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Thema dieses Heftes

Sturmfluten und Seegang |

Vorbemerkungen

Dieses und das folgende Heft befassen sich mit zwei meteorologischen Effekten auf Meeresoberflichen, die man zundchst
weitgehend unabhangig voneinander betrachten solite,

A mit den durch Luftdruckgradienten und durch den mittleren Tangentialschub des Windes bedingten Anteilen an Wasser-
standsanderungen im Meer und an seinen Kjisten, den “'surges”’,

B mit den winderzeugten Schwerewellen an der Wasseroberflache, dem Seegang, der infolge (nichtlinearer) Wechselwirkung
mit der oberflichennahen Stromung und durch die Brandung an sanft ansteigenden Kiisten zur Erhohung von Sturmflut-
wasserstinden beitragen kann.

Es scheint zweckmdflig, zundchst eine Einordnung beider Vorgange hinsichtlich ihrer raumlichen und zeitlichen Ausdeh-
nung, ihres “scales”, vorzunehmen, wobei wir auf das Promet-Heft 1/2 von 1971 hinweisen. Diese Einordnung bestimmi
zugleich die Disposition unserer Darlegungen.

Die Wasserstinde

Der Effekt A entsteht durch die Arbeitsleistung des synoptischen Bewegungsfeldes der Armosphdre und verursachr einen
synoptic-scale-Vorgang im Meer. Der “mittlere” (=synoptische) Tangentialschub des Windes, im folgenden kurz Windschub
genannt, leistet mit Hilfe mikroturbulenter Vorgange Arbeit an dem “mittleren’ {=synoptischen) Bewegungsfeld des Meeres
und ermoglicht dadurch eine Zunahme seiner potentiellen Energie, z.B. durch einen Anstau des Meereswassers an einer
Kiiste. Die rdumliche Ausdehnung der Vorgange dieses scales umfafit auch im Meer Grofien wie das Areal der Nordsee.

Die (astronomisch bedingten) Gezeiten mit ihrer rund IZ2stindigen Periode sind ebenfalls ein Bewegungsvorgang im Meer
in diesem synoptischen scale. Die Bewegungsfelder fiir die Gezeiten, fiir Windschub- und Luftdruckeffekte gehoren grofien-
ordnungsmaflig zusammen und sind wegen ithrer Wechselwirkung (iiber die nichtlinearen Terme in den Bewegungsgleichun-
gen) hichstens zum Behelf getrennt zu behandeln und daher, streng genommen, nicht superponierbar (wie lineare Vorgdn-
ge). Das erschwert Analysen und Vorhersagen von Wasserstanden; die Gezeiten sind simultan zu beriicksichrigen. Bei Was-
serstandsvorhersagen fiir die Ostsee sind sie allerdings ohne Belang.

Der Seegang

Wahrend Windsraueffekte und andere in den synoptischen scale gehiorige Vorginge erst nach “langerer ™ ( meist mehrstindi-
ger) und raumlich ausgedehnter Einwirkung der Armosphdre eintreten, erhalten wir einen kleinen seegangserzeugenden
Windeffekt B schon nach wenigen Minuten — auch auf kleinen Wasserflachen wie einem Binnensee. Die Seegangsan-
fachung ist in hohem Mafle ein Effekt des turbulenten Zusatzfeldes der Atmosphdre, eine Arbeitsleistung nicht ihrer
mittleren, sondern ihrer augenblicklichen, mikroturbulenten Normal- und Tangentialspannungen, wodurch auf dem Meer
Fluktuationen in der Grofienordnung der dortigen Mikroturbulenz hervorgerufen werden; sie sind nur nicht ganz so
ungeordner wie diese, was man an der bevorzugten Ausbreitung der Oberflichenwellen um die Windrichrung erkennt,
Dafi die Energie des turbulenten Zusatzfeldes der Luft und die Fluktuationsenergie der Wellen lerztlich aus der des mirt-
leren (synoptischen) Windfeldes stammen, dndert nichts an dem mikroskaligen Charakter des Bewegungsfeldes der einzel-
nen Welle. Auch ihre Energie ist “subskalig” in Bezug auf das synoprische Feld.

Das gesamte Seegangsfeld, welches von einer Zyklone erzeugt wurde, har allerdings annahernd deren oder sogar grofiere
Ausmage und kann daher als Phianomen im synoptischen scale angesehen werden. seine Vorlersage als Aufgabe der synop-
tischen Meteorologie.

Der Seegang in Vorhersage- und Klimamodellen

Da in Berrachtungen zur Wechselwirkung Ozean—Atmosphare der Seegang weitgehend gleichzuserzen ist mir einer (ggf.
starken) Mikroturbulenz an der Wasseroberfliche, diese ihrerseits wesentlich die rurbulenren Flisse von Impuls, sensibler
und latenter Wirme sowie den Ubergang kinetischer Energie zwischen Wasser und Luft beeinflufit, selien manche Seegangs-
Jachleute die Norwendigkeit, eine Seegangsberechnung in alle Modelle aufzunelunen, die air-sea-interaction-Effekie in Recli-
nung stellen,

Trotz der maglichen nichtlinearen Wechselwirkung zwischen Seegang und Stromung kommt es aber in diesen Modellen we-
sentlich auf die mit dem Seegang verbundene Fluktuationshewegung, weniger auf den Seegang im Detail an. Aufierdem
haben diese Modelle noch sehr viele andere unvollkommene Stellen in ilirer Physik und Numerik, so daf§ dorr eine Para-
meterisierung des Austauscheffekts des Seegangs vorlaufig ausreiclien diirfte.

{Die Fufinoren sind Erginzungen der Fachredaktion. )



1 Sturmfluten

H.P. SCHMITZ, Berlin

1.1 Sturmfluterzeugende Vorgange in der Nordsee

Eine Ubersicht

Die Sturmflutwasserstinde in einem Randmeer wie der
Nordsee sind wesentlich bedingt durch ungiinstiges Zusam-
mentreffen von mehreren Vorgiingen

— der Gezeit (= astronomische Tide),

- der Wirkung von Luftdruckgradient und starkem Wind-
schub auf die Wasseroberflichen von Nordsee und At-
lantik.

— dem brandenden Seegang
sowie gelegentlich

— Eigenschwingungen der Wassermasse des Randmeeres
(Seiches, Resonanzeffekte).

Alle vier Effekte brauchen nicht nur durch direkten Einflufy
auf das Randmeer zu ungewohnlich hohen Wasserstinden
zu fithren; die Einwirkung kann auferhalb des Randmeeres,
z. B. auf dem Atlantik, stattfinden und von dort das Rand-
meer beeinflussen.

An Kiisten von Meeren mit grofier Erdbebenhiufigkeit tre-
ten aufler den vier oben genannten Flutursachen sehr lange
Wellen auf, die durch untermeerische Beben erzeugt wer-
den. Diese Tsunamis kommen relativ haufig im Pazifik vor,
breiten sich besonders schnell aus und iiberfluten brandend,
in trichterformigen Buchten sich aufsteilend, Strand- und
Hafengebiete, beispielsweise von Hawaii oder den japani-
schen Inseln. Doch Tsunamis interessieren uns hier nicht.
Die Wahrscheinlichkeit, dafd unsere Kiisten von ihnen be-
troffen werden, ist gering, weil der Nordatlantik keine Erd-
bebenzone ist.

Die Gezeiten

Wir kehren zurick zu den Flutwellen an unseren Kiisten
und vermerken, daf3 die allein durch die Massenanziehung
(Gravitationswirkung) von Mond und Sonne auf die Wasser-
massen des Atlantischen, Indischen und Pazifischen Ozeans
entstehenden Gezeiten (engl. tides) nach hinreichend lan-
gen Beobachtungsreihen (iber fast 20 Jahre) fiir einen
Kiisten- oder Hafenpunkt relativ genau, haufig auf den
Zentimeter genau, vorhergesagt werden konnen. (Eine
Beobachtungszeit von ~ 20 Jahren enthilt alle in der
Analyse der Gezeitenwasserstinde vorkommenden Perio-
den.) Lediglich nach Kistenschutzmafinahmen (z.B. Delta-
plan in den Niederlanden), Fahrwasserverinderungen durch
Sanddrift, Vertiefungen (z.B. Unterelbe) kinnen die Ge-
zeitenwasserstandsvorhersagen vorubergehend an Genauig-
keit verlieren.

Die in einer Analyse {und in den {blichen Vorhersageme-
thoden) der Gezeiten auftretenden Perioden sind aus-
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schlieflich durch die Stellung von Mond und Sonne zuein-
ander und zur Erde bedingt. Addiert sich die Gravitations-
wirkung beider Gestirne (Voll- und Neumondzeit), erhal-
ten wir an den Kiisten besonders grofie Fluthéchstwasser-
stande, sog. Springtiden; wirken ihre Massenanziehungs-
krifte orthogonal zueinander, beobachtet man niedrigere
Hochwasserstinde, sog. Nipptiden. Ein atmosphirisch be-
dingter zusiitzlicher Fluteffekt ist daher an den Kiisten zur
Springtidenzeit bedrohlicher als zur Nipptidenzeit, da in
dieser der Tidehochwasserstand ggf. nur zwei Drittel desje-
nigen bei Springtide ausmacht. Auch die beiden Hochstwas-
serstinde eines Tages sind iiberwiegend ungleich (s. Abb.
2.2 im Beitrag 2.2). Aber diese “tigliche Ungleichheit™
(z.B. 15 cm) ist an der deutschen Kiiste klein und mindert
oder vergroBert eine Sturmflutgefahr nur relativ wenig.

Das Wesentliche des Gezeitenvorgangs in der Nordsee laft
sich mit einer halbtagigen monderzeugten Tide, der Haupt-
mondtide M;, und einer halbtigigen Sonnentide, der
Hauptsonnentide S, , simulieren. Wenn man diese sog. Teil-
tiden dber die Nordgrenze und durch den Kanal (in der
richtigen Phase) in die Nordsee einlaufen lift, liefert ein
entsprechendes barotropes Modell der Nordsee deren Ge-
zeiten zwar nicht exakt, aber relativ {zum Aufwand) be-
friedigend. Diese Erkenntnis, bereits 1958/59 am Institut
fir Meereskunde der Universitit Hamburg unter W. HAN-
SEN gewonnen, bildet eine dkonomisch bedeutende Vor-
aussetzung fiir die Implementierung einer kombinierten
physikalisch-numerischen und empirischen Sturmflutvor-
hersagemethode bei vertretbarem numerischen Aufwand,
wie wir sie in Abschnitt 2.1 empfehlen. Die Gravitations-
wirkung von Mond und Sonne auf die Wassermasse der
Nordsee kann unberiicksichtigt bleiben, da diese viel zu
klein ist, um deutliche Effekte hervorzurufen (ebenso wie
die der Ostsee). Die Nordseegezeiten sind reine Mitschwin-
gungsgezeiten, induziert von den Wassermassen des Atlan-
tischen Ozeans.

Atmosphiirische Fluteffekte

Die wesentlichen Probleme bei Sturmfluten (engl. surges)
sind durch die synoptischen meteorologischen Felder be-
dingt, durch den Luftdruckgradienten und den Tangen-
tialschub des Windes. Dabei missen wir unterscheiden
zwischen Fluteffekten, die

— aufierhalb der Nordsee, z.B. nérdlich Schottlands, er-
zeugt werden und in die Nordsee einlaufen (Fernwellen
oder external surges),

— innerhalb der Nordsee durch die dortige Wirkung von
Luftdruck und Windschub (internal surges) enstehen.

Der Beitrag dieser zu einer schweren Sturmflut ist in den
meisten Fillen dominierend (in der Ostsee in allen Fillen).



Zur Klassifizierung der Sturmfluten ist folgende Einteilung
iiblich, die sich an dem mittleren Hochwasser (MHW = Mit-
tel der Tide-Hdchstwasserstinde zur Spring- und zur Nipp-
tidenzeit) als Ausgangsniveau orientiert:

1,0 bis 1,5 m iiber MHW
1,5 bis 2,0 m iuber MHW
2.0 bis 3,0 m iiber MHW

ab 3,0 m ilber MHW

leichte Sturmfluten
Sturmfluten

schwere Sturmfluten
sehr schwere Sturmfluten

Uber die internal surges, ihren Aufbau in einigen Stunden,
ihren fast spontanen Riickgang, wenn sich der Wind dreht
oder abschwiicht, enthalten die nachfolgenden Beitrige
zahlreiche Details. Die Anteile von internal und external
surge-Effekten an einem Wasserstandsverlauf von Sturm-
fluten zeigt beispielhaft die Abbildung 2.2 im Beitrag 2.2
von R. ANNUTSCH.

Extemal surges (Fernwellen)

Die Amplitude kriftiger external surges betrigt in der Nord-
see 0,5 m, gelegentlich bis zu 0.8 m. Besonders betroffen
sind die britische, die niederlindische, etwas weniger haufig
die deutsche Kiiste, diese z.B. bei der Sturmflut am 16.2.62
(Hamburg-Sturmflut) sowie am 19.1.76.

Fiir ihre Entstehung ist neben dem Windschub Ty (bei ge-
kriimmten Isobaren Vi pp # 0) das Luftdruckgefille Vyp,
im Verein mit Wassertiefeninderungen, Vph + O, verant-
wortlich. Ohne Tiefeniinderungen und Kiisten wire der Ef-
fekt des Luftdruckgefilles auf die Anderungen der Wasser-
spiegellage gering, obgleich er iiber tiefem Meer grofie Mas-
sentransporte auslost (s.a. TIMMERMAN 1977). Sind
diese nun auf den europiischen Schelf, insbesondere den
Nordsee-Eingang gerichtet, verursacht ihr Ubertritt auf
den Schelf rein kinematisch neben einer Richtungsinderung
eine Massenstromkonvergenz mit — fir das offene Meer
hohen - Wasserspiegelanstiegen von ggf. Dezimetern.
Derartige Tendenz zur Konvergenz wird dynamisch unter-
stiitzt, wenn nicht sogar hervorgerufen, durch die im fol-
genden Abschnitt erliuterte deutliche Richtungsinderung
des meteorologischen Gesamteffekts am Schelfrand.

Den mafigeblichen Anteil des Luftdruckgradienten iiber tie-
fem Wasser an der Entstehung von external surges hat
H. TIMMERMAN (1975, 1977) in Modellrechnungen mit
und ohne Luftdruckgefille Vppp nachgewiesen. Damit
kennt man leider noch nicht die Physik der Entstehung
von external surges im Detail. Im Deutschen Hydrographi-
schen Institut vermutet man als weitere Entstehungsmog-
lichkeit das Branden interner Wellen des tiefen Wassers am
Schelfrand. Interne Wellen konnen ebenfalls durch Luft-
druck- oderfund Windschubeffekte erzeugt sein (s. z.B.
W. KRAUSS 1966).

Diese auflerhalb der Nordsee meteorologisch erzeugte
Fernwelle (external surge) kann in ganz dhnlicher Weise wie
die Gezeitenwelle in die Nordsee einlaufen, wihrend der
niachsten 6 bis 7 Stunden an der britischen Kiiste (s. Abb.
2.4) entlang (Corioliseffekt), in die Hoofden und in die

Deutsche Bucht. Das ist sowohl analysierten Beobachtun-

gen als auch einer frilhen Modellrechnung (SCHMITZ 1962,
1965) entnehmbar. lhre anteilige Hohe kann bis zur
Deutschen Bucht durch Wechselwirkungseffekte und
infolge Reibung wesentlich geringer geworden sein, als sie es
beim Einlaufen nahe Schottland war, braucht es aber nicht.

So war z.B. die Hamburg-Sturmflut vom 16.2.62 offenbar
mit einer external surge von etwa 45 cm belastet, wie
H. TIMMERMAN nachwies. Deutliche external surge-
Effekte gab es auch am 16./17.10.1963 (zuerst von
G. KOOPMANN 1963 beschrieben), vom 11.bis 15.12. 72,
am 29.1.74 und am 19.1.76, die sich samtlich in der Deut-
schen Bucht bemerkbar machten, teilweise bei schwachem
Wind in der sudlichen Nordsee und geringem Windstau. [hre
Vorhersage ist ein besonderes Problem fiir die britische
Nordseekiiste. Ihre dortige Beobachtung wird, sofern als
external surge voll erkannt, zu ihrer kurzfristigen Vorher-
sage fir die Deutsche Bucht genutzt, wie niher im Beitrag
2.2 von R. ANNUTSCH beschrieben (Abb. 2.4).

Das Verhiltnis von Luftdruck- und Windeffekt an meteoro-
logisch bedingten Wassertransporten

Sowohl die external wie die internal surge gehen — wie
dargelegt — zuriick auf Windschub- und Druckgradient-
effekte. Hierzu wird hiufig die Frage nach dem dominieren-
den Effekt erhoben, die wir mit Hilfe der Bewegungsglei-
chungen beantworten. In ihnen stehen auf der rechten Seite
der Gradient des Gesamtluftdruckes p,, + pp und die Rei-
bungskraft R, in ihrer Wirkung pro Volumeneinheit gegeben
durch
aT

—Vp(pw tpL)+R = —gol — Vpp + Foe

Darin ist g Schwerebeschleunigung, p konstante Dichte des
Wassers, { Auslenkung der Wasseroberfliache aus ihrer Mit-
tellage ¢ = 0, wo py, = 0. Dann ist —Vyp,, = —goVy{ der
durch die Neigung Vi, ¢ der Wasseroberfliche { (x. y.t) be-
dingte Druckgradientanteil des Wassers und —Vyp der
durch den Luftdruck pp an der Wasseroberflache verur-
sachte. In R ist T der durch Turbulenztreibung verursach-
te Tangentialschub an und im Wasser mit den Werten T, =
Windschub an der Oberfliche, T, = Tangentialschub am
Boden des Meeres infolge Bodenreibung.

Die Oberflichenlageinderungen 9¢/ar erhalt man (wie im
barotropen Wettervorhersagemodell)} durch Vertikalintegra-
tion der Kontinuititsgleichung aus der Konvergenz des Ge-
samtmassentransports, diesen wiederum durch Vertikalin-
tegration der Bewegungsgleichung uber die aktuelle Wasser-
tiefe # = { — b. Die Vertikalintegration der obigen rechten
Seite der Bewegungsgleichung liefert

aT
£ (goVit - Vipy + 20)dz =
b az
—gpVu&h —hVypp + T, — Ty.

wenn b (x,v) <0 die Hohenkoordinate des Meeresbodens
unterhalb des mittleren Meeresniveaus z =0, { =0 ist. Der
atmosphirisch bedingte Gesamteffekt M = —iVyp + T,
auf eine Massentransportinderung bestehit im 2. und
3. Term rechts mit

~-hVppy als Effekt des Luftdruckgradienten.
T, als Windschubwirkung.

Beide Anteile von M indern den Massentransport direkt.
Eine unmittelbare Wasserstandsinderung bewirkt M aber
nur iber rot, M. weshalb /iVyp, hierzu iber die Tiefen-
anderung beitrigt (rot, Vypy = 0).



Wir wollen hier beide Effekie von M auf den Massentrans-
port im Meer gegeneinander abwigen. Dazu setzen wir, wie
bewihrt,

To=pLCp 1Yol Ve mit Cp =13-10"? (1)

als Schubspannungskoeffizient fiir den Wind v, in 10 m
Hohe, oy als Dichte der Luft und nihern weiter v, durch
den reduzierten geostrophischen Wind in Bodennidhe an:

Vo =065 Vgo= %‘96_5 k x Vyp, )
L

mit 0.65 als realistischem Reduktionsfaktor infolge Boden-
reibung, f als Coriolisparameter, k Einheitsvektor in z-Rich-
tung. (1) und (2) liefern dann

. 0,65
= KVhpL +To = VDL +Cp ol *2° kX Vapy (3)

Der Effekt des Luftdruckgradienten (erster Term rechts)
steht offensichtlich senkrecht auf dem des Windschubs
(letzter Term rechts), zumindest mit unserem Ansatz (2),
der aber bei labiler Schichtung uber dem Meer (z.B. Kalt-
luft uber noch warmer Nordsee) eine durchaus realistische
Niherung ist.

Wir wollen noch die y-Richtung mit dem Einheitsvektor j in
die von —Vyp legen, die x-Richtung mit Einheitsvektor i
in die von vy,. Dann schreibt sich (3)

65 .
M =T, — AVypr = Cp Vol 282 Vopi i+ 4 [Vapy |

= |Vhpo! %D 065 |[volithji, (4)

aufgespalten in die Kraftwirkungen in x-Richtung (isobaren-
parallel) und y-Richtung (Druckgradienteffekt zum tiefen
Druck). Die Gesamtwirkung steht zur x-Richtung im Winkel

a=arctg —¥ =
’}
h h
arctg ——— =arctg (— +0,125 " 5
Cp 065 Ivgl BN ) )
mit f=10"*s", Cp = 1.3+ 107, Das GroBenverhiltnis
der beiden meteorologischen Effekte hingt also deutlich
von hf|v,| ab (s.a. TIMMERMAN 1977). Noch wichtiger
scheint aber die Richtung des meteorologischen Gesamt-

effekts M.

