gleichen Werte wie die linke Abbildung mit einer logarithmischen Ordinatenachse
dar.

Die réaumliche Verteilung der verfiigbaren synoptischen Beobachtungen aus dem Archiv
des DWD iiber einen Tag fiir vier verschiedene Ereignisse (Stiirme 10, 13, 28 und 35) zeigt
Abbildung 8. Es ist eine deutliche Zunahme der Beobachtungen fiir neuere Ereignisse erkenn-
bar und die Verschiebung von bemannten Stationen (blau) iiber Land hin zu Automaten
(rot). Auf Grund der oftmals hoheren Messfrequenz (beispielsweise 3-stiindig zu stiindig)
bei neueren Ereignissen ist die Zunahme hoher als in der Abbildung sichtbar. Die hochsten
Stationsdichten liegen bei dem aktuellsten dargestellten Ereignis (Sturm 35, 2007; Achtung:
die blauen Punkte der Schweizer Stationen in diesem Bild sind ein Fehler. Wie schon im
vorherigen Bild, bei Sturm 28, sollten es tiberwiegend rote Punkte sein, d.h. Automaten) in
Stiddeutschland, gefolgt vom Rest Deutschlands, der Schweiz und Osterreich. Auf dem Meer

ist die Beobachtungsdichte allgemein geringer, am geringsten im Nordatlantik.
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Abbildung 8: Die 4 Grafiken zeigen die téglich verfligbaren synoptischen Land- und Schiffsbeob-
achtungen fiir einen Ausschnitt des COSMO-eu Gebietes. Bemannte Landstationen sind in blau,
automatische in rot dargestellt. Die Schiffsbeobachtungen sind griin. Oben links sind die Beob-
achtungen vom 29.12.1977 (Sturm 10), oben rechts vom 02.12.1988 (Sturm 13), unten links vom
03.12.1999 (Sturm 28) und unten rechts vom 08.11.2007 (Sturm 35; Achtung: die blauen Punkte in

der Schweiz sind falsch. Es miissten iiberwiegend rote Punkte, d.h. Automaten sein) gezeigt.
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3 Verifikation der Ergebnisse

Die Verifikation der Modellergebnisse wurde anhand von 25 synoptischen Stationen an der
dénischen, deutschen und holldndischen Kiiste, sowie Plattformen oder Feuerschiffen in der
Nordsee durchgefiihrt. Die Standorte der Stationen zeigt Abbildung 9. Nicht alle Beobach-
tungen waren fiir jeden Sturm verfiighar, manche wurden {iber die Jahre abgeschaltet, es gab
Messausfille oder es kamen neue hinzu. Je aktueller der Sturm, desto mehr Vergleichsstatio-
nen waren normalerweise verfiighbar (siche Tabelle 2). Bis auf die Station Scharhorn (externe
Daten, HPA Hamburg) wurden die Daten zur Verifikation auch fiir die Nudging-Analyse
genutzt. Es wurden der Root Mean Square Error (RMSE) und der mittlere Fehler (bias)
zwischen den Modellergebnissen und Messungen fiir die meteorologischen Groflien Luftdruck
reduziert auf NN (PMSL), Windgeschwindigkeit in 10m Hohe (FF_10m) und Windrichtung in
10m Hohe (DD_10m) berechnet. Im folgenden werden zuerst die Hamburg-Sturmflut (Sturm
1, 1962) und Sturm Tilo (Nr. 35, 2007) betrachtet, bevor die Ergebnisse fiir alle Stiirme
dargestellt werden. Weiterhin wurden die Vorhersagen ohne Nudging mit den Nudging-Ana-
lysen und COSMO-eu mit COSMO-de verglichen. Es wurden Sturmzugbahnen erstellt und
diese, soweit moglich, mit historischen Analysen des DWD und der Literatur verglichen, um

sie zu verifizieren (siche Abschnitt 3.6).
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Abbildung 9: Die diamantférmigen Markierungen zeigen die 25 Standorte der Stationen, mit denen
die Verifikation der Modellergebnisse durchgefiihrt wurde (siehe auch Tabelle 2)

18



Name Kennung LAT/°N LON/°O Verfiigbar /Nr. Anzahl

Bremerhaven 10129 53,53 8,58 2-39 38
Cuxhaven 10131 53,87 8,71 2-39 38
Elpersbiittel 10130 54,07 9,02 8-39 32
Emden 10200 53,38 7,23 11-15,27-39 18
Emden Ness. 10203 53,35 7,20 2-4,6-26 24
Helgoland 10015 54,18 7,90 1-39 39
Husum 10029 54,48 9,05 2-7,11,17 8
Lt Alte Weser 10124 53,87 8,13 10-25,27-39 29
Leck 10022 54,78 8,95 8-39 32
List 10020 55,02 8,42 1-39 39
Norderney 10113 53,72 7,15 2-39 38
Nordholz 10136 53,77 8,65 8-39 32
St. P.-Ording 10028 54,33 8,60 28-39 12
UFS Dt. Bucht 10007 54,17 7,45 2-8,10-14,16,17,19-31,34-39 33
UFS Elbe 1 10005 54,00 8,12 2-13,15-19,23-28 21
UFS TW Ems 10004 54,17 6,35 2-10,15-18,20-23,28-31,33-39 28
Wittmundhafen 10126 53,55 7,67 8-39 32
Blaavandshuk 06081 55,55 8,08 2-4,12,15-39 30
F03 06239 54,85 4,68 24-39 16
F16a 06206 54,12 4,02 32-39 8
L9FF1 06207 53,62 4,97 32,33,35-39 7
Roemoe 06096 55,18 8,57 14-21,23-39 25
Terschelling 06251 53,40 5,35 26-29,31-39 13
Vlieland 06242 53,25 4,92 26-39 14
Scharhérn -999 53.96 8,44 8-39 32

Tabelle 2: Liste der 25 Stationen, die zu Verifikation der Modellergebnisse genutzt wurden. Angege-
ben sind Stationsname ,WMO-Kennung (Kennung), Léangengrad (LAT), Breitengrad (LON), sowie
die Verfiigbarkeit (in Sturmnummern, siche Tabelle 1) von mindestens einer der zu verifizierenden
Groflen (PMSL, FF_10m oder DD_10m) und die daraus resultierende Anzahl an Ereignissen, zu

denen Beobachtungen an der Station verfiigbar waren.

3.1 Hamburg-Sturmflut, 1962

Ein Tief, das am Abend des 14.02.62 norwestlich Islands lag zog unter Vertiefung, anfangs
ostlich, spater siidostlich auf Norwegens Kiiste zu und erreichte diese am Morgen des 16.02.62
(den 6-stiindigen Verlauf des 10m-Windes und Luftdrucks reduziert auf NN zeigt Abbildung
24). Das Tief hatte einen grofien, windarmen Kern, aber eine sehr weit ausgedehnte Stark-
windzone auf seiner Riickseite (stidwestlich des Kerns), resultierend aus groBréaumiger starken
Isobarendriangung auf Grund der Luftdruckgegensitze des Sturmtiefs und einem weit nach
Norden reichenden Keil des Azorenhochs, mit iiber 1040 hPa nordwestlich der iberischen
Halbinsel. Der Sturm hatte morgens schon die ganze Nordsee erfasst und driickte die Was-

sermassen anfangs aus Westen in die Deutsche Bucht. Unter weiterer Vertiefung (bis unter
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950 hPa) wanderte das Tief siidoswérts nach Schweden, dadurch erreichte das Hauptsturm-
feld die Nordsee und der Wind drehte auf Nordwest, was die Wassersténde in der deutschen
Bucht weiter stark ansteigen lies. Eine merkliche Abschwéchung des Windes erfolgte erst in
der Nacht vom 16.02. auf den 17.02.

Wie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben wurde, konnte fiir die Hamburg-Sturmflut keine
Nudging-Analyse durchgefiihrt werden, da das Archiv des DWD nur bis 1966 zuriick reicht.
Von den 25 Stationen aus Tabelle 2 gibt es zu zweien (Helgoland und List auf Sylt) Kli-
mazeitreihen der Windgeschwindigkeit in 10m Hoéhe im Klimaarchiv des DWD (http://ww
w.dwd.de/klimadaten, Stand: September 2014; Luftdruck und Windrichtung waren nicht
stiindlich, nur tageweise verfiighar). Abbildung 10 zeigt die Zeitreihen von FF_10m an den
Stationen Helgoland und List /Sylt. Beide Modellversionen gaben den gemessenen Verlauf der
Windgeschwindigkeit gut wieder. COSMO-eu iiberschétzte die Geschwindigkeit leicht und
hatte einen mittleren Fehler von 1,8 beziehungsweise 2,0 ms™! fiir Helgoland bzw. List/Sylt.
Der RMSE lag bei 2,6 bzw. 2,9 ms™!. COSMO-de zeigte einen geringeren mittleren Fehler
als COSMO-eu fiir Helgoland (0,6 ms™'), der fiir List/Sylt leicht negativ war (-0,5 ms™1).
Der RMSE war mit 1,8 ms™ bzw. 2,1 ms™ fiir Helgoland bzw. List/Sylt auch geringer als
der von COSMO-eu. Fiir das hochaufgeloste COSMO-DE sind zusétzlich die Modelldaten
der Sturmflutberechnungen von 2006 eingezeichnet (siche Abschnitt 1.4). Da die Simula-
tionen 2006 kiirzer waren, wurde die Fehlerrechnung nur fiir 62 Zeitpunkte (anstatt 97 bei
COSMO-eu) durchgefiihrt. Im Gegensatz zu den Simulationen 2006 ist eine Verbesserung
des RMSE fiir Helgoland um 0,7 ms™! und fiir List/Sylt um 0,2 ms™" zu sehen. Auch der
mittlere Fehler der COSMO-DE Simulationen von 2006 ist im Betrag hoher, als der des
aktuellen Projekts mit COSMO-de. Auch ohne Nudging wurden die Windgeschwindigkeits-
maxima von COSMO-de zeitlich sowie im Betrag sehr gut wiedergegeben. Wie COSMO-de
gibt auch COSMO-eu den Verlauf der Windgeschwindigkeit gut wieder, aber mit einem leicht
positiven mittleren Fehler.
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Abbildung 10: Die 4 Grafiken zeigen die Zeitreihen der 10m-Windgeschwindigkeit wihrend der
Hamburg-Sturmflut, 1962, fiir Helgoland (oben) und List/Sylt (unten) der Modelle COSMO-eu
(links) und COSMO-de (rechts). Die Vorhersagen sind in rot und die Beobachtungen in griin ein-
gezeichnet. Fiir COSMO-DE sind zusétzlich die Ergebnisse der Sturmflutsimulationen aus dem
Projekt 2006 (siche Abschnitt 1.4) zu sehen (blau). Fiir alle Zeitreihen sind auch der mittlere
Fehler (bias, Modellvorhersage—Beobachtung) und der RMSE angezeigt.

