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coastDat: Modelldaten fiir Wissenschaft
und Industrie

Ralf Weisse, Lidia Gaslikova, Beate Geyer, Nikolans Groll und Elke Meyer

Zusammenfassung

Der coastDat Datensatz ist eine Zusammenstellung meteo-mariner Rekonstruktionen
und von Szenarienrechnungen fir die Zukunft, die mit Hilfe numerischer Modelle erstellt
wurden. Die Kernstiicke des Datensatzes umfassen hoch aufgeléste Wind-, Seegangs-
und Wasserstandsrekonstruktionen (Hindcasts), die bisher hauptsichlich fiir die Nordsee
entwickelt wurden. Rekonstruktionen und Szenatien fiir andere Gebiete werden jedoch
zunehmend verflighar und in den Datensatz integriert. Je nach Parameter umfassen die
rekonstruierten Zeitrdume die letzten etwa 50-60 Jahre. Daten aus coastDat wurden
erfolgreich sowohl zur Untersuchung wissenschaftlicher Fragestellungen als auch zur Be-
trachtung von mehr praxis-orientierten Anwendungen z.B. im Schiffbau oder der
Offshore Windindustrie eingesetzt. In diesem Beitrag werden der Datensatz und die not-
wendigen Entwicklungen kurz vorgestellt sowie ein Uberblick iiber Validierungsergebnis-
se gegeben. AnschlieBend werden eine kurze Ubersicht iiber derzeit existierende Anwen-
dungen gegeben und die Zugangsméglichkeiten zu den Daten beschrieben.

Schlagworter

coastDat, Hindcast, meteo-marine Daten, Nordsee

Summary

The coastDat data set is a compilation of regional meteo-marine hindcasts and scenarios of possible future
developments derived from numerical models. The core of the data set comprises bigh-resolution wind, wind
wave and tide-surge hindeasts mostly for the North Sea. Other areas progressively become available.
Depending on parameter, the hindeast period covers the last five to six decades of years including the most
recent ones. The data set was successfully applied for a variety of scientific as well as more practically
oriented applications comprising, for example, naval architecture or offshore wind farms. Here the data set
and the history leading to its development are briefly described, validation is reviewed, and an overview
about recent uses of the data is provided. Eventually access to the data is briefly sketched.
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1 Einleitung

Statistische Aussagen zu mittleren oder extremen Zustinden mariner Umweltbedingun-
gen sowie zu deren Variabilitit oder zu moglichen langfristigen Verinderungen sind
sowohl fiir die Forschung als auch fiir zahlreiche kommerzielle Offshore-Aktivititen von
zentraler Bedeutung. In der Forschung tragen diese Informationen unter anderem zu
einem verbesserten Verstindnis von Prozessen oder von Verinderungen bei. Behdrden
und Industrie benétigen vergleichbare Daten fiir die Planung, Konstruktion oder In-
standhaltung von Kiistenschutz- oder Offshore-Anlagen. Oftmals steht jedoch nur eine
unzureichende Datengrundlage zur Verfigung, anhand derer solche Statistiken erstellt
werden kénnen. So decken vorhandene Beobachtungen oftmals nicht das gesamte Spekt-
rum der Variabilitit oder méglicher Verdnderungen ab. Weiterhin kénnen die rdumliche
und zeitliche Messdichte unzureichend sein, oder die Parameter von Interesse sind mess-
technisch nicht erfasst worden. Lingere Zeitreihen sind oftmals nicht homogen, da zum
Beispiel Verdnderungen in der Methodik der Datenerhebung kiinstliche Signale in den
Zeitreihen erzeugen konnen, die als Trends fehlinterpretiert werden kénnen (z. B.
WEISSE und VON STORCH 2009).

Der coastDat Ansatz wurde entwickelt, um die Datengrundlage in Bezug auf diese
Problematik zu verbessern. Der Ansatz basiert auf der Verwendung quasi-realistischer
numerischer Modelle der Atmosphire, des Seegangs (vom Wind erzeugte Wellen an der
Meeresoberfliche) sowie des Wasserstands, bei der unter optimaler Nutzung vorhandener
Beobachtungsdaten das marine Klima seit 1948 bzw. 1958 stiindlich rekonstruiert und
somit eine in sich konsistente Beschreibung der sich verindernden marinen Umweltbe-
dingungen geliefert wird. Erginzend stellt coastDat Szenarien mdglicher zukinftiger
Entwicklungen in Folge des anthropogenen Klimawandels zur Verfiigung. Der Ansatz
wurde tiber einen Zeitraum von mehr als 10 Jahren entwickelt und angewandt, um zum
Beispiel fir die Nordsee die Wirksamkeit politischer MaBnahmen zur Reduktion chroni-
scher Olverschmutzungen (z. B. CHRASTANSKY et al. 2009; CHRASTANSKY und CALLIES
2009) oder die Verinderungen im Wind- (z. B. WEISSE et al. 2005) und Sturmflutklima
(z. B. WEISSE und PLUESS 20006) zu analysieren. Im industriellen Bereich wurde coastDat
unter anderem im Schiffbau, bei der Modellierung von Olverschmutzungsrisiken oder
beim Bau und Betrieb von Offshore-Windparks eingesetzt (WEISSE et al. 2009). Mit
Stand von Mitte 2014 wurde coastDat von Uber 80 verschiedenen Nutzern verwendet,
wobei etwa 46 % aus dem industriellen Bereich, etwa 15 % aus Beh6rden und etwa 39 %
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aus der Forschung kommen. Im Folgenden werden eine kurze Einfithrung und ein Ubet-
blick iiber den coastDat Datensatz gegeben. Kapitel 2 liefert zunichst einige Hinter-
grundinformationen insbesondere zur historischen Entwicklung des Ansatzes sowie zu
den wichtigsten Erfolgen und Meilensteinen, die letztendlich die Entwicklung von
coastDat ermdglichten. In Kapitel 3 werden die beiden derzeit existierenden Versionen
von coastDat in einem kurzen Vergleich gegeniibergestellt, wobei die neuere Version die
Ende der 1990er Jahre entwickelte erste Version schrittweise ersetzt. In Kapitel 4 wird
kurz auf einige Validierungsaspekte eingegangen und in Kapitel 5 wird ein Uberblick iiber
bisherige wissenschaftliche und praktische Anwendungen von coastDat gegeben. Zu-
griffsméglichkeiten auf den Datensatz werden in Kapitel 6 etldutert und in Kapitel 7 wird
eine kurze Zusammenfassung gegeben.

