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GKSS 2003/10

Wind- und Seegangsklimatolgie 1958—-2001 fiir die siidliche Nordsee basierend auf
Modellrechnungen

Ralf WeilBle, Frauke Feser, Heinz Giuinther

38 Seiten mit 16 Abbildungen und 3 Tabellen

Zusammenfassung

Im Rahmen des von der Europiischen Union geférderten Projekts HIPOCAS (Hindcast of Dynamic
Processes of the Ocean and Coastal Areas of Europe) wurden am Institut fiir Kiistenforschung
in Zusammenarbeit mit der Bundesanstalt fiir Wasserbau, Aullenstelle Kiiste, hochaufgeldste
regionale Hindcasts (,,Nachhersagen®) fiir den atmosphéarischen Zustand, den Seegang sowie den
Wasserstand fiir den Zeitraum 1958—-2001 fiir den Bereich der (siidlichen) Nordsee erstellt. Das
auf diese Weise erhaltene umfangreiche Datenmaterial wird derzeit analysiert und ausgewertet.
Dieser Artikel dient der Vorstellung der Datensitze und soll mogliche Analysen und Anwendungen
aufzeigen. Es wird dabei kein Anspruch auf Vollstindigkeit erhoben. Vielmehr soll eine Grundlage
fiir Interaktionen mit potentiellen Anwendern geschaffen und die Existenz der Datensitze bekannt
gemacht werden. In der vorliegenden Arbeit liegt der Schwerpunkt auf der Analyse der Wind-
und Seegangsfelder. Es werden erste Ergebnisse vorgestellt. Dabei werden sowohl Beispiele zur
Erstellung einer Klimatologie, als auch Ergebnisse von Extremwertanalysen sowie Trends von
Extremwerten betrachtet. Zum Abschluss wird ein Ausblick iliber weitere geplante Auswertungen
und Analysen sowie derzeit geplante weitere Hindcaststudien gegeben.

A wind and wave climatology for the Southern North Sea based on numerical
simulations for the period 1958—-2001

Abstract

Results from high-resolution wind and wave hindcasts for the Southern North Sea are presented.
These hindcasts have been carried out within the European project HIPOCAS (Hindcast of
Dynamic Processes of the Ocean and Coastal Areas of Europe) and cover the period from 1958
until 2001. Comparison of hindcast data with observations is presented. Special emphasis is put
on assessing how good the statistics of extreme wind and wave events are reproduced by the
hindcasts. A wind and wave climatology as well as results of extreme value analyses based on
the numerical products are presented.

Manuskripteingang in TDB: 31. Mdrz 2003
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1 Einleitung

Im Rahmen des von der Europdischen Union geférderten Projekts HIPOCAS (Hindcast of Dynamic
Processes of the Ocean and Coastal Areas of Europe) wurden am Institut fiir Kiistenforschung (IfK)
am GKSS Forschungszentrum Geesthacht in Zusammenarbeit mit der Bundesanstalt fiir Wasserbau,
AuBenstelle Kiiste (BAW-AK) rdumlich und zeitlich hochaufgeloste Hindcasts (“Nachhersagen™) des
atmosphérischen Zustands in der Nordatlantikregion sowie des Seegangs und des Wasserstandes fiir
die Nordsee erstellt. Ziel der Arbeiten war es, iiber entsprechend lange Zeitraume moglichst flichen-
deckende und liickenlose Daten bereitzustellen, wie sie zur Erstellung flichendeckender Klimatologien
sowie fiir Extremwertanalysen benotigt werden, aber im marinen Bereich nur selten vorhanden sind.

Bei der Bereitstellung flichendeckender atmosphirischer Daten, die als Antrieb fiir Stromungs-
oder Seegangsmodelle verwendet werden konnen, besteht ein wesentliches Problem in deren oftmals
unzureichender oder zumindest schwer einzuschitzender rdumlicher und zeitlicher Homogenitét (z.B.
WASA 1998). So haben sich z.B. im Verlauf der Jahre die Analyse- und Assimilationsmethoden sowie
die zur Erstellung von Analysen im meteorologischen Bereich verwendeten Atmosphidrenmodelle stark
verdndert. Weiterhin sind (insbesondere seit Einfiihrung der Satelliten) im Laufe der Zeit immer mehr
Daten, insbesondere iiber ehemals datenarmen Regionen wie den offenen Ozeanen, verfiigbar gewor-
den. Solche Anderungen sind Quellen méglicher Inhomogenititen in den Wetteranalysen und erschwe-
ren deren Verwendbarkeit bei der statistischen Auswertung sowie bei der Erstellung langer numerischer
Hindcasts im marinen Bereich.

Um zumindest die aufgrund des Wechsels von Analysemethoden, Assimilationsschemata sowie nu-
merischen Modellen in den atmosphérischen Daten moglicherweise vorhandenen Inhomogenitéten zu
reduzieren, wurden in jiingster Zeit verschiedene sogenannte Reanalyseprojekte gestartet. Die grund-
legende Idee solcher Reanalysen ist die Reprozessierung historischer Analysen mit heutigen (fiir die
Dauer der Reanalyse unverinderten) Modellen, Analyse- und Datenassimilationsmethoden. Von den
auf dieser Weise entstehenden globalen atmosphirischen Reanalysen wird angenommen, dass ihre Ho-
mogenitit gegeniiber anderen derzeit verfiigbaren Produkten deutlich verbessert ist. Die ldngste derzeit
verfiigbare Reanalyse des atmosphérischen Zustands ist die des National Centers for Environmental
Prediction (NCEP) (Kalnay et al. 1996). Sie umfasst derzeit den Zeitraum 1958-2001.