3.2 Betrachtung von Sturm Tilo, 2007

Sturm Tilo entstand am 7.11.2007 siidwestlich von Island und zog in siidostlicher Rich-
tung zur Westkiiste Norwegens und weiter in den Norden des Skagerrak. Dadurch wurde
das Wasser erst aus westlicher, spater aus nordwestlicher Richtung {iber viele Stunden in
die deutsche Bucht gedriickt. Wie es typisch fiir Stiirme der mittleren Breiten ist, traten
die héchsten Windgeschwindigkeiten an der Siidwestseite des Tiefdruckwirbels hinter der
Kaltfront auf (sieche Abbildung 29).

Fiir Sturm Tilo standen Beobachtungsdaten von 22 der 25 Stationen zur Verfiigung. Die
folgenden Ergebnisse stellen immer die Differenz “Modellvorhersage—Beobachtung” dar. Es
wurden die beiden COSMO-Modelle gegeneinander verglichen und die Nudging-Léufe ge-
geniiber den Simulationen ohne Nudging. Die Auswertung fiir COSMO-eu zeigte, dass die
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mittleren Fehler aller drei Variablen, FF_10m, DD_10m und PMSL, der Nudging-Simulatio-
nen geringer waren als die der normalen Vorhersagen. Der mittlere Fehler fiir FF_10m war
1,64+1,2ms™! (Ayy) verglichen mit 1,1+1,1ms™! (Ay;) (ohne Nudging im Vergleich zu Nud-
ging, im folgenden immer diese Reihenfolge), fiir DD_10m 6,3+4,2° gegeniiber 4,6+3,4° und
fiir PMSL 0,440,3 hPa gegeniiber 0,14+0,3 hPa (siehe Abbildung 11, links oben). Die Unsi-
cherheiten der Werte reprisentieren die Standardabweichung iiber alle bei diesem Sturm ak-
tiven Beobachtungsstationen. Die Werte des RMSE waren 2,740,8 ms™~! gegeniiber 2,240,6
ms~! fiir FF_10m, 15,644,5° gegeniiber 13,0£4,2° fiir DD_10m und 0,840,2 hPa gegeniiber
0,5+0,2 hPa fiir PMSL (siehe Abbildung 11, links unten). Bei diesem Sturm waren die Er-
gebnisse der COSMO-eu Nudging-Simulation fiir alle drei Groflen besser als die der normalen
Vorhersage. Die Resultate des mittleren Fehlers zeigten, dass die Varianz der Stationen un-
tereinander nicht vernachlédssigbar ist. Erklart werden kann dies mit der unterschiedlichen
Lage der Stationen an der Kiiste (zum Beispiel auftretende Leeeffekte bei einer bestimmten
Windrichtung) und, ob die einer Station zugeordneten néchsten Gitterpunkte im Vorhersa-
gemodell Land- oder Meerpunkte darstellen.

Qualitativ zeigte COSMO-de ein dhnliches Verhalten im RMSE wie COSMO-eu, aber
signifikante Unterschiede im mittleren Fehler des 10m-Windes. Der RMSE der Nudging-Si-
mulationen verglichen mit den Vorhersagen war 2,24-0,6 ms~—! gegeniiber 2,040,5ms ™! fiir
FF_10m, 14,54+4,3° gegeniiber 13,4+5,0° fiir DD_10m und 0,840,2 hPa gegeniiber 0,5+0,2
hPa fiir PMSL (siehe Abbildung 11, rechts unten). Wie erwartet brachte der Nudging-Lauf
auch hier leicht bessere Ergebnisse. Im mittleren Fehler war dagegen kein Unterschied zwi-
schen den beiden Moden zu erkennen (siche Abbildung 11, rechts oben).

Der Vergleich von COSMO-eu und COSMO-de zeigt einen signifikanten Unterschied im
mittleren Fehler des 10m-Windes. Der mittlere Fehler von FF_10m fiir COSMO-de der nor-
malen Vorhersage war —0,05+1,1ms™ (Ay;) und der Nudging-Analyse +0,25+1,0 ms™!
(An2). Die Differenz von “COSMO-eu—COSMO-de* war somit 1,65ms™ (Ayp — Ays)
fiir die normale Vorhersage und 0,85ms™! (Ax; — App) fiir die Nudging-Simulation (Ver-
gleich Abbildung 11, oben links und oben rechts). Die Differenz im mittleren Fehler zwischen
COSMO-eu und COSMO-de kommt von unterschiedlichen Rauigkeiten der Landoberfléche,
die nach Betrachtung der Ergebnisse aller Stiirme in Abschnitt 3.3 im darauf folgenden

Abschnitt 3.4 genauer untersucht und dessen Ursachen aufgezeigt werden.
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Abbildung 11: Die 4 Grafiken zeigen den mittleren Fehler (bias, oben) und den RMSE (unten) der
COSMO-eu Simulationen (links) ohne Nudging (griin) und mit Nudging (rot) fiir Sturm Tilo (Nr.
35, 2007). Die zwei linken Balken einer Grafik zeigen die Ergebnisse fiir die Windgeschwindigkeit,
die beiden mittleren Balken fiir die Windrichtung und die rechten Balken fiir den auf NN reduzierten
Bodendruck.

Bei der Betrachtung des 10m-Windfeldes von COSMO-de wéhrend Sturm Tilo fielen
kleinrdumige ldngliche Strukturen in Windrichtung und mit groflen Gradienten der Wind-
geschwindigkeit quer zur Windrichtung iiber der Nordsee auf. Der Gradient von FF_10m
erreichte dabei bis zu 4ms™! auf wenigen 3-5 Kilometern Ausdehnung (siche Abbildung 12,
links). Vermutlich enstanden die beobachteten Strukturen durch Ekman-Instabilitdten in
der Grenzschicht, wie sie Lilly (1966) beschreibt, die sich erst bei einer hohen horizontalen
Auflésung im Modell bilden koénnen. Sie traten mutmaflich auch in Realitat auf, allerdings
wahrscheinlich nicht genau an diesen Stellen. Fiir genauere Simulationen sollte die Maschen-
weite noch etwas verringert werden. Es wurde versucht die dazu gehérenden Wolkenstruk-
turen mittels Satellitendaten zu verifizieren, jedoch war die Auflésung der Satellitendaten
zu grob (minimal 4 km) und es durfte zum Zeitpunkt des Auftretens keine flichendeckende
hohe und mittelhohe Bewdlkung vorhanden sein. Abbildung 12, rechts, zeigt den zum linken

Bild gehorenden Vertikalschnitt quer zur Windrichtung. Es ist zu sehen, dass sich der Gradi-
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ent der Windgeschwindigkeit bis in die obere Grenzschicht fortsetzt und die eingezeichnete

Stromfunktion Anséitze zu Grenzschichtrollen mit der Langsachse in Windrichtung zeigt.

S COSMO—de: FF_10m/ms"—1 & PMSL/hPa | 09.11.2007 09:00 UTC

COSMO 2.2 km 2007110909: FF [m/s], Stream function (0.707#(U+V),100sW) in red, CLC in blue
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Abbildung 12: Links ist das Windfeld iiber der Nordsee in 10m Hohe der COSMO-de Simulati-
on ohne Nudging am 09.11.2007, 9 UTC, zu sehen. Die weifle Linie markiert den Bereich des
Vertikalschnitts, der auf der rechten Seite zu sehen ist. Farbig ist die Windgeschwindigkeit dar-
gestellt und die Koordinaten zeigen das rotierte Gitter an, auf dem COSMO gerechnet wird (um
ein regelméfiges Gitter zu haben, da die Meridiane polwérts immmer enger zusammenriicken. Bei
COSMO ist der Nordpol verschoben auf 40,0°N und —170,0°W.). Im Vertikalschnitt rechts ist die
Windgeschwindigkeit wiederum farbig dargestellt (Achtung: andere Skala und Farben wie in der

linken Grafik!). Die roten Isolinien zeigen die Stromfunktion und die blauen die Wolkenbedeckung.

3.3 Allgemeine Ergebnisse

Die folgenden Ergebnisse beziehen sich auf das Mittel aller verfiigharen Messstationen (siehe
Tabelle 2) und zeitlich gemittelt iiber jeweils ein Sturmereignis, wenn nicht anders angegeben.
Die Differenzen geben immer “Modellvorhersage—Beobachtung® an.

Den auf Meereshohe reduzierten Druck zeigt Abbildung 13. Der mittlere Fehler von PMSL
schwankt fiir die COSMO-eu Vorhersagen zwischen —0,2 hPa und +0,9 hPa und ist im
Durchschnitt leicht positiv. Die Werte der Nudging-Simulationen liegen zwischen —0, 2 hPa
und 40, 1 hPa. Ein mit minimalen Abweichungen gleiches Bild zeigt COSMO-de. Die Varianz
der Stationen untereinander hat dieselbe Gréflenordnung wie die Differenz der Messungen
zu den Modellergebnissen. Bei Betrachtung des RMSE ist ein Schnitt zwischen aktuelleren
und &lteren Stiirmen zu erkennen. Bis Sturm 11 (1981) zeigten die normalen Vorhersagen
des COSMO-eu Werte zwischen 1,4 hPa und 1,8 hPa, wobei Sturm 8 (Capella-Orkan, 1976)
diese mit 2 hPa sowohl in den Vorhersagen und Nudging-Simulationen iibertraf. Die anderen
Nudging-Laufe bis Sturm 11 hatten einen RMSE von 0,8 hPa bis 1,2 hPa. Ab Sturm 12
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(1983) blieben die Werte der Vorhersage- bzw. Nudging-Léufe relativ konstant bei 0,5 bis
1,1 hPa bzw. 0,2 bis 0,7 hPa. Die Werte fiir PMSL von COSMO-de folgten denen von -eu mit
einem im Durchscnitt minimal htheren RMSE (circa 0,05 hPa). Bis auf zwei Stiirme (Nr.
6 und 13) lieferten die Nudging-Simulationen gemittelt bessere Ergebnisse als die normalen

Vorhersagen. Auffallend sind die hoheren Abweichungen bei dltern Stiirmen und speziell der
hohe RMSE bei Sturm 8 (sieche Abschnitt 3.2).

3 Bias of PMSL / hPa | COSMO-eu vs. Observations
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Abbildung 13: Die 4 Grafiken zeigen den RMSE und mittleren Fehler (bias) des auf Meereshohe
reduzierten Bodendrucks fiir COSMO-eu und COSMO-de, gemittelt jeweils iiber einen Sturm.
Oben links ist der mittlere Fehler von COMSO-eu dargestellt, oben rechts der mittlere Fehler von
COSMO-de, unten links der RMSE von COSMO-eu und unten rechts der RMSE von COSMO-de.
Die blauen Balken zeigen die normalen Vorhersagen und die roten Balken die Nudging-Analysen.
Die diinnen Balken repréasentieren die Varianz der zur Verifizierung hinzugezogenen synoptischen

Stationen untereinander.

