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VORWORT

Sowohl an der deutschen als auch an der polnischen Ostseekiste besteht die Gefahr von
Sturmfluten. Die vorliegende Monographie tUber Sturmfluten im westlichen und mittleren Teil
der sudlichen Ostseekiiste entstand auf Anregung der polnisch-deutschen Arbeitsgruppe
W-1 auf dem Gebiet der Hydrologie und Hydrogeologie in den deutsch-polnischen
Grenzgewassern. Es ist ein Kooperationsprojekt zwischen dem Institut fir Meteorologie und
Wasserwirtschaft (Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Oddziat Morski, (IMGW)
Gdynia) in Polen und dem Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) Hamburg -
Rostock in Deutschland.
Im ersten Teil der Monographie werden die hydrologischen und meteorologischen
Bedingungen beschrieben, die zur Entstehung von Sturmfluten fliihren, mit Angabe einiger
statistischer Daten. Die Analyse basiert auf den Daten von 73 Sturmfluten in den Jahren
1976 bis 2000 sowie auf Zeitreihen, die z.T. bis zum Jahr 1870 zurlckreichen.
Der zweite Teil der Monographie dient der Beschreibung der siebzehn gefahrlichsten dieser
im Zeitraum von 1976 bis 2000 erfassten 73 Sturmfluten. Die Beschreibung der einzelnen
Sturmfluten besteht aus den folgenden Teilen:
a) Entwicklung der meteorologischen Lage, mit Schwerpunkt auf Luftdruck und Windfeldern,
die auf das Oberflachenwasser einwirken
b) Verhalten des Meeresspiegels an bestimmten Messpegeln.
Bei der Erarbeitung der Monographie wurden einschlagige Veroffentlichungen, sowie beim
IMGW und BSH archivierte Daten verwendet.
Die Studie wurde durch staatliche Mittel und Eigenmittel finanziert, die IMGW und BSH zur
Verfugung standen, sowie durch Mittel, die im Rahmen von EU-Projekten (SELF, ESEAS-
RI), NATO (Est.CLG978911) und vom staatlichen Forschungsausschuss bereitgestellt
wurden.

Die Beschreibung der meteorologischen Bedingungen wahrend der Sturmfluten von 1976 bis
1994 stutzen sich auf Arbeiten von L. Wéjcik, Dr. M. Ziemianski, G. tabieniec und |.Lelgtko
im Rahmen des SELF-Projekts (EU FP3).



1. ALLGEMEINE BESCHREIBUNG VON STURMFLUTEN

Die vorliegende Monographie Uber die wichtigsten Sturmfluten im westlichen und mittleren
Teil der sudlichen Ostseekiste im Zeitraum von 1976 bis 2000 entstand als ein
Gemeinschaftsprojekt des Bundesamtes flir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) in
Hamburg - Rostock und des Instituts flir Meteorologie und Wasserwirtschaft (Instytut
Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Oddziat Morski, Gdynia) auf der Grundlage eines
deutsch-polnischen Vertrags Uber die Wasserwirtschaft in den Grenzgewassern. Im Rahmen
dieses Vertrags kam es zu einer engen Zusammenarbeit beider Lander und der Bildung der
deutsch-polnischen Arbeitsgruppe W-1, die sich mit der Hydrologie und Hydrogeologie in
den deutsch-polnischen Grenzgewassern befasst. Dazu gehdren der Austausch von
hydrologischen Daten, Informationen Uber KistenschutzmafRnahmen, Zusammenarbeit der
Eisdienste und gemeinsame wissenschaftliche Studien.

Da die meteorologischen und hydrologischen Dienste in Deutschland getrennte Institutionen
sind, wurde die Monographie im wesentlichen von der meereskundlichen Abteilung des
IMGW erstellt.

1.1 Vorhandene wissenschaftliche Arbeiten

Der Katalog der Sturmfluten an der polnischen Kiste im Zeitraum von 1951 bis 1975
(Majewski, Dziadziuszko und Wisniewska, 1983) nimmt in der ozeanographischen Literatur
Polens eine herausragende Stellung ein. Er enthalt die an drei polnischen Pegeln
(Kotobrzeg, Ustka und Wiadystawowo) gemessenen Wasserstandsdaten wahrend der 75
wichtigsten Sturmfluten sowie Beschreibungen der atmospharischen Bedingungen, z.B.
Luftdruck, Windgeschwindigkeit und —richtung, wobei die vorliegende Monographie eine
Fortsetzung der 1983 veroffentlichten Studie darstellt. Es existiert keine entsprechende
Arbeit Uber Sturmfluten an der deutschen Ostseekliste. Die einzige vergleichbare Studie ist
,Untersuchungen Uber Sturmflutwetterlagen an der deutschen Ostseeklste“ von Erich
Kohimetz (1964), welche den Zeitraum von 1872 bis 1961 abdeckt.

Die polnische und deutsche Literatur zu diesem Thema enthalt ferner eine Arbeit von
Wielbinska (1966), in der Beispiele fur den dominierenden Einfluss auflandiger Winde auf die
Sturmflutentwicklung geschildert werden. Wisniewska (1978) befasst sich ebenfalls mit den
atmospharischen Zirkulationsmustern, die bei Sturmfluten an der polnischen Kiiste auftraten.
Sowohl die polnische als auch die deutsche wissenschaftliche Literatur in der zweiten Halfte
des 20. Jahrhunderts enthalt eine Reihe von Studien Uber Sturmfluten, die entweder in
Zeitschriften oder in Tagungsbanden veroffentlicht oder intern an Instituten erstellt wurden.
Darunter sind die Arbeiten von Kostrzewa et al. (1983), Majewski (1989), Malicki und
Wielbinska (1992), Baerens et al. (1994), Hupfer et al. (1994), Neemann (1994),
Dziadziuszko und Malicki (1995), Sztobryn et al. (1995), MBLU (1996), Beckmann (1997),
Meinke (1998), Sztobryn (2000), Kowalska (2001), Stanistawczyk (2001, 2002), sowie
Hupfer et al. (2003). Viele dieser Arbeiten befassen sich mit Physik und Statistik, enthalten
jedoch keine detaillierten Beschreibungen einzelner Sturmfluten. Nur einzelne besondere
Sturmflutereignisse  sind  ausflhrlich  dokumentiert worden. Dieser anhaltende
Informationsverlust ist erst gegen Ende des 20. Jahrhunderts merklich verringert worden,
und zwar nach Einfihrung der elektronischen Archivierung meteorologischer und
hydrologischer Aufzeichnungen. Die vorliegende Arbeit schlieBt eine Licke in den
vorhandenen Beschreibungen von Ostsee-Sturmfluten.

1.2 Definition einer Sturmflut

Laut Definition (nach “Hydrological Aspects of Combined Effects of Storm Surges and Heavy
Rainfall on River Flow, WMO Nr. 704, Genf 1988) ist eine Sturmflut eine schnelle Anderung
des Meeresspiegels Uber den Wasserstand hinaus, der ohne die Einwirkung stlirmischer
Winde zur selben Zeit und am selben Ort gemessen wirde. Im ,International Glossary of



Hydrology (WMO, Genf, 1992) wird eine Sturmflut als Erhéhung des Meeresspiegels infolge
eines durchziehenden Tiefdruckzentrums definiert.

Die genaue Sturmflutdefinition ist eine Funktion der Wahrscheinlichkeit, jedoch wird an der
deutschen Ostseeklste gemeinhin eine Sturmflut als ein Wasserstand von mindestens
einem Meter Uber Normalmittelwasser bezeichnet. Als Pegelstand ausgedrickt sind das
mindestens 600 cm. Der Pegelnullpunkt in Schleswig-Holstein und in Polen ist PN = NN-500
cm und in Mecklenburg-Vorpommern PN = HN-514 cm.

In Polen definierten Majewski et al. (1983) eine Sturmflut als ein hydrologisches Ereignis, bei
dem der Meeresspiegel 570 cm erreicht oder Uberschreitet (zum Vergleich: der Alarmpegel
in Swinoujscie und Kotobrzeg wurde auf 580 cm gesetzt, in Wismar, Warnemiinde und
Sassnitz auf 600 cm).

Auf dieser Basis wurden 73 der im Zeitraum 1976 — 2000 (Tabelle 1.1.) verzeichneten
Sturmfluten ausgewahlt, bei denen der Wasserstand in Wismar, Warnemiinde und Sassnitz
590 cm erreichte oder Uberschritt, und in Swinoujécie und Kotobrzeg 570 cm. Die Auswahl
der Ereignisse, bei denen die Wasserstande in Deutschland diesem Kriterium entsprachen,
wurde durch H.-J. Stigge vom Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) in
Rostock vorgenommen, und in Polen durch M. Sztobryn, K. Krzysztofik und A. Kanska.