Aufgrund begrenzter Rechenkapazititen haben die derzeit verfiigbaren globalen Reanalysen jedoch



nur eine beschrinkte rdumliche und zeitliche Auflosung. Diese ist fiir viele Anwendungen im marinen
Bereich deutlich zu gering und deshalb ungeeignet. Dieses wird insbesondere im Bereich der Kiisten
deutlich. So haben die NCEP Reanalysen derzeit lediglich eine horizontale Auflésung von etwa 210 x
210 km. Auflerdem wurden die Daten nur im meteorologisch konventionellen Intervall von 6 Stunden
gespeichert, was fiir viele Anwendungen im marinen Bereich ebenfalls zu gering ist (vgl. z.B. Bauer
und Weisse 2000).

Um diese Situation zumindest regional zu verbessern, wurden deshalb am IfK atmosphérische Hind-
casts mit einem Regionalmodell der Atmosphire durchgefiihrt. Dabei wurde das Regionalmodell an den
Réndern von den NCEP Reanalysen angetrieben (Feser et al. 2001). Zusétzlich wurde mit Hilfe einer
spektralen Nudgingmethode (von Storch et al. 2000) eine Art einfache Datenassimilation durchgefiihrt.
Auf diese Weise erhilt man fiir bestimmte Regionen eine deutlich verbesserte rdumliche Auflosung, oh-
ne dass die Vorteile der verbesserten Homogenitit der Antriebsdaten dabei verloren gehen. Bei den zur-
zeit am IfK verfiigbaren Hindcasts wurde entsprechend der vorhandenen Rechnerkapazititen die rium-
liche Auflosung gegeniiber den NCEP Reanalysen dabei um etwa einen Faktor 16 erhoht. Zusitzlich
wurden die Daten im Stundenintervall gespeichert, was einer Verbesserung der zeitlichen Auflosung
um einen Faktor 6 entspricht. Die Hindcasts decken gegenwiirtig eine Region ab, die unter anderem die
Nordsee, die Ostsee sowie weite Teile des Nordatlantiks umfasst. Aufgrund der in jiingster Zeit weiter
gestiegenen verfiigbaren Rechnerkapazititen sind gegenwiértig weitere atmosphérische Hindcasts mit
weiter erhohter riumlicher Auflésung in Vorbereitung.

Samtliche derzeit am IfK erstellten und verfiigbaren atmosphérischen Hindcasts umfassen den Zeit-
raum 1958-2001. Die Windfelder wurden stiindlich gespeichert und anschlieBend verwendet, um fiir
den selben Zeitraum Seegangs- und Wasserstandsmodelle fiir den Bereich der Nordsee anzutreiben.
Die Auflosung der Seegangs- und Wasserstandsmodelle lag dabei im Bereich von wenigen Kilome-
tern bis hin zu etwa 100 Metern. Im folgenden Abschnitt werden die atmosphirischen und die marinen
Hindcasts kurz beschrieben. AnschlieBend wird exemplarisch ein Vergleich von simulierten und beob-
achteten Werten gezeigt. Der wesentliche Teil dieser Arbeit besteht in der Darstellung von Analysen zur
Erstellung von Klimatologien sowie aus Beispielen von Extremwertanalysen. Die dargestellten Fille
und ausgewihlten Parameter haben dabei lediglich exemplarischen Charakter und sollen eine Vorstel-
lung von den Verwendungsmoglichkeiten der Datensitze geben. Fiir Anregungen und Kommentare von

Anwenderseite sind wir jederzeit offen und dankbar.



2 Kurze Beschreibung der Hindcasts

2.1 Atmosphére

Die atmosphérischen Hindcasts wurden am IfK mit Hilfe des Regionalmodells REMO (Jacob und Pod-
zun 1997) erstellt. Es handelt sich hierbei um eine Klimaversion des ehemaligen Europamodells des
Deutschen Wetterdienstes. Das Modell wurde an den seitlichen Rindern von den in der Einleitung
erwihnten NCEP Reanalysen (Kalnay et al. 1996) angetrieben. Zusitzlich verhinderte eine spektrale
Nudgingmethode (von Storch et al. 2000), dass sich das Modell unrealistisch vom groBskaligen atmo-
sphérischen Zustand entfernen konnte. Kleinskalige Variabilitiit, wie sie insbesondere in der Nédhe von
Kiisten von Bedeutung ist, wurde dadurch nicht unterdriickt. Diese Methode kann auch als ein sehr
einfaches und simples Datenassimilationsverfahren aufgefasst werden (von Storch et al. 2000).

Das Modellgebiet des atmosphirischen Hindcasts kann aus Abbildung 1 entnommen werden. Die
rdaumliche Auflésung des Modells betrigt etwa 50 x 50 km. Der gesamte Modelloutput wurde jede
Stunde gespeichert. Die Simulation umfasst zurzeit den Zeitraum 1958-2001. Es ist geplant, diese Si-
mulation regelm@Big fortzufiihren, sobald neuere Randwerte von NCEP verfiigbar sind. Neben diesem
Hindcast existiert derzeit eine weitere, weite Teile des Nordatlantiks umfassende Simulation, auf die
hier nicht ndher eingegangen werden soll. Fiir die nichste Zukunft sind desweiteren Hindcasts mit etwa

18 km Auflosung geplant, die in etwa den Bereich der Nord- und Ostsee abdecken werden.