2 Historische Entwicklung

Die Rekonstruktion oder Nachhersage (engl. Hindcast) einzelner Ereignisse wie extremer
Stiirme oder Sturmfluten mithilfe numerischer Modelle besitzt eine lange Tradition. Zum
einen wurden solche Rechnungen durchgefiihrt, um extreme Ereignisse mit zum Teil
gravierenden Schiden zu rekonstruieren. Beispiele hierfiir sind die Rekonstruktionen des
sogenannten Halloween-Sturms von 1991 (CARDONE et al. 1996) oder der Seegangsver-
hiltnisse wihrend der Sydney-Hobert-Regatta im Jahr 1998, in deren Verlauf es aufgrund
des schweren Seegangs zu finf Schiffsverlusten kam (GREENSLADE 2001). Zum anderen
wurden solche Rechnungen eingesetzt, um Modelle unter Extrembedingungen zu validie-
ren (z. B. HOPE et al. 2013; DIETRICH et al. 2009).

Mit der Weiterentwicklung der Modelle und der steigenden Leistungsfahigkeit der
Computer wurden zunehmend Rekonstruktionen durchgefiihrt, die lingere Zeitriume
oder eine grof3ere Zahl an ausgewihlten Extremereignissen abdecken konnten. Diese Art
von Studien diente in der Regel der Entwicklung von Datenbanken, aus denen spiter
entsprechende Klimatologien abgeleitet werden konnten. Insbesondere fiir den Bereich
des Seegangs wurden solche Studien hiufig durch entsprechende Anfragen aus der In-
dustrie ausgelost, und die Ergebnisse waren deshalb in vielen Fillen nicht 6ffentlich und
standen fiir weitere Forschungsarbeiten nicht zur Verfiigung (WEISSE und GUNTHER
2011). Ein Beispiel hierfiir ist eine in 1987 entwickelte saisonale Wellenklimatologie fir
die Nordsee, die auf einer 16 Jahre umfassenden Rekonstruktion des Seegangs angetrie-
ben von Windfeldern eines quasi-geostrophischen Modells unter Verwendung digitalisier-
ter und analysierter Oberflichendruckkarten basiert (N.N. 1987).

In den frithen 1990er Jahren war eine Intensivierung der Aktivitdt auBertropischer
Stiirme in Nordeuropa zu beobachten. Als Folge hduften sich Berichte tiber winderzeugte
Wellen, die héher waren als bisher beobachtet (WASA 1998). In diesem Umfeld wurde
das europiische Projekt WASA (Waves and Storms in the North Atlantic) mit dem Ziel
ins Leben gerufen, Hypothesen iiber eine Intensivierung des Sturm- und Wellenklimas im
Nordatlantik entweder zu belegen oder zu widetlegen (WASA 1998). Ein Ansatz, der
dabei innerhalb des Projekts verfolgt wurde, war die &ontinuierliche Rekonstruktion und
Analyse von Seegang und Windstau iber einen Zeitraum von insgesamt mehr als vier
Jahrzehnten. Nach unserer Kenntnis war dies der erste mehrere Jahrzehnte umfassende
multidekadische Hindcast, der speziell auf die Auswertung von Langzeitverdnderungen ausge-
richtet war. Ein wesentliches Ergebnis des Projekts war der Verweis auf die Notwendigkeit
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homogener Daten fiir multidekadische Hindcasts: Inhomogenititen, wie sie beispielswei-
se durch Verinderungen in der Dichte des Beobachtungsnetzwerkes oder der Methodik
der Datenerfassung entstehen kénnen, kénnen virtuelle Trends erzeugen, die die Niitz-
lichkeit der Rekonstruktionen fiir die Auswertung langfristiger Verinderungen zumindest
stark einschrinken (WASA 1998). Eine ausfihrliche Darstellung der Problematik findet
sich z. B. in WEISSE und VON STORCH (2009).

