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Uber neuere Verfahren der Wasserstands-
und Sturmflutvorhersage fiir die deutsche
Nordseekuste

Von SYLVIN H. MULLER-NAVARRA

Zusammenfassung

In diesem Aufsatz werden die Verfahren der Wasserstands- und Sturmflutvorhersage fur
die deutsche Nordseekiiste beschrieben, wie sie im Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrogra-
phie (BSH) zur Erledigung der gesetzlichen Aufgaben betrieben werden. In den letzten 15 Jahren
hat es dabei eine rasante Entwicklung gegeben. Mitte der 1990er Jahre, als auf meteorologischer
Seite die numerische Wettervorhersage (NWV) der klassischen Synoptik bei der maritimen
Windvorhersage ernsthafte Konkurrenz machte, wurden auf ozeanographischer Seite noch
hauptsichlich empirische \Wasserstandsvorhersageverfahren angewendet. Es gab zwar bereits
numerische Wasserstandsmodelle, gespeist aus der NWV, aber die Vorhersagen erreichten noch
nicht die Genauigkeit der manuellen Vorhersage. Das ist jetzt anders. Die Wasserstandsvorher-
sage schopft parallel Information aus vielen Welten — Synoptik, Empirie, NWV, Wasserstands-
modelle, Statistik, Automation — und gewinnt dadurch an Qualitat.

Schlagworter

Wasserstandsvorhersage, Sturmflutvorhersage, Deutsche Bucht

Summary

This paper describes the methods used ar Bundesamt fiir Seeschifffabrt und Hydrographie
(BSH, Federal Maritime and Hydrographic Agency) to forecast water levels and storm surges for
the German North Sea coast, in accordance with the agency’s statutory task. There has been rapid
development in this area in the past fifteen years. In the mid1990s, when numerical weather
prediction in meteorology competed increasingly with the traditional synoptic approach in mari-
time wind forecasting, oceanographers still relied mainly on empirical water level prediction me-
thods. Although there already existed numerical water level prediction techniques at the time
which used numerical weather prediction input data, the accuracy of these predictions lagged
behind that of the traditionally made predictions. The situation is different now. Today, water
level forecasts are based on information from a variety of sources: synoptics, empiricism, numeri-
cal weather prediction, water level models, statistics, and antomated systems — which increases
their quality considerably.
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1. Einleitung

Eine die ganze deutsche Nordseekiiste und die Gezeitenfliisse abdeckende, regelmaflige
Wasserstandsvorhersage fiir die Offentlichkeit gibt das Bundesamt fiir Seeschifffahrt und
Hydrographie (BSH) bzw. seine Vorgingerorganisationen seit mehr als 80 Jahren heraus
(TomczAK, 1954; MULLER-INAVARRA, 2009a). Hinzu treten bei Bedarf Sturmflutwarnungen.
Diese Aufgaben sind dem BSH durch das Seeaufgabengesetz zugeschrieben (ANONYMUS,
2002/2006), wobei eine sowohl inhaltlich als auch raumlich enge Zusammenarbeit mit dem
Deutschen Wetterdienst (DWD/Seewetteramt) in Hamburg praktiziert wird.

Die im Laufe der Jahre zur Wasserstandsvorhersage verwendeten Verfahren sind in
der Literatur hinlinglich beschrieben worden (TOMCZzAK, 1960; ANNUTSCH, 1976; MULLER-
NAVARRA und GIESE, 1999; MULLER-NAVARRA et al., 2003). Da der astronomisch erklarbare
Anteil an den Wasserstandsschwankungen — die Gezeiten — schon lingere Zeit recht genau
vorauszuberechnen ist, behandeln die genannten Zitate vornehmlich den Windstauanteil.
Unter Windstau wird hier die Differenz zwischen Scheitelwasserstand und astronomisch
vorausberechneter Hoch- bzw. Niedrigwasserhohe verstanden. Dabei konnen die Eintritts-
zeit des Scheitelwasserstandes und die astronomische Eintrittszeit zeitlich gegeneinander
verschoben sein. Fir Zwecke der Windstauvorhersage wurden bis Mitte der 1990er Jahre
vornehmlich empirische Verfahren eingesetzt, bei denen aus Windvorhersagen (Stirke und
Richtung) fir die Deutschen Bucht der 6rtliche Windstau aus Tabellen entnommen und dem
astronomisch vorausberechneten Gezeitenwasserstand (ANONYMUS, 2009) hinzuaddiert
wurde, um so den Gesamtwasserstand vorherzusagen.