2.2 Wasserstand

Angetrieben durch die Windfelder des regionalen atmosphérischen Hindcasts wurde ein Hindcast mit
einem Stromungsmodell (TELEMAC-2D) erstellt. Dieser Hindcast wurde an der Bundesanstalt fiir
Wasserbau, vertreten durch die AuBlenstelle Kiiste, (BAW-AK) durchgefiihrt und soll deshalb hier nur
sehr kurz erwihnt werden. Das Modellgebiet des Stromungsmodells umfasst die gesamte Nordsee (Ab-
bildung 1), wobei die Auflésung am nordlichen Rand des Modellgebiets etwa 5 km, im Bereich der
Deutschen Bucht jedoch teilweise weniger als 100 m betragt. Das Modell 16st die vertikal integrierten
Bewegungsgleichungen, so dass als Output stiindliche Werte des Wasserstands sowie der barotropen
Stromungskomponenten gespeichert wurden. Es ist geplant, dass dieser Hindcast ebenfalls den Zeit-

raum 1958-2001 umfassen soll. Zurzeit sind die Jahre 1958-1999 fertiggestellt.
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2.3 Seegang

Mit Hilfe des Seegangsmodells WAM (WAMDI 1988) wurden am IfK zwei Seegangshindcasts fiir die
Nordsee erstellt. Beide Hindcasts wurden von stiindlichen Windfeldern aus den oben beschriebenen
atmosphérischen Hindcasts angetrieben. Beim zweiten Seegangshindcast wurde zusétzlich der Einfluss
von zeitlich schwankenden Wasserstinden auf das Seegangsfeld beriicksichtigt. Dazu musste das See-
gangsmodell WAM so modifiziert werden, dass es zeitlich variable Wasserstinde verarbeiten konnte.
Die Wasserstinde wurden dann von der BAW-AK aus dem dort durchgefiihrten Wasserstandshindcast
in stiindlicher Auflésung zur Verfiigung gestellt. Aufgrund der derzeit geringfiigig unterschiedlichen
Perioden, fiir die die Wind- bzw. Wasserstandsfelder vorliegen, umfasst der erste Seegangshindcast der-
zeit den Zeitraum von 1958-2001, wogegen der zweite Hindcast 1999 endet. Es ist jedoch geplant, dass
beide Seegangshindcasts letztlich ebenfalls den Zeitraum 1958-2001 umfassen sollen.

Fiir beide Hindcasts wurde das Seegangsmodell in einer “genesteten” Version betrieben (Abbil-
dung 1). Das grobe Gitter deckt dabei in etwa die Teile des Nordatlantiks ab, in dem fiir die Nordsee re-
levante Seegangsenergie erzeugt werden kann. Zusétzlich wurden monatliche Eisbedeckungen beriick-
sichtigt, die uns vom Norwegisch Meteorologischen Institut (DNMI) zur Verfiigung gestellt wurden.
Die rdumliche Auflésung des groben Gitters betrdgt etwa 50 x 50 km. Von dieser Simulation werden
bei 56°N Randwerte an das feine Gitter iibergeben. Das feine Gitter {iberdeckt das Gebiet der Nordsee
stidlich von 56°N und besitzt eine Auflosung von etwa 5 x 5 km. Auch bei diesen Hindcasts wurde der
vollstdndige Modelloutput stiindlich gespeichert, so dass er in Zukunft auch dazu verwendet werden
kann, Randwerte fiir noch hoher aufgeloste Simulationen, z.B. im Bereich der nord- und ostfriesischen

Inseln oder bei Helgoland, zu liefern.

3 Vergleich mit Beobachtungen

In diesem Abschnitt sollen exemplarisch einige Vergleiche der simulierten Wind- und Seegangsfelder
mit Beobachtungen gezeigt werden. Diese erheben keinen Anspruch auf Vollstindigkeit, sondern sollen
lediglich einen Eindruck von der in etwa zu erwartenden Giite der Hindcasts geben sowie die Basis fiir
weitere Analysen und Auswertungen liefern.

Abbildung 2 zeigt einen Vergleich von modellierten und beobachteten Zeitreihen der Windge-

schwindigkeit und der Windrichtung sowie von signifikanter Wellenhéhe, Wellenrichtung und TM2-
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Periode fiir den 3-Monatszeitraum von Januar bis Mérz 1993 an der Station K13-Alpha (53.22°N,
3.22°E). Prinzipiell ist eine gute Ubereinstimmung zwischen Hindcast und Beobachtungen zu erken-
nen. So ist z.B. das Sturmereignis am 21. Februar, das zu Wellenhéhen von mehr als 6 m fiihrte, recht
gut modelliert. Sowohl im Hindcast als auch in der Realitdt kamen der Wind und der Seegang in etwa
aus nordlichen Richtungen, wobei die Periode des Seegangsfeldes bei etwa 8 bis 9 s lag. Wertet man
zusitzlich das Datenmaterial des gesamten Wind- und Seegangshindcasts bei K13-Alpha aus, so stellt
man fest, dass es sich bei diesem Sturm um ein eher moderates Ereignis handelte (vgl. Abbildung 6-
13). Neben Perioden mit relativ guter Ubereinstimmung zwischen Beobachtungen und Hindcasts, sind
in Abbildung 2 allerdings auch Zeitrdume mit groleren Abweichungen zu erkennen. So sind z.B. die
simulierten Wellenhdhen um den 1. Mérz zu niedrig, was in diesem speziellen Fall auf die zu geringen
Windgeschwindigkeiten im atmosphirischen Hindcast zuriickzufiihren ist.