Tabelle 1.1. Kalender der Sturmfluten im westlichen und mittleren Teil der sidlichen
Ostseekiiste in den Jahren 1976-2000

Pegel Swinoujscie Hochstwert der Sturmflut
Beginn der | Ende der Dauer der Taglicher in cm

Nr. | Sturmflut Sturmflut Sturmflut |Referenzwasser-

. Sl;[]agri Wismar [Warnemiinde| Sassnitz | Swinoujscie | Kotobrzeg
1 103.01.76[04.01.76 39 548 640 630 608 628 616
2 |17.01.76]17.01.76 13 550 598 590 599 616 600
3 124.12.76|27.12.76 61 490 611 593 590 605 602
4 103.01.78|05.01.78 39 523 620 602 591 583 602
5 128.11.7801.12.78 65 554 607 596 595 - 592
6 [13.02.79[16.02.79 85 510 663 629 585 570 532
7 111.12.79(12.12.79 43 534 627 611 583 575 563
8 128.11.80[30.11.80 50 527 598 587 582 588 573
9 116.12.80[17.12.80 14 557 581 577 574 570 584
10 105.11.81109.11.81 93 535 594 588 586 600 594
11130.11.81)102.12.81 57 552 600 588 581 591 581
12 106.01.82)08.01.82 48 514 616 598 590 585 574
13119.01.83]20.01.83 34 577 634 617 624 623 640
14 121.01.83)22.01.83 22 553 567 564 577 573 585
15131.01.83]31.01.83 19 556 572 567 587 580 586
16 102.02.8305.02.83 24 568 613 608 619 599 627
17 106.02.83 [09.02.83 81 553 651 632 605 583 579
18125.09.83[25.09.83 17 559 600 592 601 591 600
19127.11.83]129.11.83 39 552 646 634 619 611 612
20129.11.83|01.12.83 44 561 606 592 578 582 565
21109.12.83|11.12.83 34 530 613 594 590 601 596
22109.01.84109.01.84 22 561 615 602 602 596 595
23120.01.86|20.01.86 11 537 564 556 561 590 588
24120.10.8621.10.86 20 509 619 606 555 590 599
25119.12.8621.12.86 46 520 641 627 609 613 612
26122.12.86|23.12.86 47 545 603 592 577 580 577
27108.01.87110.01.87 34 509 611 600 605 612 609
28111.01.87]13.01.87 82 519 673 642 614 599 552




29 102.11.88|04.11.88 48 496 630 616 610 582 590
30 [29.11.88|01.12.88 38 522 647 628 620 621 642
31[14.12.88|15.12.88 39 536 611 600 583 597 600
32[19.12.88|20.12.88 23 534 620 607 594 604 604
33 (24.12.88|25.12.88 21 554 585 576 572 593 597
34 131.12.88|01.01.89 21 509 597 580 581 585 587
35(02.10.89|04.10.89 44 519 610 601 576 600 592
36 [15.11.8916.11.89 38 515 628 612 584 580 584
37 126.11.89|27.11.89 23 512 581 575 565 570 571
38 |27.11.8928.11.89 23 515 622 604 603 605 609
39 (07.12.89|07.12.89 26 513 633 615 614 605 623
40 [02.03.90[03.03.90 25 564 584 582 577 583 588
41[12.03.90[14.03.90 33 551 570 568 580 584 588
42 124.12.91[25.12.91 40 527 581 568 575 583 590
43[27.12.91[28.12.91 24 547 617 599 589 586 593
44 130.12.91(31.12.91 18 549 565 555 573 571 582
45(12.01.92[13.01.92 27 541 566 558 590 573 587
46 [17.01.92[18.01.92 27 532 613 598 636 616 640
47 [16.02.92[17.02.92 33 535 624 604 585 580 580
48 [23.01.93[23.01.93 12 550 583 573 563 578 586
49 [25.01.93[26.01.93 17 570 595 589 o975 603 615
50 [19.02.93|20.02.93 26 521 585 584 572 587 571
51(21.02.93|22.02.93 67 520 656 631 624 641 622
52 125.12.93|26.12.93 34 535 616 605 579 573 566
53 [28.01.94|29.01.94 37 540 592 584 566 577 576
54 102.01.95|03.01.95 51 541 642 629 615 620 616
55[11.01.95|13.01.95 60 528 610 592 575 581 578
56 |27.03.95|28.03.95 19 552 602 597 575 577 581
57 |07.04.95|09.04.95 38 541 629 618 608 608 620
58 [30.08.95|01.09.95 32 544 613 599 581 602 584
59 (02.11.95|05.11.95 51 536 702 660 637 661 640
60 |06.11.95|07.11.95 26 524 606 586 585 571 572
61[17.11.95/18.11.95 26 531 590 580 573 571 Sr7
62 (11.04.97|13.04.97| 117 521 620 609 604 600 612
63 02.10.97|03.10.97 16 546 586 579 560 574 576
64 |03.11.97|03.11.97 16 531 610 591 593 576 584
65 [20.01.98|21.01.98 40 524 598 593 579 583 582
66 |30.01.98|01.02.98 41 503 623 608 580 585 584
67 [16.02.98|17.02.98 27 525 595 576 570 582 581
68 |05.03.98|06.03.98 11 542 577 583 575 594 582
69 |06.11.98|07.11.98 26 536 556 554 5562 576 592
70 /05.02.99|07.02.99 57 519 580 578 575 588 580
71124.02.9925.02.99 20 550 570 571 564 576 582
72115.12.99|16.12.99 28 553 583 576 571 572 578
73117.01.00]22.01.00 37 537 608 608 591 600 601

* Die Sturmflut im Januar 1987 wird in Kapitel 6 als Sturmflut mit zwei Maxima beschrieben.

Die von Majewski (1989) gelieferte Definition einer Sturmflut unterstreicht zwar die von
Sturmfluten ausgehenden Gefahren, nennt allerdings nicht die Wasserstande, die an der
Kiste ,ohne die Einwirkung stiirmischer Winde zur selben Zeit und am selben Ort gemessen
wirden®. Daher wird seit den 1990er Jahren zusatzlich ein spezieller Indikator, der ,tagliche



Referenzwasserstand“ (Sztobryn, Kanska, Krzysztofik, Kowalska), zur Sturmflutdefinition
vom hydrologischen Vorhersagedienst der meereskundlichen Abteilung des IMGW, Gdynia,
herangezogen. Kapitel 3.2. enthalt eine Beschreibung dieses eindimensionalen Parameters
in cm.

Mit Hilfe des Parameters kdnnen Beginn und voraussichtliches Ende einer Sturmflut, d.h.
ihre Dauer, bestimmt werden, was bei KlistenschutzmafRnahmen von Nutzen ist. Bei den in
der vorliegenden Monographie analysierten 73 Sturmfluten wurde der Zeitpunkt, an dem der
Meeresspiegel den obigen Parameter Uberschritt, als Beginn der Sturmflut definiert.

1.3 Westlicher und mittlerer Teil der siidlichen Ostsee

Zweck der vorliegenden Monographie ist eine Beschreibung der gefahrlichsten Sturmfluten,
die bisher im westlichen und mittleren Teil der sudlichen Ostsee beobachtet worden sind
(Abb. 1.1.). Fir den Bereich der mittleren und Ostlichen deutschen Ostseekuste wurden die
Wasserstande an den Pegeln in Wismar, Warnemunde und Sassnitz fiur die Auswertung
herangezogen und fir den westlichen Teil der polnischen Ostseekiiste die Pegel in
Swinouj$cie und Kotobrzeg.

Sudliche Ostsee

Mecklenburger
Bucht

Abb. 1.1. Westlicher und mittlerer Teil der siidlichen Ostseekliste

Die deutsche Ostseekiiste westlich der Ostsee-Langsachse wird aufgrund der geringen
Beckentiefe und stark gegliederten Kustenlinie durch relativ hohe Sturmfluten gefahrdet, vor
allem bei Stirmen aus Nordost (Stigge, 1994).

Die westlichen Kiistengewasser Polens sind entlang der gesamten Kiiste flach.
Insbesondere in der Pommerschen Bucht erstreckt sich ein Gebiet mit Untiefen von weniger
als 20 m weit nach Norden hinaus. Auch weiter westlich befinden sich Flachwasser.
Erhebliche Wasserstandsschwankungen treten in solchen Flachwassergebieten haufig auf.