Der Druckgradient ist vernachléssigbar, sobald # < {v,|/10.
Das kommt bei Sturmflutwetterlagen giinstigstenfalls im
Wattenmeer vor. Als grobe (!} Faustregel laft sich fiir das
gesuchte Verhiltnis von

Druckgradienteffekt _ &

Windschubwirkung - 10 |V;|

verwenden, also Wassertiefe in Dekametern/Windgeschwin-
digkeit in m/s. Fir Sturmflutlagen in der Nordsee liefert die
dortige Tiefenverteilung fir dieses Verhiltnis im Mittel etwa
1:3. Und der Druckgradienteffekt in den tiefen Bereichen
der Nordsee wirkt kinematisch auf die flachen Kiistengebie-
te. Das bedeutet: keine Sturmflut ohne Effekt des Luft-
druckgefilles. Man hat daher in Seemodellen mit dem Wind-
schub im allgemeinen den Luftdruckgradienten zu beriick-
sichtigen, dessen Einfluf mit der Tiefe h variiert und da-
durch gemift (4) und (5) die Richtung des meteorologi-
schen Gesamteffekts M (horizontal) ggf. stark verindern
kann. z.B. am Schelfrand.

Uber Wassertiefen jenseits des Schelfrandes, z.B. bei
h = 1500 m, betriigt der Windschubeinflu® nur Bruchteile,
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z.B. 1/10, des Druckgradienteffekts, d.h. mit (5), die
meteorologische Kraftwirkung M auf das Meer fillt nicht
vollig aber weitgehend in die Richtung des Luftdruckge-
filles. Bei variabler Tiefenverteilung bedingen u.a. die
Richtungsinderungen von M Tendenzen zu komplizierten
¢ (x, y, t)-Verteilungen, wie z.B. Modellrechnungen von
SCHMITZ (1965) gezeigt haben. Der Windschubeffekt
unterstiitzt mit einer Komponente die Wirkung des Luft-
druckgefilles, wenn man (realistischerweise) ein v, mit
anisobarer Komponente fiir die T,-Bestimmung gemifd
(1) verwendet (z.B. SCHMITZ 1964, TIMMERMAN 1975,
DUUN-CHRISTENSEN 1975).

Die Richtung des meteorologischen Gesamteffekts (4)
springt gemdB (5) merklich am Schelfrand von nahezu
isobarennormal auf “halb™ isobarentangential beim Uber-
gang von etwa 1500 m Meerestiefe auf 150 m (vgl. Tab.
1.1). Wenn iiber dem Ozean tga = 0,12 |h|/|v,| = 10, erhilt
es (bei gleichgroflem v, ) iiber dem Schelf den Wert 1. Nach
(5) springt a dadurch von 86° auf 45°. Diese Richtungs-
dnderung von M kann bei geeigneter p; - und v,-Verteilung
zu einer Massenstromkonvergenz am Schelfrand, dort zu
kriftigem a{/dr > 0, zu einer Schwallentstehung und einer
“external surge™ beitragen. Vergleichbar scheint dieser
Vorgang mit dem der Windrichtungsinderung iiber der
Kiiste und der dabei erzeugten Reibungskonvergenz und
Vertikalbewegung in der Atmosphire.

Tab. 1.1

Abgerundete anisobare Richtung a der meteorologischen
Kraftwirkung M auf das Meer diesseits und jenseits des
Schelfrandes gemif (5).

« bei Tiefen A von

[vol m/s 150m  200m 1500 m 2000 m
10 o 61° 67 87° 88°
15 50° 58° 85° 86°
20 42° 50° 84° 85°
25 36° 44° 82° 84°
30 31° 39° 81° 83°
35 27° 34° 79° 82°

Effekte des brandenden Seegangs — ‘‘wave set up”

Wie von H. WALDEN im Heft 1'79 niher erlautert, schmie-
gen sich an sanft ansteigender Schorre die Kimme der
winderzeugten Oberflichenwellen des Meeres, gleich,
ob es sich um reine Windsee oder um Diinung handelt, dem
Verlauf der Schorre an, d.h. sie laufen annihernd normal
auf flache Kiisten zu. Dabei neigen sie zum Uberbrechen,
sobald die Wassertiefe  etwa 0,8 ihrer Linge A wird. Mit
dem Brechen ist wie bei einer Serie von Boren oder Einzel-
wellen ein echter Wassertransport normal zur Kiiste hin
verbunden. Dieser wird zur Erhaltung der Massenbilanz
ilber Kistenlings- und Rippstrémungen an einzelnen
Kiistenpunkten wieder ins Meer zuriickgeleitet (Gefahren-
zone fiir Schwimmer; infolge des Uberbrechens der Wellen
an flachen Kiisten geht somit Wellenenergie in Energie eines
héheren Scales iiber).

Rein dynamisch folgt aus der Bilanz des Impulses einer
Vertikalsiule des Wassers vor dem Strand, daf vom Augen-
blick des Uberbrechens an durch die Bewegung der Wasser-



teilchen innerhalb des Seegangs — aufgefafst als Fluktua-
tionshewegung — eine Abnahme des Impulsaustausch-
stroms in Richtung auf das Land stattfindet, die einen An-
stieg des in Bezug auf die Oberflichenwellen geglitteten
Wasserspiegels von den dufleren Brechern bis zum Strand
hervorruft.  Dieser Effekt des *‘radiation stress”, wie
M. S. LONGUET-HIGGINS und R. W. STEWART (1962)
den speziell durch die Wellenbewegung verursachten Im-
pulsaustauschtensor (excess momentum flux) nannten,
kann bei kraftigem Wind mit auflandiger Komponente und
bei entsprechender Orographie der Kiistenregion zwei Zehn-
tel der ursprunglichen Hohe der Wellen iiber tiefem Wasser
(wo h > Wellenlinge )), also ein paar Dezimeter erreichen.
Die GroBenordnung wurde insbesondere durch Laborver-
suche von J. C. FAIRCHILD (1958) bestatigt.

Dieses sog. wave set up bildet im Falle einer Sturmflut eine
zusitzliche Gefahr, die man nur aufgrund einer geeigneten
Seegangs- und Brandungsvorhersage prognostizieren konnte.
Und dies miiite nicht etwa pauschal, z.B. fir die gesamte
Deutsche Bucht, sondern nahezu individuell fiir einzelne
kleine. Kiistenabschnitte in anwendungsbezogener Weise
erfolgen.

Hiervon ist man - und bleibt man wohl vorliufig noch —
sehr weit entfernt, weshalb dieser dritte, nur im Kiistenbe-
reich mogliche, weniger bedeutende Anteil an einem
Sturmflutwasserstand vorldufig eine recht unsichere Grofe
bleiben wird. Sie ist zwar durch einen Zuschlag in der
Tangentialschubwirkung des Windes miterfalbar, aber lei-
der nur sehr pauschal und ungenau.

H.P. SCHMITZ, Berlin

Eigenschwingungen

Durch Lufidruckanderungen nahe dem Rhythmus der
Eigenfrequenz eines Meeresbeckens konnen in diesem
auch von auflen -~ Schwingungen seiner Wassermasse an-
geregt werden, die im Zusammenwirken mit einem krafti-
gen Windschubeffekt ebenfalls eine zusatzliche Flutgefahr
darstellen. Gliicklicherweise scheint das Eigenschwingungs-
vermogen der Nordsee wegen der dominierenden Gezeiten-
effekte kaum relevant; aber in der Ostsee, deren Eigenfre-
quenzen z.B. von G. NEUMANN (1941) untersucht wur-
den, kann ein Zusammenwirken mit einem kraftigen Wind-
stau zu einer Katastrophe fithren, zumal die flachen Ost-
seekiisten wegen der fehlenden Gezeiten nur durch leicht
angreifbare Diinen geschiitzt sind.

Den Fall eines Nordsee-surge-Intervalls im Dezember 1954,
in dem hohe Wasserstinde an der niederlindischen Kiiste
als Eigenschwingung der Nordsee (mit einer Periode von
34.5 h) erklirbar waren, hat WEENINK (1956) untersucht.
Durch Modellrechnungen lassen sich derartige Vorkomm-
nisse ggf. nachvollziehen (s. RUHLAND und SCHMITZ
1973).

Kurzfristige, einmalige Wasserstandsanstiege wahrend 1 bis
hochstens 2 Stunden in der Nordsee, die dort Seebaren
oder gust bumps genannt werden, sind nicht als Eigen-
schwingung, sondern als AnstoB durch Kaltfronten einzu-
ordnen (s. TIMMERMAN 1971). Sie mifiten insbeson-
dere iber eine hinreichend detaillierte Windschubbestim-
mung in physikalisch-numerischen Modellen grob erfafibar
und vorhersagbar sein.

1.2 Zur Frage der Haufigkeit und Anderung der Hohe von

Sturmflutwasserstanden

Im Zusammenhang mit den Sturmflutkatastrophen von
1962 und 1976 in Hamburg wurde die Vermutung ge-
dufSert, Sturmfluten hitten wetterbedingt in den letzten 20
oder 25 Jahren allgemein in ihrer Haufigkeit und ihren
Héchstwasserstinden zugenommen. Aber solange wir nicht
deutlich Anderungen im langjdhrigen Wetterablauf feststel-
len — und das scheint nicht der Fall zu sein —, ist diese
Vermutung unberechtigt.

Sehr schwere Sturmfluten an der deutschen Nordseekiste
sind uns seit jeher bekannt, z.B. aus den Jahren 1167, 1219,
1362 (16.1. “*Mandrinke™, 7500 Tote, Handelsplatz Rung-
holt untergegangen), 1428, 1509, 1634 (11.10. SW-Sturm
mit Gewitter, 6000 Tote, Nordstrand unter Wasser, Rest
des nordfriesischen Kistenlandes untergegangen), 1717
(25.12. NW-Sturm, 18 000 Menschen obdachlos), 1775,
1825 (schwerste Flutkatastrophe vor dem Holland-Orkan),
1855, 1906, 1916 (13.1.). Besonders hohe Schiden traten
dann wieder bei der Holland-Sturmflut vom 29. bis 31.1.
1953 auf mit Windgeschwindigkeiten von 200 km/h, mit
2000 Toten und 300 000 Obdachlosen.

Vom September 1958 bis Marz 1962 gab es in der Deut-
schen Bucht zwar nicht weniger als 16 Sturmfluten, darun-
ter die Hamburg-Flut mit 5,7 m Hohe am 16./17.2.1962,
mit 315 Toten und 17 500 Obdachlosen. Aber diese Hiu-
fung und Wasserstandshdhe sollten noch nicht zu obiger

Vermutung veranlassen {(auch nicht. weil die Hamburg-Flut
vom 2./3.1.1976 sogar eine Hohe von 6.45 m erreichte).
denn Sturmfluten sind doch wesentlich auf das ungiinstige
Zusammentreffen wvon (astronomisch bedingter) Gezeit,
internal und ggf. external surge angewiesen. Hierbei steht

_der Eintritt der Gezeit in gar keinem physikalischen Zusam-

menhang mit den beiden meteorologischen Effekten. Ein
phasengleiches Zusammentreffen ist also rein zufillig und
kann daher in manchen Jahrzehnten hiufiger und zeitlich
giinstiger als in anderen vorkommen. womit zugleich auch
der Hohe der Sturmflutwasserstande eine gewisse Zufallig-
keit anhaftet (sofern man an der Gestalt des Meeresbeckens
nichts geandert hat). Sogar der physikalische Zusammen-
hang zwischen external surge-Effekt und dem “lokalen™
Windschubeffekt in der Nordsee. der internal surge. ist sehr
locker, so dal selbst ihr Zusammentreffen weitgehend zu-
fillig sein kann.

Zur Fundierung obiger Vermutung mifite man in Unter-
suchungen uber den langjahrigen Trend von Sturmflutwet-
terlagen unginstige  Anderungen erkennen. auferdem
Sturmflut-Wasserstandsbeobachtungen heranziehen, die hin-
reichend lange an derselben Stelle statigefunden haben
und insbesondere durch natirliche oder wasserbauliche An-
derungen im Seegebiet in der Umgebung der Pegel unbeein-
fluft geblieben sind. Mancher Kistenpegel mag diese Be-
dingungen erfullen, aber diejenigen in Hamburg oder Bre-
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men kaum, denn die Fahrwasser wurden laufend vertieft,
die Flufliufe, insbesondere die Unterelbe, so eingedeicht,
dal im Falle hoher Flutwellen kein Wasser mehr in Neben-
fluigebiete oder Vorlinder ausweichen kann. Eine entspre-
chende Ausweichmoglichkeit boten viele Jahre lang die
laufenden Hafenerweiterungen, z.B. in Hamburg. Damit
wurden fluterhdhende Effekte der Fahrwasservertiefung
(= insbes. Verminderung der Dimpfung einlaufender Flut-
wellen durch Reibung) weitgehend ausgeglichen. Eine Ver-
groBerung der Wasserareale im Hamburger Bereich gah es
in den letzten Jahren aber kaum noch; weitere Fahrwasser-
vertiefungen und stirkere Eindeichung der Elbe, darunter
die Abdeichung der Siidelbe, fiihrten offensichtlich zu
einem Ansteigen der Hochstwasserstinde, wohl auch sol-
cher, die durch den lokalen Windschub auf der Elbe beein-
fluBit waren.

Unter diesen Elbe-Bedingungen gesicherte Aussagen iiber
neuere Tendenzen der Sturmfluthéhen zu machen, ist

H. KRUHL, Hamburg
1.3 Sturmflut-Wetterlagen

Auftreten und Auswahl

Bei Sturmflut-Wetterlagen handelt es sich um Sturmlagen
(iiber Seegebieten), in deren Ablauf die Wassermassen opti-
mal gegen die Kiiste getrieben werden. Natiirlich spielt der
Kiistenverlauf eine ausschlaggebende Rolle. Fiir die Deut-
sche Bucht sind Winde aus West bis Nordwest besonders
stauwirksam, fir die englische Ostkiiste Winde aus Nord
bis Nordost. Dementsprechend unterscheiden sich auch
die Sturmflut-Wetterlagen.

Die bekannteste Serie von Sturmflut-Wetterlagen ereig-
nete sich vom 13. November bis 17. Dezember 1973, die
4 schwere bis sehr schwere Sturmfluten in der Deutschen
Bucht zur Folge hatte. Diese Haufung der Fluten war
nicht verwunderlich, da die Wahrscheinlichkeit groff sein
mufite, dafh die zahlreichen, langanhaltenden stauwirk-
samen Stiirme auch wihrend der astronomischen Hochwas-
serzeiten auftraten. — Ebenso herrschten vom 17. Dezem-
ber 1975 bis 22. Januar 1976 Sturmflut-Wetterlagen vor.
In dieser Zeit wurden in Cuxhaven 11 Sturmfluten verzeich-
net, von denen allerdings nur 4 als schwer bis sehr schwer

Abb. 1.1: Zugbahnen von Sturmtiefs, die in Cuxhaven zu
Sturmfluten 2 2,50 m fithrten —
Nordwest - Wetterlagen ( 1900 — 1976).

zweifellos eine undankbare Aufgabe. Sollte schlieflich eine
derartige Untersuchung eindeutig zu dem Ergebnis kom-
men, daff die eventuelle Zunahme von Haufigkeit und Hohe
grofier Sturmfluten in Hamburg weniger aufgrund meteoro-
logischer Ereignisse denn als Folge wasserbaulicher Mafinah-
men zu erkliren ist, wird man das kaum in dieser Form
publik machen. Beziiglich Fahrwasservertiefung und -ein-
engung auf der Elbe einerseits sowie Hafenerweiterung
und Sturmflutschutz in Hamburg andererseits gibt es si-
cher ein Optimum, das sich unter Beriicksichtigung vor-
kommender Windschubeffekte auf der Elbe iiber Modell-
rechnungen ermitteln liefe und manche unerwarteten
Folgekosten fir Wasserbau- und Sturmflutschutzmafinah-
men vermeidbar machte.

Wie weit sich die Wetterlagen, die zu den letztjihrigen
Sturmfluten fiihrten, dem Rahmen des langjahrig Gewohn-
ten anpafiten, entnehmen wir dem nachfolgenden Beitrag
eines erfahrenen Synoptikers.

Abb. 1.2: Zugbahnen von Sturmtiefs, die in Cuxhaven zu
Sturmfluten = 2,50 m filhrten —
West - bis Siidwest -Wetterlagen (1900 — 1976).

einzustufen waren. Zu ihnen gehérte auch die Katastro-
phenflut vom 3.1.1976.

Sturmflut-Wetterlagen sind individuelle “Zirkulationen™.
So sind die Wetterlagen, die zu den spektakuliren Fluten
der Nachkriegszeit gehoren, nur in Teilabliufen vergleich-
bar. Auch wenn man alle bis zum Anfang des Jahrhunderts
aufgetretenen Wetterlagen des Kollektivs in Abb. 1.1 u. 1.2
durchsieht, stelit man fest, da keine zwei Lagen in allen
verschiedenen Teilvorgingen iibereinstimmen. Dieses Ergeb-
nis ist auch aus einer Arbeit von RODEWALD (1965) er-
sichtlich. Er hat Wetterlagen, die seit Anfang des Jahrhun-
derts bis 1962 in Husum Sturmfluten iiber einer bestimm-
ten Hohe erzeugten, in 13 Lagetypen und einen Gefahren-
typ eingeteilt. Bei 55 Fillen entfielen auf jeden Lagetyp im
Mittel nur 4 Faille, die dynamisch auch noch sehr unter-
schiedlich waren.

Gemeinsame Merkmale

Wenn es auch keine ausgesprochenen Typen von Sturmflut-
Wetterlagen gibt, so besitzen doch diejenigen Zirkulationen,
die in der Deutschen Bucht zu Sturmfluten fiihren, eine




Reihe gemeinsamer Merkmale. Diese sollen an Hand von
Lagen erliutert werden, die in Cuxhaven seit Beginn des
Jahrhunderts bis 1976 Fluten von = 2,50 m uber MHW
verursacht haben. Cuxhaven, im Trichter der Deutschen
Bucht gelegen, ist einigermaflen reprisentativ fur den Stau
sowohl an der nord- als auch ostfriesischen Kiste. Trotzdem
konnen in Einzelfillen erhebliche Unterschiede auftreten.
So erzeugte der “Elbe I"-Orkan vom 27.10.1936 in Cuxha-
ven nur eine Flut von 2,26 m iber MHW, die — genau ge-
nommen ~— nicht mehr zu unserem Kollektiv gehort; da-
gegen lief das Wasser in Husum um etwa 1 m héher auf.
Ein idhnlich starker Unterschied ereignete sich am 24.11.
1938. Die Auswahl der Lagen im Hinblick auf eine Flut-
hohe von = 2,50 m erscheint deshalb sinnvoll, weil diese
Hohe ortlich bereits Gefahren mit sich bringen kann. Fer-
ner ist die Wahrscheinlichkeit, daf® besondere Merkmale
hervortreten, recht grof. Die hier vorgenommene Aus-
wahl ergibt das handliche Kollektiv von 25 Fillen. Hinzu
genommen wurde der “Elbe I”-Orkan und der Fall vom
22.12.1954 mit einer Fluthohe von 2 48 m. Setzt man die
Grenze bei-= 3,00 m, bleiben nur noch 5 Fille iibrig, mit
denen keine allgemeinen Aussagen gemacht werden kdnnen.
Verringert man dagegen die Grenze auf = 2,00 m, so ver-
dreifacht sich etwa die Zahl der Fille, die schon sehr viele
unspezifische Lagen einschliefen.

Die Zirkulation wird durch die Zugbahnen der die Sturm-
flut verursachenden Tiefs des obigen Kollektivs aufgezeigt.
Die Bahnen sind in Abb. 1.1 und 1.2 dargestellt (s. a. PRU-
GEL u. SCHELLING in: PETERSEN u. ROHDE 1977).
Die Daten gehoren zum Sturmfluttag, die Bahnen beginnen
etwa 2 bis 3 Tage vor der Flut. Man sieht, daff Sturmtiefs,
die entsprechend schwere Fluten hervorriefen, nur aus dem
Sektor Siidwest bis Nordwest gekommen sind. Einige ande-
re Richtungen sind denkbar, aber offenbar recht unwahr-
scheinlich. Die Durchsicht der Wetterlagen des Kollektivs
zeigte, daB bis auf S5 Fille die steuernden subtropischen
Hochdruckzellen von den Azoren nach Norden oder Nord-
osten — manchmal nach Westeuropa — verschoben sind
und vielfach starker auftreten als normal. Geht man von der
mittleren winterlichen Lage des Subtropenhochs aus, so
sind alle steuernden Hochs polwdris verlagert. Diese spezi-
fische Eigenschaft von Sturmflut-Wetterlagen traf auch in
dem von RODEWALD (1965) bearbeiteten umfangreichen
Kollektiv von Husum auf. Sie wurde ebenfalls sehr markant
in der Sturmflut-Serie von 1973 gefunden (RODEWALD
1974). Beispielhaft waren die gewaltigen Hochs siidwestlich
von Irland wihrend der Sturmfluten vom Februar 1962
oder die nordlichen Hochdruckzellen vom 18.10.1936. Die
Polwiirtsverlagerung des Subtropenhochs ist verstandlich,
denn sie zeigt eine iibersteigerte Westdrift, die in Sturm-
zyklonen ihren Ausdruck findet.

Entstehungsgebiet

Eine weitere spezifische Eigenschaft von Sturmflut-Wetter-
lagen scheint darin zu bestehen, dafs die Zyklonen grofen-
teils ihren Ursprung im Bereich zwischen den Azoren und
dem Golfstrom vor der US-Kiiste haben. Sie besitzen grofie
Sektoren subtropischer Warmluft, deren durch Okklusion
freiwerdende Energie offenbar zur Bildung einer Sturm-
zyklone der erforderlichen Intensitit notwendig ist. Ein-
drucksvolle Beispiele waren die Warmsektoren der Lagen
vom 3.1.1976, vom 27.10. 1936 und vom 16./17.2.1962.