Abbildung 3 zeigt, ebenfalls fiir K13, ein Streudiagramm zwischen beobachteter und modellierter
Windgeschwindigkeit sowie zwischen beobachteter und modellierter Wellenhohe jeweils fiir den Zeit-
raum 1985-1997. Weiterhin angegeben sind einige die Giite der Hindcasts beschreibende statistische
Malzahlen, wie die Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler (root-mean-square error), der Bias
(der eine grundsitzliche Verzerrung zwischen Beobachtungen und Hindcasts beschreibt) oder die Kor-
relation. Tabelle 1 zeigt einen Vergleich dieser MaBizahlen fiir eine Reihe weiterer Stationen, an denen
Beobachtungen vorlagen. Bei K13 und EUR ist prinzipiell eine gute Ubereinstimmung zwischen den
Hindcasts und den Beobachtungen zu erkennen. Bei SON und HBG treten etwas grofiere Abweichun-
gen zwischen modellierten und beobachteten Werten auf und die Korrelationen fallen etwas geringer
aus.

Die statistischen Verteilungen der Windgeschwindigkeit und der signifikanten Wellenhohe sind in
den Simulationen sehr gut wiedergegeben. Das wird insbesondere an der guten Ubereinstimmung von
den anhand von Beobachtungen und Modellergebnissen ermittelten Extremwerten bzw. Extremwert-
verteilungen deutlich. Abbildung 4 zeigt als Beispiel die Anpassung einer generalisierten Extremwert-
verteilung (GEV) an die beobachteten Werte der Windgeschwindigkeit bei K13. Solche Anpassungen
wurden sowohl fiir die modellierten, als auch fiir die beobachteten Windgeschwindigkeiten und Wel-
lenhohen an den verschiedenen Stationen durchgefiihrt. Tabelle 2 zeigt einen Vergleich der aus die-
sen Anpassungen geschitzten 2, 5 und 25-jahrigen Wiederkehrwerte. Fiir die Windgeschwindigkeiten

liegen die aus den Hindcasts ermittelten Wiederkehrwerte an den Stationen K13 und EUR leicht un-
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Windgeschwindigkeit [ms~'] Signifikante Wellenhohe [m]

Station Position T, Th b r c T, Th b r c
K13 53.22°N 03.22°E 8.14 8.16 0.04 241 0.82 145 155 0.07 048 0.87
EUR  52.00°NO03.28°E 7.90 7.52 -037 233 082 126 121 -005 041 0.87
HBG  53.57°N06.40°E 790 7.64 -025 3.14 0.66 N.A. NA. NA NA. NA.

SON  53.60°N06.17°E  N.A. N.A. NA. NA NA 126 119 -0.07 0.63 0.70

Tabelle 1: Vergleich zwischen Beobachtungen und Hindcasts an den Stationen K13, Europlatform (EUR), Huibertgat (HBG)
und Schiermonnikoog (SON) fiir den Zeitraum 1985-1997. Dargestellt sind jeweils die Mittelwerte der Beobachtungen (z,)
und der Hindcasts (£3) tiber den Gesamtzeitraum sowie der Bias (b), die Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler

(root-mean-square error, ) und die Korrelation (¢) zwischen Beobachtungen und Hindcast.

terhalb, fiir die Station HBG leicht oberhalb der aus den Beobachtungen ermittelten Werte. Bei den
Wellenhohen sind die aus den Hindcasts ermittelten Werte generell hoher, wobei sich die Tendenz in
flacherem Wasser zu verstdrken scheint. Dieses ist zurzeit jedoch lediglich eine Hypothese und be-
darf noch weiterer Analysen anhand zusétzlicher Stationen, um entscheiden zu konnen, ob ein solcher
Riickschluss zuldssig ist. Generell ist jedoch zu bemerken, dass (mit Ausnahme der Wellenhohen bei
SON) an den hier untersuchten Stationen die Unterschiede zwischen aus Beobachtungen und aus den
Hindcasts geschitzten Wiederkehrwerten klein im Vergleich zu den statistischen Unsicherheiten sind.
Im Rahmen dieser Unsicherheiten sind die aus den Hindcasts ermittelten Werte nicht signifikant von

den anhand von Beobachtungen gewonnenen verschieden.

4 Wind-und Seegangsklimatologie

4.1 Korrelationsdiagramme

Im Zuge der Erstellung einer Wind- und Seegangsklimatologie wurde fiir eine Vielzahl von Punkten
in der siidlichen Nordsee Korrelationsdiagramme erstellt. Abbildung 5 zeigt eine Ubersicht iiber die-
se Punkte. Es wurden sowohl kiistennahe als auch kiistenferne Punkte betrachtet. Weiterhin wurden
Diagramme fiir alle Punkte erstellt, an denen Beobachtungen vorlagen. Auflerdem wurden Statistiken
fiir jene Orte erstellt, an denen Offshore-Windanlagen geplant sind. Im folgenden werden die erstellten
Korrelationsdiagramme lediglich fiir zwei ausgewéhlte Punkte dargestellt. Der erste ist die bereits mehr-

fach besprochene Station K13 (53.22°N, 03.22°E). Der zweite Punkt mit den Koordinaten 55.00°N und
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Windgeschwindigkeit [ms™'] Signifikante Wellenhohe [m]
Hindcast Beobachtungen Hindcast Beobachtungen

< x, <z 20< oz, <20 20 gz, <20 20 oz <20

T
K13 2 244 252 260 241 252 264 7.1 7.5 7.9 6.4 6.8 7.1
5 259 273 287 258 27.6 295 7.8 8.4 9.0 6.9 7.5 8.2
25 284 313 342 281 328 375 9.0 104 117 7.5 9.2 10.9
EUR 2 225 232 238 232 240 249 5.9 6.2 6.4 5.5 5.8 6.2
5 238 248 259 243 259 276 6.3 6.8 7.3 5.9 6.5 7.0
25 257 28.0 303 264 29.8 33.1 6.9 8.2 9.5 6.0 7.9 9.8
HBG 2 233 242 250 23.1 240 250 NA. NA NA NA NA NA
5 249 263 278 242 260 277 NA. NA. NA. NA NA NA
25 267 307 347 264 298 331 NA. NA. NA NA NA NA
SON 2 NA. NA. NA NA NA NA 6.8 7.1 7.3 5.6 5.8 6.1
5 NA NA NA. NA NA NA 7.4 7.8 8.2 6.0 6.5 7.0
25 NA. NA. NA. NA NA NA 8.0 9.0 10.0 6.3 7.9 9.4