Seit Anfang der 1980er Jahre werden beim BSH numerische Windstaumodelle operati-
onell gerechnet (SOETJE und BROCKMANN, 1983), die von Wettermodellen des Deutschen
Wetterdienstes angetrieben werden. Seit etwa 1995 ist deren Vorhersagegenauigkeit den bis
dato benutzten rein empirischen Verfahren tiberlegen. Das gilt aber nicht in jedem Falle und
ganz sicher nicht fir jede schwere Sturmflut (MULLER-NAVARRA, 2008).

Dargestellt werden im Folgenden bewihrte und neuere Verfahren zur Windstauermitt-
lung, wobei hier deren automatische Verkntipfung im Vordergrund steht.

2. Verfahren und Informationsflisse

In den letzten 15 Jahren haben sich die Moglichkeiten der Wasserstandsvorhersage radi-
kal erweitert. Es stehen nicht nur erheblich mehr Wasserstandsdaten von vielen Gezeitenpe-
geln iiber die Wasserstandsdatenferniibertragung (WDFU) bereit, sondern auch Ergebnisse
aus unterschiedlichen numerischen Modellketten mit hoher raumlicher und zeitlicher Auf-
16sung. Damit ist eine rein manuelle Bearbeitung der riesigen Datenmengen nicht mehr mog-
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lich, und es sind neue Verfahren der Informationsverkntipfung gefragt. Abb. 1 zeigt die Ver-
fahren und Informationsfliisse, wie sie im BSH z. Zt. operationell genutzt, betrieben und
angewandt werden. Im Folgenden werden diese Verfahren und deren Verkntipfung beschrie-
ben. Wo bereits an anderer Stelle tiber die Einzelverfahren ausfithrlich berichtet wird, gentigt
hier eine kurze Beschreibung und der Verweis auf das entsprechende Literaturzitat. Der
Ubersichtlichkeit halber soll sich die Struktur dieses Aufsatzes an der Abb. 1 orientieren; die
Quadrate im Flussdiagramm werden in einzelnen Abschnitten von oben (Abschn. 2.1-2.3)
nach unten (Abschn. 2.11) abgehandelt.

GME ;
COSMO-EU GFS“ Gereiten-
e Atmospharen- wioraus-

phiren
maodell berechnung
modelle
k4 ¥ h 4
BSHcmaodd Autormatische
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20-WYindstau- Windstau-
modelle ermittlung
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MMM WD
S tensch- ;
Ermpirische il M A Synoptik,
Stautabellen = ; kdodell-
i : :
interpretation
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Wasserstands-| Windstau- Sturmflut
vorhersagen | vorhersage warnUngen

Abb. 1: Verfahren und Informationsfliisse zur Ermittlung des Windstaus

21 Die Atmosphirenmodelle GME und COSMO-EU

Jedes numerische Wasserstandsmodell benotigt an seinen Gitterpunkten zumindest
Wind- und Luftdruckvorhersagen; in aller Regel werden diese von numerischen Atmosphi-
renmodellen bereitgestellt. Das BSH nutzt zum Antrieb seiner Schelfmeer-Modellkette
(DICK et al., 2001) ausschliefflich Ergebnisse der NWV des DWD (MAJEWSKI et al., 2002;
STEPPELER et al., 2003 ). Neben Wind- und Luftdruck erhilt das 3D-Modell (BSHcmod) der
BSH-Modellkette noch die Lufttemperatur, die spezifische Feuchte und die Gesamtbewol-
kung. Damit sind dann auch Berechnungen der Warmefliisse an der Meeresoberfliche mog-
lich (MULLER-NAVARRA und LADWIG, 1997).
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22 Das Atmosphirenmodell GFS

Das von der National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) betriebene
Global Forecast System (GFS) (KALNAY et al., 1990) kommt hier als unabhingige Alternative
zur DWD-Modellkette tiber BSH-MOS (Abschn. 2.5) ins Spiel. Die Ergebnisse des GFS sind
weltweit Uber Internet frei verfliigbar und erfahren dadurch eine breite Anwendung. Die hier
benutzte GFS-Version hat eine horizontale Auflosung von 1° meridional und longitudinal
und rechnet wie GME/COSMO-EU viermal taglich. GFS liefert im BSH-MOS-Verfahren
die meteorologischen Grofien als Eingangsgroflen fiir die MOS-Pradiktoren.