Abbildung 14 zeigt die Verifikation der Windgeschwindigkeit in 10m Hohe. Der mittlere

Fehler der Vorhersagen ohne Nudging von COSMO-eu lag zwischen —0,2 ms~* und +1,8

ms~!, im Durchschnitt bei 40,73 ms™!. Die Nudging-Simulationen reduzierten den positi-

ven mittleren Fehler und lagen zwischen —0,3 ms™! und +1,3 ms™!, durchschnittlich bei
+0,35 ms~—t. Cosmo-de zeigte einen negativen mittleren Fehler von durchschnittlich —0, 37
1

ms~! (Bandbreite von —1,8 ms™! bis +1,0 ms™!) fiir die Vorhersagen und —0, 31 ms™! mit
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der gleichen Bandbreite fiir die Nudging-Analysen. Die Varianzen der einzelnen Stationen
untereinander waren leicht hoher als die Abweichungen selbst. Im RMSE war wiederum ein
Unterschied zwischen den &lteren und neueren Simulationen zu sehen. Der RMSE der norma-
len Vorhersagen der Stiirme 2 bis 12 von COSMO-eu lag zwischen 2,5 ms~! und 3,4 ms™*, der
der aktuelleren Stiirme zwischen 1,7 ms™! und 2,7 ms~!. Fiir COSMO-de waren es 2,7 ms™*
bis 3,9 ms~! fiir die #lteren Ereignisse und 1,9 ms™! bis 2,9 ms™! fiir die aktuelleren Fille.
Die Nudging-Simulationen hatten meistens einen geringeren RMSE. Fiir COSMO-eu hatte
er die Bandbreite von 2,2 ms~! bis 3,4 ms™* fiir die Stiirme 2 bis 12 und 1,5 ms~! bis 2,3 ms™!
fiir die restlichen Stiirme. Bei COSMO-de reichte er von 2,2 ms~ bis 4,0 ms™! fiir die Ereig-
nisse 2 bis 12 und von 1,6 ms~! bis 2,8 ms™! fiir die aktuelleren Stiirme. Insgesamt wiesen
die Simulationen mit dem Nudging-Verfahren bei COSMO-eu nur 6 von 38 mal schlechtere
Werte im RMSE auf, wobei dies nur bei dlteren Ereignissen auftrat (Stiirme 2, 5, 7, 8, 9, 15).
Bei COSMO-de lagen die Werte von Simulationen mit Nudging und ohne Nudging insgesamt
niher zusammen. Hier hatten 9 Nudging-Simulationen schlechtere RMSE-Werte (Stiirme 2,
5, 8,9, 15, 19, 23, 28), jedoch waren die Differenzen bei den aktuelleren Ereignissen sehr
gering.

Die Verifikation der Windrichtung auf 10m Hohe zeigt Abbildung 15. Der mittlere Feh-
ler der Vorhersagen lag zwischen +0° und +17° (durchschnittlich 4,85°), der der Nudging-
Simulationen zwischen —2° und +8° (durchschnittlich 2,45°). Der mittlere Fehler folgt dem
Muster der Windgeschwindigkeit, denn ein positiver mittlere Fehler wiirde eine zu geringe
Drehung des Windes in Bodennédhe bedeuten, was wiederum eine zu geringe Bodenrauhig-
keit als Ausgangspunkt hétte. Bei COSMO-de lag der durchschnittliche mittlere Fehler bei
1,89° fiir die Nudging-Simulationen bzw. 1,18° fiir die Vorhersagen ohne Nudging (Mittel
iiber alle Stiirme, siche Abbildung 15), das heifit eine Verringerung um knapp 3° bei den
normalen Vorhersagen und 1,2° bei den Nudging-Simulationen gegeniiber COSMO-eu (Dif-
ferenz der durchschnittlichen mittleren Fehler von COSMO-eu und COSMO-de). Der RMSE
der COSMO-eu und COSMO-de Simulationen zeigte dhnliche Ergebnisse. Dabei gab es in
einigen neueren Simulationen deutliche Reduzierungen der Fehler in den Nudging-Laufen
(Stiirme 17, 21, 25, 31 und 38). Nur der RMSE von drei Stiirmen zeigte hohere Fehler der
Nudging-Simulationen in Bezug zu den normalen Vorhersagen (Stiirme 2, 5, 7 und 8).

Alle 3 GroBlen, PMSL, FF_10m und DD_10m, hatten die gréf8eren Fehler bei den &lteren
Ereignissen, das heiflit es ist eine deutliche Verbesserung der Vorhersagen ab Sturm 13
(Sprung von 1983 nach 1988) zu sehen. Die Nudging-Laufe verbesserten die Simulationen ab
Sturm 11, 1981, deutlich, das heifit es gab keine negativen Ausreifler mehr mit gréfSeren Feh-
lern. Zuriickzufiihren ist dies auf einen Sprung der verfiigharen Beobachtungen von Sturm
10 zu 11 (1979 nach 1981) und auf die verbesserten Eingangsdaten (die unter anderem auch
von der Anzahl der zur Verfiigung stehenden Beobachtungen abhéngen) und der 4D-Var
(siche Abschnitt 2.1) der ERAlInterim-Reanalyse. Altere Nudging-Simulationen, 1979 und
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Abbildung 14: Die 4 Grafiken zeigen den RMSE und mittleren Fehler (bias) der Windgeschwindigkeit
in 10m Hohe fiir COSMO-eu und COSMO-de, gemittelt jeweils iiber einen Sturm. Oben links ist
der mittlere Fehler von COMSO-eu dargestellt, oben rechts der mittlere Fehler von COSMO-de,
unten links der RMSE von COSMO-eu und unten rechts der RMSE von COSMO-de. Die blauen
Balken zeigen die normalen Vorhersagen und die roten Balken die Nudging-Analysen. Die diinnen
Balken représentieren die Varianz der zur Verifizierung hinzugezogenen synoptischen Stationen
untereinander.

frither, zeigten nur teilweise eine Verbesserung in der Vorhersage, es gibt aber auch deutliche
Verschlechterungen (z.B. bei Sturm 8, 1976). Die Ursachen dafiir werden in Abschnitt 3.5
beschrieben. Auffallend sind auflerdem die Unterschiede im mittleren Fehler der Windge-
schwindigkeit und Windrichtung der Modelle COSMO-eu und -de, wie dies schon in den
Einzelfallbeispielen bei der Hamburg-Sturmflut (Abschnitt 3.1) und Sturm Tilo (Abschnitt

3.2) zu sehen war. Diese werden im folgenden Abschnitt untersucht.
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Abbildung 15: Die 4 Grafiken zeigen den RMSE und mittlere Fehler (bias) der Windrichtung in
10m Hohe fiir COSMO-eu und COSMO-de, gemittelt jeweils iiber einen Sturm. Oben links ist
der mittlere Fehler von COMSO-eu dargestellt, oben rechts der mittlere Fehler von COSMO-de,
unten links der RMSE von COSMO-eu und unten rechts der RMSE von COSMO-de. Die blauen
Balken zeigen die normalen Vorhersagen und die roten Balken die Nudging-Analysen. Die diinnen
Balken représentieren die Varianz der zur Verifizierung hinzugezogenen synoptischen Stationen

untereinander.

3.4 Untersuchung der Unterschiede des mittleren Fehlers von COS-
MO-eu und COSMO-de im 10m-Wind

In beiden COSMO-Modellen wurden die gleichen Physik-Parametrisierungen genutzt, trotz-
dem hatten Windgeschwindigkeit und Windrichtung eine nicht zu vernachléssigende Diffe-
renz im mittleren Fehler. Da der 10m-Wind stark von der Bodenrauhigkeit (zo) abhéngt,
wurde darin die Ursache vermutet. Je hoher die Rauigkeit, desto stédrker wird der Wind
abgebremst und desto stérker dreht er sich in Bodennéhe gegen den Uhrzeigersinn (auf der
Nordhalbkugel). COSMO-de arbeitete mit den abgeleiteten Bodenrauhigkeiten des Daten-
satzes Globcover (Arino et al. , 2008). Diese sollten fiir dieses Projekt auch im COSMO-eu
eingesetzt werden, jedoch war in dem zur Verfiigung stehenden Datensatz ein Fehler (Ver-

schiebung der Landmaske bei 44°N um circa 10 km) vorhanden, so dass auf den dlteren, auch
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im operationellen Betrieb fir COSMO-EU verwendeten GLC2000-Datensatz (Bartholomé
& Belward, 2005) zuriickgegriffen werden musste. Aufler den unterschiedlichen Datensétzen
zur Ableitung der Bodenrauhigkeit konnten die unterschiedlichen Maschenweiten der beiden
Modelle, die den 10m-Wind an den kiistennahen Gitterpunkten durch eine unterschiedliche

Land-Meer-Maske beeinflussen, eine zweite Ursache sein.

of length z0(C ) — 20(C FF_10m(COSMO—eu) — FF_10m(COSMO—de) / ms*—1 | avg storm 2007110700
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Abbildung 16: Das linke Bild zeigt die Differenz der Rauigkeitslingen zwischen CSOMO-eu und
COSMO-de, abgeleitet aus den Datensétzen GLC2000 (-eu) und Globcover (-de). Rechts ist die
Differenz des 10m-Windes, gemittelt iiber Sturm Tilo, 2007. Die schwarzen Punkte zeigen die 25

Stationen, die zur Verifikation benutzt wurden (nicht alle sind fiir jeden Sturm verfiigbar).

Um die Differenz der Bodenrauhigkeiten zu bestimmen wurde das COSMO-de Gitter auf
COSMO-eu extrapoliert. Abbildung 16 zeigt den Unterschied von zy im Bereich der Nordsee
(linkes Bild) und den Unterschied im 10m-Wind (rechtes Bild), gemittelt iber Sturm Tilo,
2007. Es ist deutlich zu sehen, dass COSMO-de hohere Rauigkeitslangen im kompletten
Gebiet (Kiiste und Binnenland) aufweist. Dadurch ist der 10m-Wind im Mittel iiber einen
Sturm deutlich stérker, bis auf einige kleine Gebiete an der Kiiste, resultierend aus den
unterschiedlichen Maschenweiten. Um dies zu verifizieren wurden vier Teststiirme (Stiirme
28, 31, 33, 35) fiir COSMO-eu mit dem Globcover-Datensatz nachgerechnet (dieser war im
Laufe des Projekts verfiigbar geworden). Dabei reduzierte sich der mittlere Fehler, gemittelt
tiber die Stationen mit Modellgitterpunkten iiber Land, fiir Sturm 28 (Orkan Anatol), 1999,
um 0,5 ms™!, fiir Sturm 31 (Sturm Britta), 2006, um 0,25 ms™!, fiir Sturm 33 (Orkan
Kyrill), 2007, um 0,5 ms™! und fiir Sturm 35 (Tilo), 2007, um 0,3 ms™!, was eine deutliche
Verbesserung der Windgeschwindigkeitsvorhersage fiir die Stiirme darstellt. Der mittlere
Fehler der Windrichtung wurde bei Sturm 28 und 33 minimal gesenkt, bei Sturm 31 minimal
erhoht. Der RMSE hinsichtlich PMSL ist bei Sturm 28 minimal erhoht, bei den restlichen
drei Stiirmen zeigte die Anderung keine Auswirkungen (siche Abbildung 17).