Tabelle 2: Vergleich zwischen aus Beobachtungen und aus den Hindcasts ermittelten 2, 5 und 25-jihrigen Wiederkehrwerten
(z,) fiir die Windgeschwindigkeit und die signifikante Wellenhohe an den Stationen K13, Europlatform (EUR), Huibertgat
(HBG) und Schiermonnikoog (SON) fiir den Zeitraum 1980-1997. Angegeben ist weiterhin das 90% Konfidenzinterval 29°,

das mit Hilfe von jeweils 1000 Monte Carlo Simulationen ermittelt wurde.

7.00°E befindet sich in der Nihe des geplanten Offshore Windparks Butendiek (7° 44’ E - 7° 48’ E und
54° 57’ N - 55° 03’ N) westlich von Sylt. Dieser Punkt wird im folgenden mit WP1 bezeichnet.

Beschreibung der erstellten Diagramme
Fiir jeden Auswertepunkt (Abbildung 5) wurden je 7 Korrelationsdiagramme erstellt (Tabelle 3). Die
Diagramme wurden sowohl fiir den Gesamtzeitraum, als auch nach Jahreszeiten aufgeschliisselt erstellt.
Aus Griinden des Umfangs sind in dieser Arbeit allerdings nur die Diagramme fiir den Gesamtzeitraum
dargestellt.

Alle Diagramme wurden nach einem einheitlichen Muster erstellt: Die x-Achse und die y-Achse
sind jeweils mit der entsprechenden Variablen beschriftet. An den Achsen sind weiterhin die z;—1.
und y;—1..m angegeben, die zur Unterteilung der Klassen verwendet wurden. Im Inneren des Dia-

gramms gibt der Wert (z;,y;) die Anzahl der Ereignisse an, bei der der x-Parameter die Bedingung
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Nr. x-Achse y-Achse

1 Peakperiode signifikante Wellenhohe
TM2 Periode signifikante Wellenhohe

Windgeschwindigkeit signifikante Wellenhohe

Windrichtung Windgeschwindigkeit

2
3
4 Seegangsrichtung signifikante Wellenhohe
5
6 Dauer signifikante Wellenhhe
7

Dauer Windgeschwindigkeit

Tabelle 3: Ubersicht iiber die erstellten Korrelationsdiagramme. Die Diagramme wurden sowohl iiber den Gesamtzeitraum,
als auch aufgeschliisselt nach Jahreszeiten erstellt. Hierbei entspricht der Winter dem Zeitraum von Dezember bis Februar,
der Friihling dem von Mirz bis Mai, der Sommer dem von Juni bis August und der Herbst dem Zeitraum von September bis

November.

zi—1 < z < x; und der y-Parameter gleichzeitig die Bedingung y,;_1 < y < yj; erfiillt. In den mit SUM
gekennzeichneten Spalten sind die jeweiligen Summenhiufigkeiten angegeben. In der rechten oberen
Ecke weist ein Namenskiirzel (hier K13 bzw. WP1) auf den analysierten Punkt hin. Weiterhin ist an-
gegeben, ob die Analyse das gesamte Jahr oder nur fiir einzelne Jahreszeiten durchgefiihrt wurde. Der
Gesamtzeitraum, fiir den die Analyse durchgefiihrt wurde, ist in der linken unteren und der rechten

unteren Ecke angegeben. Die genaue Position des Punktes findet man in der rechten oberen Ecke.

Signifikante Wellenhohe gegen Peakperiode

Abbildung 6 zeigt die gemeinsame Verteilung von signifikanter Wellenhdhe und Peakperiode an den
beiden betrachteten Stationen K13 und WP1. Bei K13 gab es 42 Fille, in denen die Wellenhéhe 8.00 m
tiberschritt und gleichzeitig die Peakperiode grosser als 12 s war. Bei WP1 war das immerhin in 366

Fillen der Fall. An beiden Punkten liegt die Mehrzahl der Peakperioden im Bereich von etwa 4.8 - 7.8 s.

Signifikante Wellenhohe gegen TM2 Periode

Abbildung 7 zeigt die gemeinsame Verteilung von signifikanter Wellenhhe und TM2 Periode an den
beiden Stationen. Sowohl bei WP1 als auch bei K13 lassen sich zwei Aste in der Verteilung ausmachen.
Der erste Ast ist durch einen Anstieg der Periode mit zunehmender Wellenhohe gekennzeichnet, was

typisch fiir noch unter Windeinfluss stehendem Seegang ist. Der zweite, untere Ast zeigt, dass auch
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niedrige Wellenhohen bei ldngeren Perioden auftreten konnen, was typisch fiir Diinungsereignisse ist.
Letztere sind bei K13 etwas deutlicher ausgeprigt. Basierend auf dieser Darstellung kann z.B. das in
Abschnitt 3 beschriebene Ereignis am 21. Februar 1993, bei dem an der Station K13 Wellenhthen von

etwa 6-7 m und Perioden von etwa 8-9 s beobachtet wurden, noch als moderat eingestuft werden.