1.4 Meteorologische Bedingungen wahrend der Hochwasser von 1951 — 1999

An der sudlichen Ostseekiste sind Sturmfluten bei Durchzug eines Tiefdruckgebiets mit
einem Frontensystem am wahrscheinlichsten. Die gefahrlichsten Stirme des
20. Jahrhunderts, von denen jeweils die gesamte Sidkuste der Ostsee betroffen war, traten
in der Regel in Folge eines Sturmtiefs auf, das von der Norwegischen See in siiddstlicher
Richtung Uber Skandinavien und die Ostsee zog.

Sturmfluten werden durch stirmische Winde aus nordwestlichen bis norddstlichen
Richtungen ausgel6st, die hinter solchen Fronten entstehen. Sturmfluten dieses Typs
kénnen wenige Stunden, aber auch Tage dauern. Uberschneiden sich solche Sturmfluten mit
einem bereits bestehenden hohen Wasserstand aufgrund eines erheblichen Zustroms aus
der Nordsee, so kann sich daraus ein sehr hoher Wasserstand mit z.T. extremen Werten
ergeben. Manchmal steigt der Wasserstand gleichzeitig entlang der gesamten Kustenlinie,
haufiger ist allerdings ein Anstieg an einem Teil der Kuste oder ein die verschiedenen
Kistenabschnitte nacheinander betreffender Anstieg. Schwere Stirme von langer Dauer
fuhren in der Regel zu einem erheblichen Anstieg des Wasserstandes im gesamten Verlauf
der Kiste.

2. LANGZEITVARIABILITAT DES AUFTRETENS VON STURMFLUTEN

Die Langzeitvariabilitdt des Auftretens von Sturmfluten und deren Jahreshaufigkeitsver-
teilung liefern wesentliche Informationen tber dieses hydrologische Ereignis.

2.1 Gumbel-Wahrscheinlichkeiten

Einige Grundlagen dieser statistischen Methode sind von Stigge (1995) beschrieben worden.
Die folgende Tabelle ermdglicht einen Vergleich zwischen den Flutschutz-Wasserstanden
(Bemessungshochwasserstand — Normalmittelwasser) und einigen Hochwasserstanden mit
unterschiedlicher Wahrscheinlichkeit des Unterschreitens von P oder der Wiederkehrzeit T in
Jahren.

Tabelle 2.1. Einige Hochwasserstande in m tUber Normalmittelwasser mit unterschiedlicher
Wahrscheinlichkeit des Unterschreitens von P oder der Wiederkehrzeit T in Jahren; 2000 fir
deutsche Kiistenstadte berechnet

Bemessungs-
Pegel / P 0.80 0.90 0.95 0.98 0.99 hocggﬁzser-
Name /T in Jahren 5 10 20 50 100
Flensburg 1.45 1.63 1.81 2.04 2.21 3.50
Schleimiinde 1.38 1.54 1.70 1.89 2.04 3.70
Eckernforde 1.43 1.63 1.82 2.07 2.25 3.60
Kiel 1.45 1.65 1.84 2.08 2.26 3.40
Neustadt 1.38 1.57 1.75 1.99 2.16 3.30
Traveminde 1.50 1.70 1.89 2.14 2.32 3.70
Wismar 1.49 1.68 1.86 2.09 2.26 3.20
Warnemiinde 1.28 1.44 1.60 1.80 1.95 2.85
Stralsund 1.17 1.31 1.45 1.63 1.77 2.70
Greifswald 1.34 1.50 1.65 1.85 2.00 3.00
Swinoujécie 1.16 1.31 1.46 1.65 1.80 0.80
Kotobrzeg 1.13 1.26 1.39 1.54 1.66 1.10

Die obigen Pegelstationen sind von West nach Ost aufgelistet. Die hochsten Wasserstande
treten in Buchten auf, die nach Nordosten hin offen sind.



2.2 Langzeitvariabilitdt von Sturmfluten

Wegen der starken Haufigkeitsschwankungen von Sturmfluten muss bei der Darstellung der
hochsten Sturmfluten die lineare Zeitskala komprimiert werden. Abb. 2.1. zeigt die
Hochstwasserstande der hochsten Sturmfluten auf halbjahriger Basis (Januar-Juli / August-
Dezember) an der Pegelstation Warnemiinde im Zeitraum zwischen 1870 und 2000.

Wasserstand

Die hochsten Sturmfluten in Warnemiinde
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Abb. 2.1. Hochstwasserstande der héchsten Sturmfluten auf halbjahriger Basis 1870 —2000

Die Licken im 19. Jahrhundert sind auf fehlende Daten zurlckzuflhren. Fir das 20.
Jahrhundert sind vollstdndige Daten vorhanden. Die verifizierten Daten flr den westlichen
Teil der Kuste decken den Zeitraum von 1950 — 2000 ab.

Abb. 2.2. zeigt die saisonale Verteilung der Anzahl der Sturmfluten in den Jahren 1951 —
2000, jeweils ausgedrickt in Prozent der Gesamtanzahl der Ereignisse in dem betreffenden
Jahr. Eine Saison dauert von August des vorhergehenden Jahres bis zum Juli des
betreffenden Jahres. Die mittlere jahrliche (saisonale) Anzahl der Sturmfluten in diesem
Zeitraum von 50 Jahren lag etwas Uber 2. Die Saison mit den meisten Sturmfluten — 7
Ereignisse — war 1989/90. 5 Sturmfluten wurden pro Saison in den Jahren 1973/74, 1988/89,
1991/92 und 1997/98 verzeichnet. In 8 Saisons trat keine einzige Sturmflut auf (1956/57,
1965/66, 1966/67, 1968/69, 1969/70, 1984/85, 1987/88 und 1990/91).
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Abb. 2.2. Anzahl der Sturmfluten pro Saison in Swinoujécie von 1950 bis 2000 in % der
Gesamtanzahl der Ereignisse in der 2. Halfte des 20. Jahrhunderts
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Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Sturmfluten war in den 1970er Jahren am
hdchsten (mit mindestens einem Sturm pro Saison; Wahrscheinlichkeit = 100 %) und am
niedrigsten in den 1960er Jahren (Wahrscheinlichkeit = 60%). Seit Anfang der verifizierten
Beobachtungsreihe, d.h. seit 1950/51, hat sich die Anzahl der Sturmfluten pro Dekade von
13 in den 1950er Jahren Uber 15 und 22 in den beiden folgenden Dekaden auf 34 in den
1980er Jahren erhéht. Die Anzahl an Sturmfluten in der letzten Dekade des 20. Jahrhunderts
war mit 32 kaum niedriger. Das erlaubt den Schluss, dass sich Ende des Jahrhunderts die
Gefahr einer Sturmflut im Vergleich zum mittleren Zeitraum fast verdoppelt hat.

2.3 Monatliche Haufigkeitsverteilung von Sturmfluten

Zwei Faktoren sind im wesentlichen fiir das Auftreten einer Sturmflut ausschlaggebend: ein
hoher taglicher Referenzwasserstand an einer bestimmten Kiste und starke, in der Regel
stirmische auflandige Winde. Stirmische Wetterlagen treten am haufigsten in der kalten
Jahreszeit von November (manchmal August) bis Februar (manchmal April) auf.
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Abb. 2.3. Mittlere monatliche Haufigkeitsverteilung von Sturmfluten in zwei Zeitrdumen:
1950 — 1975 und 1976 — 2000

In den beiden betrachteten Zeitraumen von 1950 — 1975 und 1976 — 2000 unterscheiden
sich die mittleren jahrlichen (jahreszeitlichen) Verteilungen nur in dem Monat des haufigsten
Auftretens: in den ersten 25 Jahren traten Sturmfluten am haufigsten im November auf (ca.
27 % aller Ereignisse), wahrend das Maximum sich im Zeitraum von 1976 — 2000 auf den
Januar verlagerte, mit 29 % aller Sturmfluten. Im Zeitraum von 1950 — 1975 war die
Sturmflutsaison klrzer. Die ersten Stlirme traten gewdhnlich erst im September auf (ca.
2 %), und die letzten im Marz, mit einer Haufigkeit von 8 %. Die Sturmflutsaison im Zeitraum
von 1976 — 2000 dauerte von den letzten Augusttagen (mit einer Haufigkeit von nur 1 %) bis
April (ca. 3 % der jahrlichen Sturmfluten).