Wie in Abbildung 16, rechte Grafik, zu sehen ist hat die Auswahl des Datensatzes fiir
die Windfelder iiber der See so gut wie keine Auswirkung und somit auch nicht fiir die

Sturmflutvorhersage.
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Abbildung 17: Die vier Grafiken zeigen die Ergebnisse der COSMO-eu Nudging-Simulationen unter
Verwendung des Datensatzes GLC2000 zur Ableitung der Bodenrauhigkeit zy (griine Balken) und
der Globcover-Daten (rote Balken). Abgebildet sind diejenigen Stationen, die als néchsten Modell-
gitterpunkt einen Landpunkt besitzen. Die zwei linken Balken einer Grafik sind die Ergebnisse fiir
die Windgeschwindigkeit, die beiden mittleren Balken fiir die Windrichtung und die rechten Balken
fir den auf NN reduzierten Bodendruck. Die linke obere Grafik zeigt die Ergebnisse fiir Sturm 28,

rechts oben fiir 31, links unten fiir 33 und rechts unten fiir 35.

3.5 Untersuchung der Nudging-Simulationen alterer Stiirme

Um die deutlich schlechteren Nudging-Laufe der Stiirme bis 1980 (Sprung Sturm 10 zu 11)
zu untersuchen, wurde zuerst nach Fehlern in den Beobachtungsdaten gesucht. Dort wurden
anfangs keine Fehler festgestellt, das heifit keine unrealistischen Werte in den zum Nudging
verwendeten Daten gefunden. Darauf wurden die Werte der Beobachtungsdaten mit der
normalen Vorhersage (d.h. ohne Nudging) der Sturmflutereignisse verglichen sowie Sturm-
zugbahnen der normalen Vorhersagen und der Nudging-Simulationen erstellt. Beim Vergleich
der Stationsdaten mit den Vorhersagen wurde festgestellt, dass einzelne Schiffsbeobachtun-
gen auf dem Meer deutliche Druckunterschiede zu den Modellen aufwiesen, die aber alle
noch im Rahmen des Qualitédtschecks (£5 hPa) lagen. Dadurch bildeten sich kleine einzelne
Tiefdruckgebilde auf dem Meer, die in der Realitdt nicht vorhanden waren. Dies kénnte auf
ein Problem der groben zeitlichen Auflésung der élteren Beobachtungsdaten hindeuten, denn

die zu einem Zeitpunkt gemessenen Werte (hier: tiefer Druck) konnten dadurch stundenlang
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Einfluss auf die Vorhersage haben, obwohl das reale Tief schon deutlich weiter gezogen war.
Ein Extremfall war dabei Sturm 8, der Capella-Orkan 1976, bei dem dadurch das Tief in
der Nudging-Analyse eine siidlichere Zugbahn bekam. Abbildung 18, links, zeigt die Zug-
bahnen des Tiefs aus der normalen Vorhersage (rot, realistisch) und aus der Simulation mit
Nudging (weiB, falsch). Der stidlichere Verlauf hétte wahrscheinlich keine so hohe Sturmflut
entstehen lassen, wie sie bei dem Orkan eintrat. Dass die Simulation ohne Nudging hier
die wahre Zugbahn darstellt zeigt der Vergleich mit der Sturmzugbahn des Capella-Orkans
aus der Abbildung der historischen Sturmzugbahnen (Abbildung 22) nach Petersen & Roh-
de (1991) und wird unterstiitzt durch die Verifikation der Modelldaten der Station List auf
Sylt. Die Verifikation zeigt, dass das Windmaximum in List/Sylt am Vormittag des 3.01.1976
nur in der normalen Vorhersage, nicht aber in der Nudging-Simulation erfasst wurde (siehe
Abbildung 18, rechts).
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Abbildung 18: Das linke Bild zeigt die Sturmzugbahnen des Capella Orkans, 1976. Die weifle Kurve
stellt die Zugbahn auf Basis der Nudging-Simulation und die rote Kurve auf Grundlage der normalen
Vorhersage dar. Farblich ist PMSL in hPa dargestellt. Die rechte Grafik zeigt den Verlauf der 10m-
Windgeschwindigkeit des Sturms am Standort List auf Sylt. Die griine Kurve sind Beobachtungen
(alle 3 Stunden), die rote Kurve der normale Vorhersagelauf und die blaue Kurve die Nudging-

Analyse.

Es wurden alle Sturmzugbahnen der Vorhersagen und Nudging-Simulationen dargestellt
und iiberpriift. Nach Auswertung der Ergebnisse und auf Grundlage der in Abschnitt 3.3
vorgestellten Statistiken der Stiirme wurde dem NLWKN empfohlen, bei deren Berechnungen
der Wasserstandshohen fiir Sturmereignisse bis einschliellich 1981 nicht auf die Nudging-,

sondern auf die normalen Vorhersagen zuriickzugreifen.

3.6 Sturmzugbahnen

Einen Ansatz Stiirme zu kategorisieren, die zu sehr hohen Wasserstinden in der Nordsee
fithren, lieferte Petersen & Rohde (1991). Die Einteilung der Stiirme erfolgte hierbei nach
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dem Breitengrad, an dem die Tiedruckgebiete den 8. &stlichen Langengrad iiberschreiten.
Dazu wurden hier alle Stiirme aus Tabelle 1 verwendet, die einen Wasserstau von mindestens
2m am Pegel Norderney verursachten (23 Ereignisse). Die Zugbahnen all dieser Ereignisse
zeigt Abbildung 23, wobei eine Sturmzugbahn hier als der Pfad des Druckminimums mit der
Zeit definiert ist. Die Stiirme wurden nach Petersen & Rohde (1991) in die Typen Jiitland,
Skagerrak und Skandinavien eingeteilt.

Der Jiitland-Typ iiberschreitet 8° Ost zwischen 55° Nord und 57° Nord. Er ensteht meist
an der Nordamerikanischen Kiiste iiber Neufundland und wandert schnell ostwérts iiber die
britischen Inseln und das dénische Festland. Meistens sind die Stiirme von kurzer Dauer,
aber mit enormen Windgeschwindigkeiten, die anfangs aus Siidwest kommen und spéter auf
Nordwest drehen. Den gréfiten Einfluss haben sie meist auf die Westkiiste Schleswig-Holsteins
und das Elbéastuar. Ein Beispiel hierfiir ist der Capella-Orkan, Anfang Januar 1976. Dessen
Verlauf in 4-stiindigen Intervallen von PMSL, FF_10m und DD_10m zeigt Abbildung 25,
die Sturmzugbahn zeigt Abbildung 23 im oberen Bild. Er zog aus Westen kommend auf
die Britischen Inseln zu, iiberquerte diese und wanderte unter rascher Vertiefung und einem
leichten nordlichen Bogen ostsiidostwirts auf Norddanemark zu (siehe Abbildung 23, oben).
Dadurch schob er das Wasser mit starken Windgeschwindigkeiten aus Nordwesten in die
deutsche Bucht. Von den 23 untersuchten Stiirmen waren 5 von diesem Typ (Sturm 2, 3, 8,
12 und 28 nach Tabelle 1).

Der Skagerrak-Typ ist durch sehr hohe Wasserstédnde gekennzeichnet, die meist die ganze
Nordsee betreffen. Er ist der am haufigsten vorkommende Typ (siehe auch Petersen & Rohde
(1991)) und kreuzt den 8. Léngengrad Ost zwischen 57° Nord und 60° Nord und zieht somit
iiber das Skagerrak. Von den 23 Stiirmen waren 11 vom Typ Skagerrak (Sturm 5, 6, 7, 10,
16, 22, 24, 25, 31, 34 und 35 nach Tabelle 1), beispielsweise der in Abschnitt 3.2 beschriebene
Sturm Tilo, 2007 (den 6-stiindigen Verlauf zeigt Abbildung 29, die Zugbahn zeigt Abbildung
23 im oberen Bild).

Zwischen 60° Nord und 65° Nord kreuzt der Skandinivien-Typ 8° Ost. Tiefdruckgebie-
te diesen Typs haben ihren Ursprung meist zwischen Gronland und Island und wandern
langsam siidostwirts. Obwohl sie meistens nicht so hohe Windgeschwindigkeitsspitzen wie
die anderen beiden Typen aufweisen, wird in die deutsche Bucht iiber eine sehr lange Zeit
viel Wasser gedriickt, da sie eine grofie Verweildauer haben. Ein Beispiel hierfiir ist die
Hamburg-Sturmflut von 1962, deren 6-stiindigen Verlauf Abbildung 24 zeigt. Der Sturm
enstand zwischen Gronland und Island und entwickelte sich unter langsamer siidéstlicher
Zugbahn zu einem groflen Tiefdruckgebiet im Nordatlantik. Dadurch driickte er auf seiner
Siidwestseite iiber mehrere Tage das Wasser in die Nordsee (Zugbahn: sieche Abbildung 23,
oberes Bild). Von den 23 hochsten Wasserstdnden am Pegel Norderney waren 6 von diesem
Typ (Sturm 1, 9, 11, 19, 27 und 29 nach Tabelle 1). Ein Sturm iiberquerte nach dem hier
verwendeten Tracking-Algorithmus den 8. Langengrad Ost nicht (Sturm 4). Das absolute
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Druckminimum blieb hier stationér auf dem Nordatlantik liegen, wéhrend ein kleines Rand-
minimum weiter nach Osten zog. Das Randminimum war vom Skandinavien-Typ. Wenn die
Stiirme von ihrem Ursprung bis zu ihrem Eintreffen in der Nordsee verfolgt werden, kénnen
einige auch als eine Mischung mehrerer Kategorien gesehen werden (Génnert et al. , 2001),
wie zum Beispiel Sturm 10, 1977, der vor Gronland startete (Skandinavien-Typ), aber lange
Zeit eine fast rein siidliche Zugbahn einschlug und erst vor der Siidwestspitze Norwegens
wieder eine stérkere Ostlichere Komponente bekam (siche Abbildung 23, oben), so dass er
nach der Kategorisierung von Petersen & Rohde (1991) ein Skagerrak-Typ war. Abbildung
19 zeigt die Windspitzen in 10m Hohe (Boen, d.h. kein 10-Minuten Mittelwind, wie bisher
immer betrachtet) wihrend eines Sturmes von COSMO-eu fiir das ganze Gebiet und fur
die Nordsee. Obwohl die Stiirme vom Skandinavien-Typ sehr hohe Wasserstdnde aufwiesen
(beispielsweise Sturm 1 mit 297cm und Sturm 9 mit 275cm Stau, siehe Tabelle 1), gehorten
sie mit ihren Windspitzen von 40 bis 45 ms~! nicht zu denjenigen mit den héchsten Boen
(Ausnahme: Sturm 19). Die hochsten Windspitzen (nach COSMO-eu) iiber der Nordsee er-
reichte Orkan Anatol, 1999, Sturm 28, vom Typ Jiitland mit knapp 55 ms—!. Die héchsten
Wasserstande wurden dabei in Danemark und im Norden Schleswig-Holsteins erreicht, da es
ein kleines und schnelles Tief war, das das Wasser mit seinen stéirksten Windkomponenten
mehr aus Westen als Nordwesten (was fiir die hochsten Wasserstéinde am Pegel Norderney

notwendig wére) gegen das Festland driickte.
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Abbildung 19: Maximale Windbden in 10m Hohe der 39 Sturmereignisse des Modells COSMO-eu
fiir das ganze Gebiet (blau) und fiir die Nordsee (rot).
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3.7 Sturm Index