Signifikante Wellenhohe gegen Windgeschwindigkeit

Diese Darstellung (Abbildung 8) zeigt den Zusammenhang zwischen Windgeschwindigkeit und Wel-
lenhohe. Zu erkennen ist erwartungsgemél eine Zunahme der Wellenhohe mit steigenden Windge-
schwindigkeiten. An beiden Punkten treten die hochsten Wellen gleichzeitig mit hohen Windgeschwin-
digkeiten auf. Seegang von mehr als 8.00 m trat an beiden Stationen erst bei Windgeschwindigkeiten

von mehr als 17.0 ms—! auf, was in etwa etwa Beaufort 8 (17.2 ms~!) entspricht.

Signifikante Wellenhohe gegen Seegangsrichtung

Abbildung 9 zeigt die gemeinsame Verteilung von Seegangsrichtung und signifikanter Wellenhohe bei
K13 und WP1. Alle Richtungen sind als "coming from” angegeben, d.h. ein Seegangsfeld mit Rich-
tung 360° bewegt sich von Norden nach Siiden. Bei WP1 liegt die Hauptanlaufrichtung fiir schweren
Seegang etwa zwischen 240 und 330 Grad (WSW-NNW). Bemerkenswert ist ferner, dass Seegang mit
einer kennzeichnenden Wellenh6he von mehr als 6 m praktisch nur aus einem eng begrenzten Sektor
von etwa 210-330° zu erwarten ist. Bei K13 ist die Hauptanlaufrichtung fiir schweren Seegang etwas
breiter gestreut. Hier findet sich ein Maximum in etwa bei Richtungen um Nord. Es ist ferner zu erken-
nen, dass aus Richtungen um etwa 150 Grad kaum besonders hoher Seegang zu erwarten ist, was in der

Kiirze des Fetches in diese Richtung begriindet liegt.

Windgeschwindigkeit gegen Windrichtung

Abbildung 10 zeigt die gemeinsame Verteilung von Windgeschwindigkeit und Windrichtung. Unab-
hingig von der Windrichtung liegt das Maximum der Anzahl der Ereignisse an beiden Stationen in
etwa bei 8.5 ms~!. Besonders hohe Windgeschwindigkeiten sind jedoch in der Mehrzahl der Fille aus

westlichen bis nordlichen Richtungen zu erwarten.
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Signifikante Wellenhohe gegen Dauer

Abbildung 11 gibt Auskunft {iber die Dauer oder die Persistenz von signifikanten Wellenhohen. Einge-
tragen ist jeweils die Zahl der Zeitabschnitte, in denen die Wellenhohe konstant innerhalb einer Wel-
lenhohenklasse lag. An beiden Stationen ist deutlich zu erkennen, dass die Persistenz mit zunehmender
Wellenhohe abnimmt. So gibt es z.B. bei K13 kein Ereignis, bei dem Seegang von mehr als 8 m kenn-
zeichnender Wellenhohe lidnger als 9 Stunden angedauert hat. Bei WP1 ist die Situation anders. Hier
gab es z.B. einen Fall, in dem eine signifikante Wellenhhe von mehr als 8 m etwa 30 Stunden ange-
halten hat. Dieses Ereignis war der Sturm, der mit der Sturmflut am 16./17. Februar 1962 verbunden
war. Abbildung 12 zeigt dieses Ereignis, wie es vom Wind- und Seegangshindcast bei WP1 simuliert
wurde. Deutlich zu erkennen sind die fiir ein Ereignis dieser Stirke relativ moderaten Windgeschwin-
digkeiten (etwa Beaufort 9), die sehr gut mit den seinerzeit iiber der Deutschen Bucht gemessenen
tibereinstimmen (vgl. Koopmann 1962). Obwohl am 12./13. Februar 1962 iiber der Deutschen Bucht
dhnliche Windverhiltnisse herrschten, war der Seegang am 16./17. Februar deutlich héher, langanhal-
tender und langperiodischer. Dieses lisst sich auf die wihrend dieses Ereignisses deutlich stirkeren
Windgeschwindigkeiten iiber der nordlichen Nordsee zuriickfiihren (Koopmann 1962). Von solchen
Einzelereignissen abgesehen, scheinen jedoch auch bei WP1 Ereignisse mit einer kennzeichnenden

Wellenhohe von mehr als 8 m selten ldnger als etwa 12-15 Stunden anzuhalten.

Windgeschwindigkeit gegen Dauer

Abbildung 13 gibt Auskunft iiber die Dauer oder die Persistenz der Windgeschwindigkeit an den bei-
den Stationen. Eingetragen ist jeweils die Zahl der Zeitabschnitte, in denen die Windgeschwindigkeit
konstant innerhalb einer Windgeschwindigkeitsklasse lag. An beiden Stationen haben Windgeschwin-
digkeiten um etwa 8.5 ms~! die groBte Persistenz. Sowohl fiir Schwach- als auch fiir Starkwindlagen
nimmt die Persistenz deutlich ab. Bei K13 gab es vier, bei WP1 zwei Ereignisse mit Windgeschwindig-

keiten von mehr als 27.5 ms~!. Diese Ereignisse dauerten generell weniger als 3 Stunden an.

4.2 Extremwertverteilungen

Im Folgenden wird anhand einiger Beispiele kurz auf die Ergebnisse der Extremwertanalysen einge-
gangen. Abbildung 14 zeigt die 2, 5, 10, 25, 50 und 100-jdhrigen Wiederkehrwerte fiir die Windge-

schwindigkeit, wie sie aus dem atmosphérischen Hindcast 1958-2001 ermittelt werden. Deutlich sind
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z.B. Gebiete hoher Wiederkehrwerte iiber dem offenen Ozean zu erkennen. Fiir die siidlichen Nordsee
liegen die 100-jihrigen Wiederkehrwerte im Bereich von etwa 30 ms .