23 Gezeitenvorausberechnung

Wasserstanddaten von mehr als 150 gezeitenbeeinflussten Pegeln werden im BSH ana-
lysiert und astronomische Gezeitenvorausberechnungen erstellt. Dieses geschieht jeweils fiir
das gesamte nachfolgende Jahr im Voraus. Die Vorausberechnungen werden in den Gezei-
tentafeln und im Gezeitenkalender veroffentlicht (ANONYMUS, 2009) und stehen zusitzlich
als digitale Daten zur Verfiigung. In diesen Datensitzen enthalten sind Hoch- und Niedrig-
wasserhohen sowie deren Eintrittszeiten. Diese sehr prazisen Datensitze sind das unver-
zichtbare Gertist fiir jede Wasserstandsvorhersage, und es ist auch wegen der ausgeprigten
morphodynamischen Prozesse an der deutschen Nordseekiiste notwendig, dass die Analy-
sen und Vorausberechnungen jahrlich auf der Basis aktueller Messdaten erfolgen.
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Abb. 2: Linien gleichen mittleren Hochwasserzeitunterschiedes gegen den Durchgang
des Mondes durch den Nullmeridian. Aus: Gezeitentafeln fiir das Jahr 2010

Die mittleren Hochwasserintervalle — das sind die Zeiten, die zwischen einer Mondkul-
mination und den ortlichen Hochwasserzeiten im Mittel verstreichen — nehmen in der Deut-
schen Bucht Werte zwischen 9 h 46 min (Borkum, Fischerbalje) und 16 h 29 min (Geesthacht,
Wehr Unterpegel) an. Das bedeutet, dass ein Hochwasserscheitel fast 7 h benotigt, um von
der westlichsten ostfriesischen Insel bis zum am weitesten stromauf an der Elbe liegenden



Die Kuste, 76 (2009), 193-198

197

Gezeitenpegel zu laufen. Bei Sturmfluten sind die Eintrittszeiten vereinzelt um bis zu 3 h
verschoben. Letzteres und die langen Laufzeiten stellen bei einer automatisierten Wasser-
standsvorhersage fiir die deutsche Nordseekiiste eine enorme Komplikation dar. Nur eine
strenge astronomische Zuordnung zu den durchnummerierten Mondkulminationen schafft
Abhilfe (MULLER-NAVARRA, 2009b).

24 Numerische Modelle — 2D-Windstaumodelle,
3D-Schelfmeermodelle

Zweidimensionale Wasserstandsmodelle haben eine sehr lange Tradition. Bereits in den
1950er Jahren standen ,,Nachhersageverfahren“ zur Verfiigung (HANSEN, 1956). Aber erst ab
Mitte der 1990er Jahre erreichten sie im Vorhersagemodus (FISCHER, 1978) die Qualitit von
empirischen Verfahren. Das hing natiirlich auch unmittelbar mit der Entwicklung in der
Meteorologie zusammen, wo einige Jahre vorher die Modellverfahren eine ernsthafte Kon-
kurrenz zur synoptischen Meteorologie geworden waren (BALZER, 2002).

Heute besteht die Modellfamilie des BSH (DICK et al., 2001) in der Version 4 aus einem
dreifach geschachtelten 3D-Modell (BSHemod) und einem zweifach geschachtelten 2D-
Modell (BSHsmod). Beide Modelle erhalten als Randbedingung fiir den Nordrand der
Nordsee bzw. den Westrand des Armelkanals Wasserstandsdaten aus einem 2D-Nordost-
atlantik-Modell mit ca. 10 km Maschenweite. BSHsmod tiberdeckt mit einer horizontalen
Auflésung von ca. 5,5 km nur den Bereich der Nordsee, BSHemod bei gleicher Auflésung
Nord- und Ostsee. In das 3D-Modell BSHemod ist noch ein Kiistenmodell der Deutschen
Bucht und Westlichen Ostsee mit einer Auflésung von 0,9 km eingebettet.