Nachdem die Zugbahnen der Stiirme berechnet waren, gab es die Frage welche weiteren In-
formationen daraus ableitbar wéren. Die Idee war einen Sturm Index zu erstellen, um zu
untersuchen, ob es eine einfache Korrelation zwischen der Grofle eines Sturmes, der Zug-
geschwindigkeit des Tiefkerns und dem Kerndruck gegeniiber der maximalen simulierten
Windgeschwindigkeit oder dem Stau am Pegel Norderney gab. Dazu wurde die Zeitspanne
sechs Stunden vor dem Eintreten des Hochstwasserstandes bis zum hochsten Pegel bei Nor-
derney betrachtet und zu jeder dieser sechs Stunden die rdumliche Ausdehnung eines Sturms
berechnet, der Kerndruck bestimmt und aus diesen jeweils ein 6-Stundenmittel gebildet. Die
Strecke wurde zur Vereinfachung als gerade angenommen und die Zuggeschwindigkeit iiber
die Entfernung der Kerndriicke zwischen der Stunde des Hochstwasserstandes und sechs
Stunden vorher berechnet. Es waren somit fiir jeden Sturm ein Wert fiir dessen Ausdeh-
nung, Kerndruck und Zuggeschwindigkeit vorhanden. Jeder dieser drei Parameter wurde
auf einen Wert zwischen 0,1 und 1 normiert. Ein niedriger Kerndruck hatte einen grofien
Wert, ein grofler Sturm hatte einen grofien Wert und ein langsam ziehender Sturm hatte
einen groffen Wert. Die drei Parameter wurden in verschiedenen Kombinationen zueinander
zu einem Index zusammengefasst und darauf gegen die Windmaxima von COSMO-eu und
COSMO-de und den maximalen Stau am Pegel Norderney, sowohl fiir das ganze eu-Gebiet,
als auch nur fiir den Bereich der Nordsee aufgetragen.

Abbildung 20 zeigt den Sturmindex auf der Abszisse und die Windmaxima von COSMO-
eu iiber dem Gebiet der Nordsee auf der Ordinate. In diesem Fall wurden die 3 Parameter
GroBe, Zuggeschwindigkeit und Kerndruck aufaddiert, das heifit der Index ist grofler je tiefer
der Kerndruck ist, je grofler die Ausdehnung des Sturms ist und je langsamer die Zug-
geschwindigkeit ist. Wie bei allen anderen getesteten Kombinationen war keine deutliche
Korrelation der Werte erkennbar. Eventuell konnte ein erweiterter Sturmindex, zum Beispiel
unter Beachtung der Kategorisierung der Stiirme (wie in Abschnitt 3.6) oder der zeitlichen
Entwicklung eines Sturmes (z.B. Vertiefung des Kerndrucks mit der Zeit), bessere Korrela-

tionen liefern.
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Abbildung 20: Korrelation zwischen der maximalen Windgeschwindigkeit (Ordinate) und des Stur-

mindizes (Abszisse). Die Zahlen neben den Punkten geben die Sturmnummern aus Tabelle 1 an.
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4 Sensitivitidtsuntersuchungen

Um die Sensitivitat der Modelle, vor allem in Bezug auf das Windfeld gegeniiber der Turbu-
lenzparametrisierung zu testen, wurden Experimente mit verdnderten Parametern im Tur-
bulenzschema des COSMO-Modells durchgefiihrt. Die Tests liefen fiir COSMO-eu mit Nud-
ging und es wurden vier aktuellere Stiirme (Nummer: 28, 31, 33 und 35) dafiir ausgewéhlt,
um mehr Beobachtungsdaten fiir die Verifikation zu haben. Da es seit Projektbeginn 2011
einige Neuerungen im COSMO-Modell gab, beispielsweise gibt es seit Version 4.24 einen
neuen " fast-waves solver” (Losung der Gleichung fiir Schall- und Schwerewellen), sieche Bald-
auf (2013), wurde die aktuellste COSMO-Version (zum Simulationszeitpunkt: Version 4.29,
jetzt aktuell: 5.0.1.2, Stand: September 2014) genutzt, um die Experimente durchzufiihren.
Da die 39 Sturmflutereignisse fiir COSMO-eu mit der Version 4.22 simuliert wurden, wurden
alle vier Stiirme sowohl mit der Standardparametrisierung gerechnet, um die Auswirkung
der Versionsénderung des COSMO Modells abzuschétzen, und mit Anderungen der folgen-
den Parameter (nach Absprache mit dem Entwickler des Turbulenzmoduls): “itype_sher*
bzw. “a_hshr®, “c_sea” und “rat_sea“. Mit “itype_sher=3“ wird die Produktion von TKE
(Turbulente Kinetische Energie) durch horizontale Scherung des Windes eingeschaltet (im
Standard ist nur die vertikale Scherproduktion eingeschaltet) und auf den Wert “a_hshr=0,2“
gesetzt, wobei “a_hshr ein dimensionsloser Faktor der Langenskala ist. Dies bedeutet eine
zusétzliche Scherproduktion im Modell. Insbesondere an Fronten treten auch stérkere hori-
zontale Scherungen auf. Der Skalierungsfaktor fiir die laminare Grenzschicht iiber Wasser,
“rat_sea”“, hat Auswirkung auf die Entstehung von Stiirmen, insbesondere auf die Verduns-
tung. Fiir kleine Werte von “rat_sea“ wird die Verdunstung erhoht und damit die Zyklonen
vertieft, fiir grofe Werte umgekehrt. Er ist auch dimensionslos, besitzt den Standardwert 20,0
und wurde mit 2,0 und 100,0 getestet. Der Wert “c_sea® ist ein dimensionsloser Parameter,
der die Rauigkeitslange fiir Skalare {iber Wasser beschreibt. Je grofier der Wert, desto kleiner
ist der Widerstand und umso gréfler die Windgeschwindigkeit. Dieser Parameter wurde mit
dem Wert 2,5 getestet, der Standard ist 1,5 (siehe Tabelle 3).

Um abzuschitzen, ob Neuerungen im COSMO-Modell sichtbare Anderungen in den Vor-
hersagen hatten, wurde zuerst Experiment 12 betrachtet, der Vergleich von COSMO-eu
Version 4.22 zu Version 4.29 mit exakt den gleichen Einstellungen. Unterschiedlich waren je-
doch die Rauigkeitsldngen iiber Land, die bei den 39 Sturmflutereignissen aus dem GLC2000-
Datensatz abgeleitet wurden und bei den Experimenten aus dem Globcover-Datensatz (sie-
he auch Abschnitt 3.4). Dies muss bei der Interpretation der Ergebnisse zwischen Version
4.22 und 4.29 beriicksichtigt werden. Tabelle 4 zeigt die neuen Werte des mittleren Feh-
lers und RMSE fir PMSL und FF_10m der Version 4.22 und der Referenzergebnisse (Ex-
periment 12). Die Differenzen des mittleren Fehlers des Drucks lagen zwischen 0,03 und

0,07 hPa iiber einen Sturm und alle verfiigharen Stationen gemittelt. Die Differenzen des
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Exp. Parameter Standard neu Beschreibung

9 a_hshr 0 0,2  Horizontalscherung der TKE

10 c_sea 1,5 2,5  Rauigkeitslange d. Skalare ii. Wasser

11 rat_sea 20.0 2.0  Skalierung d. laminaren Grenzschicht {i. Wasser
12 - - - Referenz Version 4.29

13 rat_sea 20.0 100.0  Skalierung d. laminaren Grenzschicht i. Wasser

Tabelle 3: Die Tabelle zeigt die Experimente zu den Sensitivitdtsuntersuchungen der Turbulenzpa-
rametrisierung im COSMO-Modell. Spalte 1 zeigt die Experimentennummer (Exp.), Spalte 2 den
verinderten Parameter, Spalte 3 den Standardwert, Spalte 4 den neuen Wert und Spalte 5 eine
Kurzbeschreibung des Parameters. Experiment 12 (Referenzexperiment) benutzt die Standardpa-

rametrisierung.

RMSE zwischen 0,01 hPa und 0,05 hPa. Der Unterschied des mittleren Fehlers der 10m-
Windgeschwindigkeit war zwischen 0,04 und 0,15 ms™! (wobei durch die Flichenmittelung
iiber das ganze COSMO-eu Gebiet die Unterschiede der Rauigkeitslangen im norddeutschen
Flachland, siehe Abschnitt 3.4, nicht mehr ins Gewicht fallen) und des RMSE von 0,02 bis
0,09 ms™!. Von den vier Experimenten brachte das Einschalten der Horizontalscherung, Ex-
periment 9, die geringsten Anderungen, bezogen auf das Referenzexperiment. Die maximalen
Abweichungen, gemittelt iiber ein Ereignis, waren 0,01 hPa im RMSE und mittleren Fehler
fiir PMSL, sowie 0, 04 bzw. 0,05 ms~! im mittleren Fehler bzw. RMSE der Windgeschwindig-
keit. Bei Anderung des Parameters “c_sea“, Experiment 10, waren die Auswirkungen etwas
starker. Die maximale Differenz des mittleren Fehlers fiir den Druck war 0,06 hPa (Sturm
35) und im RMSE 0,03 hPa (Sturm 35). Die Differenzen der mittleren Fehler der Windge-
schwindigkeit waren maximal 0,05 ms™ (Sturm 28) und 0,05 ms™" im RMSE (Sturm 31).
Bei den Anderungen von “rat_sea“ sind die Auswirkungen im mittleren Fehler am groBten.
Bei den Experimenten 11 und 13 gab es maximale Unterschiede im mittleren Fehler des
Drucks von —0, 15 hPa (Sturm 35, ” Referenz—Experiment 11”) beziehungsweise +0, 12 hPa
(Sturm 35, ”Ref—Exp 13”). Die maximalen Differenzen der 10m-Windgeschwindigkeit waren
—0,09 ms™! (Sturm 31, "Ref—Exp 117) und +0, 26 ms™ (Sturm 31, "Ref—Exp 13”).