Eine analoge Darstellung fiir den Seegang findet man in Abbildung 15. Hier ist ein deutliches Nord-
Siid Gefille der Extremwerte zu erkennen. Im Bereich der Deutschen Bucht muss demnach im Mittel
einmal alle 100 Jahre mit kennzeichnenden Wellenhthen im Bereich von 10-14 m gerechnet werden.
Allen Extremwertanalysen liegt eine generalisierte Extremwertverteilung (GEV) zugrunde. Diese wur-
de an die Extremereignisse angepasst, die mindestens 24 Stunden auseinander lagen und zusitzlich
einen vorgegebenen Schwellenwert iiberschritten.

Basierend auf stiindlichen Werten wurden ferner jiahrliche Percentile der Verteilungen bestimmt und
auf das Vorhandensein von Trends gepriift. Ein Beispiel einer solchen Analyse ist in Abbildung 16 dar-
gestellt. Danach hat im Bereich der Deutschen Bucht das 99% Percentil der signifikanten Wellenhohe
um etwa 70 cm innerhalb der letzten 40 Jahre zugenommen. Das Maximum dieses Anstiegs liegt unter
anderem im Bereich von WP1. Hier ist dieser Trend nach dem Mann-Kendall Test mit einer Irrtums-
wahrscheinlichkeit von 5% als signifikant von Null verschieden anzusehen. Inwieweit sich dieser Trend
in Zukunft fortsetzen wird oder ob er Bestandteil langperiodischer natiirlicher Klimavariabilitit ist,
kann mit dem vorhandenen Datenmaterial nicht untersucht werden. Solche Aussagen konnen letztlich
nur mit Hilfe von statistischem Downscaling (z.B. Zorita et al. 1999) untersucht werden, da Antriebs-
daten fiir Seegangsmodelle fiir Zeitrdume vor ca. 1950 nicht oder nicht in ausreichender Qualitét zur
Verfiigung stehen. Interessanterweise ist der Anstieg der Wellenhdhen im Bereich der Deutschen Bucht
mit einem Riickgang vor der englischen Kiiste verbunden. Letzteres scheint eher auf eine Anderung der

vorherrschenden Windrichtung, als auf eine generelle Intensivierung des Sturmklimas zu deuten.

S Zusammenfassung

Es wurden die Ergebnisse von am IfK durchgefiihrten zeitlich und rdumlich hochaufgeldsten Seegangs-
und Windhindcasts fiir den Bereich der Nordsee vorgestellt. Die Hindcasts umfassen gegenwirtig
den Zeitraum 1958-2001 (Wind) bzw. 1958-1999/2001 (Seegang) und sollen regelm#Big (in Jahres-
abstinden) fortgesetzt werden. Von allen Hindcasts sind die vollstindigen Modelloutputs auf stiindli-
cher Basis verfiigbar. Fiir die Atmosphire betrigt die horizontale Auflésung etwa 50 x 50 km, fiir den

Seegang etwa 5 x 5 km.
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Es wurde exemplarisch gezeigt, dass die Hindcasts die Beobachtungen im Rahmen der Erwartungen
wiedergeben konnen. Anhand von zwei Punkten (K13 sowie ein weiterer in der Ndhe des geplanten
Offshore Windparks Butendiek) wurde beispielhaft die Analyse vorgestellt, wie sie derzeit am IfK
durchgefiihrt wird. Ebenfalls exemplarisch wurden die Auswertungen hinsichtlich von Extremwerten
und deren Trends vorgestellt. Sie sollen die Basis sowie die Diskussionsgrundlage fiir eine mdglichst
praxis-orientierte Auswertung liefern. Uber Anregungen von Anwenderseite sind wir daher jederzeit

offen und dankbar.

6 Ausblick

Gegenwirtig wird im Rahmen des europiischen Projekts HIPOCAS an der Erstellung von Atlanten
des Seegangs, des Wasserstands sowie der Windfelder fiir verschiedene europiische Kiistenregionen
gearbeitet. Statistiken, wie sie hier vorgestellt wurden, sind Bestandteil dieser Arbeiten. Weitere Stati-
stiken, wie etwa Karten der relativen Hiufigkeit des Uberschreitens bestimmter Wellenhshen (z.B. 1.0,
1.5, 2.5 m) wie sie in einigen praktischen Bereichen wie z.B. Schifffahrt relevant sein konnen, sind in
Vorbereitung.

Gegenwirtig werden weitere Hindcasts geplant oder sind bereits in Vorbereitung. So sollen fiir das
Gebiet der Nordsee und der Ostsee Windfelder mit einer rdumlichen Auflésung von etwa 18 x 18 km
modelliert werden. Anschlieend sind weitere entsprechende Seegangslaufe fiir die Nord- und insbe-
sondere die Ostsee geplant. Obwohl die gegenwiértig zur Verfiigung stehenden Windfelder fiir Anwen-
dungen im Ostseeraum noch recht grob sind, soll ein vorlaufiger Seegangshindcast bereits jetzt erstellt
werden.

Im Rahmen europdischer Forschung, wie sie gegenwirtig z.B. innerhalb des Projekts PRUDENCE
(Prediction of Regional scenarios and Uncertainties for Defining EuropeaN Climate change risks and
Effects) durchgefiihrt wird, werden demnichst Windfelder in dhnlicher Auflésung auch fiir geénderte
Klimabedingungen (Zunahme atmosphirischer Treibhausgase) zur Verfiigung stehen. Eine Ubertra-

gung der hier vorgeschlagenen Methoden auf diese Szenarienldufe ist moglich.
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Abbildung 1: Die fiir die Hindcasts 1958-2001 verwendeten Modellgebiete und der Informationsfluss zwischen den Mo-
dellen. Dargestellt ist jeweils der Zustand um 12 UTC am 21. Februar 1993. Oben: Windrichtung und Windgeschwindigkeit;
Rechts: Wasserstand und barotrope Stromung; Links: Signifikante Wellenhche und Wellenrichtung. Die atmosphérische sowie