Das aufwendige 3D-Modell errechnet zwar alle wesentlichen physikalischen Groflen
des Meeres, benotigt dafiir aber viel Rechenzeit. Effizienter im Sinne einer Wasserstandsvor-
hersage sind schnelle 2D-Modelle, die alsbald nach den Simulationsliufen der Atmosphiren-
modelle Windstauberechnungen bieten. Im BSH lauft zur Zeit das 2D-Modell BSHsmod
viermal taglich mit Antriebsdaten der Modellkette des DWD (GME/COSMO-EU), jeweils
startend mit den meteorologischen Analysefeldern 0, 6, 12 und 18 Uhr. Im Falle der 0- und
12-Uhr-Liufe handelt es sich um 168-h-Vorhersagen, im Falle der 6- und 18-Uhr-Liufe um
48-h-Vorhersagen.

Weil sich die Modellfamilie des BSH so sehr in der Praxis der Wasserstandsvorhersage
bewihrt hat, liegt es nahe, diese durch Astuarmodelle zu erginzen. In einer Nachrechnung
der Sturmflut vom 16./17. Februar 1962 in der Elbe zeigte sich bereits der Wert eines hoch-
aufgelosten Elbemodells (MULLER-INAVARRA et al., 2006). Ein solches in operationeller Ver-
sion, eingebettet in die bestehende BSH-Modellkette, wird zur Zeit im Rahmen des KFKI-
Projekts OPTEL (Windstaustudien und Entwicklung eines operationellen TideElbemodells)
entwickelt. Mit einer zunichst auf etwa 90 m festgelegten horizontalen Auflésung wird es
nicht nur der Wasserstandsvorhersage von Nutzen sein, sondern auch nautische oder um-
weltbezogene Anwendungsmoglichkeiten bieten.

25 BSH-MOS (Model Output Statistics)

Die statistische Nachbearbeitung der Ergebnisse der numerischen Wettervorhersage
(MOS) zur Verbesserung der Vorhersage einzelner Wetterelemente ist in der Meteorologie
schon lange erfolgreich (GLAHN und LOWRY, 1972). BSH-MOS ist nun die erste Anwendung
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eines bewahrten MOS-Systems (MSWR-MOS, KNUPFFER, 1996) auf Wasserstinde in Gezei-
tengewassern.

In der ersten Ausbaustufe ist BSH-MOS zur Vorhersage des Windstaus am Pegelstand-
ort Cuxhaven zu den Hoch- und Niedrigwasserzeiten eingerichtet (MULLER-NAVARRA und
KNUPFFER, z. Veroff. eingereicht). Als Pradiktoren gehen Wetterelemente aus dem GFS-
System, bereits eingetretene Windstauwerte am Vorhersageort Cuxhaven und anderen Orten
(Borkum, Aberdeen) sowie Windstauvorhersagen fiir Cuxhaven aus dem numerischen
2D-Modell (BSHsmod) ein. BSH-MOS lauft z. Zt. pri-operationell und wird nach erfolg-
reicher Erprobung voraussichtlich im Jahre 2010 in den Wirkbetrieb gehen und sttindlich
aktualisierte Windstauvorhersagen fiir Cuxhaven liefern.

In Entwicklung ist nun als zweite Ausbaustufe von BSH-MOS die Kurzfristvorhersage
der Tideganglinie im Minutenabstand. Mit jedem aus der Wasserstandsdatenferniibertragung
(WDFU, s. Abschn. 2.6) neu eintreffenden Minutenwert gibt es dann eine neue Vorhersage.
Dazu werden als weitere Priadiktoren astronomische Terme und die Ganglinie selbst verwen-
det. Man kann dieses Vorgehen auch als Gesamtansatz bezeichnen, weil die einschrankende
Annahme der linearen Uberlagerung von astronomischen Gezeiten und Windstau nun nicht
mehr notig ist.