Zugbahnen

Die Gesamtheit der Bahnen der sturmflut-erzeugenden
Tiefs im Kollektiv lifst sich — mit wenigen Ausnahmen —
in zwei einheitliche Gruppen aufteilen, die zwei unter-
schiedliche Zirkulationen aufzeigen (Abb. 1.1 u. 1.2):

In der einen Gruppe (Abb. 1.1) laufen die subtropischen
Tiefs vom Nordwest- und West-Atlantik in Richtung Island
und von dort unter Vertiefung zu einer Sturmzyklone oder
unter weiterer Vertiefung sudostwirts nach Skandinavien.
In der Regel sind es Troge in der hochreichenden Riicksei-
tenkaltluft, die uber der Deutschen Bucht den Hohepunkt
der Entwicklung erreichen und mit einem stauwirksamen
Nordwest-Sturm iiber das Seegebiet nach Siidosten schwen-
ken. Zu dieser Gruppe gehoren die Februarflut von 1962,
alle Fluten vom November/Dezember 1973 und die Fluten
vom 21.1.1976. In manchen Fillen gliedert sich von Grén-
land eine Hochdruckzelle dem subtropischen Hoch an, so
dafi sich innerhalb polarer Kaltluft ein Sturmfeld vom
Nordmeer bis in die sudliche Nordsee entwickelt. Besonders
markante Beispiele liefern die Lagen vom 16./17.2.1962
und vom 2.12.1917. Bemerkenswert ist, daf5 diese Lagen
ausnahmslos ein nach Norden oder Nordosten verschobenes
Subtropenhoch aufweisen. Die hier geschilderten Nordwest-
Wetterlagen koénnte man als Skandinavientyp von Sturm-
flut-Situationen bezeichnen. Er bietet verhiltnismiRig
leichte Vorhersageméglichkeiten, da die Sturmzyklonen
meist schon 1 Tag vor der Flut iiber dem Nordmeer voll ent-
wickelt sind. Es kommt hier vor allem auf die richtige Ab-
schatzung der Trogentwicklung an.

Die andere Gruppe (Abb. 1.2) entsteht aus West- und Siid-
west-Wetterlagen. Die Tiefs iiber den subtropischen Meeren
entwickeln sich an einer starken nordatlantischen Frontal-
zone zu Sturmzyklonen, die in der Regel ihren Hohepunkt
iiber der Nordsee erreichen. Zugleich setzt die Bildung eines
Troges ein, der iiber die Deutsche Bucht nach Osten
schwenkt. Die Sturmzyklonen wandern iiber das Skagerrak
und Jitland hinweg und scheren iiber Sidschweden nach
links aus. was bei Frontalzyklonen haufig der Fall ist.
Darum konnte man die in Abb. 1.2 angefihrten Lagen als
Jitlandtyp bezeichnen. Dieser gefihrdet natirlich mehr die
nordfriesische als die ostfriesische Kiiste. Die Vorhersage
der Windentwicklung ist schwieriger als bei der ersten Grup-
pe., weil die starkste Entwicklung der Zyklone meistens erst
iiber der Nordsee erfolgt, also verhaltnismaBig kurzfristig
zum Sturmflut-Termin. Beispiele sind der “Adolph-Berm-
pohl™-Orkan vom 23.2.1967. der — wie der Sturm vom
9./10.2.1949 nur deswegen keine katastrophale Flut
verursachte, weil das Maximum des Nordwest-Sturmes
wihrend des Niedrigwassers auftrat: ferner sind der “El-
be 1"-Orkan vom 27.10.1936 und der Orkan vom 16.2.1916
zu nennen. In dieser Gruppe traten die eingangs erwahnten
Ausnahmen auf. die kein nordlich der Azoren gelegenes
Subtropenhoch aufwiesen.

Auffillig ist., daf die nach Wetterlagen unterschiedenen
Gruppen auch in verschiedenen Zeitraumen auftraten.
Wihlt man 1936 als Bezugsjahr, so sieht man, daf alle in
Gruppe | aufgefithrten Wetterlagen in der Zeit von 1936 bis
1976 auftraten mit der einzigen Ausnahme der Lage vom
13.1.1916. Dagegen ereigneten sich alle West- bis Sidwest-
Wetterlagen, die der Gruppe 2 zugeordnet wurden. in den
Jahren von 1936 bis 1904 mit Ausnahme des 1.3.1967 und
23.2.1967. Wer also nur die Sturmtlutlagen bis 1936 zurick
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Abb. 1.3: Bodenwetterkarte mit einigen 500-mbar-Tempe-
raturen am 2.1.76, 06 GMT

betrachtet, kime zu dem Schlufi, daff Nordwest-Wetterlagen
die einzige typische Sturmflutzirkulation in Bezug auf die
Deutsche Bucht darstellen. Ein Betrachter im Jahre 1936,
der seine Untersuchungen bis zum Anfang des Jahrhunderts
zuriickverfolgt hitte, wire dagegen zu der Folgerung ge-
kommen, daf Sturmflutsituationen vor allem bei West- bis
Sidwest-Wetterlagen zu erwarten sind. Mit der Annahme
einer Zirkulationsinderung um 1936 mufs man aber vorsich-
tig sein, denn ein anderer Bezugsort und eine Erweiterung
des Kollektivs durch Herabsetzen der Fluthohengrenze un-
ter 2,50 m wiirde wahrscheinlich eine andere zeitliche Auf-
gliederung ergeben.

Man kann die sturmflut-bringenden Zyklonen auch nach
dynamischen Gesichtspunkten aufgliedern:

1) Die von Nordwesten oder Westen kommenden Tiefs sind
im allgemeinen umfangreiche Zyklonen, die sich zu hoch-
reichenden Wirbeln entwickeln. Die flutbringenden Troge
bilden sich — wie erwihnt — im hochtroposphirischen
Strahlstrom der Riickseite und setzen sich bis zum Meeres-
niveau durch. Das Sturmfeld entsteht meist frithzeitig, ist
sehr ausgedehnt und daher einigermafien sicher zu erfassen.

2) Die vom Siidwesten kommenden Tiefs besitzen einen
groflen Sektor subtropischer Warmluft, der iiber den Briti-
schen Inseln und der Nordsee rapide okkludiert und ein
Orkantief erzeugt. Der Tiefkern ist auf dem Hohepunkt
seiner Entwicklung noch warm und wandelt sich nicht
oder erst nach erheblicher Abschwiichung zu einem hoch-
reichenden kalten Wirbel um. Die Ruckseitenkaltluft ist
daher verhiltnismiRig flach. Druckfall auf der Riickseite
tritt nur in Kernnihe auf und ist an den warmen Kern des
Tiefs gebunden (SEIFERT 1976). Die Luftdruckkurve
dhnelt derjenigen tropischer Wirbelstirme und zeigt eine
“Verwandtschaft™ dieser Tiefs mit thnen an. Die Schnellig-
keit der Entwicklung macht eine Erfassung schwieriger als
bei den zuerst genannten Lagen. Das Sturmfeld ist im
allgemeinen nicht sehr ausgedehnt und zieht rasch ab.
Das erschwert die Vorhersage des Eintritts des stauwirk-
samen Windfelds im Hinblick auf die Tiden. Beispiele geben
die Lagen vom 13.1.1930, vom 23.2.1967 und vom 2./3.1.
1976.

Abb. 1.4: Bodenwetterkarte vom 3.1.76, 12 GMT (Ham-
burg-Sturmflut).,

Beispiel: Hamburg-Sturmflut 76

Die Entwicklung vom 2./3.1.1976 fithrte in Hamburg-
St. Pauli zur schwersten Sturmflut, seit Messungen vorlie-
gen. Ein flaches Tief mit subtropischem Warmsektor aus
dem Seegebiet westlich der Azoren wanderte ins Seegebiet
westlich von Irland (Abb. 1.3), vertiefte sich an einer
extrem starken Frontalzone iiber Schottland und der nérd-
lichen Nordsee zum Orkantief und zog iiber Jiitland und die
mittlere Ostsee nach Siidosten (Abb. 1.4). Drei Vorginge
waren bei dieser Entwicklung zu beachten {(KRUHL 1976):
1) die Entwicklung des Orkantiefs (s. Abb. 1.3 u. 1.4),
2) das Eindrehen nach Siidosten, 3) die Trogbildung iiber
der Deutschen Bucht. — Es handelte sich um ein durch
Okklusion des Warmsektors entstandenes Orkantief mit
einem warmen zyklonalen Wirbel, der schon im 500-mbar-
Niveau nicht mehr vorhanden war. In dieser reinen Form
ist m.W. ein warmes Orkantief iiber West- oder Mitteleuropa
noch nie nachgewiesen worden (s.a. Abb. 1.5).
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Abb. 1.5: Lagen der 5360 gpm-lsohypse zwischen dem
1.1.76, 12 GMT und dem 5.1. 76, 00 GMT. Er-
kennbar ist die starke (ostwirts verlagernde)
Wellenbildung vom 1.1. zum 3.1. Mit ihr wurden
ein weitriumiger Einbruch von Kaltluft auf der
Riickseite der Zyklone westlich von Irland in
Abb. 1.3 und die Umsetzung hoher Energiebe-
trige begiinstigt.



2 Sturmflutvorhersage

H.P.SCHMITZ, Berlin

2.1 Vorhersageverfahren und ihre Probleme

Magliche Methoden

Fiir die Sturmflutvorhersage kommen z.Zt. in Betracht

— empirisch-statistische *),
— physikalisch-numerische Verfahren oder
— eine sinnvolle Kombination beider (Hybridverfahren).

Zweckmifig ist es, zunachst seine Anspruche an die Vor-
hersage hinreichend zu prazisieren. Will man z.B. eine
frihzeitige ungefihre Vorhersage (36 bis 48 h vorher), um
eventuelle Schutz- und Hilfsmafinahmen einleiten zu
konnen, oder mochte man eine relativ genaue Wasserstands-
vorhersage auch dann, wenn sie nur sehr kurzfristig, z.B.
6 bis 8 h vorher, gegeben werden kann, so erfordert dies
verschiedenes Vorgehen. Nur die letzte Forderung wird
z.Zt. in Hamburg erhoben. Fiir lingerfristige Vorhersagen
interessierte man sich hochstens, wenn sie mit gleicher
Sicherheit gegeben werden konnten wie eine sechsstiindige.
Die jetzige empirisch-statistische Vorhersage des Deutschen
Hydrographischen Instituts (s. folgenden Beitrag 2.2)
entspricht diesem Anspruch.

Mit laufend verbesserten empirisch-statistischen Verfahren,
abgestimmt auf die Kisten des eigenen Landes, arbeiten
oder arbeiteten bislang fast alle Nordseeanliegerstaaten,
und das fiir kurze Fristen (6 bis 12 h) durchaus erfolgreich.
Allerdings fithrten fiir die Niederlande SCHALKWIIK (be-
reits 1947) und WEENINK teilweise physikalische Metho-
den zur Sturmflutvorhersage ein, indem sie die Nordsee und
den Kanal in zundchst drei, spiter in finf Distrikte einteil-
ten und unter Vertikalintegration der hydrodynamischen
Gleichungen (WEENINK 1958) den Effekt des dortigen
(stationdren) Windschubs zur Windstauvorhersage (unter
Ignorierung der Gezeiten) heranzogen. Die Entwicklung
und Vervollkommnung dieser Methode beschreibt TIM-
MERMAN (1977); er skizziert aber zugleich ein nieder-
lindisches physikalisch-numerisches Modell mit Differen-
zenverfahren, welches dhnlich wie das im folgenden Beitrag
2.3 von N. 5. HEAPS erlduterte britische Vorgehen in seiner
ausgedehnten Version mit groberem Gitternetz auch den
Schelfrand einbezieht, um ggf. Effekte moglicher external
surges fiir frihe Prognosen zu erfassen, was mit empirisch-
statistischen Verfahren kaum gelingt.

Empirisch-statistische Methoden setzen vorhandene Beob-
achtungssitze fritherer Luftdruck- und Windverteilungen
und Wasserstinde im Gebiet der Nordsee und ihrer Umge-
bung zueinander in Beziehung. Dies wird in Tabellen (s. z.B.
TIMMERMAN 1977) oder Diagrammen (s. Beitrag 2.2)
zur Korrektur der vorausberechneten (reinen) Gezeitenwas-

*) Die statistische Methode in aligemeinster Form (= sto-
chastisches Verfahren) enthilt letztlich auch die beiden
anderen; in Relation zu ihr ist das physikalisch-determi-
nistische Verfahren nur ein primitiver Spezialfall, bei
dem man zufillige Schwankungen (= Lirm) als nicht
vorhanden betrachtet.

serstdnde hinsichtlich der atmosphirischen Effekte festge-
halten und laufend bei der routinemaBigen Wasserstandsvor-
hersage unter Heranziehung der aktuellen meteorologischen
Beobachtungen und Vorhersagen beriicksichtigt. Diese me-
teorologischen Vorhersagen konnen natiirlich auch rein
numerisch produziert sein mit einem baroklinen Wettervor-
hersagemodell, das zugleich die Windschubverteilung auf
der Nordsee, dem Kanal und ggf. dem Nordatlantik auswer-
fen konnte und damit bereits einen Schritt in Richtung
einer rein numerischen Wasserstandsvorhersage bilden wiir-
de wie im niederlandischen Verfahren.

Analog den iiblichen Verfahren fiir Punktvorhersagen im
Wetterdienst erscheint die empirisch-statistische Wasser-
standsvorhersage besonders geeignet fiir die Unterliufe der
Tidefliisse. Fiir die Elbe wird — unabhingig vom DHI —
eine derartige routinemafige Vorhersage von der Hambur-
ger Senatsbehérde fir Strom- und Hafenbau gegeben ent-
sprechend einer Konzeption von W. SIEFERT, die sogar
experimentelle Ergebnisse von einem hydraulischen Modell
der Unterelbe, z.B. beziiglich der Fahrwasservertiefung, in
Rechnung stellt. Diese empirisch-statistischen Vorhersagen
sind nach hinreichender Erprobung und Aufbesserung rela-
tiv genau (aufer bei singuldren Flutereignissen. deren Daten
zuvor nicht erfafibar waren), aber sie sind kaum iiber mehr
als ein Gezeitenintervall (~ 12 h) ausdehnbar und gestatten
kaum eine quantitative Beriicksichtigung eines Windschub-
effekts auf die Unterlidufe der Fliisse.

Physikalisch-numerische Vorhersagemethoden (determini-
stisches Verfahren)

Das physikalisch-numerische Verfahren. durch W. HANSEN
(1956, 1962, 1966) zuerst in Deutschland konzipiert. fand
in der Bundesrepublik hinsichtlich seiner Anwendbarkeit
bei den fiir die Wasserstinde zustindigen Stellen wenig An-
klang, obwohl fiir die Wettervorhersage schon frither akzep-
tiert *). Dort befindet es sich seit 1965 erfolgreich im Rou-
tinebetrieb. Zwar leistet die numerische Wettervorhersage
noch nicht alles das, was man sich von ihr versprach. aber
durch laufende Verbesserungen. zu denen nicht zuletzt
die tagliche Konfrontation mit den Forderungen der “*Ver-
braucher™ beitrigt. ist sie heute zu einer kaum entbehrli-
chen Arbeitsgrundlage fur alle Zweige, nicht nur des Wet-
terdienstes geworden. Eine analoge Entwicklung in Bezug
auf die Wasserstandsvorhersage ware mit grofier Wahrschein-
lichkeit eingetreten. hdtte man sie bereits implementiert
und entsprechend erprobt.

*) Das erscheint zwar unlogisch, aber die Einfilhrung neuer
Verfahren setzt u.a. eine entsprechende Bereitschaft der
Bearbeiter, Geldgeber und Anwender voraus. In dieser
Hinsicht bestehen Unterschiede trotz der fachlichen
Ahnlichkeit der Autgaben.
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In Ablehnung der (numerischen) Wettervorhersage wird
gerne argumentiert, dafi eine Sturmflutvorhersage nur dann
von Nutzen sei, wenn sie die Wasserstiande fiir den rechten
Zeitpunkt auf den Zentimeter genau liefere. Eine derartige
Leistung darf man von einer physikalisch-numerischen
Vorhersage tatsichlich nicht erwarten. Aber sie wire in der
Lage, Sturmflutwasserstinde fiir Kiistenpunkte, spiter auch
fur Tideflisse, mit fir Warnungen ausreichender Genauig-
keit 36 bis 48 h vorauszusagen, und zwar auch fir extreme,
durch Beobachtungen noch nicht erfafite Sturmfluten. Das
liegt an ihrer Struktur:

Dieses Verfahren versucht, analog der numerischen Wetter-
vorhersage mit Hilfe der bekannten Gesetze fiir die dynami-
schen Vorginge im Meer und an der Wasseroberfliche die
Differenzen zum Gezeitenwasserstand aufgrund der mete-
orologischen Gegebenheiten, welche allerdings hinreichend
genau bekannt und prognostiziert sein miissen, durch ein
barotropes Modell fur die Nordsee (und ggf. fir die Tide-
fliisse) zu berechnen. Dabei wird das iiber die Wassertiefe
integrierte  System der hydrodynamischen Gleichungen
in die Zeit hinein integriert durch Verwendung von

— Differenzenverfahren in einem Gitternetz fiir Raum und
Zeit (wie bei der numerischen Wettervorhersage)

— finiten Elementen (= Aufteilung der Nordsee in prisma-
tische Wasserkorper mit vertikaler Achse, die u.a. der
Kiistenkonfiguration angepafit sind)

— spektralen Methoden (Darstellung der raumlichen Ver-
teilung von Wasserstand und -transporten durch doppelte
Fourierreihen).

Weil man das erste Verfahren wie im Falle der numerischen
Wettervorhersage beherrscht, und weil es beziiglich Rechen-
zeit am wenigsten aufwendig erscheint, kommt es meist zur
Anwendung, wie hier die Beitriige 2.3 und 2.4 zeigen. Dabei
treten — gerade auch im Falle des naheliegenden Anschlus-
ses an das barokline Vorhersagemodell des Deutschen Wet-
terdienstes mit 254 km Schrittweite - einige physikalische
und numerische Probleme meist simultan auf, von denen
wir hier einige streifen wollen.

Einige Probleme der physikalisch-numerischen Wasser-
standsvorhersage

1. 254 km-Schrittweite des baroklinen DWD-Modells sind
zu grob, um die unterschiedliche Windschubrichtung vor
und hinter Fronten voll auf das Nordseemodell durch-
schlagen zu lassen, wie es fiir prizise Wasserstandsvorher-
sagen notwendig wire. Eine zusitzliche Detaillierung
der numerischen Bodenvorhersagen von Hand oder eine
Vorhersage in einem Teilgebiet der Nordhalbkugel mit
127 km Schrittweite wiren wiinschenswert, sind auch
geplant. Erprobenswert wire ggf. ein baroklines Modell,
das zwar in der Hohe nur mit 254 km Schrittweite, in
etwa 500 mbar aber bereits mit 127 km und ab 800
mbar mit 63,5 km rechnet (vertikales Nesting). Das birgt
auch eine Fiille von Problemen, wiirde aber zumindest als
zusitzliches Modell mit Daten aus dem jetzigen 254 km-
Modell als obere Randbedingung moglich sein und ggf.
mehr Details liefern — auch fur die Seegangsvorhersage.

2. Die numerischen Bodenvorhersagen liefern zwar die Bo-
dendruckverteilung, aber keinen Bodenwind v,. Der
Modellwind im niedrigsten Niveau liegt oft in 900 mbar:
er ist wegen der Reibungs- und Schichtungseffekte nur
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mit Hypothesen auf 10 m Héhe iiber dem Wasser extra-
polierbar. Man rechnet daher gern diesen Wind v, fiir
10 m Hohe aus der Bodendruckverteilung oder dem dor-
tigen geostrophischen Wind, meist stationir, wozu eine
Reihe von Regeln in Betracht kommt (z.B. SCHMITZ
1962, HASSE 1974, DUUN-CHRISTENSEN 1975).
Eine Art Brunt-Douglasschen Wind (isallobarischen
Wind) mit Reibung hat beispielsweise H. HECHT (Deut-
sches Hydrographisches Institut) in einem Nordseemao-
dell der Kollegen des Instituts fir Meereskunde der Uni-
versitdit Hamburg (s. Beitrag 2.4) angewandt, um die
Effekte der Instationaritit der atmosphirischen Felder
zu beriicksichtigen. Hieraus resultiert eine giinstigere Re-
produktion der atmosphirisch erzeugten Wasserstands-
inderungen als mit Windschubberechnungen aus der sta-
tiondren Druckverteilung. — Wegen der starken Kriim-
mungen von Strombahnen (und Isobaren) in Zentrums-
nihe von Sturmzyklonen ist durch deren Beriicksichti-
gung eine merkliche Verbesserung der Windschubbe-
stimmung zu erwarten. Ein dementsprechendes Vorge-
hen erwies sich verstindlicherweise als durchaus erfolg-
reich bei einer (1966 am Inst. f. Meteorol. u. Geophys.
d. Univ. Frankfurt ausgefithrten) Nachrechnung des
Staueffekts eines Hurrikans im Golf von Mexiko. Wiin-
schenswerter wiire jedoch ein Wettervorhersagemodell
mit Prandtlschicht iiber dem Meer, das eine v,-Vorher-
sage und damit den Windschubwert T, direkt bereit-
stellt.