Wihrend der Laufzeit des WASA -Projekts standen moglichst homogene Winddaten,
wie sie als Antrieb fir die Sturmflut- und Seegangsrekonstruktionen bendtigt wurden, nur
bedingt zur Verfiigung. Die Situation verbesserte sich deutlich, als Mitte der 1990er Jahre
globale atmosphitische Reanalysen entstanden. Diese lieferten zum einen auf regelmilBige
Gitter interpolierte Daten und zum anderen wurde versucht, den Einfluss von Inhomo-
genititen durch die Beibehaltung unverindetlicher Modelle und Datenassimilationssche-
mata wihrend der Reanalysezeitriume zu minimieren. Ein in diesem Zusammenhang
sehr niitzliches Produkt ist die bis heute fortlaufend aktualisierte Reanalyse des National
Center for Environmental Prediction (NCEP), die seit 1948 in einer rdumlichen Aufls-
sung von etwa 210 km x 210 km alle sechs Stunden vorliegt (KALNAY et al. 1996;
KISTLER et al. 2001).

Obwohl sich die Auflésung solcher Reanalysen fiir Studien auf globalen oder konti-
nentalen Skalen als ausreichend erwies, war sie jedoch fiir viele Untersuchungen auf regi-
onalen oder kleineren Skalen zu grob. Es wurden daher zahlreiche Versuche unternom-
men, die globalen Reanalysen mit Hilfe regionaler Modelle rdumlich und zeitlich zu ver-
feinern (dynamisches Downscaling). Um dabei die Daten der globalen Reanalysen in vol-
lem Umfang nutzen zu kénnen, schlugen VON STORCH et al. (2000) ein spezielles Verfah-
ren, das sogenannte spektrale Nudging (engl. spectral nudging), vor. Dieses basiert auf
der Annahme, dass die Giite globaler Reanalysen von der Grof3e der betrachteten Skala
abhingt. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Modelle generell auf groeren Skalen
eine hohere Giite besitzen. Daher sollte sich die regionale Downscaling-Lésung bei gro-
Beren Skalen enger an die durch Datenassimilation gestlitzte globale Losung anndhern,
wihrend sie sich auf kleineren Skalen mit zu erwartendem Mehrwert freier entwickeln
sollte. Spektrales Nudging wird daher teilweise auch als regionale Datenassimilation ohne
Beobachtungsdaten bezeichnet (VON STORCH et al. 2000). Diese und dhnliche Techniken
sind mittlerweile stark verbreitet (einen Uberblick findet man z. B. in WEISSE und
VON STORCH 2009) und liefern einen erheblichen Mehrwert verglichen mit Rechnungen
ohne diesen Ansatz (z. B. WEISSE und FESER 2003; FESER et al. 2011).

Die Verfiigbarkeit globaler Reanalysen, die Optimierung des Downscalings mit Hilfe
des spektralen Nudging-Verfahrens sowie der Bedarf an konsistenten, hochauflésenden
meteorologisch-ozeanographischen Rekonstruktionen schufen die Grundlage fiir das En-
de der 1990er Jahre ins Leben gerufene Projekt HIPOCAS (Hindcast of Dynamic
Processes of the Oceans and the Coastal Areas of Europe). Aufbauend auf den genann-
ten Entwicklungen wurde mit diesem Projekt erstmals das Ziel verfolgt, einen detaillieren,
hochauflésenden und konsistenten multidekadischen meteorologisch-ozeanographischen
Hindcast fir die europdischen Schelf- und Kistenmeere zu erstellen. Hierbei wurden in
der Regel die Verhiltnisse im Zeitraum zwischen 1958 und 1998 mit typischen Gitterwei-
ten von ca. 50 km x 50 km (Atmosphire), etwa 5 km x 5 km (Wellen) bis hin zu wenigen
hundert Metern (Wasserstinde an der Kuste) rekonstruiert (SOARES et al. 2002). Die
stindlich gespeicherten Daten ermdglichten dabei sowohl eine detaillierte Validierung, als
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auch die Auswertungen langfristiger Verinderungen (z. B. WEISSE und GUNTHER 2007;
CIESLIKIEWICZ und PAPLINSKA-SWERPEL 2008; MUSIC und NICKOVIC 2008). Mit Ende
des Projekts wurden die Datensitze jedoch rasch obsolet, da Ereignisse jiingeren Datums
nicht mehr enthalten waren. Aufgrund des weiterhin bestehenden Bedarfs und der anhal-
tenden Nachfrage auch nach Daten fiir jingere Ereignisse wurde die Simulation fir die
Nordsee am Helmholtz-Zentrum Geesthacht (HZG) mit dem fiir das HIPOCAS-Projekt
implementierten Modellsystem und den Verfahren auch nach Projektende fortgefihrt
und erweitert. Zu den immer komplexer werdenden Simulationen gehdrten nun auch
Szenarien moglicher Auswirkungen des zu erwartenden anthropogenen Klimawandels
sowie Rekonstruktionen fiir das Ostseegebiet. Aufgrund dieser Anderungen und Erweite-
rungen wurde das Projekt anschlieBend unter dem Namen coastDat weitergefiihrt.

Im Jahr 2007 wurde das fir HIPOCAS implementierte und fiir coastDat weiter be-
triecbene Modellsystem schlieBlich eingestellt, als Modellentwicklungen und leistungsfihi-
gere Rechner die Implementierung eines neuen coastDat-2-Systems ermdglichten. Mit
diesem wurde der gesamte Zeitraum seit 1948 erneut rekonstruiert. Zum Zeitpunkt des
Verfassens dieses Beitrags (2013) werden die Rechnungen fortlaufend aktualisiert, so dass
auch Daten neuerer Ereignisse zeitnah zur Verfligung stehen. Der urspriingliche coastDat
Datensatz ist unter dem Namen coastDat-1 weiterhin verfiigbar, wird jedoch nicht weiter
aktualisiert. Im folgenden Kapitel werden die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der
beiden Datensitze zusammenfassend dargestellt.