26 Wasserstandsdatenferniibertragung (WDFU)

Eine der grofiten Errungenschaften fiir die Wasserstandsvorhersage ist die zuverlassige
minitliche Datenferniibertragung der Wasserspiegellage von vielen Pegelstandorten an der
deutschen Kiiste zu den Nutzern. Als optimal haben sich bisher Schwimmerpegel mit geeig-
neten Querschnitten von Schacht und Zulaufrohr herausgestellt, die noch Wasserstands-
anderungen mit Zeitskalen grofler als Diinungsperioden zeigen. Vorbeifahrende Schiffe,
Hafenseiches, die Wirkung von Boen auf den Wasserstand etc. storen Kiirzestfristvorher-
sagen und Scheitelwerterkennung nicht.

Die Minutendaten bestehen aus der Uhrzeit (MEZ) und dem Wasserstand in Metern mit
drei Stellen hinter dem Komma bezogen auf Pegelnull. Mit der letzten mitgelieferten Stelle
scheinen die Daten eine Genauigkeit von einem Millimeter zu haben; Haufigkeitsvertei-
lungen zeigen aber, dass die Null weit iberdurchschnittlich oft vertreten ist und somit die
WDFU-Daten lediglich auf einen Zentimeter genau sind. Da manche Pegel gelegentlich lin-
ger als eine halbe Stunde auf ein und demselben Pegelstand verharren, bereitet die numerische
Feststellung der Scheitelwerte Schwierigkeiten. Es ist daher im Sinne weiterer Automatisie-
rung der Pegeldatenauswertung, eine wirkliche Millimeter-Genauigkeit der iibertragenen
Wasserstande anzustreben.

27 Automatische Scheitelwerterkennung und
Windstauermittlung

Die Scheitelwerte (Niedrigwasser und Hochwasser) in Pegelzeitreihen werden bisher
noch manuell, I'T-gestiitzt festgestellt und der fiir die weitere Bearbeitung benotigte Wind-
stau durch Vergleich mit den astronomisch vorausberechneten Hohen berechnet. Die Wind-
stauermittlung sofort nach dem Eintritt des Scheitels an moglichst vielen Pegeln ist notwen-
dig, da sich der ,Wasserstandsvorhersager” beim Vorhersageverfahren zunichst ein synop-
tisches Bild von der Windstaulage in der Deutschen Bucht erarbeiten muss.



Die Kuste, 76 (2009), 193-198

199

Auch BSH-MOS benotigt zeitnah den Windstau von denjenigen Pegeln, die in den
MOS-Gleichungen auftauchen. Da eine stiindliche Aktualisierung der Scheitelwertvorher-
sagen angestrebt wird, werden die aktuellen Pegeldaten von z. Zt. 31 Pegeln nunmehr auto-
matisch (MULLER-INAVARRA, 2009b) viertelstiindlich nach neuen Scheitelwerten durchsucht
und der zugehorige Windstau festgestellt.

Es ist vorgesehen, ab 2010 die manuelle Methode nur noch nach Bedarf einzusetzen,
wenn die aktuellen Pegeldaten aus der WDFU zu grofie Liicken aufweisen oder die Daten
augenscheinlich fehlerbehaftet sind.

28 Empirisch-statistische Verfahren

Empirische Windstauformeln konnen ganz einfache Zusammenhinge zwischen den
Wind- und Luftdruckverhiltnissen auf See und dem lokalen Windstau sein (ORTT, 1897). Mit
groflerem Rechenaufwand lassen sich per multipler Regression kompliziertere Zusammen-
hinge zwischen vielerlei (zumeist meteorologischen) Priadiktoren und dem Pradiktanden
Windstau ableiten (MULLER-NAVARRA und GIESE, 1999). Mehr noch als bei den MOS-Ver-
fahren, bei denen das numerische Modell iberragende Bedeutung hat, besteht bei den rein
messwertbasierten, statistischen Verfahren die Gefahr, dass Persistenzterme und einbezogene
Wasserstinde von Nachbarpegeln die Vorhersagequalitit im Einzelfall — insbesondere bei
schmalen Windstrichen — stark beeintrichtigen konnen.