. In dem iiblicherweise fiir den Windschub verwendeten

Ansatz T, = pCp v, v, ist der Schubspannungskoef-
fizient Cpp abhingig von

— der Stabilitat der Schichtung in der Prandtlschicht,
ausdriickbar durch Richardson-Zahl, 26/dz (O pot.
Temp.), oder die Temperaturdifferenz Wasser — Luft,

— der mittleren Stromung V des Wassers an der Oberfla-
che, dem ggf. durch T,=p Cp Ivy — V|, —V)
entsprochen werden kann,

— dem Entwicklungsstand des Seegangs,

— der Windgeschwindigkeit v, (s.a. TIMMERMAN
1977), dem durch Erhohung von Cp mit v, Rech-
nung getragen werden kann, womit zugleich der
Effekt der Windsee parameterisiert sein sollte (Dii-
nung erhéht kaum die Rauhigkeit).

Viele Effekte, z.B. labile Schichtung, wirken dahin, da
mit einem groBeren Cp, (> 1,3+ 1077) gerechnet werden
muf als demjenigen bei neutraler Schichtung und magi-
gem Wind (s. BROCKS und KRUGERMEYER 1970,
HASSE 1974), zumal das Modell sonst die beobachteten
Stauhohen kaum reproduziert. Leider ist aber ein der-
artiger Effekt auch durch die Numerik des Verfahrens
(glittendes Differenzenverfahren, s. z.B. RUHLAND
und SCHMITZ 1973) oder zuviel Horizontalreibung zur
Vermeidung von numerischer Instabilitit (bei Verwen-
dung von Zeitschritten in der GroBe der gerade noch zu-
lissigen) zu erwarten, was seine Korrektur erschwert.

. Von dem Atmosphirengitternetz mit relativ grofien

Horizontalschrittweiten von z.B. 100 km muf auf das
Nordseenetz mit z.B. 20 km interpoliert werden. Das er-
fordert zusatzlichen Rechenaufwand, wenn das Netz fiir
das Seemodell nicht kompatibel ist mit dem Netz des
Wettervorhersagemodells, wie z.Zt. das des britischen



und deutschen Nordseemodells (Abb. 2.6 und 2.9). Es
ist daher vorteilhaft, wenn sich das Seemodellnetz in
dasjenige fir die Wetteranalyse und -vorhersage einord-
net, insbesondere auch dort, z.B auf dem Nordatlantik,
wo man mit dem Seemodell mit groBerer Schrittweite als
etwa 20 km rechnen wiirde, um Effekte von external
surges zu erfassen. Deshalb wird an der FU Berlin z.Zt.
ein Nordatlantik- und ein Nordseenetz in der stereo-
graphischen Projektionsebene des baroklinen DWD-Mo-
dells erprobt mit Schrittweiten von etwa 63 bzw. 25 km,
spiter 12,5 km.

Einen Ubergang von langer zu kurzer Schrittweite
(Nesting) bestehen die bisher verwendeten Seemodelle
{auch bei vollstindiger Koppelung; ohne Impulsbilanz-
fehler) besser als die Atmosphirenmodelle. Es liegt daher
nahe, nicht nur zwischen Atlantik und Schelfrand die
Schrittweite zu verringern, z.B. von 60 auf 20 km, son-
dern auch vor Inseln, dem Wattenmeer und in den Flufi-
miindungen. Es ist aber nur im Ubergangsbereich sinn-
voll, von 20 auf 5 km herunterzugehen, denn das liefert
erfahrungsgemif relativ wenig Verbesserungen gegen
20 km. Merkliche Verbesserungen erfordern Schrittwei-
ten von 1 oder < 0,5 km (in Fliissen). Mit derartigen,
gef. mehrfach genesteten Modellen befassen sich in der
Bundesrepublik mehrere Stellen (z.B. H. G. RAMMING,
J. SUNDERMANN im Inst. fiir Meeresk. d. Univ. Ham-
burg; J. BACKHAUS im Deutschen Hydrographischen
Institut, W. HANSEN im Kuratorium fiir Forschung und
Kiisten-Ingenieurwesen), auch fiir Wasserbau- und Um-
weltschutzprobleme *).

5. Als besonderes Problem der physikalisch-numerischen
Sturmflutprognose mufl man wohl das Fehlen von Was-
serstands- und Geschwindigkeitsdaten auf dem offenen
Meer fiir den Anfangszeitpunkt jeder Vorhersagerech-
nung sehen, weil die Pegelstinde an den Kisten allein
keine eindeutige und prizise Analyse fiir das gesamte
Meer zulassen. Demgegeniiber haben die Wettervorher-
sagemodelle trotz beobachtungsarmer Gebiete und in-
korrekter Werte einen relativ sicheren Start. Nur solange
die Wasserstinde und Geschwindigkeiten auf dem Meer
von der Atmosphire nahezu unbeeinfluft sind, hat man
fiir Seemodelle wegen der relativ guten Kenntnisse iiber
die Gezeiten weniger unsichere Anfangswerte.

Auch wenn man von diesen ausgehen und eine nachfol-
gende Sturmflut- oder external surge-Periode (s. z.B.
Abb. 2.7, 2.8) vorausrechnen kann, wire ein “updaten™
der errechneten Werte mit den letzten, wahrend der
Rechnung verfigbar gewordenen Beobachtungen wiin-
schenswert, wie es dhnlich beim Wettervorhersagemodell
angestrebt wird. Das wird im Seemodell nur von den
Kiistenpunkten aus moglich. Wenn es den Gesamtwasser-
stand unter Beriicksichtigung aller wesentlichen Partial-
tiden berechnet, erscheint das “updaten™ noch relativ
gut durchschaubar.

*) Neben dem SFB 94 dient die “*Modell-Gruppe Nordsee™
(MGN) beim DHI als unverbindliches Informations- und
Koordinationsgremium den numerischen Aktivititen die-
ser Art in der Bundesrepublik. An der TU Hannover be-
treibt der SFB 79 “Wasserforschung im Kiistenbereich™
auch anhand mathematischer Modelle,

Weil die Einbeziehung vieler Partialtiden zu aufwendig
wire und diese teilweise (wie ggf. eine external surge)
am Nordsee-Eingang unzureichend bekannt sind, wird
man das Seemodell bedingt auf die Berechnung der Re-
siduen beschrinken, wie wir im folgenden Absatz er-
ldutern. Ein “updaten™ der Residuen sowie ihre Analyse
fiir die Anfangsverteilung mussen dann von der Ermitt-
lung der Residualwerte an den Beobachtungsorten be-
gleitet sein.

Konzeption fir eine physikalisch-numerische Sturmflutvor-
hersage

Nach unseren obigen Darlegungen und denen von Abschnitt
1.1 liegt es nahe, fiir Warnzwecke ein Vorhersagemodell im
Anschluff an die numerische Wettervorhersage zu implemen-
tieren mit dem Ziel, bei entsprechenden Wetterlagen den
moglichen Eintritt von schweren und schwersten Sturm-
fluten 24 bis 48 h vorher durch Vorausberechnung der un-
gefahren Wasserstinde anzukundigen. Eine Prazisierung die-
ser Vorhersage mag wie bislang jeweils kurzfristig (6 — 8 h
vorher) mit einem der bisherigen empirisch-statistischen
Modelle, spater sicherlich auch mit einem physikalisch-
numerischen Modell geliefert werden.

Das 24 bis 48 h-Vorhersagemodell fiir die Nordsee sollte
nicht die Wasserstinde vollstindig reproduzieren. sondern
nur die Residuen, weil die Mitfihrung vieler Partialtiden
(relativ zum erwartbaren Erfolg) zuviel Aufwand erforderte,
und weil eine starke Abhangigkeit des Nordseemodells
von einer korrekt ermittelten und am Nordsee-Eingang
vorgegebenen external surge eintrate. Das Modell sollte aber
trotzdem nicht unabhangig von den Gezeiten den meteoro-
logischen Effekt auf die Nordseewasserstande ermitteln
(wie ggf. als vorlaufiger Behelf von RUHLAND und
SCHMITZ 1976 angeregt). Wegen der nichtlinearen Terme
in den Bewegungsgleichungen (advektive Beschleunigungs-
terme, quadratischer Ansatz fiir den Tangentialschub am
Meeresboden) findet zweifellos eine Wechselwirkung zwi-
schen Gezeit und surge statt. uber tiefem Wasser weniger be-
deutend als iiber flachem., wo diese Terme nicht vernach-
ldssigbar sind.

Da nun bereits mit einer M, + S, -Tide die Gezeitenwas-
serstinde fiir Zeitintervalle 24 bis 48 h relativ gut darstell-
bar sind. reichen M, + S, im Wasserstandsvorhersagemodell
aus. um dort obige Wechselwirkungseffekte weitgehend zu
simulieren. Von den kiistennahen Wasserstinden des Mo-
dells werden ihre M, + S, -Wasserstinde subtrahiert. und
man erhilt den rein meteorologischen Effekt in der Nordsee
als Residuum. Dieses wird dann auf die Kustenpegelorte
extrapoliert und zum dortigen. auf bislang ubliche Weise
berechneten reinen Gezeitenwasserstand. der alle Partial-
tiden enthalt. zum Zwecke der Vorhersage addiert.

Dies wiren die Funktionen des Sturmflutvorhersagemodells
(4) in Abbildung 2.1 fir die Nordsee. In ihm werden die
einlaufenden M, + S, -Tide als Randwerte im Englischen
Kanal und am nordlichen Nordsee-Eingang fur den gesam-
ten Vorhersagezeitraum vorgegeben. Mit diesen kann dort
auch der Einlauf einer external surge berucksichtigt werden:
aber hierzu mufl ilre Entstehung bekannt. also in einer
vorausgegangenen Vorhersagerechnung ermittelt worden
sein, die einen Teil des Nordatlantik und den Schelfrand
einbeziehen wiirde {s. Beitrag 2.3 und Abb. 2.6).
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Abb. 2.1: Operationsschema fiir eine 24 bis 48stindige
physikalisch-numerische Sturmflutvorhersage im
Anschlufd an die numerische Wetterprognose.

Die Antriebswirkungen an der Wasseroberfliche der Nord-
see, der Windschub T, und das Luftdruckgefille —Vypy,
wiren durch meteorologische Modelle zu ermitteln. Zu-
nichst wiirde man sich mit dem jetzigen baroklinen DWD-
Modell mit 254 km Horizontalschrittweite als Ausgang
begniigen, in Abbildung 2.1 als Modell (1) bezeichnet. Aber
diese Schrittweite erscheint selbst bei Uberarbeitung der
baroklinen Vorhersagen als zu grob fiir das Nordseemodell
(4), wenn die Richtungsinderungen des Tangentialschubs
des Windes an Fronten usw. in ausreichender Weise beriick-
sichtigt werden sollen. Deshalb wire ein weiteres baroklines
Modell (2) in Abbildung 2.1 ~ wenigstens fiir den Bereich
der Nordsee — mit hochstens halber Schrittweite (127 km)

R. ANNUTSCH, Hamburg

wiinschenswert, das von einer entsprechenden numerische
oder von Hand iiberarbeiteten Analyse ausgehen sollte.

Durch die numerische Analyse und insbesondere durch die
Balancierung der Anfangsfelder (= Anpassung von Druck-
und Windfeld zur Elimination des Schwerewellen erzeugen-
den, quellenhaften Anteils des Windvektors) entfernen sich
diese Anfangsfelder von den Beobachtungen und verlieren
an Details. Die baroklinen Vorhersagen sind daher in den
ersten 12 bis 18 h gegeniiber der realen Struktur zu ausge-
glichen und zu grob fiir die Berechnung staueffektiver T,,.
Dem wire durch ein Verlagerungsmodell, ausgehend von
der detaillierten Analyse, abzuhelfen, das mit der dreistiin-
digen Drucktendenz und nahezu Scherhagschen Vorhersage-
regeln alter Art eine Vorhersage fiir die ersten 6 bis 9 h nach
Beobachtungstermin liefert, dann aber die weitere Entwick-
lung der stauwirksamen Wetterlage zwischen diesem Zu-
stand des Verlagerungsmodells um 6 bzw. 9 h und dem eng-
maschigen Baroklinen Modell (2) um 12 h so interpoliert,
daf man einen kontinuierlichen Ubergang von dem Verla-
gerungsmodell 6 h bzw. 9 h zum baroklinen Modell 12 h
erhilt. Dieses Verlagerungs-Interpolationsmodell, in der
Abb. 2.1 mit (3) bezeichnet, mifite offenbar neu entwickelt
und erprobt werden. Es dient also nur der Berechnung
moglichst detaillierter und realistischer T, und —Vy pp in
den ersten 12 h nach Beobachtungstermin; die T, und
—Vwpy fiir spitere Termine soll das Modell (2) liefern.

Wenn nun durch Modell (4) fiir die Nordsee die Vorhersage
der Wasserstinde und -transporte auf physikalisch-numeri-
schem Wege erfolgt, liegt es nahe, ein entsprechendes Mo-
dell (5) (in Abb. 2.1) fiir die Tidefliisse anzuschliefien,
zumal darin auch der moglicherweise nicht vernachlissig-
bare Effekt des Tangentialschubs des Windes. an der Fluf-
oberfliche mit in Rechnung gestellt werden kann.

Diese in Abb. 2.1 wiedergegebene Hierarchie von Atmos-
phiren- ((1) bis (3)), Nordsee- und Flufmodellen ((4) und
(5)) wird man gewifl nicht ad hoc fiir den Routinebetrieb
implementieren, wohl aber schrittweise und an der Erfah-
rung orientiert, um schliefflich zu einer optimalen Modell-
konfiguration fiir einen sicheren Sturmflutfrithwarndienst
zu gelangen.

2.2 Uber das empirisch-statistische Sturmflutvorhersagever-
fahren des Deutschen Hydrographischen Instituts™®)

Die an der deutschen Nordseekiiste beobachteten Wasser-
standsinderungen entstehen durch ein kompliziertes Zu-
sammenspiel von Gezeit und meteorologischen Einflissen.
In den FluBliufen kann dariiber hinaus auch die Menge
des abflieBenden Oberwassers einen merklichen Beitrag lei-
sten.

Die Gezeit (1 in Abb. 2.2) ist eine relativ gut und fur lingere
Zeit im voraus zu bestimmende Grofe. Die Differenz zwi-

*) Auszug aus einem Beitrag des Verfassers “Wasserstands-
vorhersage und Sturmflutwarnung™ in: Der Seewart 38
{1977) 8§ 185 — 202. (Mit freundlicher Genehmigung
der Schriftleitung.)
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schen beobachtetem Wasserstand und vorausberechneter
Gezeit wird in Hamburg als “Stau™ bezeichnet, der positiv
oder negativ sein kann. Der Stau ist tberwiegend auf
meteorologische Einfliisse zuriickzufithren, wobei zwischen
lokalen Wirkungen I1 und Fernwirkung Il unterschieden
werden muB (Abb. 2.2). Der Begriff “lokal™ hat hier nicht
die Bedeutung von “am Ort”, sondern umfafit etwa das
Seegebiet der Deutschen Bucht.

Dort, wo der Tidenhub im WVerhidltnis zur Wassertiefe
relativ grof ist, sind bei gleichen Windverhiiltnissen je nach
Zustand der Gezeit unterschiedliche Stauwerte zu erwar-
ten. Die aus Beobachtungen abgeleiteten Beziehungen
zwischen dem Wind und den durch ihn hervorgerufenen



Wasserstandsinderungen zeigen deutlich, daff der Stau
zur Zeit des Niedrigwassers grofser ist als der zur Hoch-
wasserzeit ¥%).

In Abbildung 2.3 sind die fiur Cuxhaven ermittelten Stau-
werte in Abhidngigkeit von konstanter Windrichtung und
stdarke graphisch dargestellt. In einem nordorientierten
Polarkoordinatensystem sind, fur Hoch- und Niedrigwasser
getrennt, Linien gleicher Windgeschwindigkeit eingetragen.
Die Geschwindigkeiten entsprechen dem Mittelwert der
angegebenen Beaufort-Stirke. Bei dieser Form der Darstel-
lung erscheinen sie als kreisformige Linien, die sich alle im
Koordinatenmittelpunkt berthren. Sie kommen wegen des
moglichen positiven oder negativen Staus jeweils paarig vor.
Fiir eine belicbige Windrichtung und eine der eingetragenen
Windstirken ergibt sich der dazugehorige Stau als Abstand
auf dem Richtungsstrahl zwischen Koordinatenmittelpunkt
und der Linie der gewihlten Windstirke. Der Darstellung
ist zu entnehmen, daf die stauwirksamste Windrichtung bei
Hochwasser fir Cuxhaven bei etwa 300° liegt und z.B. der
Stau bei dieser Richtung und der Windstirke 9 Bft 2.32 m
betrigt, Winde beliebiger Stirke aus NNE oder SSW haben
hier {berhaupt keine Stauwirkung. Ablandige Winde haben
bei gleicher Windstirke dem Betrage nach geringere Stau-
wirkung als auflandige Winde etwa enfgegengesctzter Rich-
tung. Fir andere Orte an der deutschen Nordseekiiste sind
ebensolche Darstellungen angefertigt worden.

*#)Anhand eines Kanalmodells mit Windschub in Lings-
richtung lifst sich dies ohne Vernachliissigungen auch
theoretisch belegen (SCHMITZ 1964),
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Infolge lokaler Windwirkung sind an der deutschen Nord-
seekuste positive Stauwerte bis etwa 4,0 m und negative bis
etwa 2,5 m beobachtet worden. Dichte und Stabilitit der
Schichtung iiber dem Wasser beeinflussen die Schubkraft
des Windes.

Alle bisher genannten meteorologischen Grofien tragen zur
Stauentwicklung bei. Die zahlenmifiige Beziehung zwischen
Ursache und Wirkung wurde aus langjihrigen Beobachtun-
gen mittels komplizierter Rechenverfahren abgeleitet, die
zum Teil nur mit Elektronenrechnern durchgefithrt werden
konnten. Am Deutschen Hydrographischen Institut wurde
ein mathematisches Verfahren entwickelt, in dem astrono-
mische und meteorologische Glieder in einem Gesamtansatz
gleichermaBen beriicksichtigt werden. Hiermit gelang die
Reproduktion stiindlich beobachteter Wasserstinde iber
einen Zeitraum von 19 Jahren mit einem mittleren Fehler
der Darstellung von etwa 0,1 m. In einzelnen Fillen traten
aber auch weit gréfere Fehler auf. Ein Grund hierfiir liegt
darin, daff mangels Beobachtungsmaterials der meteorologi-
sche Teil des Ansatzes nur die Verhiltnisse in der Deut-
schen Bucht beriicksichtigte. In den meisten Fillen konnten
die Fehler auf den Einfluf von external surges (= Fernwel-
len) zuriickgefiihrt werden.

Abbildung 2.4 zeigt, wie gut der mit dem Verfahren nicht
zu erfassende Reststau mit den bei Aberdeen beobachteten
Fernwellenanteilen ibereinstimmt. Theoretisch kénnen
Fernwellen etwa 15 Stunden vor ihrem Eintreffen in die
Deutsche Bucht gemeldet werden; praktisch hingt diese
Zeitspanne davon ab, ob die Beobachtungsstation besetzt
ist und wann die Daten iibermittelt werden kénnen. Hierzu
sei erwihnt, daf “*Sturmfluten” nicht unbedingt mit Sturm



verbunden sein miissen. Astronomisch bedingte Abweichun-
gen vom mittleren Hochwasser von 0,3 m sind alle 14 Tage
zu erwarten (Springtide). Zu bestimmten Zeiten konnen sie
sogar 0.6 m betragen. Liuft in einem solchen Falle eine
Fernwelle in die Deutsche Bucht, die den Wasserstand um
weitere 0,7 m erhoht, wird die Sturmflutmarke bereits er-
reicht, ohne daR das leiseste Liiftchen spiirbar ist.

Somit steht ein Wasserstandsvorhersageverfahren zur Ver-
fugung, das den Anforderungen der Praxis hinreichend
genau geniigt, vorausgesetzt, die erforderlichen Prognosen
der meteorologischen Eingangsgrofien konnen rechtzeitig
und genau genug erfolgen. Wie grofd die Genauigkeit der
Windvorhersage sein muf, kann anhand der Abbildung 2.5
demonstriert werden. Sie zeigt, wie der windbedingte Stau
bei stauwirksamster Windrichtung von der Windgeschwin-
digkeit abhingt. Der Wasserstand reagiert schon auf geringe
Unterschiede der Windgeschwindigkeit, und zwar um so
mehr, je grofer die Windstirke ist. Bei Windstirke 5 Bft
betrigt die theoretische Schwankungsbreite der Wasser-
standsinderung nur 0,2 m, bei Windstiirke 10 Bft sind es
aber bereits 1,3 m. Man kann sich vorstellen, welche Anfor-
derungen gerade bei hohen Windgeschwindigkeiten hinsicht-

N.S. HEAPS, Birkenhead

lich der Prognose an den Meteorologen gestellt werden.
Ahnliche Schwierigkeiten treten auch bei der Prognose der
Windrichtung auf, besonders dann, wenn die vorhergesagte
Windrichtung im Bereich der stauunwirksamen Windrich-
tungen liegt (s. Abb. 2.3). Ein verhdltnismifig geringes
Abweichen der aktuellen Windrichtung nach der einen oder
anderen Seite kann einen Vorzeichenwechsel des Staus
bedingen. Bei hoheren Windgeschwindigkeiten konnen
hieraus betrichtliche Stauabweichungen resultieren.

Im praktischen Vorhersagebetrieb werden die theoretisch
ermittelten Werte stindig mit den beobachteten Werten
verglichen. Grofere Differenzen werden registriert, wenn
moglich auch analysiert, und als Korrektur angebracht.
Das beschriebene empirisch-statistische Verfahren wurde
an der ehemaligen Deutschen Seewarte von H. RAUSCHEL.-
BACH in primitiverer Form eingefiihrt. Es ist seit etwa 50
Jahren in Gebrauch und seitdem immer mehr verbessert
worden, u.a. durch G. TOMCZAK 1960. Es hat sich in der
Praxis als durchaus wirkungsvoll erwiesen und erfordert ein
Minimum an personellem, technischem und damit auch
finanziellem Aufwand.