Die Abwesenheit dieser Ereignisse im Mai, Juni und Juli ist typisch flr die monatliche
Haufigkeitsverteilung von Sturmfluten.
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3. EIGENSCHAFTEN VON STURMFLUTEN

Einige charakteristische Parameter (jeweils fur eine bestimmte Sturmflut berechnet)
definieren die Eigenschaften der Sturmfluten, die unsere Kusten bedrohen und bilden die
Grundlage fir die in Kapitel 1 gegebene Sturmflutdefinition.

Zu diesen Parametern gehort der wahrend der Sturmflut aufgezeichnete Héchstwasserstand
sowie der mittlere tagliche Referenzwasserstandsindikator - ein sehr wichtiger Parameter bei
den standigen operationellen Vorhersagen. Letzterer basiert auf dem Uberschuss an
Oberflachenwasser (Uber dem mehrjahrigen mittleren Wasserstand), der sich vor der
sudlichen Ostseeklste gebildet hat. Weitere wichtige Parameter sind die Dauer der
Hochstéande sowie die Zeit, wahrend der die Warn- und Alarmwasserstande (560 cm bzw.
580 cm in Swinoujécie) liberschritten werden.

3.1 Hochstwasserstiande

Die héchsten Wasserstande in dem untersuchten Gebiet wurden bei Sturmfluten registriert;
der Wasserstand von 700 cm wurde im November 1995 an der Pegelstation Wismar mit
702 cm Uberschritten. Wahrend desselben Sturms wurden aus Swinoujécie (661 cm) und
Warnemiinde (660 cm) die héchsten Wasserstande im Zeitraum von 1976 — 2000 gemeldet.
Dagegen wurde in Sassnitz der héchste Wasserstand im Januar 1992 mit 636 cm gemessen
und in Kotobrzeg im November 1988 (642 cm).
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Abb. 3.1. Haufigkeitsverteilung der Hochstwasserstande bei Sturmfluten in Wismar,
Warnemunde und Sassnitz von 1976 — 2000

Abb. 3.1. zeigt die Haufigkeitsverteilung der Hochstwasserstande (Analyse der Wasser-
stande an den deutschen Pegelstationen von 1976 — 2000). Die H6chstwasserstande an der
Station Wismar bei Sturmfluten bewegten sich am haufigsten (ca. 20 %) im Bereich von
610 — 620 cm. In Warneminde lagen ca. 21 % der Héchstwasserstidnde im Bereich von
590 — 600 cm und in Sassnitz 52,1 % zwischen 570 cm und 590 cm.

Die Haufigkeitsverteilung der Héchstwasserstiande in Swinoujécie und Kotobrzeg bei
Sturmfluten in den Jahren von 1976 — 2000 im Vergleich mit dem Zeitraum von 1950 — 1975
istin Abb. 3.2. und 3.3. dargestellt. Sowohl im Zeitraum 1950 — 1975 als auch in der Zeit von
1976 — 2000 lagen die Hochstwasserstande meistens bei 570 — 590 cm; in Swinoujécie lag
der Anteil im ersten Zeitraum bei 48 % und im zweiten Zeitraum bei 52 %, verglichen mit
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53 % bzw. 49 % in Kotobrzeg. In Kotobrzeg ist allerdings deutlich eine Anderung (von 19 %
zu 30 %) im Auftreten der Hochstwasserstande zu erkennen — vom Bereich 570 — 580 cm
zum Bereich 580 — 590 cm.

An diesen beiden polnischen Pegelstationen wurde auch eine Zunahme sehr hoher
Sturmfluten (mit Héchstwasserstanden tber 640 cm) beobachtet. In Swinoujécie war eine
Abnahme der Anzahl der Sturmfluten mit Héchstwasserstdanden von ca. 570 cm in den
letzten 25 Jahren des 20. Jahrhunderts zu verzeichnen.

20
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Abb. 3.2. Haufigkeitsverteilung der Hochstwasserstéande in Swinoujscie bei Sturmfluten von
1950 — 1975 und 1976 — 2000
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Abb. 3.3. Haufigkeitsverteilung der Hdchstwasserstadnde in Kotobrzeg bei Sturmfluten von
1950 — 1975 und 1976 — 2000
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3.2 Taglicher Referenzwasserstandswert

Dieser eindimensionale Parameter in cm stellt den Einfluss des tatsachlich gemittelten
Wasserstandes der gesamten Ostsee auf die Wasserstandswerte entlang der sudlichen
Ostseekuste dar. Die Formel dieses Parameters basiert auf den Luftdruckunterschieden auf
bestimmten Querschnitten durch die Ostsee, auf Temperaturunterschieden der Luft und des
Oberflachenwassers, Windrichtungen und Jahreszeit (kalt, warm). Die Formel wurde Ende
der 1960er Jahre empirisch von Malinski entwickelt. Der Wert dieses Parameters wird taglich
vom hydrologischen Vorhersagedienst des IMGW Gdynia berechnet. Der Parameter dient
u.a. der Definition des Sturmflutbeginns. Tabelle 1.1. enthalt die taglichen Referenz-
wasserstande fur samtliche untersuchten Sturmfluten und Abb. 3.4. ihre Haufig-
keitsverteilung. Eine Analyse der Hochst- und Mittelwerte dieses Parameters (Kowalska,
1997) ergibt eine Erhdhung des Mittelwerts im Jahr 1980, was vermutlich auf die
vorherrschenden westlichen Luftstrdmungen in dieser Dekade zurlckzufiihren ist. Die
Hochstwerte der taglichen Referenzwasserstande traten im Herbst/Winter auf. Bei fast 50 %
der Sturmfluten erreichte der Parameter 521 bis 550 cm. Bei 23 % der Sturmfluten
schwankte er zwischen 491 und 520 cm, und ein Parameter unter 490 cm wurde nur bei 3 %
der Sturmfluten festgestellt. Niedrige Werte des taglichen Referenzwasserstandes (unter 510
cm) wahrend einer Sturmflut kdnnen ein Hinweis auf eine sehr hohe Dynamik der Sturmflut
sein und insbesondere auf einen raschen Anstieg des hindeuten. Andererseits deuten sehr
hohe Werte dieses Parametes (z.B. Uber 550 cm) noch vor Erreichen des Hochststands
darauf hin, dass im Bereich der Pegelstation nur sehr schwacher Wind herrschte oder es
vollig windstill war.

Ein Vergleich der beiden Zeitraume 1950 — 1975 und 1976 — 2000 zeigt, dass die
Sturmfluten im zweiten Zeitraum bei taglichen Referenzwasserstanden von 511 — 530 cm
bzw. 551 — 560 cm und dem Extremwert des Parameters, d.h. tGber 560 cm haufiger waren.
Der Wert von 555 cm wurde nur bei 5% aller Sturmflutereignisse Uberschritten Luftdruckes
und Windfeldes.
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Abb. 3.4. Haufigkeitsverteilung der taglichen Wasserstandswerte in cm an den Sturmflut-
tagen
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3.3 Dauer der Sturmfluten in Swinoujscie

Um die Dauer einer Sturmflut bestimmen zu kdnnen, bendtigt man zwei Zeitpunkte: ihren
Beginn und ihr Ende. Man kann z.B. den Wendepunkt der Tidekurve als Anfang der
Sturmflut betrachten. Bei den regelmafigen Ostseevorhersagen kann dieser Punkt allerdings
nicht (in Echtzeit) vorhergesagt werden. Daher wird in der Praxis ein taglicher
Referenzwasserstandsindikator-Parameter fir die Berechnung der Sturmflutdauer
verwendet. Die Stunde, in der der Meeresspiegel Uber den taglichen Referenzwasserstand
steigt, gilt als Beginn der Sturmflut, und die Stunde, in der er unter den Referenzwasserstand
fallt (nach Erreichen des Hochstwasserstandes) als ihr Ende.