3 coastDat-1 und coastDat-2

Die folgenden Ausfithrungen beschrinken sich auf die wesentlichen Rechnungen und
Daten aus den beiden coastDat Datensitzen, insbesondere auf die fiir die Nordsee
erstellten Wind-, Seegangs- und Wasserstandsrekonstruktionen. Neben diesen sind Daten
weiterer Rechnungen verfiigbar wie etwa von Sturmflutszenarien unter moglichen
zukiinftigen Klimabedingungen (z. B. WOTH et al. 20006), Reckonstruktionen der
Temperaturen und des Salzgehalts der Nordsee (MEYER et al. 2011) oder von
Sturmflutrekonstruktionen fiir die Ostsee (WEIDEMANN 2014). Die Liste verfigbater
Daten wird stindig erweitert. Eine aktuelle Version der Liste wird auf der coastDat
Website geftihrt (siche Kapitel 6).

Beide Datensitze, coastDat-1 und coastDat-2, basieren auf der globalen atmosphiri-
schen Reanalyse des NCEP-NCAR (National Center for Environmental Prediction-
National Center for Atmospheric Research) (KALNAY et al. 19906). Diese wird verwendet,
um zunichst ein Regionalmodell der Atmosphire unter Verwendung der spektralen
Nudging-Technik (VON STORCH et al. 2000) anzutreiben (Tab. 1). Das Gebiet des Regio-
nalmodells umfasst dabei den gréB3ten Teil Europas und der angrenzenden Meeresgebie-
te. In coastDat-1 wurde damit der Zeitraum 1948 - 2007 unter Verwendung des regiona-
len Klimamodells REMO (JACOB und PODZUN 1997; FESER et al. 2001) in einer rdumli-
chen Auflgsung von ca. 50 km x 50 km rekonstruiert. Fir coastDat-2 wurde dieses Mo-
dell durch das Klimamodell COSMO-CLM (COSMO in CLimate Mode), Version
4.8_clm_11 (ROCKEL et al. 2008; BALDAUF et al. 2011; STEPPELER et al. 2003) in einer
Auflosung von etwa 24 km x 24 km ersetzt und der Zeitraum 1948 - 2013 rekonstruiert.
Im Vergleich zu REMO ist COSMO-CLM ein nicht-hydrostatisches operationelles Mo-
dell zur Wettervorhersage, das von zahlreichen im COnsortium for SMall-scale MOdeling
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(COSMO) zusammengeschlossenen nationalen Wetterdiensten entwickelt und genutzt
wird. Das diesem Modell zugrunde liegende Klimamodell wird von der CLM-Community
(Climate Limited-area Modelling) entwickelt und verwendet (http://www.clm-
community.eu). Die Ausgabewerte des Atmosphirenmodells wurden fiir coastDat-1 und
coastDat-2 jede Stunde vollstindig gespeichert. Wahrend die Produktion von coastDat-1
im Jahr 2007 eingestellt wurde, wird coastDat-2 laufend erweitert und aktualisiert.

Die aus den Atmosphirensimulationen von coastDat-1 und coastDat-2 gewonnenen
Daten fir oberflichennahe marine Windfelder und atmosphirischen Druck auf
Meereshohe wurden anschlieBend verwendet, um Wasserstands- und Seegangsmodelle
entsprechend anzutreiben (siche Tab. 1). Die Anderungen des Seegangsmodellsystems in
costDat-2 sind gegeniiber dem in coastDat-1 nur gering. In beiden Datensitzen wurde
die zu Beginn der Produktion aktuelle Version des Wellenmodells WAM verwendet und
fiir beide Rekonstruktionen wurde das Modell in einer genesteten Version betrieben.
Dabei deckt das grobe Gitter (ca. 50 km x 50 km) in beiden Versionen weite Teile des
nordéstlichen Atlantiks ab. Das feine Gitter (ca. 5,5 km x 5,5 km) deckt in coastDat-1 das
Gebiet der Nordsee stidlich von 56 N und in coastDat-2 die gesamte Nordsee ab. Neben
einigen technischen Anderungen wie etwa der Neustrukturierung des Gitters oder der
Einfihrung von parallelisiertem Code wurde in coastDat-2 eine Parametrisierung fiir
tiefeninduziertes Brechen der Wellen eingefithrt. Dadurch konnten WellenhShen in
extremen Flachwasserbereichen reduziert werden, die in coastDat-1 gelegentlich zu hoch
berechnet wurden. Sowohl in coastDat-1 als auch in coastDat-2 wurden die
Ausgabewerte des Wellenmodells jeweils stiindlich und vollstindig gespeichert. Wihrend
die Produktion von coastDat-1 im Jahr 2007 eingestellt wurde, wird coastDat-2 laufend
erweitert und aktualisiert.