2.3 Ein engmaschiges numerisches Modell fir die Nordsee®)

A. M. DAVIES (1976a) hat ein zweidimensionales numeri-
sches Maodell fir die Nordsee konzipiert, das mit der Konti-
nuititsgleichung und den vollstindigen Bewegungsgleichun-
gen in Kugelordinaten als Differenzengleichungssystem
operiert. lm Gegensatz zu einem grobmaschigeren Schelf-
Modell (Abb. 2.6) mit duBleren Grenzen jenseits der Briti-
schen Inseln und einer Schrittweite von zonal 1/2°, meri-
dional 1/3° verwendet dieses Modell zonal 1/6°, meridional
1/9° Schrittweite. Diese Auflosung ist betrichtlich feiner
als die in den zuvor z.B. von J. C. DUUN-CHRISTENSEN
(1971) benutzten Nordseemodellen und gestattet, die
flachen Kiistenbereiche genauer im Modell zu erfassen als
bislang. Das feine Differenzengitter fur die Nordsee mit
Parallelkreisen und Meridianen, die mit dem Schelf-Maodell
zusammenfallen, lést mit ~12,33 km auch hoher auf als das
des SFB 94 (Abb. 2.9) mit ~ 22 km,

Dieses Nordseemodell lief zusammen mit dem grobmaschi-
geren Schelf-Modell fiir die Sturmflutperioden vom 28.3.
bis 6.4.1973 (A. M. DAVIES und R. A. FLATHER 1977)
und vom 4.11. bis 18.12.1973 (A. M. DAVIES 1976b).

Fiir diese beiden Vorhersageperioden wurden jeweils zwei
Rechnungen mit dem (grobmaschigeren) Schelf-Modell
ausgefiihrt, nimlich eine speziell fir die M, +S, -Tide

*) Ubersetzung aus:
N. §. HEAPS, Development of storm-surge models al
Bidston. Report No. 53, 1977, des Institute of Oceano-
graphic Scienes, Bidston Observatory, Birkenhead, U K.,
Mit freundlicher Genehmigung des Assistent-Directors
des Instituts.
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Abb. 2.6: Differenzengitter des Schelf-Modells mit ca.
37 km Schrittweite. Gestrichelt eingetragen die
183 m- Tiefenlinie. Die isolierten Punkte im Bild
sind Netzpunkte des 10-Flichen-Wettervorher-
sugemodells des britischen Wetterdienstes, Git-
terpunktabstand 80 km. — Das britische Nord-
seemodell verwendet ein Drittel der Schritt-
weite des Schelf-Modells, 12.3 km.
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Abb. 2.7: Sturmflutwasserstinde in britischen Hifen fiir die
Periode 14, bis 18.12.73. Die Punkte sind (beob-
achtete) Pegelstinde; die Kurven geben mit dem
Schelf-Modell berechnete Wasserstinde wieder.

und eine zweite fir diese Tiden unter Einschluft der meteo-
rologischen Effekte.

Die Differenz zwischen diesen beiden Losungen lieferte die
Residualwasserstinde der Sturmflut unter Einschluf3 der
Wechselwirkungseffekte zwischen meteorologisch und
astronomisch bedingter Tide. Die von diesem Schelf-Modell
abgeleiteten Ergebnisse (fiir die Zeit vom 14.12. bis 18.12.
73) sind in Abb. 2.7 wiedergegeben.

Die Entwicklung des Windschubs und des Druckgradienten
zur Eingabe in das Nordsee-Modell erfolgte in gleicher Weise
wie beim Schelf-Modell. An den offenen Grenzen des Nord-
see-Modells, die zwischen Schottland und Norwegen im
Norden liegen und im Siiden quer iiber den Englischen
Kanal laufen, wurde eine die Wasserstinde spezifizierende
Bedingung befriedigt, nimlich

§=§) + ;¢ (1)

Dabei bedeuten {(5) der residuale Sturmflutwasserstand
(= Gesamtwasserstand minus Gezei-
~ tenwasserstand)
¢ die durch die Gezeitenkonstituente i
bedingten Wasserstandsanteile. Es wurden nur die Gezeiten-
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konstituenten M, und 8, betrachtet (i = 1,2). Zur Ermitt-
lung von ) wurden die Residualwasserstinde, die mit dem
Schelf-Modell berechnet worden sind, herangezogen und
linear fiir die Netzpunkte der offenen Grenzen des Nordsee-
Modells interpoliert. Entlang seiner nérdlichen offenen
Grenze wurden die beobachteten Residualwasserstinde
(= beobachteter Wasserstand minus vorausberechneter Ge-
zeitenwasserstand) von Wick (Schottland) verwendet, um
diese Eingaberesiduen (an die Beobachtung) anzupassen.
Auf diese Weise wurden zu jedem Zeitpunkt die Residuen
zwischen der schottischen Kiiste und dem Meridian von
Greenwich (aus dem Schelf-Modell) mit einem Inkrement
versehen, das sich mittels linearer Interpolation zwischen
den beobachteten minus berechneten Wasserstinden (des
Schelf-Modells) bei Wick und dem Wert Null bei 59°20'W,
0°E ergibt. Von dem gemifl Gl. (1) erhaltenen {-Wert fur
den Gesamtwasserstand wurde derjenige, (! abgezogen,
der als Losung fir die (astronomische) Tide allein, mit
¢(s) = 0 in (1), resultiert, um den eigentlichen Sturmflutef-
fekt zu erhalten.

Die Wirkung der Einfithrung von beobachteten Wasserstin-
den bei Wick wird an der Simulation der Sturmflut vom
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Abb. 2 8: Kurven zeigen die mit dem Nordsee-Modell be-
rechneten Wasserstinde fiir die Zeit vom 14, bis
18.12.73 analog Abb. 2.7; Punkte stellen (beob-
achtete) Pegelstiinde dar.



19. bis 20.11.73 nachgewiesen. Das Schelf-Modell liefert
einen Fehler von anndhernd 0.25 m bei Wick zur Zeit des
Wasserstandsmaximums, und dieser Fehler pflanzt sich ver-
stirkend in der Nordsee fort und ruft im Wasserstands-
maximum von Southend eine Abweichung von 0,5 m her-
vor (nicht abgebildet).

Die Einfihrung von beobachteten Wasserstainden bei Wick
in das Nordseemodell reduziert diesen Fehler; hiermit
liefert dieses Modell eine nahezu vollkommene Ubereinstim-
mung zwischen den berechneten und beobachteten Sturm-
flutmaxima entlang der Ostkiiste von England.

Weiterhin iibertrieb das Schelf-Modell die Wasserstande bei
Wick bis zu 0,4 m wihrend der Sturmflutperiode vom
14. bis 18.12.73. In diesem Falle erhielt man durch die
Einfiihrung der Residuen bei Wick in das Nordsee-Modell
eine Reduktion des mittleren quadratischen Fehlers in den
berechneten Sturmfluthéhen an Nordseehifen in der
Grofienordnung von 0,2 m. Abb. 2.7 bzw. 2.8 zeigen die
von dem Schelf- bzw. Nordsee-Modell fiir diese Sturmflut-

G. FISCHER, Hamburg

periode abgeleiteten Ginge der Residualwasserstinde mit
den (als Punkte) eingetragenen beobachteten Residuen.
Offensichtlich kénnen im Falle von Flutwellen, die auer-
halb der Nordsee erzeugt wurden (external surges) und an-
schlielend in diese iber die Nordgrenze hineinwandern,
kleine durch das Schelf-Modell produzierte Fehler im nord-
lichen Nordseebereich zu signifikanten Fehlern in der
Southern Bight *) fiilhren. Die Einfilhrung von Beobach-
tungsdaten entlang der offenen Grenzen des Nordseemo-
dells gibt eine Handhabe zur Reduktion derartiger Fehler.
Fur interne Sturmflutwellen (internal surges), insbesondere
solche, die in der Southern Bight selbst entstehen, scheinen
das Schelf-Modell und das Nordsee-Modell ihnliche Ergeb-
nisse zu liefern; der dominierende Effekt ist dann unmittel-
bar meteorologisch, wihrend externe Storungen einen
relativ unbedeutenden Einflufis haben.

*) = Nordsee-Areal zwischen ~51° und 53° N 6stlich der
Strafie von Dover.

2.4 Ergebnisse der Sturmflutvorhersage-Modellierung

im SFB 94 ™)
Einleitung

Seit mehr als zwei Jahrzehnten werden mathematisch-
numerische Modelle mit wachsendem Erfolg eingesetzt,
um das Wetter bis zu 5 Tagen vorherzusagen. Auf einer
dhnlichen Basis wurden ozeanographische Modelle ent-
wickelt, welche Stromungen und Wasserstinde unter dem
Einfluf des Windes und anderer Krifte berechnen.

Es scheint deshalb als ein logischer Schritt, diese Modelle
zu einer einzigen Methode zu vereinen mit dem Ziel, vor
drohenden Sturmfluten ein bis zwei Tage im voraus zu
warnen.

Eine Gruppe vom Meteorologen und Ozeanographen des
SFB 94 (Meeresforschung in Hamburg) begann vor ungefihr
funf Jahren, diese ldee fur Sturmflutprognosen im Gebiet
der Nordsee in Zusammenarbeit mit dem Deutschen Hydro-
graphischen Institut und dem Deutschen Wetterdienst nutz-
bar zu machen. Unabhingig hiervon wurde diese Methode
auch am Institut fir Ozeanographische Wissenschaften in
Birkenhead UK ausgearbeitet (s. FLATHER u. DAVIES
1976). Die Entwicklung eines eigenen meteorologischen
Modells, das auBer fiir Sturmflutrechnungen auch fiir die
Simulation der allgemeinen Zirkulation der Atmosphire
eingesetzt werden sollte, brachte es mit sich, dafi die
Rechnungen erst im vorigen Jahr in Angriff genommen
werden konnten. Die andere Komponente der Methode,
das Nordseemodell, ist bereits seit vielen Jahren im Institut
fir Meereskunde der Universitit Hamburg im Einsatz; es
geht zuriick auf W. HANSEN (1954).

*} Sonderforschungsbereich 94 (Meeresforschung Hamburg)

Geplant ist die Nachrechnung einer Anzahl vergangener
Nordseesturmfluten, um die Qualitit dieses Verfahrens
zu testen und zu priifen, inwieweit es im Routinedienst
Verwendung finden kann. Bei den Praktikern ist einige
Skepsis zu bemerken. Sie bezweifeln, daff die Methode ge-
niigend genau ist, um fur derartig folgenschwere Ereignisse,
wie Sturmfluten sie vielfach darstellen, Verwendung finden
zu konnen. Dabei spielen psychologische Gesichtspunkte
gewifs eine wichtige Rolle. Natirliche besitzen derartige
Vorhersagen besonders aufgrund des meteorologischen
Modells - Unsicherheiten, die durch die Statistik belegt
und nicht wegzudiskutieren sind (s. BUSCHNER et al.
1973 beziiglich der frilheren Vorhersagemodelle des DWD).

Auf der anderen Seite gibt es keinen besseren Weg, um iber
ein bis zwei Tage im voraus wertvolle Information iber die
zu erwartende Wetter- und damit Wasserstandsentwicklung
zu bekommen, als auf der Basis solcher auf streng physika-
lischen Gesetzmifigkeiten beruhenden Modelle.

Bisher wurde ein Sturmflut-Fall, der des 2./3. Januar 1976
untersucht, und zwar in zwei Experimenten, die sich nur
in der Behandlung von kleinriumigen physikalischen
Prozessen in dem atmosphirischen Modell unterscheiden.
Hier werden die Ergebnisse vorgestellt, welche sich aus dem
zweiten Experiment mit verbesserter Physik ergaben.

Neben dem vom atmosphirischen Modell vorhergesagten
Winddaten, sind auch beobachtete Windwerte in das Nord-
seemodell eingefiittert worden, um eine Anschauung von
dem zu bekommen, was das Nordseemodell unter idealen
Voraussetzungen zu leisten vermag. Die Resultate wurden
dann mit Pegelmessungen an einigen Kiistenstationen ver-
glichen. Zunichst sei nur das meteorologische Modell be-
schrieben.
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Das meteorologische Modell

Die thermo- und hydrodynamischen Gleichungen wurden
derart in Differenzenform umgeschrieben, daf zur Siche-
rung numerischer Stabilitit gewisse Integraleigenschaften
erhalten bleiben (ROECKNER 1978). Das sphiirische Git-
ternetz, iiber der gesamten Nordhalbkugel aufgespannt, be-
sitzt eine horizontale Auflésung von 1.4° in der Breite
und 2,8° in der Linge; das entspricht in mittleren Breiten
einemn Abstand von 150 km zwischen benachbarten Gitter-
punkten (Abb. 2.9). Vertikal ist die Atmosphire in acht
Schichten unterteilt, wobei die unterste in der Hohe
1 = 500 m liegt. Hier werden die Windgeschwindigkeit
vy und die Feuchte qu direkt prognostiziert. Diese Va-
riablen gestatten zusammen mit dem Bodendruck py,
der ebenfalls direkt vorhergesagt wird, und den vorgeschrie-
benen Bedingungen der Unterlage, d.h. der Oberflichenrau-
higkeit z,, und der Oberflichentemperatur 7, des Wassers,
in der einen oder anderen Weise die vom Nordseemodell
geforderte Bodenschubspannung T, zu gewinnen. In dem
hier vorgestellten Experiment erfolgte die Festlegung von
T, in einer relativ einfachen Weise, wobei nur der geostro-
phische Wind am Boden vy, und die Stabilitat der Schich-

P i

Abb. 2.9: Gitternetz des Nordseemodells des SFB 94 mit
ca, 22 km Schrittweite (Kreuze), beim Institut
fiir Meereskunde der Universitit Hamburg und
beim DHI in Gebrauch; Gitterpunkte (dick
markiert) des Atmosphiirenmodells des SFB 94
{(Meteorol. Inst. d. Univ. Hamburg) mit ca.
150 km Schrittweite, an denen der Bodendruck
berechnet wird.

Zusatz der Redaktion: Die massiven Dreieicke
sind Netzpunkte des gegenwirtigen baroklinen
DWD-Modells in der 60°-stereogr. Projektions-
ebene (ihre Verbindungslinien sind gekriimmt in
dieser Mercatorprojektion) mit 254 km Schritt-
weite. Diesem Netz, unterteilt auf 63,5 bzw.
25,4 km, sind die Seemodelle der FU Berlin an-
gepafit.
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tung AT = T, — T, Beriicksichtigung fanden. Die hierzu be-
nutzte Beziehung lautet (s. HASSE 1974):

Trj = pLCD Tlvolvu {])
Vol = (0,54 - 0,012 AT) vyl + 1,68 — 0,015 AT
Cp = (1,184 0,016 [vg,!) 107 (vg, in m/s),

wobei v ein Korrekturfaktor ist, der so bestimmt wurde,
dafl im Mittel eine optimale Ubereinstimmung der berech-
neten und gemessenen Wasserstinde resultiert. Es ergab sich

Ll

¥ = 1 fir die Nachrechnung aufgrund der Beobachtungen
(2)
¥ = 1,55 fiir die Vorhersage aufgrund des meteorologischen

Modells

Der Ablenkungswinkel des wahren vom geostrophischen
Wind ist eine Funktion von AT; er bewegt sich zwischen
8° bei labilen und 23° bei sehr stabilen Verhaltnissen.

Das meteorologische Modell bericksichtigt im iibrigen
Kondensationsvorginge, ferner sind Unterschiede in der
Bodenrauhigkeit zwischen Kontinent und Meer einbezogen.
Der Einfluf von Gebirgen ist in diesem Experiment noch
vernachléssigt, wird aber spiter eingefiigt werden.

Die Vorhersage wurde mit dem iiber der Nordhemisphire
beobachteten atmosphirischen Zustand des 2. Januar 12 h
gestartet, und endete 36 Stunden spater, am 4. Januar 00 h.
Der Orkan erreichte seine grofite Stirke in der Deutschen
Bucht in den Vormittags- und Mittagsstunden des 3. Januar,
d.h. ungefihr 24 Stunden nach Beginn der Rechnung.

Das Nordseemodell

Diesem Modell liegen die hydrodynamischen Gleichungen
fir Flachwasserbedingungen in nichtlinearer Form zugrun-
de, wobei die MNordseeregion mit einem Gitternetz von
ungefahr 22 km (Abb. 2.9) Giberdeckt ist. An den offenen
Randern wird der Wasserstand vorgeschrieben *), der sich
aus der M, -Gezeit ergibt; an den Kiisten verschwindet die
Normalkomponente der Stromung.

Die aus (1) resultierende Windschubspannung wird aus
dem Nordseemodell in bestimmten Zeitabstanden uberge-
ben, welches daraus die Wasserstinde an den Gitterpunkten
errechnet. Dieses erfolgte, wie schon erwihnt, einmal mit
den vom meteorologischen Modell vorhergesagten Daten
{(y=1.55 in (1)), zum anderen mit Windwerten, die sich
aus einer nachtraglichen vom Seewetteramt Hamburg
durchgefiihrten sehr sorgfiltigen Analyse des beobachteten
Druckfeldes ergaben (¥ =1 in(1)).

*) Vorzugeben sind hier entweder die Wasserstinde oder
die Normaltransporte fir den gesamien Zeitraum der
Vorhersagerechnung. Diese wird daher dhnlich wie das
Wettervorhersagemodell fiir die Nordhalbkugel auch
seilens der Randwerte mit einer Unsicherheit belastet,

die sich mit zunehmender Vorhersagefrist bemerkbar
macht.
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Zugbahn des Nordses - Orkans vom 273 Jan, 1978

Abb, 2.10: Zugbahnen des Zentrums des Nordweststurms
vom 2.1.1976, 12h bis 4.1.1976, 0h aus dem
Seegebiet woestlich Irlands bis in die westliche
Ostsee gemiids der 36 h-SFB-Vorhersage (ausge-
zogen) und nach der Bodendruckanalyse (Be-
obuachtung, gestrichelt), Die beiden  Dreiccke
geben die Lage des liefzentrums nach der ent-
sprechenden  baroklinen Vorhersage des DWD
am 3.1, 0h hew. 3.1., 12 h wieder.

In beiden Vorhersagen, SFB und DWD, blieben
die Zentren am 3.1., 0h gegeniiber der Beob-
achtung etwas zurick, wiithrend beide nachfol-
gend zum 3.1, 12h dem realen Tief voraus-
eilten.

Ergebnisse mit dem meteorologischen Modell

Wir konzentrieren uns auf den Nordseebereich: In Abb.
2,10 ist die Zugbahn der mit dem Orkan verbundenen
Zyklone aufgetragen - berechnet und beobachtet —, wo-
bei eine beachtenswerte Ubereinstimmung zwischen Modell
und Natur zu verzeichnen ist.

Die Bodendruckverteilung am Mittag des 3. Januar, eben-
falls getrennt nach “beobachtet™ und “vorhergesagl™, ist
in Abb, 2.11 dargestellt. Auf den ersten Blick sollte man
mit dieser 24stiindigen Vorhersage zufrieden sein, jedoch
zeigt eine nihere Betrachtung, daf der verhergesagte Druck-
gradient, d.h. der vorhergesagte geostrophische Wind, uber
den sudostlichen Teilen der Nordsee schwicher ist, als die
Beobachtungen angeben. Dieser Tatbestand trat beim
Routinemodell des Deutschen Wetterdienstes noch ausge-
prigter hervor infolge groberer Auflésung. — Das horizon-
tale Gitternetz hatte zu der Zeit noch einen Punktabstand
von 381 km; das jetzige DWD-Modell benutzt 257 km.

Der mittlere quadratische Fehler (RMS) des geostrophi-
schen Windes iiber der Nordsee zeigt, dals die vorhergesag-
ten geostrophischen Winde ungefihr 10 m/s von den beob-
achteten abweichen, dafy die Abweichungen im allgemeinen
in unserem Modell etwas geringer ausfallen als im DWD-Mo-
dell. Der Fehler der Erhaltungstendenz auf der anderen Sei-
te ergibt sich zu uber 20 m/s.

Leider besteht eine Diskrepanz zwischen Modell und
Atmosphire bereits zur Zeit r=0; d.h., schon anfinglich

FEE  O-00

Ahb; 2.11:
Bodendruckverteilung im at-
luntisch-europiiischen  Raum.
Oben  links:  Ausgangssilua-
tion (nuch der objektiven
DWD-Analyse); oben rechts:
Beobuachlet nach 24 Stunden:
unten links: 24stindige DWD-
Vorhersage:  unlen  rechls:
24stiindige SFB-Vorhersage.,

-

Der hier bedeutungsvolle Un-
terschied zwischen der Ana-
lyse {oben) und beiden Vor-
hersagen (unten) ist der ge-
ringere Druckgradient in den {

Vorhersagen (s, Text).
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besitzt das Modell eine Abweichung gegeniber der im
Seewetteramt (SWA) nachtriglich angefertigten Handana-
lyse, die hier als Referenzfeld benutzt wurde. Diese Ab-
weichung rithrt daher, daff die Anfangsbedingungen fiir
unser Modell der objektiven DWD-Analyse, die sich auf das
grobe 381 km-Netz bezieht, entstammen. Hiermit ist eine
Glittung der Daten impliziert, die im vorliegenden Fall die
Auswirkung hat, daf} die objektive Analyse den Kerndruck
der sich entwickelnden Orkanzyklone um ca. 10 mbar zu
hoch angibt. Hieraus kann man schliefien, da@d ein Teil der
Vorhersagefehler bereits in den Anfangsbedingungen steckt.