Gemittelt iiber einen Sturm und verifiziert mit den Beobachtungsstationen waren die Un-
terschiede zwischen den einzelnen Experimenten gering und lagen in derselben Groflenordnung
wie die Differenzen, die durch Anderungen am Modell stattfanden (hier: Version 4.22 zu Ver-
sion 4.29, aktuell ist Version 5.0.1.2, Stand: September 2014).

Zur weiteren Verifikation wurden die 2D-Differenzenfelder (Referenz—Experiment) iiber
das gesamte COSMO-eu Gebiet betrachtet. Abbildung 30 zeigt die Differenzenfelder des
auf NN reduzierten Drucks der Experimente 9, 10, 11 und 13 gegeniiber dem Referenzex-
periment, gemittelt iiber den Zeitraum des Sturms Tilo, 2007. Die Abweichungen an ei-
nem Ort waren bei allen Experimenten mit maximal 40,2 hPa gering. Die Differenzen im

Flachenmittel waren noch geringer und mit maximal £0, 018 hPa bei den Experimenten 11
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(negative Differenz) und 13 (positive Differenz) vernachléssigbar klein. Das Einschalten der
Horizontalscherung hatte die geringsten Anderungen zur Folge, die Anderungen des Skalie-
rungsfaktors der laminaren Grenzschicht die grofiten. Die negative Differenz von Experiment
11 und die positive von Experiment 13 geben auch die Theorie wieder, dass bei Verringe-
rung des Wertes des Parameters “rat_sea“ die Sturmentstehung geférdert wird (niedrigerer
Druck, negativer mittlerer Fehler) und andernfalls reduziert wird. Auch bei der Betrachtung
der 10m-Windgeschwindigkeit im zeitlichen Mittel iiber einen Sturm gab es mit bis zu 1,0
ms~! zwischen den Experimenten und der Referenz an einem Ort (siche Abbildung 32) nur
kleine Unterschiede. Im Flachenmittel waren diese wiederum bei Experiment 11 und 13 am

1

groBiten, jedoch mit maximal £0, 15 ms™" vernachléssigbar gegeniiber den Absolutwerten.
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Abbildung 21: Luftdruck reduziert auf NN und Windgeschwindigkeit in 10m Hohe des Sturms
Tilo (Nr. 35, 2007) am 9.11.2007, 07 UTC (d.h. Startzeitpunkt des Sturms + 55 Stunden), von

Referenzexperiment 12 (links) und Experiment 11 (rechts).

Im zeitlichen Mittel iiber ein ganzes Sturmereignis, insbesondere im Flachenmittel wa-
ren die Unterschiede zwischen Experiment und Referenz sehr gering. Bei Betrachtung nur
eines Zeitpunktes (sieche Abbildung 31), hier drei Stunden bevor der Pegel von Norderney
den hochsten Wasserstand meldete, waren die Abweichungen von PMSL deutlich grofler. Die
Differenzen bei Experiment 9 lagen bei maximal +£0,4 hPa an einem Ort und 0,0015 hPa
im raumlichen Mittel. Experiment 10 hatte Abweichungen von maximal 40,4 hPa an einem
Ort und —0,04 hPa im Flachenmittel. Bei den Experimenten 11 und 13 gab es Differenzen
an einem Ort bis zu £1,6 hPa und rdumlich gemittelt —0, 13 hPa (Exp. 11) sowie 0,09 hPa
(Exp. 13). Die Differenzen drei Stunden vor dem héchsten Wasserstand am Pegel Norderney
von FF_10m zeigt Abbildung 33. Bei Experiment 9 lagen die Differenzen bei 42,0 ms™!,
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im Extremfall in einer schmalen Zone nordwestlich der britischen Inseln bei iiber 2,0 ms™*

und im Flichenmittel waren es 0,005 ms—!. GroBere Differenzen waren mit maximal 43,0

1 1

ms !, im Extremfall iiber 5,0 ms~! und im Flichenmittel bei 0,07 ms~' bei Experiment

10 zu sehen. Wiederum die gréfiten Abweichungen gab es bei den Experimenten 11 und 13,

bei denen ortlich zu einem Zeitpunkt +4,0 ms™!

oder mehr auftraten. Die grofiten Diffe-
renzen im Westen Schottlands und nordwestlich davon entstanden in der windschwachen
Ubergangszone vom Hochdruckgebiet westlich Irlands und dem Sturmtief iiber dem Ska-
gerrak. Diese windschwache Zone war zwischen den verschieden Experimenten zonal leicht
verschoben, so dass grofie Unterschiede auftreten konnten. Abbildung 21 zeigt die Situation
des Refernzexperiments 12 (links) und des Experiments 11 (rechts), wobei zu sehen ist, dass
die windschwéchere Zone des Referenzexperiments etwas breiter ist und weiter nach Westen
reicht. Die Differenz dieser beiden Abbildungen zeigt Abbildung 31 (links unten) fiir PMSL
und Abbildung 33 (links unten) fiir FF_10m. Im rdumlichen Mittel waren die Abweichungen
0,21 ms™! (Exp. 11) und —0,26 ms~! (Exp. 13). Die Ergebnisse der anderen drei Stiirme
(Nr. 28, 31 und 33) zeigen qualitativ die gleichen Ergebnisse wie Sturm Tilo, 2007. Die
grofiten Abweichungen von PMSL und der 10m-Windgeschwindigkeit brachten immer die
Experimente 11 und 13, wobei diese bei Experiment 13 im Betrag noch etwas hoher waren.

Um die Auswirkungen auf den Spezialfall der Sturmfluten an der Nordseekiiste ab-
zuschitzen wurde das Untersuchungsgebiet, in dem das Flachenmittel gebildet wurde, iiber
die Nordsee gelegt (von den Niederlanden bis Siidwestnorwegen in zonaler Richtung und
von Grofibritannien bis Ddnemark in meridionaler Richtung, siehe die weiflen Rechtecke in
den Grafiken der Abbildungen 34 bis 37) und die Windfelder mit Vorlaufzeiten von 6-48
Stunden vor Eintreffen des Hochstwasserstandes in Norderney betrachtet. Da Experiment
13 bei jedem Sturm die grofiten Abweichungen aufwies, wird die Betrachtung hier auf dieses
Experiment beschriankt, da bei Extremereignissen wie Sturmfluten die maximalen Unsicher-
heiten von grofiter Wichtigkeit sind. Die Abweichungen der Simulationen des 6-stiindigen
Mittels lagen zwischen 0,19 ms™ (Sturm 33) und 0,85 ms™! (Sturm 35), siche Abbildung
34, die des 12-stiindigen Mittels zwischen 0,15 ms™ (Sturm 33) und 0,65 ms™! (Sturm
31), sieche Abbildung 35, die des 24-stiindigen Mittels zwischen 0,27 ms™! (Sturm 33) und
0,61 ms™! (Sturm 28), siche Abbildung 36 und die des 48-stiindigen Mittels zwischen 0,13
ms~! (Sturm 33) und 0,59 ms™! (Sturm 28), sieche Abbildung 37. Im Allgemeinen wurden
die Unterschiede hin zu lingeren Mittelungszeiten geringer, jedoch mit einigen Ausnahmen.
Beispielsweise entwickelten sich die Abweichungen bei Orkan Anatol (Sturm 28) von 0,44

1im 12-stiindigen zu 0,61 ms=! bzw. 0,59 ms™!

ms~ ! im 6-stiindigen Mittel, iiber 0,5 ms~
im 24- bzw. 48-stiindigen Mittel, das heifit es waren gréflere mittlere Unterschiede in den
langeren zeitlichen Mittelungen, als in den kurzen vorhanden. Dies kénnte wiederum groflere
Auswirkungen auf die Wasserstandshohen haben, da iiber ldngere Zeit andauernd andere

Windverhéltnisse (entweder stidrkerer oder schwicherer Wind) herrschen wiirden (fiir eine
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Wasserstandsvorhersage miisste zusétzlich die Windrichtung betrachtet werden, dies wird
hier aber weggelassen). Anhand der 4 Fallbeispiele kann bei Verédnderung einer der Para-
meter im Turbulenzschema (in den oben verwendeten realistischen Mafien) mit maximalen
durchschnittlichen Windgeschwindigkeitsidnderungen iiber der Nordsee in Zeitbereichen von
6 bis 48 Stunden von 0,6 ms™! (48-stiindig) bis 0,85 ms™' (6-stiindig) gerechnet werden. Zu
welchen Wasserstandsédnderungen dies fithren wiirde, kann hier nicht beurteilt werden. Der
Vergleich mit dem RMSE in Kapitel 3.3 (z.B. Abbildungen 13, 14 und 15) zeigt, dass diese
Unterschiede kleiner als die Simulationsfehler sind, das heifit es kann keine entscheidende

Verbesserung erwartet werden.

Exp. Sturm Bias/hPa RMSE/hPa Bias/ms™' RMSE/ms™!