Wasserstinde und Sturmfluten wurden in coastDat-1 mit einer 2D-Version des
TELEMAC Modells (HERVOUET und HAREN 1996) berechnet. Das Modell wurde dazu
auf einem unstrukturierten Gitter mit einer rdumlichen Auflésung von etwa 5 km in der
offenen Nordsee bis hin zu etwa 100 m in Kistennihe betrieben. In coastDat-2 wurde
TELEMAC durch eine 2D-Version des Modells TRIM-NP ersetzt (KAPITZA 2008), ei-
nem genesteten nicht-hydrostatischen Schelfmeermodell mit rdumlichen Auflésungen
von 12,8 km x 12,8 km im Nordatlantik bis zu 1,6 km x 1,6 km in der Deutschen Bucht.
In beiden Rekonstruktionen wurden die Modelle mit Amplituden und Phasen eines glo-
balen Gezeitendatensatz (LYARD et al. 2006) angetrieben. Wihrend in coastDat-1 Fern-
wellen (engl. external surges) mittels Assimilation von Pegeldaten aus Aberdeen bertick-
sichtigt wurden, wurden diese in coastDat-2 explizit auf einem groben Nordatlantikgitter
simuliert und an den Réindern an die héher aufgeldsten Gitter Ubergeben. Auch hier wur-
den die Ausgabewerte sowohl in coastDat-1 als auch in coastDat-2 jeweils stiindlich und
vollstindig gespeichert. Wihrend die Produktion von coastDat-1 im Jahr 2002 eingestellt
wurde, wird coastDat-2 laufend erweitert und aktualisiert.

10
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Tabelle 1: Modell Set-up und Rekonstruktionszeitriume in coastDat-1 und coastDat-2 im
Vergleich.

Rekonstruktions- Modell Modellgebiet  Gitterabstand  Antriebsdaten
zeitraum (Modellreferenz;
Set-up Refe-
renz
1948-2007 REMO Westeuropa, 50 x 50 km NCEP/NCAR-
(JACOB und angrenzende Reanalyse
PODZUN 1997, Meere
FESER et al. 2001)
1948-2007 WAM Nordostlicher 50 x 50 km Oberflichennahe
(WAMDI 1988; Atlantik; Nord- 5,5 x 5,5 km Winde aus RE-
WEISSE und see sudlich von MO
GUNTHER 2007) 56 N
1958-2002 TELEMAC2D Nordsee Unstrukturiertes  Oberflichennahe
(HERVOUET und Gitter von ca. Winde und Druck
HAREN 1996; 5kmbis 100 m  aus REMO
WEISSE und
PLUESS 20006)
1948-2013 COSMO-CLM Europa; an- 24 x 24 km NCEP/NCAR-
(ROCKEL et al. grenzende Reanalyse
2008; GEYER Meere
2014)
1948-2013 WAM Nordostlicher 50 x 50 km Obetflichennahe
(WAMDI 1988) Atlantik; Nord- 5,5 x 5,5 km Winde aus
see COSMO-CLM
1948-2013 TRIM-NP Nordostlicher 12,8 x 12,8 km Oberflichennaher
(KAPrTZA 2008) Atlantik; Nord- 6,4 x 6,4 km Wind und Druck
see 3,2x 3,2 km aus COSMO-
1,6 x 1,6 km CLM

4 Validierung

Die Validierung von Wind-, Seegangs- und Wasserstandsdaten aus coastDat-1 ist in der
begutachteten Literatur eingehend beschrieben. Ein Vergleich von aus Stationsdaten in
der Nordsee abgeleiteten hohen Perzentilen der Windgeschwindigkeit sowie von Sturm-
statistiken mit entsprechenden Daten aus coastDat-1 zeigt eine gute Ubereinstimmung
der beiden Datensitze im Hinblick auf Mittelwerte und Variabilitdit (WEISSE et al. 2005).
Ahnliche Ergebnisse werden in WEISSE und PLUESS (2006) fiir hohe Wasserstinde und
in WEISSE und GUNTHER (2007) fir Seegang beschrieben. WEISSE und PLUESS (2006)
fanden hierbei eine relativ gute Reproduktion von hohen Wasserstinden und Sturmflu-
ten, beobachteten gleichzeitig jedoch eine Tendenz zur Uberschitzung der niedrigsten
Wasserstinde. WEISSE und GUNTHER (2007) fanden generell eine gute Ubereinstimmung
zwischen beobachteten und modellierten Wellenparametern, stellten jedoch auch fest,
dass die hochsten Wellen in extremen Flachwasserbereichen, in denen das Modell die
Bathymetrie-Effekte nicht adiquat wiedergeben kann, tendenziell tiberschitzt werden.
Dieses Ergebnis wurde von GASLIKOVA und WEISSE (2006) bestitigt. Sowohl WEISSE
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und PLUESS (20006) als auch WEISSE und GUNTHER (2007) fanden eine relativ gute Wie-
dergabe der beobachteten inter-annualen und dekadischen Variabilitit in coastDat-1.
WINTERFELDT et al. (2011, 2010) und WINTERFELDT und WEISSE (2009) untersuchten
und bewerteten anhand von in-situ-Messungen der Windgeschwindigkeit an einer Reihe
von Bojen sowie anhand von aus verschiedenen Satellitenprodukten abgeleiteten Windge-
schwindigkeiten den Mehrwert von coastDat-1 im Vergleich zur antreibenden globalen
NCEP/NCAR-Reanalyse. Sie fanden, dass sich die bodennahen marinen Windgeschwin-
digkeiten insbesondere in Kistengebieten und entlang von Kiistenlinien mit komplexen
Gelindeformen in coastDat-1 verbessert hatten.