Die schon erwihnte Tatsache, daf’ der geostrophische Wind
von unserem Modell 2. T. zu schwach vorhergesagt wurde,
kommt auch in der Abb. 2.12 zum Ausdruck, wo der geo-
strophische Wind, ebenso einige Beobachtungen, iiber der
Deutschen Bucht als Funktion der Zeit aufgetragen sind.
Man erkennt, daff der aus den Handanalysen des SWA ab-
geleitete geostrophische Wind wesentlich hohere Werte an-
nimmt, als der vom Modell prognostizierte. Hier sieht man
auch die Notwendigkeit fiir die Erhohung des Korrekturfak-
tors y in (1) bei Zugrundelegung der vorhergesagten Daten
(s. Gl. (2)). In der Abb. 2.12 sind ebenfalls einige beobach-
tete Windwerte von Feuerschiffen und einer Inselstation
aufgetragen; bildet man das Verhiltnis zwischen diesem
Wind und dem beobachteten geostrophischen Wind, so
ergibt sich im Mittel der Wert von 0,56. Dieser pafit gut in
den bisher gekannten Rahmen,

Wasserstandsberechnungen mit dem Nordseemodell

Die Resultate, die in den nichsten Abbildungen (Abb.
2.13a, b und c) aufgefiihrt sind, zeigen folgende Punkte:
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Abb,2.12: Gang der Windgeschwindigkeit (Betrag) auf den
Feuerschiffen Elbe 1 und Weser sowie auf Schar-
hiérn, Betrag des geostrophischen Windes aus
dem beobachteten Bodendruckfeld, Wind des
Vorhersagemodells in 500 m Hohe, geostrophi-
scher Wind aus dem vorhergesagten Bodendruck-

feld.

& METER

L
-
il -
- e
.‘- ! .'l
. -.-' .."___-'H“ ’ .
- . D =0 . .
= -.'::-._/ ". ) - s
- all
I 1 LI
2 5. JAMUAR ™
1200 WET o100 MEZ

+ — RESDUUM LOWESTOFT
WET STRES® 8Y WASAE F RRLaTE

Abb. 2.13: Zeitliche Entwicklung der Residualwasserstinde

a —¢ bei a) Cuxhaven, b) Hoek van Holland, ¢) Love-

stoft, England. Dargestellt sind die meteorolo-

gisch bedingten Abweichungen gegeniiber der
ungestdrten (astronomischen) Tide.

Gemessen (++); vorhergesagt (-—— ) aus voraus-
berechnetem Druckfeld; errechnet (- - = =) aus
beobachtetem Druckfeld. Die Schubspannung
wurde aus (1) bestimmt.



1) die beobachteten Residuen der Wasserstinde an den
Stationen Cuxhaven, Hoek van Holland und Lowesstoft
(durch Kreuze markiert),

2) die Residuen, wie sie vom Nordseemodell in Gitterpunk-
ten nahe den oben erwihnten Stationen mit dem beob-
achteten geostrophischen Windwerten unter Benutzung
von (1) berechnet wurden (gestrichelte Kurven),

3) die Residuen des Wasserstandes, welche mit den vorher-
gesagten geostrophischen Windwerten aus dem meteoro-
logischen Modell unter Erhohung von v in (1) gewonnen
wurden.

Hierbei sind mit “Residuen der Wasserstande' die Wasser-
stinde gemeint, die sich nach Abzug der Gezeiten ergeben
(s. Beitrag 2.1). Auch im Idealfall 2) existieren Abweichun-
gen von den gemessenen Wasserstinden; besonders trifft das
in den Beispielen fiir Cuxhaven zu. Hier schlagen sich ein-
mal die Fehler des Nordseemodells (nicht adiquate Darstel-
lung des Wattengebiets und der Elbmiindung), zum anderen
die Beobachtungsfehler, die auch bei sorgfiltiger Analyse
nicht zu vermeiden sind, nieder; denn die Stationsdichte
iiber der Nordseeregion ist gering und die Genauigkeit der
Wind- und Druckmessungen durch den Orkan beeintrich-
tigt. Die Parameterisation (1) zur Umrechnung des geo-
strophischen Windes in Schubspannungswerte T, birgt
ebenfalls Fehlerquellen in sich (s.a. Beitrage 1.1 und 2.1).

N.S.HEAPS, Birkenhead

Die vorhergesagten Wasserstinde wiren eine duflerst wert-
volle Hilfe zur frithzeitigen Erkennung der zerstorerischen
Flut gewesen, hitte man sie 1976 in den Hinden gehabt.
Das Problem ist fiir uns, inwieweit der nachtriglich festge-
legte Faktor + in (1) allgemeine Giiltigkeit bei derartigen
Sturmfluten besitzt, oder nur spezifisch fir die hier unter-
suchte ist. Man weiff zwar, daft die numerischen Modelle
derartige Sturmflutenentwicklungen unterschitzen — so-
mit erscheint ein 7y >> 1 gerechtfertigt —, jedoch bleibt es
fraglich, ob 1,55 der im wesentlichen zutreffende Wert ist.
Weitere Rechnungen sollen auch diesen Aspekt kliren
helfen.

Anmerkung

Wesentlichen Anteil an dieser Untersuchung haben die
SFB-Wissenschaftler H. BEHR, E. ROECKNER (Meteoro-
logisches Modell), L. F. DOLATA, M. ENGEL, E. MAIER-
REIMER (Nordsee-Modell ).

Wertvolle Mitarbeit wurde von H. HECHT, J. BACKHAUS
(Deutsches Hydrographisches Institut) und J. SUSSEBACH
{Seewetteramt) geleistet.

Diesen Kollegen mochte ich meinen besonderen Dank aus-
sprechen. Eine ausfiihrliche Darstellung der geschilderten
Aktivititen erscheint demnichst (in englischer Sprache) in
der Deutschen Hydrographischen Zeitschrift.

2.5 Praktische Gesichtspunkte zur Sturmflutvorhersage?®)

FLATHER (1976 c) hat ein System fir routinemaBige
Sturmflutvorhersagen vorgeschlagen, welches meteorologi-
sche Daten des gesamten 36stundigen Zeitraums einer Vor-
hersage mit dem 10-Schichten-Modell des britischen Wetter-
dienstes verwendet. Das Vorgehen ist in Abb. 2.14 darge-
stellt.

Numerische Wettervorhersagen mit diesem 10-Schichten-
Modell werden zweimal taglich durchgefihrt, wobei jeder
Vorhersagelauf den Zeitraum 0 h < ¢, <36 h umfafit; da-
bei bedeutet ¢, die Zeit im meteorologischen Vorhersage-
modell; rp, = 0 h ist entweder 00,00 GMT oder 12,00 GMT
des jeweiligen Tages. Gegen 5.00 GMT oder 17.000 GMT
wiirden Daten fur die Sturmflutberechnung diesem
10-Schichten-Modell entnommen und auf Magnetband ge-
speichert werden. Darin enthalten wiren stundliche Feld-
werte fir 7h <r, <36h der Hohenlage der 1000 mbar-
Fliche an allen Gitterpunkten des Atmosphiren-Modells,

*) Ubersetzung aus:
N. §. HEAPS: Development of Storm-Surge Models at
Bidston. Report No. 53, (1977), Institute of Oceano-
graphic Sciences, Birkenhead, UK. Mit freundlicher
Genehmigung des Assistent-Directors des Instituts.

die auf dem europiischen Schelf liegen. Diese Daten wiiren,
falls notig, vom Magnetband am Computer des Institute
of Oceanographic Sciences in Bidston zu iibertragen oder
dorthin, wo sonst die Wasserstandsvorhersage ausgefiihrt
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Abb. 214: Schema fUr eine routinemifiige numer. Sturm-
flutvorhersage mit Giberlappenden Prognosen bis
zu 30 Stunden. Mit “forecast available™ sind die
Zeitpunkte markiert, zu denen eine neue meteo-
rologische Vorhersage des Britischen Wetterdien-
stes fir eine neue Sturmflutvorhersage verwendet
wird.
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wird. Die Zeit fiir den Datentransfer wiirde in der Grofen-
ordnung von 20 min liegen, so daf die Sturmflutrechnun-
gen gegen 05.45 GMT bzw. 17.45 GMT beginnen konnten.
Jeder Lauf mit dem See-Modell (fir die Wasserstandsvor-
hersage) umfafit einen Zeitraum von 0 h < 7, <29 h, wobei
t, See-Modellzeit bedeutet und ¢t; = O h mit 1, =7 h, also
mit 07.00 GMT bzw. 19.00 GMT des jeweiligen Tages iiber-
einstimmt. Der Anfangszustand des Meeres wird direkt von
den berechneten Feldern der letzten Wasserstandsvorher-
sage iibernommen ohne Einspeisung von beobachteten Da-
ten (s. hierzu Beitrag 2.1). Wie in Abb. 2.14 angedeutet,
wird dadurch die Situation zur Zeit f5 = 0 h in der dritten
Vorhersage identifiziert mit der zur Zeit ;=12 h in der
zweiten Vorhersage, die im vorangegangenen Lauf gespei-
chert wurde. Wenn aus irgendeinem Grund die zweite Vor-
hersage nicht zur Verfiigung stehen sollte, werden die Fel-
der zur Zeit t; = 24 h aus der ersten Wasserstandsvorhersage
als Anfangsbedingung fur die dritte verwendet. Wegen dieser
vorsorglichen zweimaligen Datenspeicherung zur Zeit £ =
12 h und tg =24 h wihrend jedes Flutvorhersagelaufs wiir-
de somit die fortlaufende Serie von Wasserstandsvorhersa-
gen keine Unterbrechung durch das Ausbleiben einer meteo-
rologischen Vorhersage erleiden. Eine Wasserstandsvorher-
sage benotigt ungefihr 6 min Rechenzeit auf einer IBM
370/165 (wie sie z.B. in Daresbury steht) und miifite
demnach gegen 06.00 GMT bzw. 18.00 GMT fur die Wei-
terverarbeitung verfugbar sein.

Soweit es ohne real time-Ubertragung meteorologischer
Daten und ohne die notwendige Prioritit bei der Computer-

Benutzung moglich ist, hat FLATHER obigen Ablauf ge-
testet, indem er einander Uberlappende Vorhersagen fiir den
Zeitraum 10. bis 21.11.1973 durchfiihrte. Dabei wurden
alle 12 h Wasserstandsvorhersagen erstellt, die sich jeweils
iiber 29 Std. erstreckten.

Diese Experimente zeigten, dal mit den Daten aus der ge-
samten 36stiindigen numerischen Wettervorhersage brauch-
bare Ergebnisse zu erhalten sind, wenngleich sich die Fehler
mit zunehmender Vorhersagezeit vergrofern. Sinnvolle
Vorhersagen von sich entwickelnden Flutwellen sind des-
halb bis zu 30 Stunden im Voraus méglich.

Es wurden aufierdem Testrechnungen ausgefuhrt, welche
die Auswirkung des Ausfalls einer meteorologischen Vor-
hersage zu verschiedenen Zeiten im Zeitraum 18. bis
20.11.1973 auf die Wasserstandsvorhersage simulieren
sollten. Im Falle eines derartigen Ausfalls wurden die Rech-
nungen mit dem See-Modell fortgefiihrt wie oben beschrie-
ben, indem man als Anfangsbedingung Daten benutzte,
die fir die Zeit 7y =24 h derjenige Lauf des See-Modells
lieferte, welcher dem angenommenen Ausfall voranging.
Die Ergebnisse deuteten darauf hin, daB der Einfluf} eines
solchen Ausfalls aller Wahrscheinlichkeit nach nicht iiber
die ersten paar Stunden der folgenden Vorhersage hinaus-
wirkt, was die allgemeine Anwendbarkeit dieses Vorgehens
demonstriert.
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Aus dem Deutschen Wetterdienst

2. Internationaler Vergleich naBchemischer Ozonsonden am
Meterologischen Observatorium HohenpeiBenberg,

3.—22. April 1978

IMe Kenntnis des vertikalen Aufbaus
der Ozonverteilung in der freien Anmo-
sphiire gewinnt fir Studien uber dic
meteorologischen Vorginge in diesen
Héahen immer mehr an Bedentung.
Hinzu kommit die in letzier  Zeit
stark in den Vordergrund getretene,
tebenswichtige  Frage iiber mdogliche
inthropogene Einfliisse aul die Ozon-
schicht der Atmosphiire. Eine Ant-
worl darauf ist ohne genaue Kenntnis-
se des Verhaliens der Ozonschicht
selbst  praktisch nicht mégiich., Zur
Klirung der genannten Probleme sind
grofiriumige Studicn und der Einsatz
von Ozonmefsgeriiten in Satelliten er-
forderlich, Beide setzen u.a, Vertikal-
profile des Ozons von allen Teilen der
Erde voraus, wie sie auch im “Global
Ozone Research and Monitoring Pro-
ject” der World Meteorolagical Organi-
zution vorgeschen sind., [iese Datlen,
gemessen mil verschicdenen Ozonson-
den, kKinnen aber nur voll henutzl wer-
den, wenn
unter

vorliegen,

Vergleiche dieser Sonden

normalen  Einsatzbedingungen

Gencrell cignen sich tior die Ozonson-
dierung sowohl optische als auch che-
mische Methoden, Aus mehreren Griin-
den hat sich bereits vor Jahren die nals-

chemische Methode durchgeseizt, so-
dats bereits 1970 beum ersten interna-
tivnalen Ozonsondenvergleich am Ho-
henpeibenberg (1) nur derartige Son-
den angemeldel und getestet wurden.
Anderungen an allen damals bereilig-
ten Sonden liefen ¢inen neuen Ver-
glewh  wvor dem  “Global Ozone
Research Programm®™ als dringend not-
wendig erscheinen. Die International
Ozone Commission (10C) der Inter-
nationalen Union fur Geodisie und
Geophysik  (IUGG)  sehlug  deshalb
1976 cinen  neuen  internationalen
Orzonsondenvergleich  (Upossibly  at
Hohenpeibbenberg™) vor, Diese Em-
plehlung wurde von der WMO unter-
stitzr und vom Prisidenten des [Deul-
schen Wetterdienstes genehimigl, Nach
entsprechender Vorbereitung konnie
der Vergicich im April 1978 statifin-
den,  Aufgrund  der  Ausschreibung
durch dic WMO meldeten foleende
Linder Teilnchmer an:

USA: 3 Tednehmer, Electrochenn-

cal Concentration Cell (ECC)
Ozone Sonde von Komhyr

(2)

2 Teilnehiner, KC-68 Carbon-

lodine  Ozone  Sonde  von

Kobayushi und Tovama (3)

Japan:

aul dem Hohenpeilienberg,
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DDR: 2 Teilnehmer, Brewer Ozone
Sonde (4), Typ DDR
2 Teilnchiner, Brewer Ozone
Sonde (4), Typ India
Bundesrepublik Deutschland:
Obhs. Hohenpeillenberg, Bre-
wer-Mast OQzone Sonde (4)

[ndien:

Das indische Team konnte leider nicht
teilnehmen,

Das MeBprinzip dieser Sonden ist rela-
tiv einfach:  AuBenluft  wird hei
bekanntem Durchlluld pro Zeiteinhei
fmeist 200 mlfmin) in einen “Sprud-
Tomil witbriger Losung von Kalium-
Jodid gepumpt. Durch die chemische
Reaktion zwischen cinem Ozonmole-
kal mit  einem  Kalumjodidmolekiil
wird ein Jodmolekil Irei,
Ivtisch mittels zweier Elektroden ge-
messen wird, Dem urspriinglich vor-
handenen, in der Losung reagicrendem
Orzonmolekil entspricht schliehlich in
der externen Verbindung  zwischen
berden  Elekiroden  ein elektascher
Strom wvon 2 Elektronen,  Iieser
Mefistrom wird elektronisch verstirki
und diber einen “signal processor™ in
cine geeiznete Form gebracht, damit
dic Ozonwerte abwechselnd mit den
Werten einer normalen Radiosonde zur
Lmpfangsstation  gesendet  werden
kdnnen,

ler’

das clekiro-

Die notwendige sehr sorgliiltige Vorbe-
reitung der Ozonsonden wurde von
den cinzelnen Teams ausgeliiher. Der
immer Start (Abb. 1)
cines Tandem-Grespanns und die Aul-
nahme  der Sonden mitiels
elektronischer Theodolite war Aufgabe
dev Mitarbeiter  des  Observatoriums
Hohenpeibenberg,

nicht leichte

ZWCTET

Ciwa 30 m unter dem Bullon, unter
den Doppelfallsehirmen hing das erste
Ozonmesystem (Ozonsonde und da
mil elektrisch verbundene Druck-Tem-
peralur-Feuchlesonde), ca, 10 m tiefer
folple das zweite Mefssystem,

e Auswertung  der Melrequenzen
aul den Schreibern der Emplangsan
lagen  war  Aufgabe  des
Teamns, dessen Sonde empfangen wur-
de, Die Berechnung der gesamien Auaf-
sticgswerte erfolgle an der Rechenan-
lage des Observatoriums, Jede Orzon-
sonde wurde an jedem Verglewchstag
mindestens einmal im Tandemgespann
pellogen. Insgesamt konnte withrend
des  Vergleichs  fedes  Sondensystem
3 mal mir jeder anderen und minde-
stens einmal gegen sich selbst erfolg-
reich pestartet und emplangen werden.
Als Bewsprel ast oin Abbildung 2 ein
Ovonagramm  mit  den Ergebnissen

jeweiligen



eines Doppelaufstieges mit dem KC-68-
{Japan) und dem Brewer-Mast-Sonden-
Mefsystem (BRD) dargestellt. Beide
Sondensysteme zeigen in der Tropo-
und unteren Stratosphiire eine sehr
gute Ubereinstimmung, die in der
oberen Stratosphire abnimmt. Der
Grund liegt hier am Mefsystem, nicht
am Ozonfithler. Die hier sich unter-
schiedlich auswirkenden Mefifehler der
Druckhéhenbestimmung bewirken
eine zunehmende Verschiebung der
markanten Punkte der vertikalen
Ozonvertellung mit der Héhe,

Eine Veroffentlichung der Ergebnisse
ist 1im Rahmen der *“Berichte des

Deutschen  Wetterdienstes™  vorge-
sehen,

W. ATTMANNSPACHER, Hohenpeis-
senberg
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Abb. 2: Ozonagramm eines Doppelaufstiegs.

Aus dem Geophysikalischen Beratungsdienst der Bundeswehr

Die Beratung von Hubschraubern beim Einsatz

tiber Flachenbranden

Bei den groflen Flichenbrinden der
Jahre 1975/76 in Niedersachsen erwies
sich der Hubschrauber als vielseitiges
Instrument zum Einsatz bei Brandka-
tastrophen, speziell zur Ubernahme
von Such- und Rettungsauftrigen,
zum Loschen aus der Luft und zur
Durchfiihrung von Beobachtungs- und
Transportaufgaben.

Notwendigerweise erhebt sich die Fra-
ge nach dem Flugsicherheitsrisiko
und die Forderung nach einer ent-
sprechenden Beratung, wenn Hub-
schrauber in unmittelbarer Niihe der
Brandherde oder direkt iiber ihnen
(etwa iiber der Flammen- bzw. Feuer-
wand) operieren; denn die meteoro-
logischen Bedingungen erfahren hier

Verdnderungen, welche den Flugzu-
stand negativ beeinflussen kénnen.

Meteorologische Verhiiltnisse

Diese sind iiber der jeweiligen Brand-
fliche und in ihrer Nihe (bis zu
500 m Entfernung) in keiner Weise
mehr mit den sonst aufgrund der allge-
meinen Wetterlage anzutreffenden ver-
gleichbar (5):

— Im Kern der Brandherde bzw. di-
rekt tber der durch Flammen er-
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kennbaren (bis zu 40 m hohen)
Feuerwand werden Temperaturen
von 800 —1100°C angenommen.

In etwa 200 m seitlicher Entfer-
nung (in Bodennihe) sind noch
Temperaturerhbhungen  bis  zu
100°C und dariiber méglich.

— In Reaktion mit der weiteren Um-
gebung resultieren spezielle, stark
ausgepriigte Luftzirkulationen mit
Stromungsrichtungen, welche er-
heblich von der urspriinglichen
Windrichtung abweichen. Je nach
Vorherrschen der lokal angefachten
Zirkulation oder der grofiriumig
auftretenden bzw. iberlagernden
Stromung entsteht bodennah — un-
mittelbar vor der Feuerwand —
durch Sogwirkung {“Entrainment’)
eine  Richtungskomponente zum
Feuer hin, wiihrend sich oberhalb
der Flammenzone Heifluftbereiche
mit Aufwinden (“*Updrafts™) ent-
wickeln, wobei die Grofenordnung
natiirlicher thermischer Aufwinde
weit iiberschritten wird. Turbulen-
zen sind die Folge.

— Aufsteigender Rauch verursacht
weitriumig eine hochreichende
Sichtbehinderung und wichst zu-
sammen oder entwickelt sich zur
Cumulus- oder Cumulonimbuswol-
ke (1).

~ Zonen aufsteigender Luft und die
Brandwolke selbst sind stark mit
Verbrennungspartikeln {Asche,
Rufs, Holzstiickchen, z. T. noch in
gliihendem Zustand) angereichert.