9 28 0,34 0,73 0,31 2,33
9 31 0,11 0,59 1,07 2,19
9 33 0,05 0,50 1,14 2,31
9 35 0,15 0,55 1,25 2,30
10 28 0,30 0,73 0,85 2,34
10 31 0,07 0,59 1,10 2,23
10 33 0,04 0,49 1,14 2,25
10 35 0,09 0,52 1,19 2,33
11 28 0,21 0,71 0,88 2,38
11 31 -0,00 0,60 1,15 2,30
11 33 0,04 0,50 1,07 2,31
11 35 -0,00 0,50 1,18 2,38
~ (4.22) 28 0,26 0,68 0,95 2,36
— (4.22) 31 0,08 0,57 0,94 2,12
~ (4.22) 33 -0,01 0,48 1,17 2,23
— (4.22) 35 0,12 0,54 1,12 2,22
12 (Ref) 28 0,33 0,73 0,80 2,34
12 (Ref) 31 0,11 0,59 1,06 2,20
12 (Ref) 33 0,04 0,49 1,13 2,26
12 (Ref) 35 0,15 0,55 1,21 2,31
13 28 0,41 0,76 0,69 2,35
13 31 0,21 0,65 0,80 2,12
13 33 0,05 0,52 1,24 2,37
13 35 0,27 0,64 1,06 2,27

Tabelle 4: Die Tabelle zeigt den RMSE und bias von PMSL und FF_10m fiir COSMO-eu Version
4.22 der vier Sturmflutereignisse 28, 31, 33 und 35 sowie den RMSE und bias zu den Experimenten
der Sensitivititsuntersuchungen der Turbulenzparametrisierung im COSMO-Modell. Spalte 1 zeigt
die Experimentennummer (Exp.) und Spalte 2 die Sturmnummer. Das Referenzexperiment (Nr.
12, Version 4.29) hat die gleichen Einstellungen wie die 39 Sturmflutsimulationen, die mit Version

4.22 gerechnet wurden.
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5 Zusammenfassung

Um empirische Sturmflutvorhersagen an der Niedersidchsischen Nordseekiiste zu verbessern,
sind hoch aufgeloste Windfelder iiber der Nordsee notwendig. Deshalb erstellte der NLWKN
im Rahmen des Projektes “OptempS-MohoWif* einen Katalog mit 39 Sturmflutereignissen
zwischen 1962 und 2011, die der DWD mit seiner Modellkette, dem Globalmodell GME, dem
hoher aufgelosten Regionalmodell COSMO-eu und dem feinmaschigen Modell COSMO-de
simulierte. Hierbei lieferte COSMO-eu die meteorologischen Felder fiir die ganze Nordsee
und den Ubergang zum Nordatlantik, sowie den siidwestlichen Teil mit dem Armelkanal.
Zusétzliche hoher aufgeloste Daten fiir die deutsche Bucht lieferte das COSMO-de mit einer
Maschenweite von 2,2 km und 65 vertikalen Schichten, wobei dieses Setup zukiinftig auch
im operationellen Betrieb des DWD eingesetzt werden soll (es befindet sich derzeit in der
Testphase, Stand: September 2014) und hier vorab getestet wurde. Alle 39 Sturmereignisse
wurden mit beiden COSMO-Versionen sowohl im normalen Vorhersagemodus, wie auch im
Nudging-Modus berechnet, das heiflit mit Einbeziehen von Beobachtungsdaten in die Simu-
lationen.

Die Simulationen wurden mit bis zu 25 synoptischen Stationen an der Kiiste oder in
der Nordsee verifiziert (sieche Abschnitt 3). Wie erwartet brachten die Simulationen mit
Nudging fiir beide Versionen und alle drei verifizierten Gréen PMSL, FF_10m und DD_10m
im Durchschnitt bessere Ergebnisse als die normalen Vorhersagen, mit Ausnahmen einiger
Stiirme Anfang 1980 und vorher. Dabei erfuhr PMSL die deutlichste Verbesserung der drei
GroBlen durch das Nudging. Fiir die aktuelleren Stiirme ab Mitte 1980 hatte PMSL fiir
jede Station jedes Sturmes den geringeren mittleren Fehler und RMSE im Nudging-Modus.
COSMO-eu und -de zeigten hierbei keine Unterschiede. Differenzen zwischen den COSMO-
Versionen gab es beim mittleren Fehler der 10m-Windgeschwindigkeit. COSMO-eu hatte
dabei einen positiven mittleren Fehler, COSMO-de einen leicht negativen. Bei COSMO-eu
reduzierte das Nudging den mittleren Fehler um circa die Hélfte und lag somit im gleichen
Bereich wie COSMO-de mit umgekehrtem Vorzeichen. Im RMSE gab es wiederum keine
signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Versionen. Der leicht positive mittlere Fehler
von DD_10m zeigte fiir COSMO-de leicht kleinere Werte als fiir COSMO-eu, im RMSE
zeigten sie wieder ein sehr dhnliches Verhalten (siche Abschnitt 3.3).

Unterschiede im mittleren Fehler des 10m-Windes von COSMO-eu und COSMO-de konn-
ten auf die unterschiedlichen Quellen (Globcover und GLC2000, siche Abschnitt 3.4) der
Daten zur Extrahierung der Bodenrauhigkeit zy, sowie auf die auflésungsbedingt verschiede-
ne Land-Meer-Verteilung der Modelle zuriickgefiithrt werden. Beide Ursachen haben jedoch
keine oder nur marginale Auswirkungen auf den 10m-Wind {iber der Nordsee und sollten
sich somit nicht auf die Sturmflutvorhersage des NLWKN auswirken. Unter anderem auch

auf Grund der Ergebnisse dieses Projekts wurde im operationellen Betrieb von COSMO-eu
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der Datensatz der externen Parameter, aus denen die Bodenrauhigkeit gewonnen wird, von
GLC2000 auf Globcover umgestellt.

Fiir Stiirme Anfang 1980 und frither brachte die iiber der See rdumlich und insbesondere
zeitlich zu geringe Beobachtungsdichte Probleme bei der Zugbahn einzelner Stiirme, so dass
dem NLWKN empfohlen wurde fiir Stiirme bis einschlieBlich 1981 (Sturm 11) auf die nor-
malen Vorhersagen und nicht auf die Nudging-Analysen zuriickzugreifen. Wie in Abschnit
2.3.2 beschrieben, fehlten bei den Beobachtungsdaten vor 1980 Hoheninformationen. Diese
werden jetzt durch zusétzliche Listen bereitgestellt und somit konnen zukiinftige Anwender
problemlos auf die historischen Beobachtungsdaten zugreifen.

Einen Uberblick iiber die Zugbahnen der Tiefdruckwirbel, die zu hohen Wasserstanden
am Pegel Norderney fiihrten, gab Abschnitt 3.6. Auflerdem konnten die Stiirme damit
zusitzlich verifiziert werden, indem die Zugbahnen mit aus der Literatur vorhandenen ver-
glichen wurden.

Die Sensitivitdtsuntersuchungen zeigten, dass Anderungen der Parameter im Turbu-
lenzschema des COSMO-Modells, iiber einen Sturm gemittelt, nur geringen Einfluss auf
die Modellergebnisse hatten und in der gleichen Groflenordnung lagen, wie sie bei Versi-
onsdnderungen des Modells auftraten. Fiir einen bestimmten Zeitpunkt oder iiber einen kurz-
bis mittelfristigen Zeitraum gemittelt (6 bis 48 Stunden) und auf das Gebiet der Nordsee
begrenzt konnen diese Unterschiede jedoch auch etwas grofier ausfallen und durchschnittliche

Windgeschwindigkeitsinderungen von 0,6 bis 0,85 ms™! hervorrufen (siche Abschnitt 4).

5.1 Datensatz

Die Speicherung des Datensatzes der 39 Sturmflutereignisse erfolgte im Benutzerarchivsys-
tem ECFS des EZMW. Er besteht aus den GME-Simulationen sowie den darauf autbauenden
Vorhersagen und Nudging-Analysen von COSMO-eu und -de. Das heifit aus einem kleinen
Mini-Ensemble mit 4 (nur COSMO) beziehungsweise 5 (mit GME) Membern. Das Datene-
volumen betrigt circa 16 Terabyte (TB) aus GME-Vorhersagen sowie 10 TB von COSMO-eu
und 40 TB von COSMO-de Vorhersagen und Nudging-Analysen. Die Daten liegen in rei-
nem Modelloutput in GRIB1-Format vor, konnen aber leicht nach GRIB2 umgewandelt
werden. Weiterhin liegen drei schon zusammengefasste Datensétze (zum schnelleren Zugriff)
mit folgenden Parametern vor: in Datensatz 1 sind die Groflen PMSL, U_10m, V_10m und z
gespeichert. Datensatz 2 enthdlt PMSL, U_10m, V_10m, CLCT (Gesamtbedeckung), T,
(Temperatur unterste Modellschicht) und QV,—; (spezifische Feuchte unterste Modellschicht)
und Datensatz 3 enthélt die vollstéandigen dreidimensionalen Felder fiir U, V, W, T und CLC
(Bedeckung in einer Modellschicht) sowie FIS (Geopotential an Erdoberfliche), HSURF (to-
pographische Hoéhe), U_10m, V_10m, T 2m, VMAX_10m, CLCT, CLCH (Bedeckungsgrad
hohe Wolken), CLCM (Bedeckungsgrad mittelhohe Wolken), CLCL (Bedeckungsgrad tie-
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fe Wolken), TOT_PREC (Gesamtniederschlag), zo, PMSL, DBZ_850 (Radarreflektivitét in
850 hPa) und DBZ_CMAX (maximale Radarreflektivitat iiber die Hohe integriert). Dem
NLWKN wurde nach Berechnung der Stiirme Datensatz 1 fiir COSMO-eu und -de Vorher-
sagen und Nudging-Analysen in GRIB2-Format iibergeben.

5.2 Veroffentlichungen

Ergebnisse des Projektes wurden vom DWD auf dem COSMO User Seminar im Februar 2013
in Offenbach, auf der EMS (European Meteorological Society) Konferenz im September 2013
in Reading und auf dem KFKI-Seminar Ende Oktober 2013 in Bremerhaven vorgestellt. Im
Rahmen der EMS 2013 wurden die Ergebnisse in “Advances in Science and Research (siehe
Brecht & Frank (2014), Link: http://www.adv-sci-res.net/11/1/2014/asr-11-1-2014.
pdf, Stand: September 2014) publiziert. Eine weitere Veroffentlichung findet zusammen mit
dem NLWKN in der Zeitschrift “Die Kiiste 81¢ im Herbst 2014 statt.
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6 Anhang A - Verzeichnisstruktur der Daten

Wie in Abschnitt 5.1 beschrieben, liegt der komplette Datensatz der 39 Sturmflutereignisse
im Benutzerarchivsystem ECFS des EZMW. Der Basispfad, um zu allen Vorhersagen eines

Modells zu gelangen, lautet immer:

pfad = “ec:/dwe/OptempS/dat/modell /h/“ |

mit modell="gme",“rlm29* oder “rlm39¢.

Dabei steht “rlm29“ fiir COSMO-eu und “rlm39% fiir COSMO-de. Tabelle 5 zeigt die
Pfade und Dateinamen zu den normalen Vorhersagen und Nudging-Simulationen. Um Platz
zu sparen, wurden die Simulationen der COSMO-de, deren Ausgabe 15-miniitig ist, mit dem
Komprimierungsprogramm “bzip2“ komprimiert (deshalb die Endung “.bz2“ des Datein-
amens).

Die zusammengefassten Daten liegen sowohl fiir die normalen Vorhersagen wie fiir die
Nudging-Simulationen in “pfad/datum0_proc* vor, wobei datum0 fir das Startdatum aus
Tabelle 1, Spalte 2, im Format “YYYYmmddHH" steht. Wie die einzelnen Datensétze darin
zu finden sind zeigt Tabelle 6.