die Seegangsrekonstruktionen wurden am IfK, die des Wasserstandes und der Stromungen an der BAW-AK erstellt.
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Abbildung 2: Zeitreihen von signifikanter Wellenhshe SW H in m, TM2-Periode T M2 in s, mittlerer Wellenrichtung
THO in Grad, Windgeschwindigkeit FF' in ms™"' und Windrichtung DD in Grad (von oben nach unten) fiir den Zeitraum
vom 01. Januar bis 31. Mérz 1993 an der Station K13. Dargestellt sind jeweils die direkten Messungen (schwarz) sowie die

aus den Hindcasts erhaltenen Werte (griin).
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Abbildung 3: Streudiagramme zwischen beobachteter und modellierter Windgeschwindigkeit (oben) und signifikanter
Wellenhohe (unten) an der Station K13. Die Farben geben die Haufigkeiten in den einzelnen Klassen an. Angegeben sind
ferner folgende statistische Kenngrofien (von oben nach unten): Mittelwert der Beobachtungen (ObsMen), Mittelwert des
Hindcasts (HindMen), Bias zwischen Modell und Beobachtungen (Bias), Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler
(Rmse), Standardabweichung des Fehlers (Stdev), Scatterindex (ScatterIndex) definiert als Standardabweichung des Fehlers

normiert auf den Mittelwert der Beobachtungen, Korrelation (Cor) sowie Anzahl der verwendeten Fille (NObs).
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Abbildung 4: Extremwertanalyse der beobachteten Windgeschwindigkeiten bei K13 fiir den Zeitraum 1985-2000. Darge-
stellt sind alle Ereignisse mit einer Windgeschwindigkeit von > 17.2 ms™", die mindestens 24 Stunden auseinander liegen
(graue Punkte) sowie die an die Daten angepasste Generalisierte Extremwertverteilung (Gerade). Dargestellt ist ferner das
90% Kondfidenzintervall, das anhand von jeweils 1000 Monte Carlo Simulationen bei den Wiederkehrperioden 2, 5, 10 und

25 Jahre geschitzt wurde.
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Abbildung 5: Topographie des Seegangsmodells im feinen Gitter in m. Dargestellt sind ferner all jene Punkte, fiir die
Korrelationsdiagramme wie im Text beschrieben erstellt wurden (schwarze und magenta farbene Punkte). An den mit Kreuzen

markierten Punkten liegen zusétzlich Beobachtungen vor.
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Abbildung 6: Gemeinsame Verteilung von Peakperiode und signifikanter Wellenhohe an den Punkten K13 (oben) und WP1

(unten). Die genauen Positionen sind jeweils in den rechten oberen Ecken der Tabellen dargestellt.
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Abbildung 7: Gemeinsame Verteilung von TM2 Periode und signifikanter Wellenhthe an den Punkten K13 (oben) und

WP1 (unten). Die genauen Positionen sind jeweils in den rechten oberen Ecken der Tabellen dargestellt.
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Abbildung 8: Gemeinsame Verteilung von Windgeschwindigkeit und signifikanter Wellenhghe an den Punkten K13 (oben)

und WP1 (unten). Die genauen Positionen sind jeweils in den rechten oberen Ecken der Tabellen dargestellt.
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Abbildung 9: Gemeinsame Verteilung von mittlerer Wellenrichtung und signifikanter Wellenhthe an den Punkten K13

(oben) und WP1 (unten). Die genauen Positionen sind jeweils in den rechten oberen Ecken der Tabellen dargestellt.
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Abbildung 10: Gemeinsame Verteilung von Windrichtung und Windgeschwindigkeit an den Punkten K13 (oben) und WP1

(unten). Die genauen Positionen sind jeweils in den rechten oberen Ecken der Tabellen dargestellt.
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Abbildung 11: Gemeinsame Verteilung von signifikanter Wellenhéhe und Andauerverhalten an den Punkten K13 (oben)

WP1 (unten). Die genauen Positionen sind jeweils in den rechten oberen Ecken der Tabellen dargestellt.
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Abbildung 12: Zeitreihen von signifikanter Wellenhohe SW H in m, TM2-Periode TM?2 in s, mittlerer Wellenrichtung
T HO in Grad, Windgeschwindigkeit FF' in ms~! und Windrichtung DD in Grad (von oben nach unten) fiir den Zeitraum
vom 10.-19. Februar 1962, wie sie in den Hindcasts am Punkt WP1 (55.00°N; 07.00°E) simuliert werden.
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Abbildung 13: Gemeinsame Verteilung von Windgeschwindigkeit und Andauerverhalten an den Punkten K13 (oben) und

WP1 (unten). Die genauen Positionen sind jeweils in den rechten oberen Ecken der Tabellen dargestellt.
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Abbildung 14: Aus dem atmosphirischen Hindcast ermittelte 2, 5, 10, 25, 50 und 100-jéhrige Wiederkehrwerte der Wind-

geschwindigkeit in 10 m Hohe in ms™".
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Abbildung 15: Aus dem Seegangshindcast ermittelte 2, 5, 10, 25, 50 und 100-jihrige Wiederkehrwerte der signifikanten
Wellenhohe in m.



-38-

56N
55.5N A
955N A
54.5N A
954N A
53.5N 1
953N A
52.5N A
92N A

Abbildung 16: Trend des jihrlichen 99% Percentils der signifikanten Wellenhohe in cm/Jahr basierend auf den Daten des
Seegangshindcasts. Der Mittelwert des 99% Percentils bei WP1 (Kreuz) liegt bei etwa 5.5 m.