Als Erginzung zu den hier beschriebenen numerischen und anderen Verfahren eignen
sich empirisch-statistische Methoden mit kleinrdumiger Giiltigkeit, wie fiir Nordfriesland
herausgearbeitet und im hier vorliegenden Band geschildert (DIBBERN und MULLER-NA-
VARRA, 2009). Damit konnen im Sturmflutfall bei geeigneter Wahl eines Bezugsortes regi-
onale Stauunterschiede berechnet werden. Aber auch hier muss zunichst der Wasserstand
am Bezugsort richtig vorhergesagt werden, um zu absoluten Scheitelwasserstinden zu ge-
langen.

Heute verbleibt den empirisch-statistischen Verfahren jedenfalls die wichtige Rolle einer
Riickfallposition fur einen erfahrenen ,, Windstauer®, besonders, wenn die numerischen Mo-
dellketten ausfallen oder offensichtliche Fehlvorhersagen produzieren. Letzteres zu beurtei-
len, erfordert die intensive Zusammenarbeit mit synoptisch versierten Meteorologen.

29 Synoptik, Modellinterpretation

Mittlerweile stehen fiir die Windvorhersagen an der deutschen Nordseekiiste Vorhersa-
gen aus mehreren Atmosphirenmodellen zur Verfiigung. In aller Regel unterscheiden sich
die Ergebnisse dieser Modelle im hier relevanten Vorhersagebereich von bis zu 3 Tagen nicht
sonderlich. Durch Visualisierungswerkzeuge wie z.B. NINJO-Workstation, das im Rahmen
eines internationalen Projekts mit Beteiligung des DWD entwickelt wurde, ist der Meteoro-
loge in die Lage versetzt, die Vorhersagen mehrerer Atmosphirenmodelle (GFS, GME/
COSMO-EU, ECMWE, HIRLAM usw.) gleichzeitig mit Stationsmeldungen zu verglei-
chen. Ergebnis eines solchen Vergleichs kann im Einzelfall sein, dass der Meteorologe sich
bei seiner Beratung des ,, Windstauvorhersagers“ auf ein anderes Modell als GME/COSMO-
EU festlegt und damit auch die beschriebene automatisierte Kette zu verwerfen ist. Im sel-
tenen Extremfall greift die klassische Synoptik, und es kommen ausschliefflich die alten
Windstautabellen zur Anwendung. Meist geniigt es aber schon, die numerische Vorhersage
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des Windes in der Deutschen Bucht um wenige Knoten nach oben oder unten zu korrigieren.
Letzteres ist bei Sturmflutwetterlagen gingige Praxis und hat sich bei der Zusammenarbeit
zwischen BSH und DWD/Seewetteramt gut bewihrt.

210 Mensch-Maschine-Mix (MMM), Windstauvorhersage

Nicht nur bei der Bewertung von Sturmflutwetterlagen wird ein Mensch-Maschine-Mix
(MMM) praktiziert, sondern auch bei der tiglichen Wasserstandsvorhersage. Als Maschine
kommt hier das Verfahren BSHsmod in der aktuellen Version 4 zum Einsatz (DMO-2Dv4).
Rechenergebnisse von numerischen Modellen werden im Kontext mit MOS-Verfahren im
Englischen mit ,direct model output® (DMO) bezeichnet.

Aber wie erfolgreich kann ein ,,Windstauvorhersager” die Vorhersage eines tiber viele
Jahre gut kalibrierten numerischen Modells verbessern? Oder besteht die Gefahr der ,,Ver-
schlimmbesserung“? Eine Statistik tiber die Vorhersagen von 1412 Ereignissen (HW u. NW)
des Jahres 2008 zeigt ein tiberraschendes Ergebnis (Abb. 3). In Kenntnis des DMO gelingt es
dem Menschen nur im Vorhersagezeitraum bis zu 14 Stunden, den DMO signifikant zu
verbessern.
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Abb. 3: Standardabweichung der Windstauvorhersage des 2D-Modells (Punkte und dazugehoériger line-
arer Trend) und des Mensch-Maschine-Mixes (MMM, durchgezogene fette Line) 1.1.2008 bis 31.12.2008
in Abhingigkeit der Vorhersagelinge (MMM: ~225 Fille je Vorhersagezeit, DMO-2D: ~114 Fille)