Aufgrund des jungeren Erstellungsdatums der coastDat-2 Daten sind publizierte
Ergebnisse zu deren Validierung und Mehrwert bisher weniger umfangreich. Eine
Validierung der atmosphitischen Rekonstruktion wird in GEYER (2014) beschrieben. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf oberflichennahen Temperaturen und Niederschligen. Ein
Vergleich in Bezug auf die Geschwindigkeit oberflichennaher Winde in coastDat-2 mit
den Beobachtungsdaten zweier Bojen (GEYER 2014) bestitigte die gute Offshore-
Qualitdt der costDat-2-Windfelder und die Erkenntnisse von WINTERFELDT et al. (2011)
zum Mehrwert von coastDat.
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Abbildung 1: Taylor-Diagramm zum Vergleich der Ergebnisse aus coastDat-1 (blau) und
coastDat-2 (rot) mit Beobachtungen. Ausgewertet wurden im Zeitraum von 2000 bis 2002 die
MessgroBen Windgeschwindigkeit (gefiillte Kreise) und signifikante Wellenhohe (geftillte Rauten)
an der Plattform K13 sowie Tidehochwasserstinde in Cuxhaven (leere Kreise), Helgoland (leere
Dreiecke) und Borkum (leere Quadrate). Fiir die Messgrofle Windgeschwindigkeit ist zusitzlich
ein Vergleich mit der antreibenden globalen NCEP-Reanalyse dargestellt (griin). Der schwarze
Stern kennzeichnet die Position eines Datensatzes, der mit den Beobachtungen perfekt
tbereinstimmen wiirde.

Abb. 1 zeigt einige zusitzliche Validierungen fiir Windgeschwindigkeit, signifikante Wel-
lenh6he und Tidehochwasserstinde aus coastDat-2. In einem sogenannten Taylor-
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Diagramm werden Statistiken wie Korrelation (blaue Linien) und mittlerer quadratischer
Fehler (engl. root-mean-squared error, griine Linien) zwischen beobachteten und model-
lierten Daten sowie die Standardabweichung innerhalb des jeweiligen Datensatzes
(schwarze Linien) verglichen. Hierbei wurden in der Darstellung die beiden letzten statis-
tischen Kennzahlen mit der Standardabweichung der entsprechenden Beobachtungsda-
tensitze normalisiert. Fiir beide Datensitze coastDat-1 und coastDat-2 liegen die Korre-
lation mit den beobachteten Daten zwischen etwa 0.8 fiir die Windgeschwindigkeiten und
etwa 0.9 fur die hohen Wasserstinde. Der normierte mittlere quadratische Fehler variiert
zwischen etwa 0.4 fir die Wasserstinde und 0.6 fir die Wellenhéhen. Fur die Windge-
schwindigkeiten werden Werte iber 0.6 gefunden. Fiir die hohen Wasserstinde liegt die
Variabilitit der rekonstruierten Werte gemessen mit Hilfe der Standardabweichung nahe
bei den Beobachtungswerten. Fir Windgeschwindigkeiten und WellenhShen ist tendenzi-
ell eine Uberschétzung zu erkennen, wobei diese in coastDat-2 meist etwas hoher ausfillt.
Generell liegen beide coastDat Versionen im Diagramm dicht beieinander, was auf eine
vergleichbare Giite der Rekonstruktionen hindeutet. Der Mehrwert der coastDat Rekon-
struktionen wird durch einen Vergleich mit Windgeschwindigkeiten illustriert, die direkt
aus der die Rekonstruktionen antreibenden NCEP Reanalyse ermittelt wurden (griner
Punkt in Abb. 1). Letztere zeigen im Vergleich mit Beobachtungen eine deutlich zu ge-
ringe Variabilitit.

5 Anwendungen

Daten aus coastDat Rekonstruktionen und Szenarien sind seit mittlerweile mehr als 15
Jahren verfiigbar und wurden in verschiedenen wissenschaftlichen und praxis-orientierten
Anwendungen eingesetzt. Trotz bestehender Unterschiede bendtigen alle Anwendungen
lange, konsistente und méglichst homogene Zeitreihen.

Ein groBer Teil der bisherigen Anwendungen beschiftigt sich mit langfristigen
Verinderungen der marinen Umweltbedingungen. So untersuchten beispielsweise
WEISSE et al. (2005) die Variabilitit und langfristige Entwicklung der Sturmaktivitit tiber
dem nordéstlichen Atlantik und Nordeuropa. Andere Studien befassten sich mit
Verinderungen in der Hiufigkeit polarer Tiefdruckgebiete (ZAHN et al. 2008) oder
tropischer Zyklonen (BARCIKOWSKA et al. 2012). Verdnderungen und Variabilitdt im
Sturmflut- und Seegangsklima waren Gegenstand der Arbeiten von z. B. WEISSE und
PLUESS (2006), GASLIKOVA und WEISSE (2006) oder WEISSE und GUNTHER (2007).
MEYER et al. (2011) verwendeten coastDat zur Untersuchung und Beschreibung
langfristiger thermodynamischer Variabilitit und Verdnderung. Szenarien moglicher
zukiinftiger Entwicklungen im Sturmflut- und Seegangsklima wurden beispielsweise von
WOTH et al. (2006) sowie GRABEMANN und WEISSE (2008) analysiert.