Daten Modell Pfad Dateiname
GME “pfad/datum1* “gfffvorhersagezeit”
normale Vorhersagen =~ COSMO-eu “pfad/datum1® “Ifffvorhersagezeit®
COSMO-de “pfad/datum1* “Ifffvorhersagezeit . bz2“

COSMO-eu “pfad/datuml nudge* “lafdatum1*

Nudging-Simulationen COSMO-de “pfad/datum] nudge” “lafdatum?2.bz2“

Tabelle 5: Die Tabelle zeigt die Pfade zu den Sturmflutsimulationen im Benutzerarchivsystem
ECFS des EZMW. Die rot eingefiarbten, kursiv dargestellten Zeichen sind die Variablen. Das For-
mat fiir datuml ist folgendes: “YYYYmmddHH®, mit YYYY=Jahr, mm=Monat, dd=Tag und
HH=Stunde. Der Parameter datum?2 besitzt zusétzlich die Einheiten Minute (MM) und Sekunde
(SS), d.h. das Format ist: “YYYYmmddHHMMSS*. Das Format des Platzhalters vorhersagezeit
im Dateinamen der normalen Vorhersagen ist: “ddHHMMSS“, wobei vorhersagezeit die Dauer ab

Beginn eines einzelnen Vorhersagelaufs angibt.
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Datensatz Typ Pfad Dateiname

normale Vorhersagen  “pfad/datum0_proc* “Ifffdatuml_modell nlwkn.gribl.tar®

! Nudging-Simulationen  “pfad/datum0_proc*  “lafdatum1_modell nlwkn.gribl.tar“

5 normale Vorhersagen — “pfad/datum0_proc* “Ifffdatum1_modell bsh.gribl.tar*
Nudging-Simulationen  “pfad/datum0_proc* “lafdatuml_modell bsh.gribl.tar®

3 normale Vorhersagen — “pfad/datum0_proc* “lfffdatum1_modell eval.gribl.tar®

Nudging-Simulationen  “pfad/datum0_proc*  “lafdatuml_modell_eval.gribl.tar*

Tabelle 6: Die Tabelle zeigt die Pfade zu den komprimierten Datensétzen der Sturmflutsimulatio-
nen im Benutzerarchivsystem ECFS des EZMW. Die rot eingefiarbten, kursiv dargestellten Zeichen
sind die Variablen. Das Format fiir datuml ist folgendes: “YYYYmmddHH®, mit YYYY=Jahr,
mm=DMonat, dd=Tag und HH=Stunde. Als Wert fiir modell steht hier “rlm29“ fiir COSMO-eu
oder “rlm39“ fiir COSMO-de zur Verfiigung. Die Daten sind 6-stiindig als “tar“-Dateien zusam-

mengefasst. Die meteorologischen Grofien der drei Datensétze sind in Abschnitt 5.1 beschrieben.
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7 Anhang B - Abbildungen
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Abbildung 22: Die obere Grafik zeigt historische Sturmzugbahnen nach Petersen & Rohde (1991).
Zu sehen sind unter anderem die Zugbahnen der Stiirme mit den Katalognummern 1, 3, 5, 7, 8, 9
und 11 (siehe Tabelle 1). In der Mitte ist die 6-stiindige Zugbahn von Sturm 31 (Britta, 2006), und
unten von Sturm 35 (Tilo, 2007) zu sehen (Quelle: http://www.dwd.de)
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from... / UTC
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Abbildung 23: Sturmzugbahnen der 23 Ereignisse von 1962 bis 2011, die einen Wasserstau von
mindestens 2m am Pegel Norderney verursachten. Die obere Grafik zeigt die 8 hichsten Ereignisse,
die mittlere die Ereignisse 9-16 und die untere die Ereignisse 17-23 (Vergleiche auch Tabelle 1). Die

Sturmzugbahnen wurden aus stiindlichen Werten des Drucks reduziert auf NN berechnet.
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Abbildung 24: 6-stiindiger Verlauf der Hamburg-Sturmflut (normale Vorhersage ohne Nudging) vom
15.02.1962, 02 UTC (links oben), bis zum 17.02.1962, 02 UTC (rechts unten). Die Windgeschwin-
digkeit in 10m Hohe ist farbig in ms~! dargestellt. Die durchgezogenen Linien zeigen die Isobaren
reduziert auf NN in 5hPa-Abstdnden und die Windfahnen geben die Windrichtung in 10m Hohe

an.
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Abbildung 25: 4-stiindiger Verlauf des Capella-Orkans (normale Vorhersage ohne Nudging) vom
2.01.1976, 04 UTC (links oben), bis zum 3.01.1976, 12 UTC (rechts unten). Die Windgeschwin-
digkeit in 10m Hohe ist farbig in ms~! dargestellt. Die durchgezogenen Linien zeigen die Isobaren
reduziert auf NN in 5hPa-Abstdnden und die Windfahnen geben die Windrichtung in 10m Hohe

an.
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Abbildung 26: 3-stiindiger Verlauf des Orkans Anatol (normale Vorhersage ohne Nudging) vom
2.12.1999, 18 UTC (links oben), bis zum 3.12.1999, 18 UTC (rechts unten). Die Windgeschwin-
digkeit in 10m Hohe ist farbig in ms~! dargestellt. Die durchgezogenen Linien zeigen die Isobaren
reduziert auf NN in 5hPa-Abstdnden und die Windfahnen geben die Windrichtung in 10m Hohe

an.
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Abbildung 27: 6-stiindiger Verlauf des Sturms Britta (normale Vorhersage ohne Nudging) vom
30.10.2006, 05 UTC (links oben), bis zum 1.11.2006, 05 UTC (rechts unten). Die Windgeschwin-
digkeit in 10m Hohe ist farbig in ms~! dargestellt. Die durchgezogenen Linien zeigen die Isobaren
reduziert auf NN in 5hPa-Abstdnden und die Windfahnen geben die Windrichtung in 10m Hohe

an.
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Abbildung 28: 3-stiindiger Verlauf des Orkans Kyrill (normale Vorhersage ohne Nudging) vom
17.01.2007, 20 UTC (links oben), bis zum 18.01.2007, 20 UTC (rechts unten). Die Windgeschwin-
digkeit in 10m Hohe ist farbig in ms~! dargestellt. Die durchgezogenen Linien zeigen die Isobaren
reduziert auf NN in 5hPa-Abstdnden und die Windfahnen geben die Windrichtung in 10m Hohe

an.
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Abbildung 29: 6-stiindiger Verlauf des Sturms Tilo (normale Vorhersage ohne Nudging) vom
7.11.2007, 10 UTC (links oben), bis zum 9.11.2007, 10 UTC (rechts unten). Die Windgeschwin-
digkeit in 10m Hohe ist farbig in ms~! dargestellt. Die durchgezogenen Linien zeigen die Isobaren
reduziert auf NN in 5hPa-Abstdnden und die Windfahnen geben die Windrichtung in 10m Hohe

an.
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Abbildung 30: Differenz des Drucks reduziert auf NN zwischen einem Experiment und dem Refe-
renzexperiment, gemittelt iiber den Zeitraum eines Sturmereignisses (hier: Tilo 2007). Oben links

Experiment 9, oben rechts 10, unten links 11 und unten rechts 13.
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Abbildung 31: Differenz des Drucks reduziert auf NN zwischen einem Experiment und dem Refe-
renzexperiment drei Stunden vor dem hochsten Wasserstand am Pegel Norderney fiir Sturm Tilo,
2007. Oben links ist Experiment 9, oben rechts 10, unten links 11 und unten rechts Experiment 13
dargestellt.
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Abbildung 32: Differenz der 10m-Windgeschwindigkeit zwischen einem Experiment und dem Refe-
renzexperiment, gemittelt iiber den Zeitraum eines Sturmereignisses (hier: Tilo 2007). Oben links

Experiment 9, oben rechts 10, unten links 11 und unten rechts 13.
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Abbildung 33: Differenz der 10m-Windgeschwindigkeit zwischen einem Experiment und dem Refe-
renzexperiment drei Stunden vor dem hochsten Wasserstand am Pegel Norderney fiir Sturm Tilo,
2007. Oben links ist Experiment 9, oben rechts 10, unten links 11 und unten rechts Experiment 13
dargestellt.

o7



FF_10m(Exp13—Exp12)/ms*—1 | 19998113000+ave(90mé)h FF_10m(Exp13—Exp12)/ms*—1 | 20061029800+ave(76mé)h
Area average North Sea (rectangle): —0.440474 Area average North Sea (rectangle): —0.648333

3 : 5 v 5
-2 -2
=3 =3
—4 —4
-5 -5
FF_10m(Exp13—Exp12)/ms*—1 | 2007011600+ave(68m6)h FF_10m(Exp13—Exp12)/ms*—1 | 2007110700+ave(58m6)h
Area average North Sea (rectangle): —0.189234 Area average North Sea (rectangle): —0.848057
_ _ 5 5
. f' AP o 4 4
e 0
= . : , 4 4
=2 =2
-3 -3
—4 —4
-5 -5

Abbildung 34: Differenz des 6-stiindigen Mittels (Hochstwasserstand — 6 Stunden) der 10m-
Windgeschwindigkeit zwischen Experiment 13 und dem Referenzexperiment am Pegel Norderney
fiir die Stiirme 28, 31, 33 und 35. Oben links Sturm 28 (Anatol, 1999), oben rechts Sturm 31 (Britta,
2006), unten links Sturm 33 (Kyrill, 2007) und unten rechts Sturm 35 (Tilo, 2007).
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Abbildung 35: Differenz des 12-stiindigen Mittels (Hochstwasserstand — 12 Stunden) der 10m-
Windgeschwindigkeit zwischen Experiment 13 und dem Referenzexperiment am Pegel Norderney
fiir die Stiirme 28, 31, 33 und 35. Oben links Sturm 28 (Anatol, 1999), oben rechts Sturm 31 (Britta,
2006), unten links Sturm 33 (Kyrill, 2007) und unten rechts Sturm 35 (Tilo, 2007).
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Abbildung 36: Differenz des 24-stiindigen Mittels (Hochstwasserstand — 24 Stunden) der 10m-
Windgeschwindigkeit zwischen Experiment 13 und dem Referenzexperiment am Pegel Norderney
fiir die Stiirme 28, 31, 33 und 35. Oben links Sturm 28 (Anatol, 1999), oben rechts Sturm 31 (Britta,
2006), unten links Sturm 33 (Kyrill, 2007) und unten rechts Sturm 35 (Tilo, 2007).
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Abbildung 37: Differenz des 48-stiindigen Mittels (Hochstwasserstand — 48 Stunden) der 10m-
Windgeschwindigkeit zwischen Experiment 13 und dem Referenzexperiment am Pegel Norderney
fiir die Stiirme 28, 31, 33 und 35. Oben links Sturm 28 (Anatol, 1999), oben rechts Sturm 31 (Britta,
2006), unten links Sturm 33 (Kyrill, 2007) und unten rechts Sturm 35 (Tilo, 2007).
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