Es lohnt sich ein genauerer Blick auf diese Statistik. 2008 startete das Modell (DMO-
2Dv4) nur zu den 0 und 12-UTC-Terminen, die Ergebnisse mit Vorhersagezeitraum von 48 h
standen jeweils gut 7 Stunden spater dem menschlichen Vorhersager (MMM) zur Verfiigung.
Dieser aktualisierte viermal tiglich seine Vorhersagen fiir einen Zeitraum bis zu 25 h im
Voraus (um 8:00, 14:00, 20:00 und 0:00 MEZ bzw. MESZ). Beim DMO ist hier mit Vorher-
sagezeit die Zeit zwischen dem Analysezeitpunkt und dem Zieltermin gemeint, beim MMM
ist es der Zeitraum zwischen dem Termin der Vorhersage und dem Zieltermin.
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Der DMO erreicht einen RMSE (Standardabweichung, root mean square error) von
12 cm bei Kiirzestfristvorhersagen und bis zu 17 cm bei 48-h-Vorhersagen. In den ersten 3 h
der Vorhersage gibt es ein Initialisierungsproblem, welches wegen fehlender Pegelstande auf
offener See nicht leicht zu 16sen ist. Das Modell startet jeweils den neuen Lauf mit dem von
dem vorangegangenen Lauf vorhergesagten Wasserstand zum Startzeitpunkt, also im hier
betrachteten Falle mit einer 12-h-Vorhersage. Offensichtlich gelang es dem Menschen, diesen
Initialisierungsfehler unter Kenntnis bereits eingetretener Pegelstinde — auch von Nachbar-
pegeln — deutlich zu kompensieren. Zwischen 3 und 14 h Vorhersagezeitraum ist nur eine
geringfligige Verbesserung der Modellvorhersagen durch MMM feststellbar. Aber beginnend
mit den 15-h-Vorhersagen gelingt es dem menschlichen Bearbeiter nicht mehr, die Windstau-
vorhersagen des Modells zu verbessern. Es besteht sogar die Gefahr, dass im Einzelfall durch
menschliche Einflussnahme ein an sich gutes Modellergebnis durch Mensch-Maschine-Mix
in ein leicht schlechteres Resultat verwandelt wird.

Es kommt also ganz wesentlich darauf an, aus dem statistischen Befund zum DMO und
MMM die richtigen Schliisse zu ziehen und die Rolle des Menschen im Mensch-Maschine-

Mix weiterzuentwickeln.

211 Wasserstandsvorhersage, Sturmflutwarnung

Nachdem nun die Windstauvorhersage durch Mensch-Maschine-Mix fiir die nachsten
Hoch- und Niedrigwasserzeitpunkte fiir alle relevanten Kistenorte in der Deutschen Bucht
und die angrenzenden Schifffahrtsreviere festgestellt wurde, werden diese Werte den astro-
nomisch vorausberechneten Wasserstinden hinzuaddiert. Im Jahre 2008 lagen am Pegel Cux-
haven 86 % der Windstauwerte im Intervall + 50 cm, wihrend fur das gleiche Jahr der mitt-
lere Tidenhub dort mit 2,98 m, der mittlere Nipptidenhub mit 2,49 m und der mittlere
Springtidenhub mit 3,31 m vorausberechnet war. Eine auf das mittlere Hochwasser bezogene
Wasserstandsvorhersage besteht also ganz wesentlich aus einer guten Gezeitenvorausberech-
nung!

Die Vorgehensweise des BSH bei Sturmfluten und auch das Geschift des Warnens sind
kiirzlich eingehend beschrieben worden (JENSEN und MULLER-NAVARRA, 2008). Deshalb
reicht an dieser Stelle der Hinweis darauf, dass die viermal taglich aktualisierten Wasser-
standsvorhersagen nicht nur der Schifffahrt und den Behorden der Kiistenlinder zur Verfu-
gung gestellt werden, sondern auch im Internet unter www.bsh.de abgerufen werden kon-
nen. Bei Sturmfluten ist ein Telefondienst rund um die Uhr besetzt (Tel.: 040 3190-3190).