— Bei den intensiven Verbrennungs-
prozessen, die den Vegetationsbe-
stand bei Flichenbrinden erfassen,
wird der umgebenden bzw, zustré-
menden Luft sehr viel Sauerstoff
entzogen und verbraucht (2); H,0-
Dampf wird neben anderen Ver-
brennungsprodukten (z.B. COy) er-
zeugt.

Gefahren fir den Hubschraubereinsatz

Sie sind mittels folgender Fragestel-
lung zu umreitien:

— Inwiefern existieren gefihrliche
Auf- oder Abwinde sowie Turbu-
lenzen”

- Besteht Mangel an Sauersioffzu-
fuhr, und fithrt dieser zu Trieb-
werksstorungen bzw. -ausfillen?

— Welche Konsequenzen haben ver-
mehrte Wirmestrahlung und Tem-
peraturerhthungen der Auflenluft
fiir die Besatzung und das Fluggeriit
und seine Aerodynamik (Trieb-
werksleistung und Aufirieb)?

Bisherige Erfahrungen

Minimum-Flughéhen von Hubschrau-
bern (Turbojet oder Kolbentriebwerk)
iiber Flichenbrinden oder anderen
Brandherden sind in den einschligigen
Vorschriften nicht festgelegt.

Es haben sich Flughdhen von 300 bis
500 ft fiir alle Hubschraubertypen als
zweckmiiflig erwiesen; in Abweichung
davon sind Luftfahrzeuge des Typs
UH-1D vielfach in 250 bis 150 ft geflo-
gen, in Einzelfillen fir Such- und Ret-
tungszwecke sogar in 50 ft dber der
Flammenwand bzw. noch dichter
an diese heran,

Als giinstig hat sich die Annidherung
mit dem Wind, d.h. aus der Luv-Rich-
tung, erwiesen. In vorliegenden Fal-
len - bei dstlicher Strémung -
mufite der Anflug von Osten her, cvtl.
noch von Nord oder Sid, auf keinen
Fall aber aus westlichen Richtungen
erfolgen,

Das hatte folgende Vorteile:

— der Leebereich, in dem die Wirme-
ausbreitung zu wesentlich h&heren
Lufttemperaturen als im Luvbe-
reich gefithrt haben dirfte, wurde
gemieden;

— das Durchfliegen der Brandwolke
selbst (Partikelanreicherung, Turbu-
lenzen, Sichtverschlechterung)
konnte unterbleiben, weil sie durch
den Wind eine starke, seitliche Ab-
lenkung erfuhr;

— kiirzere Durchfliegdaver von verti-
kalen Thermikzonen und Turbulen-
zen, die micht an die Rauchwolke
gebunden, gleichfalls aber einer ge-
wissen Wegbiegung durch den Wind
unterworfen waren,

Tatsichlich wurden extrem starke und
gefihrliche Turbulenzerscheinungen
bei dieser Verfahrensweise durch die
Hubschrauberfilhrer nicht registriert;
die angetroffenen konnten in allen
Filllen ausgesteuert werden.

Uber Bereichen, welche die Feuerwand
schon passsiert hatte, war — mit dem
Wind fliegend - sogar eine Flugh&he
von unter 50 ft moglich, weil Rest-
brandherde hdchstens noch eine
Flammh&he von 5 bis 8 m entwickel-
ten. Allerdings herrschte hier eine un-
angenehme und gefihrlich erscheinen-
de Sichttriibung bis zu einem Kilome-
ter Flichenbreite. Als Ursache waren
vielfach Schwelbriinde identifizierbar.

Die berechtigten Befirchtungen, es
konnten sich negative Auswirkungen
beim Fliegen in unmittelbarer Nihe

der Brandherde durch Sauerstoffman-
gel einstellen, haben sich nicht besti-
tigt. Sowoh! die in Brandnihe ange-
fachte, spezielle Luftzirkulation als
auch die starke Boigkeit der wetter-
lagenbedingten (Ost)-Stréomung waren
offensichtlich geeignet, entstehenden
Sauverstoffmangel 2zu kompensieren
und eventuelle Uberschufifeuchte zu
Zerstreuen.

Am 4. Juli 1976 wurde der Unfall
giner Alouette 1l registriert, der sich
bei Elbergen {(Kreis Lingen) in unmit-
telbarer Nihe eines Waldbrandes ereig-
nete. Aufgrund eines plotzlichen Lei-
stungsabfalls des Triebwerks SO
wird vermutet — war eine Fortsel-
zung des Horizontalflugs des in 100 ft
befindlichen  Hubschraubers nicht
mehr moglich, und eine Autorotations-
landung mufite eingeleitet werden.

Die Untersuchungen am Triebwerk der
beschiidigten Alouette Il ergaben keine
Hinweise auf Sauerstoffmangel, son-
dern auf Uberhitzungserscheinungen.

Die Wirmestrahlung bei den Flichen-
brinden wurde als so gravierend em-
pfunden, dafs jene Hubschrauber des
Typs UH-1D, die in einer Héhe von
50 ft operierten, fast stiindig nur mit
geschlossenen  Seitentiiren  fliegen
konnten, Die Besatzungen mufiten sich

zum Teil — wegen der Anreicherung
der Luft mit Rauch und Verbren-
nungsgasen — sogar der Atemschutz-

masken bedienen. Ferner berichteten
alle Luftfahrzeugfithrer iibereinstim-
mend, daf sie den Eindruck hatten,
sich “in ausgesprochen heiflen Zonen™
zu befinden, und dafl erhohter Lei-
stungsbedarf bei den Triebwerken
auftrat, so daf Leistung zu gefiihrt
werden mufite, Beispielsweise konn-
ten in 300 bis 500 ft ((iber Grund) bei
Hubschraubern des Typs CH-53 Erho-
hungen der Turbinenabgastemperatur
von 150°C festgestellt werden; beim
Typ UH-1D trat eine Temperaturzu-
nahme von 450°C auf iiber 600°C ein.

Die grofite Gefahr scheint also in der
Erhthung der Lufttemperatur gelegen
zu haben; denn die Lufttemperatur be-
einfluft sowohl die Triebwerksleistung
als auch den aerodynamischen Auf-
trieb mittelbar iiber die Luftdichte (4).
So haben Leistungsberechnungen zu
dem oben genannten Flugunfall erge-
ben, daB im Falle des Triebwerks
(Astazou II) bei Temperaturen von
100°C die Leistung auf ca. 200 PS ab-
sinkt; der Minimumbeduarf des Hub-
schraubers betrigt fiir ca. 1400 kp bei
einer Geschwindigkeit von 40 bis 50



kn etwa 170 bis 180 PS, Unter diesen
Annahmen war eine nur noch geringe,
nicht mehr ausreichende Leistungs-
reserve iibriggeblieben,

e Aussage des Hubschrauberfithrers:
“Die Maschine hat sehr trige auf die
Kommandos reagiert™ charakterisiert
die Situation. Auch ein Hochziehen
des Pitch (kollektiver Rotorblatt-
Verstellhebel) hitte hier keine Verbes-
serung der Lage bewirkt, denn durch
erhdhte kollektive Anstellung der Ro-
torblitter nimmt der Profilwiderstand
zu; und in Ermangelung einer Lei-
stungszufuhr (d.h. kein ausreichender
Durchsatz der Turbine mehr) tritt
eine zusitzliche Sinkbewegung ein (3).

In der fliegerischen Praxis hat es sich
als giinstig erwiesen, anstelle der Luft-
dichte die *Dichtehdhe™, die sog.
“density altitude™ zu benutzen. Das
ist die Hohe, in der eine gegebene
Luftdichte dem Wert der Lufidichte
in der Standard-Atmosphiire ent-
spricht.

Bei TemperaturerhGhungen von etwa
25 bis 30°C auf 100°C und mehr
miifite auf diese Weise mit der unge-
wohnlichen Erhdhung der density alti-
tude in einer GréBenordnung von
5 000 bis 10 000 ft (5) gerechnet wer-
den. Derartige Dichtehéhespriinge wer-
den als besonders gefihrlich angese-
hen. Im Falle relativ hoher Zulastung
konnen eine starke Auftriebsverringe-
rung und die Minderung der Trieb-
werkleistung nur dann noch kompen-
siert werden, wenn das Triebwerk
uber ausreichende, primire Leistungs-
reserven verfigt. Letzteres scheint bei
den Hubschraubertypen UH-1D und
CH-53 ~ auch noch in Flughéhen
von 50 ft gewihrleistet zu sein,
nicht jedoch bei anderen wie beispiels-
weise der Alouette 11, die bei Flughd-
hen unter 200 ft stark gefihrdet ist.

Die Rauchsiule bzw. -wolke selbst
oder auch bodennahe Abschnitte mit
flichenhafter Vertellung starken
Rauchs wurden aus Sichtgrinden und
wegen gefihrlicher Gasbestandteile
moglichst gemieden oder nur kurz-
fristig durchflogen; sie dirften aber
mit den aufsteigenden Zonen der
jeweils heifsesten Luft identisch sein
und somit gute Indikatoren fiir jene
Bereiche darstellen, wo die gefahrvolle
Erhdhung der density altitude ihr
Maximum erreichen kann.

Empfehlungen

Aus Griinden erhdhter Wirmestrah-
lung und evtl. gefihrlicher Gasbe-

standteile der Luft sollten (bei Flughé-
hen unter 200 ft in jedem Falle) die
Seitentiiren geschlossen gehalten und
Atemschutzmasken bereitgehalten. er-
forderlichenfalls auch angelegt werden.
Das gilt besonders fir den Fall, daf ein
Offnen der Seitentiiren unumgiinglich
ist (beispielsweise bei Windenrettung).
Flughéhen von 300 bis 500 ft erschei-
nen durchaus noch als glinstig. Das ge-
nerelle Minimum wiire auf 200 bzw.
300 ft je nach Hubschraubertyp fest-
legbar. Extrem bodennahe Einsitze
sollten nur vom Typ UH-1D und dann
nur in Ausnahmesituationen durchge-
fihrt werden.

Ein Anfliegen der Brandherde, speziell
der Flammenwand, mit dem Wind,
d.h. aus der Luv-Richtung, erscheint
aus mehreren Grinden zweckmibig
und sicherer.

Zonen starker Rauchentwicklung, die
Haupt-Brandwolke selbst und ihre
leewirtigen Bereiche sollten in allen
Héhenstufen gemieden oder nur auf
allerkiirzestem Wege durchflogen wer-
den,

Bei der Flugwetterberatung schenke
man den Angaben zur density altitude
sowie der Wind- und Turbulenzprog-
nose eine verstiirkte Beachtung.

Die vorhergesagte Hauptwindrichtung
(aufgrund der allgemeinen Wetterlage)
ist zudem fiir die eigentliche, bevor-
zugte Ausbreitungsrichtung des jewei-
ligen Flichenbrandes verantwortlich
und auch bei den An- und Abfli-
gen (s.0) entsprechend zu berick-
sichtigen.

Der Hubschrauberfiihrer mufs ferner
wissen, dald die lokal zusitzlich ange-
fachten Windzirkulationen — je nach
Praidominanz —  einer eventuellen
seitlichen Raumgewinnung des Bran-
des keineswegs entgegenstehen, son-
dern im Gegenteil der Grund fiir ein

unerwartetes Umschlagen der Flam-
menwinde sein kOnnen, Hier wirken
bestimmte Formen des Waldbestandes
{z.B. Schneisen) sowie die Geomor-
phologie des Gelindes (etwa Talein-
schnitte innerhalb der Morinenland-
schaft, im Hinblick auf ihren Rich-
tungsverlauf) als *‘Leitlinien™, stri-
nungsverstirkend oder turbulenzfor-
dernd. Auch auf diese Tatsachen ist
die Hubschrauberbesatzung bei zutref-
dendem Einsatzort aufmerksam zu
machen.

H.CEYP, Biickeburg
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Rus der Weltorganisation fiir Meteorologie (WMO)

UNEP/WMO-Fachtagung tber klimabezogene Umwelt-
Uberwachung in Genf, 10.—14. April 1978

Auf Einladung des Direktors des Um-
weltprogramms der Vereinten Natio-
nen (UNEP) und mit Unterstitzung
der Weltorganisation fir Meteorologie
(WMQ) fand vom 10. bis 14. April
1978 in Genf ein Expertentreffen iiber

klimabezogene Umweltiiberwachung
statt, An dem Treffen nahmen 18 Ver-
treter aus 16 WMO-Mitgliedsstaaten
teil; UNEP, WMO, WHO und UNESCO
hatten Beobachter entsandt. Aus der
Bundesrepublik Deutschland nahmen
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Dipl.-Met. H. G. Matthdus ( Deutscher
Wetterdienst) und Dr. J. Pankrath
{Umweltbundesamt) an der Tagung
teil.

Ergebnisse
Die  grundlegenden Komponenten
eines Systems der klimabezogenen

Umweltiiberwachung miissen an den
folgenden 6 Umweltfaktoren orien-
tiert sein:

— Intensitit und spektrale Verteilung
der von der Sonne ausgesandten
Strahlung,

— Geometrie von Umlaufbahn und
Rotationsachse der Erde,

— Geschwindigkeit der Erdrotation,

— Masse und Zusammensetzung der
Erdatmosphiire,

- Beschaffenheit der Erdoberfliche,
Verteilung von Land und Meer und

— Albedo.

Die extraterresirischen EinfluBgrifien
mit Ausnahme der Sonnenstrahlung
(Solarkonstante) koénnen wegen ihrer
sehr langsamen Variation vorerst
aufieracht bleiben,

Bei der Diskussion Uber mogliche Sy-
steme der klimabezogenen Umwelt-
iberwachung wurde offenbar, dafs der
landliufige Begriff vom Klima als
durchschnittlichem Wetter hier nicht
ausreicht; eine Differenzierung des Kli-
mabegriffs scheint notwendig. Das
Klima mufd als physikalisches Mehr-
komponentensystem mit unterschied-
lichen Zeitscales (etwa 107! bis 10°
Jahre), die die Wettersysteme charak-
terisierenden Scales betrichtlich iiber-
steigen, begriffen werden. Ferner soll-
ten Klimainderungen wund Klima-
schwankungen nicht als etwas von
der Norm™ Abweichendes, sondern als
charakteristische Wesenheiten des Kli-
mas in Zeitscales, die von einigen Jah-
ren bis zu Jahrtausenden reichen,
aufgefaBt werden. Gleichsam als Ar-
beitshypothese fiir die Diskussionen
wurde die klimabezogene Umweltiiber-
wachung vorwiegend unter 2 Zielset-
zungen gesehen:

Zu einem besseren Verstindnis der
natirlichen, zeitlichen und rdumli-
chen Klimaverinderlichkeit wund
ihrer Auswirkungen auf die gesamte
Biosphiire zu gelangen;

— eine  bessere  Abschitzung des
anthropogenen Inputs, d.h, der
durch die Titigkeit des Menschen in
das  Klimasystem eingebrachten
Einflufigréfien zu erreichen.
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Die Verwirklichung derartiger Zielset-
zungen konnte zur Planung und
Sicherstellung der zukiinftigen WNah-
rungsmittel- und Energieproduktion,
ferner zur Entwicklung wirksamer
Umweltschutzpraktiken, erheblich bei-
tragen..

Die Tagungsteilnehmer waren darin
einig, dafd die Kenntnis des Mechanis-
mus der natiirlichen Klimaverinder-
lichkeit eine wesentliche Vorausset-
zung zur Erforschung anthropogen
verursachter Klimainderungen mittels
physikalisch-statistischer Klimamodel-
le ist. Dies schliefit geeignete parame-
trisierte Diagnose- und Prognosemo-
delle zur Voraussage von quantitativen
Klimainderungen ein.

Fiir den Begriff des Monitoring, also
der Uberwachung, wurde eine Arbeits-
hypothese definiert: Danach ist Uber-
wachung die wiederholte Beobachtung
bzw. Messung eines Systems von Varia-
blen fiir einen vorgegebenen Zweck.
Die Uberwachung des Verhaltens von
klimatologischen Grifien kann daher
als Entscheidungshilfe zur Prifung der
Giiltigkeit gewisser Modellannahmen
dienen. Die Uberlegungen zur Uber-
wiachung von Klimavariablen missen
im Kontext mehrerer Faktoren, in
erster Linie wissenschaftlicher Exakt-
heit und Aussagekraft, Wirtschaftlich-
keit und Praktikabilitit gesehen wer-
den.

Der erste Schrit zur Errichtung eines
weltweilen Systems klimabezogener
Umweltiiberwachung sollte eine Be-
standsaufnahme idhnlicher Aktivititen
anderer international koordinierter
Programme sein, um bereits vorhan-
dene Erkenntnisse sinnvoll zu nutzen.
Dabei ist in erster Linie an das World
Climate Programme (WCP), an das als
globales  Wetteriiberwachungssystem
angelegte Grobprojekt World Weather
Watch (WWW)} bzw. an die darin inte-
grierten Subsysteme Global Observing

System (GOS), Global Telecommuni-

cation System (GTS) und Global Data
Processing System (GDPS) gedacht.
Die  Zusammenarbeit mit  anderen
Organisationen und Projekten, z.B.
WHO, FAO, UNESCO, ICSU, IGOSS
u.a. ist ebenfalls wiinschenswert.

Datenbasis

Die Datenbasis ist der fundamentale
Bestandteil des klimabezogenen Uber-
wachungssystems. Sammlung, Quali-
titskontrolle, Speicherung und zweck-
onentierte Verarbeitung von Klima-
daten haben daher in diesem System

hochste Prioritit. In diesem Zusam-
menhang griffen mehrere Teilnehmer
das frithere WMO-Vorhaben der Schaf-
fung eines weltweiten Systems zur
Sammlung, Speicherung und Wieder-
ausgabe (Collection, Storage and Re-
trieval) von meteorologischen Daten
auf und regten an, die WMO um baldi-
ge Errichtung eines solchen Systems zu
ersuchen.

Die Tagungsteilnehmer kamen iiberein,
dafy die WWW zur Klimaiiberwachung
in  zweifacher Hinsicht beitragen
kénnte:

— durch Sammlung, Verteilung und
Archivierung der iber das GTS
einlaufenden Echizeitdaten;

— durch Unterstiitzung bei der Be-
schaffung von klimabezogenen Um-
weltiiberwachungsmefinetzen, Beim
Ausbau der MebBnetze ist dem
Strahlungsmefinetz Vorrang einzu-
riumen,

Ozeanische Untersuchungen

Geht man davon aus, daff 71% der
Erdoberfliche stindig wvon Wasser
bedeckt sind, so ist unmittelbar ein-
leuchtend, daft der Awustausch von
maritimen Klimadaten einen hohen
Anteil am gesamten fur die Klimaiiber-
wachung bendtigten globalen Daten-
austausch hat. Die [Internationale
Ozeanographische Kommission (I0C)
wird hierbei eine koordinierende
Funktion iibernehmen. Das 10C-Ar-
beitskomitee fiir den Internationalen
(zeanographischen Datenaustausch
(IODE) hat fir die Sammlung, Archi-
vierung und und den Austausch dieser
Daten zu sorgen. Das erste Ergebnis
gemeinsamer Anstrengungen aufl dem
Gebiet der Beschaffung klimarelevan-
ter maritimer Umweltdaten ist das
Marine Environmental Data Informa-
tion Deferral System (MEDI); an sei-
ner Planung und Entwicklung wirkten
ua, mit: 10C, WMO, FAO, die Inter-
nationale Atomenergiebehdrde (IAEA),
der Internationale Rar fiir Meeresfor-
schung (ICES) und UNEP.

C0,

Die durch atmosphinsche Zunahme
des COy evtl. bedingten Klimadnde-
rungen wurden lebhaft diskutiert. Sie
konnten in der Mitte des nichsten
Jahrhunderts eine erhebliche Auswir-
kung auf das Klima haben. Die gegen-
wiirtigen Schiitzungen des CO,-beding-
ten Trends eines weltweiten Anstiegs
der Mitteltemperatur belaufen sich auf




3°C bis zum Jahre 2050 (mit einem
Unsicherheitsfaktor von ca. 2). In die
globale Uberwachung der CO,-Zunah-
me ist das WMO-BasismeBnetz fir
Luftverunreinigung, das in anthropo-
gen relativ ungestdrten Gebieten er-
richtet wurde, einzubezichen.

Satelliten

Die Klimaiiberwachung mittels Satelli-
ten ist sehr kostenintensiv. Einem
wirksamen Klimaiiberwachungssystem
miifiten eine Reihe von miteinander
gekoppelten, gleichartigen Satelliten
mit langer Lebensdauer zugrunde-lie-
gen. Ein derartiges System konnte we-
der finanziell noch technologisch von
WMO und UNEP allein getragen wer-
den, sondern erfordert die internatio-
nale Koordinierung von WMO und
UNEP mit anderen Staaten und inter-
nationalen Organisationen, z B. dem
Komitee  fiir Weltraumforschung
(COSPAR) der ICSU, Das Haupthin-
dernis fir die Verwirklichung eines
klimaiiberwachenden Satellitensystems
ist also die Bereitstellung der erforder-
lichen Mittel fiir Errichtung und Be-
triecb. Am Anfang kénnte die klimato-
logische Nutzung der Daten geostatio-
narer Wettersatelliten stehen.

Auch hinsichtlich anderer, in das Sys-
tem der globalen Klimaiberwachung
aufzunehmender Parameter und ver-
meintlicher oder tatsdchlicher Indika-
toren fir Klimainderungen cntwickel-
ten sich angeregte Diskussionen, so
z.B. iber hydrologische Prozesse,
Variationen der Solarkonstante und
die C'* Produktion als Indikator hier-
fir, Verinderungen der Kryosphire,
die chemische Zusammensetzung der
Atmosphire, insbesondere den CO,-
Gehalt und die Ozonverteilung in der
Stratosphire, Schwankungen der Vul-
kanaktivitit und Verinderungen der
Landoberfliche infolge Nutzung durch
den Menschen.