In Swinouj$cie waren Sturmfluten mit einer Dauer von 21 — 30 Stunden bzw. 31 — 40
Stunden am haufigsten (26 % bzw. 25 %), d.h. in der Halfte aller Falle. 19,2 % aller
Sturmfluten dauerten 11 — 20 Stunden, und ca. 12 % der Sturmfluten lagen im Bereich von
41 — 50 Stunden. Nur 10,9 % der Sturmfluten dauerten 51 — 70 Stunden und 6,9 % Uber 70
Stunden. In der 2. Halfte des 20. Jahrhunderts dauerten die langsten Sturmfluten in
Swinoujécie (iber 80 Stunden. Sie ereigneten sich im April 1997 (117 Stunden), Februar
1979 (85 Stunden), November 1981 (93 Stunden) und Januar 1987 (82 Stunden).
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Abb. 3.5. Dauer der Sturmfluten in Swinouj$cie — Haufigkeitsverteilung

3.4 Warn- und Alarmwasserstiande

Bei der Festlegung der Warn- und Alarmwasserstdnde an einem bestimmten
Klstenabschnitt werden die Hoéhe gefahrlicher Sturmfluten und die Haufigkeit ihres
Auftretens berucksichtigt, sowie die Beschaffenheit der Kustenlinie und vorhandene
Kistenschutzeinrichtungen wie z.B. Deiche. Besteht die Gefahr einer Sturmflut, so missen
die polnischen hydrologischen Vorhersagedienste die zustidndigen Behorden darlber
informieren, wie lange der gefahrliche Wasserstand oberhalb des Warnwasserstandes und
insbesondere des Alarmwasserstandes vermutlich andauern wird. Diese Information ist fir
die Organisation von SchutzmalRnahmen unerlasslich.

An den Kiisten bei Swinoujscie sind die Warn- und Alarmwasserstande auf 560 cm bzw.
580 cm festgesetzt worden. Hohere Wasserstdnde von 600 cm wurden fir die Kisten
zwischen Sassnitz und Wismar festgesetzt.

Der Zeitraum, in dem diese erhéhten Wasserstande Uberschritten wurden, ist in Stunden als
Jahressumme fur jede Sturmsaison angegeben (Tabelle 3.4.).
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Tabelle 3.4. Anzahl der Stunden pro Saison im Zeitraum 1976 — 2000, in denen Wasser-
stiande von 560 cm bzw. 580 cm erreicht oder Uberschritten wurden

Saison Wismar Warnemiinde Sassnitz Swinoujscie Kotobrzeg
>560 | >580 | >560 | >580 | >560 | >580 >560 | >580 | >560 | >580
1975/76 | 126 39 116 35 98 11 178 36 279 54
1976/77 50 8 39 5 16 2 57 16 22 9
1977/78 79 15 62 11 65 12 81 22 150 28
1978/79 | 243 155 215 110 106 43 56 0 126 43
1979/80 30 19 27 17 28 1 35 0 23 0
1980/81 | 127 44 148 26 133 2 206 9 226 22

1981/82 | 163 62 183 52 198 20 349 81 361 89

1982/83 | 136 56 140 57 244 74 262 73 347 91

1983/84 | 145 65 129 60 155 51 149 61 277 56
1984/85 | 63 28 48 17 16 0 39 6 23 1
1985/86 73 7 48 0 34 0 45 9 64 9
1986/87 | 258 130 225 102 177 62 177 57 156 35
1987/88 | 154 54 90 19 24 1 23 0 32 0

1988/89 | 204 76 142 56 86 28 151 60 188 79

1989/90 | 231 103 184 70 127 20 232 57 286 84

1990/91 | 141 19 57 13 24 5 22 7 21 5
1991/92 | 142 57 94 36 129 27 112 28 196 59
1992/93 94 33 79 29 71 15 219 45 206 61
1993/94 97 31 54 19 50 0 53 0 45 0

1994/95 | 138 70 109 51 84 28 168 52 193 61

1995/96 | 200 94 155 69 81 29 128 45 105 47

1996/97 97 32 77 16 36 9 56 13 60 22
1997/98 | 144 54 124 42 59 3 112 12 166 18
1998/99 66 5 39 0 15 0 39 2 150 19
1999/00 | 168 61 159 44 81 17 183 33 258 42

Die hoéchsten Jahressummen pro Saison wurden 1981/82 im &stlichen Teil der Kiste
verzeichnet: 361 Stunden mit Pegeln von 560 cm und darlber in Kotobrzeg und 349 Stunden
in Swinoujécie. Im westlichen Abschnitt der Kiiste wurden die héchsten Jahressummen in
der Saison 1986/87 erreicht: die Anzahl der Stunden, in denen der Wasserstand uber
560 cm lag, betrug 258 in Wismar und 225 in Warnemdiinde. In Sassnitz wurden die langsten
Perioden mit Pegelstanden von 560 cm und dartber in der Saison 1982/83 registriert (244
Stunden.

Im westlichen Teil der Kiste wurden die héchsten Jahressummen mit Pegelstdnden Uber
580 cm in der Saison 1978/79 beobachtet (155 Stunden in Wismar und 110 Stunden in
Warnemiinde). In Sassnitz und Kotobrzeg (74 bzw. 91 Stunden Stunden mit Pegelstanden
von 580 cm und dariber) war 1982/83 die gefahrlichste Saison.

Nur in 4 der 25 untersuchten Zeitraume stiegen die Pegel zu keinem Zeitpunkt tber die 580-
cm-Marke.

Die letzte Dekade des vergangenen Jahrhunderts war ahnlich hinsichtlich der Perioden, in
denen definierte Sturmflutwasserstdnde wahrend der Sturmsaison in aufeinanderfolgenden
Jahren und an bestimmten Pegelstationen Uberschritten wurden. Allerdings wurden im
mittleren Teil der sudlichen Ostseekiste etwas langere Perioden mit Wasserstanden Gber
560 cm verzeichnet als im westlichen Teil.
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der Sturmsaison bestimmter Jahre. Eine Sturmsaison dauert von August eines Jahres bis

Abb. 3.6. Anzahl der Stunden mit Wasserstanden von 560 cm bzw. 580 cm oder darlber in
zum Juli des darauf folgenden Jahres.



4. PERIODISCHE SCHWANKUNGEN DES MEERESSPIEGELS

Die deutsche Ostseekilste westlich der Ostsee-Langsachse ist fir relativ hohe Sturmfluten
anfallig, vor allem bei Stirmen aus Nordost (Stigge, 1994). Aufgrund der wirtschaftlichen
Bedeutung dieses Gebietes sind sowohl ein systematischer Kistenschutz als auch ein
operationeller = Wasserstandsvorhersagedienst  erforderlich. Die  Auslegung von
Kistenschutzbauwerken wie z.B. Deichen erfolgt auf der Grundlage der Ilokalen
Sturmflutwahrscheinlichkeit. Die meteorologischen Bedingungen, die an der Kiste von
Pommern zu einer Sturmflut von 1 m fiihren, kénnen an der Kiste von Schleswig-Holstein
eine Sturmflut von 1,5 m zur Folge haben. Dies ist bei der historischen Entwicklung der
Klstenschutzbauwerke berlcksichtigt worden. Die weiter 6stlich gelegenen Deiche sind
meistens niedriger als im westlichen Teil der deutschen Ostseekilste. Extreme
Schwankungen des Wasserstandes sind nicht nur Folge von Wettereinflissen, sondern auch
von Eigenschwingungen des gesamten Wasserkorpers der Ostsee (mit Perioden von 27,5 —
39 Stunden) oder Schwingungen in Buchten oder Flussmindungen mit einer
charakteristischen  Periode von wenigen Stunden. Abb. 4.1. zeigt eine
Wasserstandsschwankung um ca. 3 m innerhalb von 24 Stunden an der Pegelstation Kiel-
Holtenau. Die Schwankung wurde von einer Anderung der Windrichtung in der zentralen
Ostsee von NO nach SW ausgeldst. Abb. 4.2. zeigt Wasserstandsschwankungen von ca.
einem halben Meter pro Stunde in der Warnow-Mindung in Rostock.
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Abb. 4.1. Wasserspiegelschwankung um ca. 3 m innerhalb von 24 Stunden am Pegel Kiel-
Holtenau als Folge einer Anderung der Windrichtung in der zentralen Ostsee

Vor allem die westlichsten Gebiete unterliegen dem Einfluss einer regelmafigen Tide mit
einer Periode von 12,4 Stunden und Amplituden von ca. 15 cm bei Wismar (Abb. 4.3.) und
10 cm in Warnemiinde. Sturmfluten mit einer Dauer von gemeinhin 1 — 2 Tagen kdnnen
somit durch verschiedene Schwingungen beeinflusst werden.