3. Weitere Moglichkeiten und Ausblick

Zwei aktuelle Themen bleiben noch offen bzw. haben noch keinen iiberzeugenden Weg
in die Sturmflutvorhersage gefunden. Es sind Datenassimilation und Ensemble-Vorher-
sagen.

Umfangreiche Analysen zur Datenassimilation von Wasserstinden in 2D-Modellen der
Nordsee haben gezeigt, dass allenfalls eine kleine Verbesserung der Vorhersagen bis 6 h
voraus durch Einbeziehung von Pegelstinden im Umkreis von 200 km erwartet werden kann
(VERLAAN et al., 2005). Noch ungiinstigere Voraussetzungen fiir Datenassimilation finden
sich in der Deutschen Bucht, wo der Windstau sehr lokal in den reich gegliederten Flach-
kiisten-Gewassern entsteht. Wegen der lingeren Verarbeitungszeiten von Altimeterdaten
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werden diese auf absehbare Zeit auch keine operationelle Verwertung bei Sturmflutwar-
nungen finden. Die Strategie einer nachgeschalteten Korrektur durch MOS (Model Output
Statistics) erscheint erfolgversprechender, da so auch Platz fiir eine unabhingige Beurteilung
der eingetretenen Pegelstinde, Modellergebnisse und statistischen Verfahren durch den
menschlichen ,Sturmflutvorhersager ist. Allerdings erfordert das vom Einzelnen auch de-
taillierte Kenntnisse der zur Verfligung stehenden Verfahren.

Im Forschungsprojekt MUSE ist reichlich Gebrauch von Ensemble-Verfahren der nu-
merischen Wettervorhersage (Ensemble Prediction System, EPS) gemacht worden (JENSEN
et al., 2006), dieses geschah aber ausschliefflich zum Auffinden von extremen, noch nicht
eingetretenen Extremsturmfluten, was fiir die Nordsee und speziell die Deutsche Bucht er-
folgreich war. Um zu einer 2- bis 5-tigigen probabilistischen Sturmflutvorhersage zu gelan-
gen, konnten EPS-Simulationen zukiinftig durchaus von Nutzen sein (DE VRIES, 2009). Ein
Vorteil solcher Verfahren ist darin zu sehen, dass damit vor Wochenenden und Feiertagen
Einsatzkrifte vorgewarnt werden konnen. Eine offentliche Sturmflutvorhersage der Art
»Ubermorgen besteht eine Sturmflutwahrscheinlichkeit von 20 % wiirde wohl nur fiir Ver-
wirrung sorgen.

Nach allen neueren Erfahrungen ist es letztlich am effektivsten, die Atmosphiren-
modelle weiterzuentwickeln und deren Rechenzeit so weit zu reduzieren, dass nachgeschal-
tete Wasserstandsmodelle zeitnah versorgt werden. Besondere Obacht ist auf die Analyse-
modelle und auf die daraus resultierenden atmosphiarischen Anfangsverteilungen zu legen,
wobei hier Fernerkundungsverfahren zum vertikalen Aufbau der Atmosphire einen wei-
teren Fortschritt bringen konnten. Von Seiten der Wasserstandsvorhersage wiren in naher
Zukunft meteorologische Vorhersageldufe zu den Terminen 0, 3, 6, ..., 21 UTC wiinschens-
wert, da schon der Schritt von 12-stiindlichen auf 6-stiindliche Liufe niitzlich war. Vorher-
sagen fir 7 Tage im Voraus ausgehend von den Hauptterminen 0 und 12 UTC sind ausrei-
chend, die Liufe dazwischen sollten mindestens 24 h Vorhersagelinge haben.

Die Weiterverarbeitung von Resultaten aus einem EPS und die Nutzung neuer Ergeb-
nisse aus deterministischen Atmosphirenmodellen im 3-Stunden-Rhythmus stellen fiir eine
nachgeschaltete Wasserstandsvorhersage einen gewaltigen informationstechnologischen
Aufwand dar. Dem ist nur durch konsequente Automation beizukommen. So bleibt dann

auch noch ausreichend Zeit fiir einen bei Sturmfluten unverzichtbaren Mensch-Maschine-
Mix.

4. Danksagung
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