Der coastDat Datensatz wurde dartiber hinaus auch umfassend zur Untersuchung me-
thodischer Aspekte des Ansatzes eingesetzt. Die Atbeit von FESER et al. (2011) fasst bei-
spielsweise die Ergebnisse einer Reihe von Studien zusammen, die den Mehrwert des dyna-
mischen Downscalings analysieren. Des Weiteren untersuchten KRUEGER und VON STORCH
(2011, 2012) mithilfe von coastDat systematisch den Informationsgehalt von auf Proxydaten
basierenden Indikatoren fiir Sturmaktivitdt und FESER und VON STORCH (2008) fiihrten am
Beispiel von Taifunen in Stidostasien eine systematische Bewertung des Mehrwertes des
spektralen Nudging-Verfahrens durch.
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Andere Studien beschiftigten sich mit verschiedenen Aspekten der Risikobewertung.
So koppelten zum Beispiel CHRASTANSKY und CALLIES (2009) ein Lagrangesches Trans-
portmodul und ein Olchemiemodul an coastDat. AnschlieBend wurde an verschiedenen
Orten eine sehr groe Anzahl hypothetischer Oleinleitungen mit jeweils konstanten Zeit-
abstinden (28 Stunden) und konstanten Einleitungsraten initialisiert und im Modell ver-
folgt. Dadurch konnten fiir verschiedene Kistenregionen in der Nordsee sowohl mittlere
Risikopotenziale als auch deren langfristige Variabilitit bestimmt werden. CHRASTANSKY
et al. (2009) gelang es, diesen Ansatz flr eine bessere Interpretation von relativ kurzen
Zeitreihen aus Monitoring-Daten zu nutzen. CHRASTANSKY und CALLIES (2009) fassten
die Ergebnisse in Form von probabilistischen Bezichungen zusammen, die rdumliche
Abhingigkeiten und Sensitivititen zwischen den in der Studie untersuchten Parametern
beschreiben. GASLIKOVA et al. (2011) koppelten Sturmflutdaten aus coastDat mit einem
Schadensmodell, um zukiinftige Auswirkungen von Sturmfluten auf versicherbare Schi-
den in der Nordseeregion zu untersuchen. Unter gleichzeitiger Betrachtung verschiedener
Szenarien zum Anstieg des mittleren Meeresspiegels fanden GASLIKOVA et al. (2011)
deutliche regionale Unterschiede, wobei sich die in Zukunft zu erwartenden Anderungen
in Deutschland und Dinemark als am stirksten erwiesen. Dieses betont die Notwendig-
keit, bei der Einschitzung méglicher soziodkonomischer Folgen potentieller Uberflutun-
gen sowohl die Effekte des zu erwartenden Meeresspiegelanstiegs als auch Projektionen
zu windgetriebenen Anderungen zu beriicksichtigen.

Daten aus coastDat waren weitethin Grundlage fiir Untersuchungen in Bezug auf
Fragestellungen zur Nutzung erncuerbarer Energien. So verwendete beispielsweise
WIESE (2008) Daten aus coastDat, um Auswirkungen von Offshore-Windenergieanlagen
auf das deutsche Stromnetz flr ein Szenario zu simulieren, in dem sdmtliche im Bereich
der deutschen ausschlieBlichen Wirtschaftszone der Nordsee geplanten Offshore-
Windparks voll ausgebaut und funktionsfihig sind. MARX (2010) analysierte die langfris-
tige Variabilitit des Wellenenergiepotenzials in der Nordsee, und BOMER et al. (2012)
beschreiben in ihrem Bericht das theoretische Potenzial verschiedener Meeresenergie-
quellen auf Basis von coastDat.

Daten aus coastDat wurden auch umfassend beim Design, der Planung und der In-
stallation von Offshore-Windfarmen verwendet. So nutzen viele Anwender beispielsweise
aus coastDat abgeleitete Statistiken wie Wiederkehrperioden von zum Beispiel extremen
Windgeschwindigkeiten, Wasserstinden oder Wellenhéhen. Eine optimale Planung der
Installation und Wartung der Anlagen erfordert dariiber hinaus eine moglichst gute
Kenntnis von Hiufigkeiten des Auftretens sogenannter Wetterfenster wie beispielsweise
der Hiufigkeit, dass die Wellenhohe tber einen definierten Zeitraum unterhalb eines fest-
gelegten Schwellenwerts liegt, so dass die Durchfiihrung wetterabhingiger Arbeiten wih-
rend der Installation bzw. Wartung der Anlagen mdéglich wird. Zur Abschitzung solcher
Hiufigkeiten wurden oftmals auch Daten aus coastDat verwendet, da Zeitreihen vorlie-
gender Beobachtungen oft nicht ausreichend waren, um zuverlissige Statistiken ableiten
zu koénnen. Weitere Anwendungsbeispiele von coastDat kommen aus Bereichen wie
Schiffbau oder Kistenschutz und Anpassung an Verdnderungen. Eine ausfihtliche Be-
schreibung solcher Beispiele findet man in WEISSE et al. (2009).
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6 Zugriff auf coastDat