Weitere periodische Wasserstandsschwankungen mit einer Periode von 1 1/2 Jahren und
einem Anstieg des Wasserstandes um 20 cm wurden ebenfalls beobachtet. Der mittlere
Wasserstand (z.B. wahrend einer Woche) ohne sturmbedingte Anstiege ist ein Maf} fir den
sogenannten ,Fullungsgrad® (der gesamten Ostsee). Der Meeresspiegel steigt an, wenn
Tiefdruckzentren von SW nach NO Uber Skandinavien ziehen; solche Wetterlagen kénnen
mehrere Wochen anhalten. Wahrend dieser Wetterlagen kann in der zentralen Ostsee
starker Wind aus stdwestlichen Richtungen auftreten, in der westlichen Ostsee Wind aus
westlichen und im Kattegat aus nordwestlichen Richtungen. Das fuhrt zu einem
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kontinuierlichen Einstrom von Wassermassen aus dem Kattegat in die westliche Ostsee.
Nicht zuletzt konnen Sturmfluten auch durch lokale Winde beeinflusst werden, wie von
Stigge beschrieben worden ist (1995a).

Wasserstand in cm Rostock
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Abb. 4.2. Wasserspiegelschwankungen von ca. 0,5 m in der Warnow-Mundung in Rostock
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Abb. 4.3. Beispiel einer regelmafigen halbtagigen Tide an der Pegelstation Wismar vom 10.
—14. August 2000

Wie schon oben dargelegt, haben die am weitesten westlich gelegenen Ostseebecken klar
erkennbare Tiden. lhre Amplitude erreicht ca. 15 cm und nimmt nach Osten hin ab. Die
Tiden in der zentralen Ostsee sind vernachlassigbar klein, mit einer Amplitude von
héchstens 3-5 cm. Diese Schwankungen werden vermutlich von den Nordseegezeiten
verursacht.
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5. STURMFLUT AUSLOSENDE LUFTDRUCKLAGEN UND WINDFELDER

Wie in allen halbgeschlossenen, fast gezeitenlosen Randmeeren werden Schwankungen
des Wasserspiegels an der Kiste vor allem durch den Einfluss starker Winde auf das
Oberflachenwasser verursacht (Wielbinska 1964, Malicki, Wielbinska 1992, Sztobryn et al.
1995, 2001, Stanislawczyk 2002). Der Wind entsteht im Zuge einer atmosphéarischen
Stérung, die das Meer Uberquert oder sich in seiner Nahe befindet. Bei auflandigen Winden
steigt der Meeresspiegel infolge des Windstaus, wahrend starke ablandige Winde zu einer
erheblichen Senkung des Wasserstandes an der Kiste fihren. Wird ein Gebiet von einem
aktiven atmospharischen System, z.B. einer Tiefdruckzone geringen Durchmessers,
beeinflusst, so kdnnen vor und hinter dem System Windfelder mit genau entgegengesetzter
Richtung entstehen. Bewegt sich ein solches Tiefdrucksystem entlang der Kiiste, so kénnen
an zwei verschiedenen Kiistenabschnitten, die manchmal weniger als Hundert Kilometer
voneinander entfernt sind, Sturme aus entgegengesetzten Richtungen auftreten. Der Bereich
derartig starker Windscherung, in der Regel entlang einer Okklusion, zieht mit dem
Tiefdruckgebiet weiter. Dagegen flhren andere Luftdruckverhaltnisse zu stirmischen
Windfeldern, in denen die Windrichtungen nicht so schnell wechseln.

In den Kistengewassern der sudlichen Ostsee kommt es am haufigsten durch stlirmische
Winde aus den Sektoren W-NW bis O-NO zu Windstau, aber abhangig von den ortlichen
morphometrischen Verhaltnissen sind auch andere Richtungen zu berucksichtigen. Die
westlichen Abschnitte dieser Kiste sind durch Schwankungen des Wasserstandes mehr
gefahrdet als die Kisten 6stlich der Odermiindung.

Die vorliegende Monographie bertcksichtigt nur die windstaubedingten Wasserstands-
erhéhungen zwischen Wismar und Kotobrzeg, die sich zwischen 1976 und 2000 ereigneten.
In diesem Zeitraum wurden 73 Sturmfluten in diesem Kistenabschnitt als windstaubedingt
klassifiziert. Wahrend 17 dieser Sturmfluten wurde an mindestens einem Wasserstandspegel
ein Héchststand von 600 cm oder darliber gemessen. Alle untersuchten Sturmfluten wurden
durch auflandige Stirme unterschiedlicher Dauer mit einer dominanten N-Komponente der
Windrichtung verursacht. Es wurden mehrere typische Luftdrucklagen als Ausloser der
Starkwinde erkannt.

5.1 Nordliche Luftstromung tiber Skandinavien und der Ostsee

Wenn sich ein Hochdruckgebiet Uber den Britischen Inseln nach Skandinavien hin ausdehnt
mit Tendenz nach Osten hin, ziehen Tiefdruckgebiete slidwarts entlang einer Linie vom
Nordosten Skandinaviens Uber Finnland nach Westrussland. Der Druckgradient tber der
Ostsee wird steiler und die nérdliche Luftstromung wird allmahlich starker und bdiger.
Wahrend der Entwicklung dieser Luftdrucklage treten zeitweise Schwankungen der
Windgeschwindigkeit infolge wechselnder Pulsationen des Druckgradienten am Rand des
Tiefdruckgebiets auf. AuRerdem entwickeln sich Stérungen in Form sekundarer Kaltfronten
in der intensiven Luftstromung. Sie fuhren haufig zur Deformation der einheitlichen
Stromung: nordliche Winde im Vorfeld der Front drehen voriibergehend zurlick auf NW — W,
manchmal sogar SW und drehen hinter der Front wieder auf N.

Bei der beschriebenen Luftdrucklage erreicht der Wind in der Regel Sturmstarke, sobald sich
die nordliche Windrichtung im gesamten Gebiet durchgesetzt hat, was an der ganzen
sudlichen Ostseekiiste zu starkem auflandigem Sturm mit dem entsprechenden Windstau
fuhrt. Alle Wasserstandspegel zeigen dabei meistens einen allmahlichen Anstieg des
Wasserspiegels, haufig mit Schwankungen.

Beispiele dieser Luftdrucklage sind die Sturmfluten am 11. April 1997 und am 17.-18. Januar
2000.

Abweichungen von der oben beschriebenen Lage treten auf, wenn Tiefdruckgebiete
sudostwarts Uber die Ostsee oder Uber Land entlang der Ostkiiste der Ostsee zu den
russischen Ebenen ziehen und nach ihrem Durchzug ein Hochdruckriicken Uber
Skandinavien entsteht. Typisch fur diese Luftdrucklage sind zunachst im Uhrzeigersinn
drehende Winde Uber der Ostsee und der angrenzenden Kiste. Vor dem sich verlagernden
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Tiefdruckgebiet dreht der Wind in einem relativ groRen Gebiet SO — SW und nimmt an der
Vorderseite der gewdhnlich mit dem Tiefdruckzentrum verbundenen Front an Starke zu. Die
Winde an solchen Fronten drehen scharf auf NW, N und voribergehend sogar NO. Das
ganze System verlagert sich nach S — SO, wahrend sich eine starke noérdliche Luftstrémung
hinter dem Tiefdruckgebiet einstellt, und berdeckt schon bald das gesamte Ostseegebiet.
Diese Phase der Sturmflut, wenn der auflandige Sturm aus ndrdlicher Richtung die stidlichen
Klstengewasser erreicht, markiert den Beginn des Windstaus. Dieser Phase geht manchmal
ein vorubergehendes Sinken des Wasserstandes voraus infolge starker kistenparalleler
oder ablandiger Winde vor der Front.

Sturmfluten aufgrund der obigen meteorologischen Lage waren z.B. der Windstau am 25.-
26. Dezember 1976, 29.-30. November 1988, 1.-4. Januar 1995 und 2.-4. November 1995.