Zukiinftige Aktivititen

Zukinftige Aktivititen miissen in en-
ger Anlehnung an die zur Erfiilllung
des Klimaweltprogramms (WCP) erfor-
derliche Datenbasis geplant werden.

Die Teilnehmer beschlossen, daf$ ein
Katalog der in den kommenden Jahren
in Angriff zu nehmenden Titigkeiten
aufgestellt wird. Dieser Katalog soll
UNEP und WMO bei der Entwicklung
von Plinen fir klimabezogene Umwelt-
iiberwachung als Rahmenrichtlinie die-
nen. Die zukiinftigen Aktivititen sol-

len auf die beiden Schwerpunkte Da-
tensammlung und Klimaiiberwachung
ausgerichtet sein,

Die Teilnehmer waren sich iiber die
Notwendigkeit der Schaffung eines
weltweiten Datensammelsystems auf
der Grundlage der bestehenden synop-
tischen und klimatologischen Mefsta-
tionen an Land und auf See sowie der
Niederschlags- und Strahlungsmefista-
tionen einig. Damit soll die Basis fiir
die systematische Bereitstellung von
atmosphirischer Information fir die
Erforschung des Klimas, seiner Verin-
derlichkeit und seiner Anwendungs-
moglichkeiten geschaffen werden. Ein
solches System soll auch Prifkrite-
rien der Datengualitit und -homoge-
nitit enthalten, um den Genauigkeits-
anforderungen der Klimaforschung an
die Daten zu geniigen.

Die bisher vorhandenen meteorologi-
schen Daten reichen zur Gewinnung

gesicherter Erkenntnisse dber frihere
Klimaschwankungen nicht aus; hier
sind zusitzliche Informationen nétig,
Sie sollen von den sog. “proxy data”
geliefert werden, d.h. von nichtinstru-
mentellen, nichtmeteorologischen Kli-
mazeugen, z.B. Anderungen der Ki-
stenformen, Gletschervorstdfien bzw,
rezessionen, Diinenwanderungen, Se-
dimentationen, Verteilung der Asche
von Vulkanausbriichen, Auftauchen
und Verschwinden wvon Tier- und
Pflanzenpopulationen und den gegen-
wiirtig wieder hoch im Kurs stehenden
Baumringen.

Die Datensammlung soll auch histori-
sche Klimaereignisse einbezichen; als
vorrangig werden Untersuchungen von
Baumringen, die unter vergleichbaren
Bedingungen gewonnen wurden, ange-
sehen.

(Auszug aus einem Bericht von H. G.
MATTHAUS, Offenbach)

Tagungen

Bericht uber die 15. Internationale Tagung
fur Alpine Meteorologie in Grindelwald (Schweiz)
vom 19. bis 23. September 1978

Die Reihe der Internationalen Tagun-
gen fiir Alpine Meteorologie, die tur-
nusmiiBig alle zwei Jahre in einem der
Alpenlinder stattfinden, wurde mit
der 15. Tagung, zu der die Schweize-
rische Meteorologische Zentralanstalt
eingeladen hatte, vom 19, bis 23. Sep-
tember 1978 in Grindelwald fortge-
setzt. Die Tagung wurde am 19, Sep-
tember vom Direktor der Zentralan-
stalt, Dr. G, SIMMEN, erdffnet,

Bereits bei der Erdffnung fiel die glin-
zende Organisation auf, mit der die
Tagung vorbereitet und durchgefiihrt
wurde; sic lag in den Hinden von
Dr. GUTERMANN, dem Leiter der
Forschungsabteilung des schweize-
rischen Wetterdienstes. So wurde die
Eréffnungsansprache, die abschnitts-
weise wechselnd in den drei schweize-
rischen Landessprachen sowie in eng-
lisch gehalten wurde, simultan in je-
weils zwei anderen Sprachen auf eine
Lichtbildwand projiziert. Ferner wur-
den tiglich Informationsblitter (in
drei Sprachen) herausgegeben, die je-
weils das auf den neuesten Stand ge-
brachte Vortragsprogramm und auch
Hinweise auf sonstige Angelegenheiten
und Veranstaltungen enthielten. Auch
die Tatsache, dafd der Tagungsbericht,

der die meisten Vortrige in extenso
enthielt, bereits bei der Eroffnung ge-
druckt vorlag*), war Zeichen einer be-
merkenswerten organisatorischen
Leistung,

Der schweizerische Wetterdienst be-
nutzte die Gelegenheit der Tagung zu-
gleich zu einer eindrucksvollen Selbst-
darstellung, insbesondere auf dem Ge-
biet der Automatisierung. So war eine
automatische Wetterstation neben dem
Tagungsgebaude aufgebaut und an das
Netz der automatischen Stationen an-
geschlossen. Bisher sind 28 derartige
Stationen in Betrieb, insgesamt soll das
Netz im Endausbau 60 Stationen um-
fassen. Der Preis fiir eine Station wur-
de mit etwa B0 000 SFr angegeben.
Die Stationen werden von einem zen-
tralen Computer gesteuert und alle
10 Minuten abgefragt. Im Vorraum des
Sitzungssaals war ein Fernseh-Monitor
aufgestellt, auf dem die neuesten Mefi-
ergebnisse, wahlweise jedes Element
getrennt, dargestellt wurden. Zugleich

*) als “Veroffentlichungen der
Schweizerischen Meteorologischen
Zentralanstalt Nr. 40 (1978), Ta-
gungsbericht 1, Teil™!

29



war in diesem Raum ein Fernseh-Ter-
minal des neuen, bei Genf aufgestell-
ten Radargerits des Schweizer Wetter-
dienstes aufgestellt, der — ebenfalls
mit einer Erneuerungsrate von 10 Mi-
nuten — jeweils das neueste digitali-
sierte Radarbild in farbiger Darstellung
brachte, Da wihrend der Tagung iiber-
wiegend putes Wetter herrschte, wur-
den stattdessen hiufiger aufl Magnet-
band aufgezeichnete Niederschlagswet-
terlagen vorgefiihrt, Ein zweites Radar-
gerit gleicher Art soll demnichst in
Ziinch aufgestellt werden.

Das Vortragsprogramm der Tagung
war in folgende Gebiete gegliedert:

1. Theoretische Meteorologie, numeri-
sche Methoden

2. Alpine Synoptik und Hochgebirgs-
meteorologie

. Neuere Beobachtungsmethoden

. Wind und Luftreinhaltung

S, Allgemeine Klimatologie und Bio-
klimatologie

. Temperatur und Strahlung

. Niederschlag, Hydrometeorologie
und Glaziologie.

e

~1 o

Beim ersten Themenkreis fiel auf, dafs
der grofite Teil der Vortrige von
jugoslawischen Meteorologen gehalten
wurde, U.a. wurde dber ein feinma-
schiges atmosphirisches Modell berich-
tet, mit dem das Verhalten eines
Strahlstroms und eines Frontensys-
tems im Bereich der mitteleuropii-
schen Gebirge simuliert wurde. Ein
anderer Vortrag befafite sich mit den
Auswirkungen unterschiedlicher An-
ordnung der horizontalen Flichen in
einem Mehrschichten-Madell. In diesen
Themenbereich fiel auch ein Vortrag
von M. KURZ (DWD), der aufgrund
zweier Beispiele die Intensitiit der Lee-
Zyklogenese iber Oberitalien mit Hilfe
von Vorticity- und Omega-Gleichung
diskutierte,

Aus dem zweiten Themenbereich ist
insbesondere ein Vortrag eines Inns-
brucker Meteorologen iiber Erfahrun-
gen mit grobmafistiblichen Alpenwet-
terkarten zu nennen, die mit Isobaren-
abstinden von 1 mbar analysiert wur-
den und demzufolge sehr viele Einzel-
heiten zeigten, sowie die Vortriige von
0O, GASSER (GeophysBDBw) und
K.-I. TENTER (DWD), die beide
Sichtflugwetterbedingungen im Alpen-
raum statistisch ausgewertet haiten.

Zum dritten Thema “Neuere Beobach-
tungsmethoden’™ waren nur 3 Vortrige
angemeldet worden. Dazu gehorie ein
Vortrag von J, RIEDL und R, ANIOL
(DWD) iber gquantitative Radar-Nie-
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derschlagsmessungen im Ammergebir-
ge, in dem gezeigt wurde, daB bei Be-
stimmung entsprechender Reduktions-
faktoren auch fiir Gebiete, in denen
der Radarstrahl durch Hiigelketten teil-
weise abgeschattet wird, quantitative
Aussagen fiir die Niederschlagsintensi-
tit mdglich sind. Ein anderer Vortrag
befafite sich mit SODAR-Messungen.

Innerhalb des Themas **Wind und
Luftreinhaltung™, zu dem insgesamt
12 Vortrige gehalten wurden, be-
richtete R, HARTMANNSGRUBER
(DWD) iiber den Tagesgang des boden-
nahen Ozons an Bergstationen, der
deutlich mit dem vertikalen Austausch
parallel lduft.

Im Themenbereich *“Allgemeine Kli-
matologie und Bioklimatologie™ war
ein Vortrag einer jugoslawischen Me-
teorologin im Hinblick auf aktuelle
Diskussionen iiber Klimaschwankun-
gen von  besonderem Interesse: sie
zeigte, dafl es eine hohe Korrelation
zwischen mittlerer Bewdlkung und
Mitteltemperatur (zumindesi im Al-
penraum) gibt, wenn man iibergreifen-
de 30jahrige Mittelwerte verwendet.
Im  gleichen Bereich berichieten
G. JENDRITZKY und W. SONNING
(DWD) iiber die quantitative Erfassung
des thermischen Wirkungskomplexes
in der Klimatherapie,

Zum Thema “Temperatur und Strah-
lung™  berichteten wua. M.REIN-
HARDT und H, WILLEKE (DFVLR)
iber eine Pri-Alpex-Untersuchung im
Inntal, bei der sie mit drei Motorseg-
lern horizontale Temperatur- und
Feuchteverteilungen bei Berg- und Tal-
windzirkulationen ermittelten,

Bei der Behandlung des letzten The-
mas “Niederschlag, Hydrometeorolo-

gie und Glaziologie™ fiel auf, dafl auf
diesem Gebiet hiufig von mathema-
tisch-statistischen Modellen zur Be-
schreibung der Klimaverhiltnisse Ge-
brauch gemacht wurde. So wurde u.a.
von einem franzésischen Meteorologen
ein statistisches Modell vorgestellt, das
es erlaubt, aus den Messungen weniger
Stationen die quantitative Verteilung
des Schneefalls in den franzésischen
Alpen zu bestimmen. Von anderen
Autoren wurden Wahrscheinlichkeits-
verteilungen fiir Monatssummen des
Niederschlags bzw. fiir Schneefall-
Extremwerte berechnet. Von deut-
scher Seite wurde tber Verteilungskar-
ten fiir Niederschlag, Verdunstung und
Abfluf (bearbeitet von BAUMGART-
NER, REICHEL und G. WEBER), mit
denen die Wasserbilanz fir die gesam-
ten Alpen erfafdt wird, berichtet.

Zum Abschluft der Tagung wurde von
den Professoren DUTSCH und LAU-
SCHER eine Zusammenfassung der
wissenschaftlichen Ergebnisse der Vor-
trige gegeben. Dabei wurde insbeson-
dere von Prof. Diitsch auf die zuneh-
mende Anwendung von theoretischen
Verfahren, besonders die Entwicklung
von numerischen Modellen, auch in
der alpinen Meteorologie hingewiesen.
Diese Entwicklung werde gefdrdert
durch das geplante GARP Mountain
Subprogramme (ALPEX), dem auf der
nichsten alpin-meteorologischen Ta-
gung ein gebiihrender Platz eingeriumt
werden soll. -

Diese nichste Tagung wird auf Einla-
dung des franzdsischen Wetlerdienstes
vom 23. bis 27. September 1980 in
Aix-le-Bains stattfinden.

W. BUSCHNER, Offenbach

Problem- und Diskussionsecke

Zur Ausbildung und Prifung der Referendare im DWD

Die Laufbahn-, Ausbildungs- und Prii-
fungsordnung vom 1.7.1974 ist die
Grundlage, nach der zur Zeil die Aus-
bildung und Prifung zum Beamten des
héheren Dienstes im DWD organisiert
und durchgefiihrt wird. Sie besteht aus
einer Reihe von Vorschriften, in denen
bis ins einzelne die Verfahrensweise
insbesondere bei der Begutachtung,
Benotung und Beurteilung im Vorbe-
reitungsdienst und in der Abschlufs-

prifung geregelt wird, in dem Bestre-
ben, weitgehende Objektivitit zu wah-
ren und Manipulationen jeder Art aus-
zuschlietben. Das kann muan nur unter-
stiitzen. Dennoch soll hier versucht
werden, dic Referendarausbildung und
besonders das Prifungsverfahren ein-
mal kritisch aus der Sicht der Refe-
rendare darzulegen. Keine Organisa-
tion, bei deren praktischer Durchtih-
rung es wesentlich auf die menschliche




Zusammenarbeit (in der Ausbildung)
und Urteilsfindung (bei der Prifung)
ankommt, ist frei von Schwiichen,

Dieser Aufsatz ist das Diskussionser-
gebnis einer Reihe von DWD-Mitarbei-
tern verschiedener Abschlujahrginge.
Er hat zum Ziel, den an der Laufbahn
des hoheren Dienstes interessierten
Studienabgingern einen  Uberblick
iiber den Ablauf und die Problematik
der auf sie zukommenden Referendar-
ausbildung und Prifung zu peben.
Gleichzeitig sollen aber auch Ausbilder
und Prifer angesprochen werden. Eini-
ge der Probleme werden hier in der
Hoffnung diskutiert, Verbesserungen
zu erreichen,

Ausbildung

Mit der Ausbildung der Referendare ist
der Ausbildungsleiter im Zentralamt
beauftragt. Wihrend der zweijihrigen
Ausbildungszeit besucht der Referen-
dar in nicht festgelegter Folge eine
Reihe von Orten - iiber die gesamte
Bundesrepublik verstreut — an denen
jeweils einer oder mehrere Ausbil-
dungsabschnitte absolviert werden. Die
Aufenthaltsdauer reicht dabei von we-
nigen Tagen bis zu sechs Monaten.
Als Beispiel sei hier der Ausbildungs-
plan der Referendargruppe 1975/76
aufgefiihrt:

plitzen (Neustadt, Firstenfeldbruck)
die Kommunikation zwischen Ausbil-
dern und Referendaren besonders in-
tensiv ist. Hier ist auch der Verwal-
tungskursus in Mannheim zu nennen,
der Giberwiegend als zu kurz im Ver-
hiltnis zum angebotenen Stoff em-
pfunden wird und evtl. auf Kosten
anderer Abschnitte verlingert werden
kénnte. Andererseits ist an denjenigen
Dienststellen, wo niemand hauptamt-
lich mit der Referendarausbildung be-
traut ist, das Eingehen der Ausbilder
auf Fragen und Probleme der einzel-
nen Referendare nicht im erforderli-
chen Mald maoglich. Besonders an den
Dienststellen mit Routinedienst fiihit
sich der Referendar gelegentlich sogar
als Kistig oder im Wege stehend,

Nach Durchlaufen eines solchen Aus-
bildungsabschnitts (auch eines kurzen
von wenigen Wochen oder gar Tagen)
wird vom jeweiligen Ausbildungsbeam-
ten ein Fiihrungs- und Benotungszeug-
nis abverlangt, in dem neben dienstli-
chem und auBerdienstlichem Verhal-
ten auch iiber so diffizile Eigenschaf-
ten wie “‘Auffassungsgabe™, “Urteils-
fahigkeit™ oder “‘Selbstindigkeit™ ge-
urteilt werden soll. Dabei ist der ein-
zelne Referendar in einer Gruppe von
z. T. mehr als zwanzig Teilnehmern in
den sparlichen Diskussionen vielleicht
kein einziges Mal zu Wort gekommen'

07.01.75-29.06.75 Wetterdienstschule, Neustadt
30.06.75-28.07.75 Instrumentenamt Miinchen bzw, Hamburg

Urlaub

18.08.75-24.08.75 Agrarmeteorologisches Praktikum, Geisenheim
25.08.75--28.09.75 Klimaabteilung, Offenbach

29.09.75-05.10.75 Abteilungen Forschung und Fernmeldedienst, Offenbach
06.10.75-18.01.76 Schule fiur Wehrgeophysik, Fiirstenfeldbruck
19.01.76--29.02.76 Verwaltungslehrgang, Mannheim

01.03.76-15.03.76 Flughafen Frankfurt

15.03.76—-28.03.76 Aerologische Forschungs- und Erprobungsstelle Stuttgart

29.03.76--25.04.76 Abteilung Synoptik u. Wetteramt Frankfurt, Offenbach

26.04.76-30.05.76 Seewetteramt Hamburg

31.05.76—-01.08.76 Praktische Arbeit im Geophys. Beratungsdienst der Bundes-
wehr, z B, an einer Beratungsleitstelle

02.08.76-31.10.76 Praktische Arbeit im DWD, z B, an einem Wetteramt

01.11.76-31.12.76 Abschlufilehrgang mit Priifung, Offenbach

Im Gegensatz zu der an den Universi-
titen gelibten Praxis wird in mehreren
Ausbildungsabschnitten die Ubermitt-
lung des Lernstoffs sehr schulmifig
betrieben. Dies wird von einem Teil
der Referendare — gerade zu Beginn
in Neustadt — mit gewisser Uberra-
schung zur Kenntnis genommen. Bei
der Grofle der Gruppen (zehn und
mehr Personen) gibt es hier wohl keine
iiberzeugende Alternative. Man muf
im Gegenteill feststellen, dalh an den
schulmifliig betriebenen Ausbildungs-

Der Sinn solcher Charakterbeurteilun-
gen bleibt den Referendaren und ein-
gestandenermafen auch vielen Ausbil-
dungsbeamten nur schwer verstind-
lich.

Anders verhilt es sich mit den Lei-
stungsbeurteilungen. Natiirlich  sind
auch sie nach einem kurzen Ausbil-
dungsabschnitt von recht zweifelhaf-
tem Wert; es wird z.B. pauschal und
einheitlich geurteilt, weil der Ausbil-
dungsbeamte eine  Differenzierung

iiberhaupt nicht guten Gewissens vor-
nehmen kann. Andererseits konnen die
Lehrer und Ausbilder nach mehrmona-
tigen Abschnitten normalerweise recht
zuverldssige Beurteilungen abgeben,
inshesondere nach Abschnitten, in de-
nen tigliche Ubungen (z.B. Karten-
zeichnen, Wetterbesprechungen, Vor-
trige) stattfinden, Dazu zihlen wie-
derum die Wetterdienstschule mit dem
Abschnitt “Synoptischer Dienst™, die
Schule fiir Wehrgeophysik und unter
Umstinden noch die Verwaltungsschu-
le. Auch die Abschnitte an einem Ar-
beitsplaiz des DWD und in der Klima-
abteilung fallen in diese Kategorie,
jedoch kann hier trotz ihrer Linge
keine im Vergleich gerechte Benotung
erwartet werden, da Anforderungen
und Mabstab bei den verschiedenen
Ausbildern (jeder Referendar wird hier
einzeln betreut) erfahrungsgemifd sehr
variieren.

Verbesserungsvorschlige

I.Die Reihenfolge der Ausbildungs-
abschnitie sollte feststehen und hin-
sichtlich des Lernstoffs sinnvoll ge-
ordnet sein, so dafl die Ausbildungs-
beamten sich auf die Vorkenntnisse
der Referendare einstellen kénnen.
Insbesondere sollten  hier keine
kurzfristigen Anderungen vorge-
nommen werden. Gleichzeitig soll-
len dabel so wenig Ortswechsel wie
moglich auftreten, das erspart den
Referendaren die stindige Woh-
nungssuche und dem DWD eine
Menge Trennungsgeld.

2. Die Charakter- und Leistungsbe-
urteilungen  bei  Ausbildungsab-
schnitten von weniger als zweimo-
natiger Dauer sollten abgeschafft
werden.

Die unter den Referendaren oft gefor-

“derte drastische Kirzung des Vorberei-

tungsdienstes wird hier bewuft nicht
niher diskutiert. Diese Forderung
stellt sich in jeder Gruppe neu, es gibt
jedoch eine nicht geringe Zahl von
Referendaren, die die in Frage kom-
menden  Ausbildungsabschnitte im
Wechsel mit den verbleibenden sehr
lernintensiven Abschnitten fiir unbe-
dingt erforderlich halten oder als sehr
angenehm empfinden.

Zusammenfassend kann positiv festge-
halten werden, daff die Betreuung
wihrend der Ausbildungszeit von der
groflen Mehrheit der Referendare als
iiberwicgend zufriedenstellend empfun-
den wird. Die durch den hiufigen
Wohnungswechsel oft  auftretenden
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In Fortsetzung von Heft 4’78 erscheinen in
Heft 1'79 zum Hauptthema “Sturmfluten
und Seegang™ noch folgende Beitrige:

3 Seegang und Seegangsvorhersage

3.1
3.2
33
34

35

H. Walden: Die Entwicklung des See-
gangs

H.P. Schmitz: Energieiibergang und
-ausbreitung in Oberflaichenwellen

H. Carlson: Die JONSWAP-Experimen-
te von Sylt

K. Richter: Seegangsvorhersagever-
fahren

H. Kruhl: Seegangskarten
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