Die Webseite http://www.coastdat.de stellt den zentralen Einstiegspunkt dar. Hier sind
alle Datensitze von coastDat-1 und coastDat-2 zentral gelistet und verlinkt. Fiir die Da-
ten, die hdufiger genutzt und abgefragt werden, wurde ein Online-Zugriff eingerichtet,
der ebenfalls zentral Gber die coastDat Webseite erreichbar ist. Physisch sind die Daten
im World Data Center for Climate (WDCC) in Hamburg gespeichert. Der Online-Zugriff
erfolgt im Allgemeinen iber das dortige Datenportal CERA. Den Datensitzen ist jeweils
ein eindeutiger DOI (Digital Object Identifier) zur einfacheren Referenzierung und Iden-
tifizierung zugeordnet. Abb. 2 veranschaulicht die Nutzung des Online-Datenzugriffs
durch externe Nutzer, wobei sich sowohl coastDat-1 als auch coastDat-2 unter den am
hiufigsten abgefragten Produkten befinden. Dieses betrifft sowohl die Zahl der Zugriffe
als auch den Umfang der heruntergeladenen Daten.

Ein Teil der Modelldaten kann zusitzlich dber das  Webinterface
http://vis.coastdat.de visualisiert werden. Hier werden zunichst Parameter wie Windge-
schwindigkeit, signifikante Wellenhohe, Stromungen und Wasserstinde in stiindlicher
Auflosung bereitgestellt, so dass eine Visualisierung oder Animation von Extremereignis-
sen wie Stiirmen oder Sturmfluten méglich ist. Auch einfache Statistiken wie die monatli-
che Maximalwerte der Windgeschwindigkeit oder mittlere Jahresginge sind abrufbar.
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Abbildung 2: Download-Zugriffe im Jahr 2013 auf die wichtigsten Produkte und Datensitze in
der CERA-Datenbank des World Data Center for Climate.

7 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurden die der coastDat Datenbank zugrunde liegenden Ideen sowie
die Entwicklung und Validierung der Datenbank vorgestellt. Dartiber hinaus wurden aus-
gewihlte Anwendungen kurz beschrieben. Daten aus coastDat wurden erfolgreich so-
wohl zur Untersuchung wissenschaftlicher Fragestellungen als auch von praxis-
orientierten Aufgaben eingesetzt. In beiden Bereichen werden lange Zeitreihen konsisten-
ter und homogener Datensitze mariner Umweltbedingungen benétigt, um statistische
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Aussagen Uber beispielsweise mittlere Zustinde, Extreme oder deren Variabilitit ableiten
zu koénnen. Oftmals sind solche Daten nicht oder nur eingeschrinkt verfiigbar. Der hier
beschriebene Ansatz bietet eine Méglichkeit, solche Fragestellungen anzugehen.

Die grof3e Zahl und Vielfalt bisheriger Anwender und Anwendungen verdeutlichen
den Bedarf und den Nutzen des Ansatzes und der daraus entwickelten Datenbank. Mit
Stand von Mitte 2014 verfiigt coastDat iiber etwa 80 externe Nutzer, wovon etwa 45 %
aus der Industrie, 40 % aus der Wissenschaft und 15 % aus Behorden stammen. Die An-
wendungen sind vielfiltig und reichen von Analysen langfristiger Verinderungen, iiber
optimierte Schiffskonstruktionen und Risikobewertungen bis hin zur Planung der Logis-
tik von Offshore-Windfarmen.

Klimadaten und daraus abgeleitete Informationen werden fiir eine Vielzahl von Zwe-
cken benétigt und die Verbreitung oder Weitergabe solcher Informationen an die Offent-
lichkeit oder bestimmte Nutzer wird hiufig als Klimadienstleistung (engl. climate service)
bezeichnet (http://www.wmo.int/pages/themes/climate/climate_services.php — letzter
Zugriff: 23.05.2014). Implizit werden solche Dienstleistungen oftmals mit atmosphiri-
schen Parametern wie Temperatur oder Niederschlag assoziiert, die aus Szenarien mogli-
cher zukinftiger Entwicklungen im Zuge des anthropogenen Klimawandels stammen.
Ahnliche Parameter aus dem marinen Bereich wie hohe Wasserstinde oder Seegang so-
wie aktuelle Klimadaten und derzeitige Klimavariabilitit erhalten dagegen weniger Beach-
tung. Basierend auf unseren Erfahrungen mit coastDat und Riickmeldungen von Nutzern
kann geschlussfolgert werden, dass Hindcasts vergangener Jahrzehnte sowie abgeleitete
Produkte wie Seegangs- oder Wasserstandsklimatologien ebenso von Bedeutung sind.
Wihrend Szenarien hauptsichlich in Sektoren mit langen Planungshorizonten (beispiels-
weise im Kiistenschutz oder bei der Umsetzung politischer Malinahmen) von Interesse
sind, werden Hindcasts hidufig aus Bereichen angefragt, die mit kiirzeren Planungshori-
zonten oder in Gebieten mit begrenzt verfiigharen Beobachtungsdaten arbeiten (z. B.
Offshore-Windanlagen, Schiffbau). Eine stirkere Einbindung und Berticksichtigung kiir-
zerer Zeitskalen sowie gegenwirtiger und natirlicher Klimaschwankungen in bzw. bei der
Entwicklung von Klimadienstleistungen kann deshalb zu einer weiteren Verbesserung
solcher Dienstleistungen fithren.
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