5.2 Durchzug eines stiirmischen Tiefdruckgebiets liber die Ostsee

Ein relativ hoher Anteil der Tiefdrucksysteme, die an der sidlichen Ostseeklste zu
Windstaus und Sturmfluten fliihren, ziehen zwischen ca. 60° N und der sidlichen Kiste Uber
die Ostsee. Auf der Vorderseite solcher das Ostseebecken Uberquerender Tiefdruckzentren
entstehen an der sldlichen Ostseekuste ablandige Winde, gefolgt von auflandigen Winden
nach ihrem Durchzug in &stlicher Richtung. Die relativ regelmafige, kreisférmige
Windverteilung um das Sturmzentrum herum wird in der Regel durch ein System
atmospharischer Fronten beeinflusst, das mit dem Zentrum verbunden ist. Abhangig von der
Zugrichtung des durchziehenden Tiefdruckgebietes — Uber Sidschweden, die sudlichen
Ostseebecken oder uUber Land entlang der sudlichen Ostseekuste — hat der Durchzug an den
verschiedenen Kistenabschnitten unterschiedliche Wirkungen.

a) Zieht das Tiefdruckgebiet Uber Sidschweden, so entstehen an den sidlichen
Ostseekisten stdliche Winde. Die in dieser Gegend haufigen starken Winde kdnnen
zundchst zu einem raschen Absinken des Wasserstandes fuhren. Auflandige Winde
entstehen an der sudlichen Kiste erst nach Durchzug des Tiefdruckgebiets in Ostlicher
Richtung, wenn die atmospharische Front die Kistenlinie tberquert hat. Der Wechsel zu
ndrdlichen bis norddstlichen Windrichtungen kann sehr abrupt sein, mit sofortiger heftiger
Auswirkung auf die Kistengewasser.

b) Zieht das Tiefdruckgebiet Uber die stidlichen Ostseebecken, so herrschen anfanglich im
Kistenbereich Winde aus SW - SO vor. Danach kann sich der Wind kurzfristig
abschwachen, bevor er nach NO dreht, rasch auf Sturmstarke zunimmt und nach Drehung
auf SO — SW zu einem stundenlang anhaltenden (kiistenparallelen) Weststurm anwachsen
kann. Im Anschluss daran dreht der Wind scharf nach NO — N. Verlauft die atmospharische
Front (Linie, an der die Windrichtung wechselt) genau entlang der Kistenlinie, so kann die
Abfolge der Windrichtungen vom normalen Muster abweichen, verbunden mit einer
Anderung der Sturmflutphasen.

c) Zieht das Tiefdruckgebiet Uber Land entlang der sidlichen OstseekUste, so erfasst die
Windstreichlange der starken SO-SW-Winde nicht die gesamten Kistengewasser, und die
SO-0O-Winde im Vorfeld des Tiefdruckgebiets beeinflussen lediglich ein begrenztes Gebiet
Uber den slddstlichen Becken, was zu einem recht langsamen Absinken des Wasserstandes
fuhrt oder gar keinen Einfluss darauf hat. Hinter dem Tiefdruckgebiet fuhrt der Sturm aus
NO - N zu einem raschen Anstieg des Wasserstandes, zuerst in den westlichen Kiistenab-
schnitten. Wahrend sich das Tiefdruckgebiet ostwarts verlagert, werden nacheinander alle
Abschnitte der sudlichen Kiiste von der Sturmflut betroffen. Der Hochststand des Windstaus
kann in den 0&stlichen Teilen der Kiste mehrere Stunden spater als in den &stlichen
eintreten.
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5.3 Stiirme aus dem ostlichen Sektor

Stlirme aus dem dstlichen Sektor (O — NO) stellen eine besondere Gefahr fiir die westlichen
Ostseebecken dar.

a) Wahrend ein stabiles Hochdrucksystem Uber Skandinavien liegt — haufig der Ricken
eines Hochs Uber Nordrussland — liegen die sldlichen Becken im Einflussbereich einer
Ostlichen Luftstromung. Nahert sich von Stdosteuropa oder Polen her ein Tiefdruckgebiet,
so bildet sich entlang des sudlichen oder slidostlichen Rands dieses Tiefs ein steiler
Druckgradient. Infolge der oft quasi-stationdren Lage des Hochdruckgebiets Uber
Nordosteuropa entwickelt sich Uber der sudlichen Ostsee ein lang anhaltender SO-NO-
Sturm. Diese Windverhaltnisse fihren zu einem allmahlichen Anstieg des Wasserstandes,
der in den westlichsten Teilen der stdlichen Ostseebecken hohe Werte erreichen kann, z.B.
in den nach Nordosten hin offenen Mecklenburger und Wismarschen Buchten. Ein Beispiel
fur diese Hochdrucklage uber Skandinavien mit Ausdehnung nach Osten war die
meteorologische Situation am 12. Januar 1987, die zu einem lang anhaltenden Oststurm und
hohen Wasserstanden flihrte, mit einem Hoéchststand von 673 cm am Pegel Wismar. Der
Windstau in den mittleren Kistenabschnitten und weiter dstlich war wesentlich schwacher
ausgepragt.

Es gibt 6stliche Wetterlagen, bei denen nur ein relativ kleiner Bereich der slidlichen Ostsee
von dem Windfeld des aus suddstlicher Richtung heranziehenden Tiefs betroffen ist; das
sind vor allem die Lagen, bei denen das Hochdruckgebiet Gber Skandinavien nicht weit nach
Osten reicht. Ein sich bei Anndherung des Tiefs entwickelnder Sturm aus nérdlicher bis
nordwestlicher Richtung wirkt sich hauptsachlich auf die dstlichen und mittleren Abschnitte
der Kuste aus. Nur in diesem Bereich der Kuste steigt dann der Wasserstand, z.B. am 29.
November 1978, 18. Januar 1981 und 6. September 1992.

Die obige Aufgliederung typischer Luftdruckverhaltnisse soll keine Klassifikation von
Wetterlagen entsprechend der Ahnlichkeit ihrer Auswirkungen auf die Ostseeslidkiste
darstellen. Eine genaue Aufgliederung in dieser Weise ist unmoglich, weil sich die
meteorologischen Bedingungen in dem Gebiet fortwahrend andern und selbst in einem
begrenzten Gebiet wie der Ostsee keine zwei identischen Luftdrucklagen gefunden werden
kénnen. Zusammenfassend kann man sagen, dass ungeachtet der Richtung des
heranziehenden Tiefdruckgebietes und der herrschenden Luftdrucklage die Reaktion des
Wasserstandes in einem bestimmten Kistenabschnitt von dessen morphometrischem
Zustand und der sich daraus ergebenden Auswirkung des Windes auf die kistennahen
Gewasser abhangt. Auflandiger Wind in jeder Form kann zu einem erheblichen Anstieg der
Wasserstande an der Kiste fiihren, wenn er stark genug ist und eine ausreichende
Windstreichlange hat; beide Faktoren kénnen sich auf die Dauer des Sturmes auswirken.
Das Problem besteht darin, Schwellenwerte fur die Faktoren festzulegen.

b) Bei einigen anderen stirmischen ,Ostlagen®, vor allem dann, wenn das Hochdruckgebiet
Uber Skandinavien nicht weit nach Osten reicht, wirken sich die Windfelder der von Siidost
oder Sudwest nach Norden ziehenden Tiefdruckgebiete manchmal nur auf einen begrenzten
Bereich der sldlichen Ostsee aus. Ein NO-NW-Sturm, der sich bei Annaherung eines
derartigen Tiefs entwickelt, entfaltet nach Westen hin seine Wirkung in der Regel nur bis zu
den mittleren Kistenabschnitten, wobei der Wasserstand meistens auch nur in diesen
Abschnitten ansteigt. Beispiele fur derartige Sturmereignisse sind der 29. November 1978,
der 18. Januar 1981 und der 6. September 1992.
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5.4 Schlussfolgerungen

Die obige Aufgliederung typischer Luftdruckverhaltnisse soll keine Klassifikation von
Wetterlagen entsprechend der Ahnlichkeit ihrer Auswirkungen auf die Ostseeslidkiiste
darstellen. Aus diesem Grund kann auch die Haufigkeit von Sturmereignissen einer
bestimmten Kategorie nur grob geschatzt werden. In dem untersuchten Zeitraum von 25
Jahren wurden ca. 40 Prozent aller Sturmflutereignisse von einer starken nérdlichen
Luftstrdbmung Uber der Ostsee verursacht, mit hohem oder steigendem Luftdruck Uber
Skandinavien und einem nahe der Ostlichen Grenze der Ostsee in sldliche Richtung
ziehenden Tiefdruckgebiet (Typ 6.2.1.). Ungefahr 55 Prozent aller Sturmfluten wurden von
stirmischen Winden verursacht, die sich hinter einem Tiefdruckgebiet entwickelten, welches
Uber Sudschweden, die sudlichen Ostseebecken oder Uber Land entlang der stdlichen
Kiste nach Osten zog (Typ 6.2.2.). Nur bei ca. 5 % aller analysierten Sturmflutereignissen
war die Ursache eine starke 6stliche Luftstrémung Uber der sudlichen Ostsee entlang des
sudlichen Rands eines Hochs Uber Nordrussland und Skandinavien. Bei einigen der
ostlichen Sturmflutlagen flihrte ein langsam nach Norden ziehendes Tiefdruckgebiet, das von
einem Hoch Uber der Ostsee blockiert wurde, Uber dem Festland zu einer Zirkulation
entgegen dem Uhrzeigersinn.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass ungeachtet der Richtung eines herannahenden
Tiefdruckgebiets, das eine Sturmgefahr mit sich bringt, die Wasserstdande in einem
bestimmten Kustenabschnitt primar auf die Wirkung des Windes auf die kistennahen
Gewasser reagieren und stark von den morphometrischen und hydrologischen Bedingungen
vor Ort abhangen. Auflandiger Wind in jeder Form kann zu einem erheblichen Anstieg der
Wasserstande an der Kuste fuhren, wenn er stark genug ist und eine ausreichende
Windstreichlange hat; beide Faktoren konnen sich auf die Dauer des Sturmes auswirken.
Das Problem besteht darin, Schwellenwerte flr die Faktoren festzulegen.
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6. DIE GEFAHRLICHSTEN STURMFLUTEN IM ZEITRAUM VON 1976 — 2000

Entsprechend den Kriterien in den vorhergehenden Kapiteln werden 73 der Flutereignisse im
Zeitraum von 1976 — 2000 als Sturmfluten kategorisiert. Die meteorologischen Bedingungen
und Wasserstandsschwankungen wahrend der gefahrlichsten 17 Ereignisse sind analysiert
worden und werden im Folgenden geschildert.

6.1 Januar 1976
Meteorologische Lage

Am 2. Januar 1976 befand sich die Ostsee unter dem Einfluss eines Hochdruckriickens Uber
Westeuropa. Ortlich maBige bis starke westliche Winde herrschten entlang der sidlichen
Ostseekuste. Wahrend ein aktives Tiefdruckgebiet Schottland an diesem Tag zwischen 15
und 21 UTC U(berquerte und sich auf seinem Weg nach Osten rasch verstarkte, drehte der
Wind Uber der westlichen und sudlichen Ostsee auf SO und erreichte dabei allmahlich
Sturmstarke. Kurz nachdem das Tief (966 hPa im Zentrum) am 3. Januar um ca. 00 UTC
Danemark erreicht hatte, nahm der SUdoststurm auf 9 Bft GUber den danischen Sunden und
7-8 Bft Uber der westlichen Ostsee zu. Zwischen 03 und 15 UTC zog das Tief weiter in
Ostlicher Richtung, wobei sein ungewohnlich stark in die Lange gezogener Kern von
Danemark bis zur Danziger Bucht reichte und ansatzweise kleine Sekundarzentren entlang
der parallel zur stdlichen Ostseekiiste verlaufenden Okklusion bildete, wodurch eine Linie
starker Windscherung entstand. Sidlich dieser Linie zog der Weststurm (7-8 bzw. 9 Bft) Gber
die sldlichen Becken der westlichen Ostsee hinweg nach Osten weiter. Um ca. 15 UTC
tobte der Sturm mit voller Gewalt Uber den sudlichen Kistengewassern. Nordlich der
Windscherungslinie (Okklusion) in Richtung der schwedischen Kiste kam der Sturm mit 8-
9 Bft aus dstlichen Richtungen und drehte Uber dem Kattegat und den danischen Sunden auf
NO — NW (Abb. 6.1.1.).

Wahrend das Tief am spaten 3. Januar langsam sldostwarts in Richtung Polen abzog, flllte
es sich allmahlich auf. Dadurch geriet das ganze Gebiet der westlichen und stdlichen
Ostsee unter den Einfluss eines Nordost- bis Nordsturms der Starke 7-9 Bft, der bis zum
Abend des 4. Januar leicht ruckdrehte und sich dabei abschwédchte. Am 5. Januar um
Mitternacht herum drehten die Winde in der westlichen Ostsee bereits SW — S, als sich ein
neues Tiefdruckzentrum mit stirmischen Winden aus Richtung der Norwegischen See
naherte.
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Abb. 6.1.1. Zugbahn des Sturmtiefzentrums, Luftdruckverhaltnisse Uber der sldlichen Ost-
see am 2. Januar 1976 um 06 UTC
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Hydrologische Reaktion des Wasserstandes

Bis zum Mittag des 2. Januar bestand die Auswirkung des leicht auflandigen Weststurms in
einem mafigen Anstieg der Wasserstande an den westlichen und mittleren Kisten. Am
frihen Nachmittag begannen die Wasserstande zu fallen, was durch sidéstliche stlirmische
Winde am Rand des von Schottland und der Nordsee heranziehenden Tiefs verstarkt wurde.
Der tiefste Wasserstand wurde in den Morgenstunden des 3. Januar erreicht (um 02 UTC:
Wismar 478 cm, Warnemiinde 488 cm, zwischen 02 und 03 UTC: Sassnitz ca. 520;
zwischen 04 und 05 UTC: Swinouj$cie 484 cm, Kotobrzeg 503 cm).

Nun folgte ein rascher Anstieg des Meeresspiegels, der sofort einsetzte, nachdem der Wind
im Anschluss an den Durchzug der Warmfront auf westliche Richtungen gedreht hatte: der
Anstieg an den westlichen Pegeln begann um 01 - 02 UTC, im mittleren Bereich der Kiiste
04 — 05 UTC. Die Wasserstande im westlichen Bereich der Kiste stiegen bis 09 — 10 UTC,
als vor dem Durchzug eines der Sekundarzentren des Tiefs der Wind vorubergehend stark
rickdrehte und das Oberflachenwasser von der Kiste wegdrickte. Der Wasserstand in
Wismar fiel dadurch auf ca. 500 cm um 14 UTC. Gleichzeitig stiegen die Wasserstande im
mittleren und Ostlichen Bereich der Kiste wahrend der Mittagsstunden weiter an. Der
Anstieg horte erst nach 13 UTC auf, als das kleine Sekundartief dieses Gebiet erreichte und
zu ablandigem Wind fihrte. Dadurch sanken die Wasserstande in diesem Gebiet plétzlich
geringfiigig ab: auf 552 cm in Swinoujécie und 564 cm in Kotobrzeg, gemessen zwischen 17
und 19 UTC.
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Abb. 6.1.2. Wasserstandsanderungen wahrend der Sturmflut vom Januar 1976

Aus diesen unbedeutenden und kurzfristigen Wasserstandsschwankungen entwickelte sich
die Hauptphase der Sturmflut, nachdem die Okklusion Uber die Kistenlinie hinweg in
sudostlicher Richtung gezogen war und der boige NO-NW-Sturm nun direkt auf die Kiste
traf. Im mittleren Bereich der Kiste fiel der Wasserstandsanstieg geringer aus und war von
kirzerer Dauer: der Hochststand wurde am 4. Januar um ca. 00 UTC erreicht, mit Maxima
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von 616 cm in Kotobrzeg und 628 cm in Swinoujécie. Die Wasserstinde fielen
vorubergehend, als nach 04 UTC der NW-Wind rickdrehte und leicht abnahm. Die héchsten
Pegelstande an der westlichen Kiiste wurden zwischen 04 und 09 UTC erreicht, mit Maxima
von 630 cm in Warneminde bis 640 cm in Wismar, gemessen um 08 UTC. Die
Wasserstande gingen fast unmittelbar danach zuriick und sanken weiter bis gegen Mittag
am 5. Januar. Bezogen auf den Referenzwasserstands-Indikator (548 cm am 3. Januar) lag
die Dauer dieser Sturmflut zwischen 23 Stunden in Wismar und 41 Stunden in Kotobrzeg.

6.2 Dezember 1976
Meteorologische Lage

Nachdem ein starkes, weitrdumiges Tiefdruckzentrum die Ostsee in Richtung Weilirussland
und Ukraine Uberquert hatte, setzte am 24. Dezember 1976 ein das gesamte Gebiet der
Ostsee vom Bottnischen Meerbusen bis zur Stdkuste erfassender Nordsturm der Starke 7-
8 Bft ein, der in Boen 9 Bft erreichte. Am 25. Dezember um 00 UTC bildete sich ein neues
Tiefdruckzentrum von 1007 hPa Uber der Norwegischen See und wanderte rasch in sid-
sudostlicher, spater stidostlicher Richtung, wahrend es sich weiter vertiefte. Es erreichte die
sudostlichen Becken der Ostsee am 26. Dezember um 00 Uhr mit einem Luftdruck von
987 hPa und zog dann langsamer nach Litauen weiter, wo am 26. Dezember um 03 UTC
985 hPa gemessen wurden. Wahrend es sich allmahlich aufflllte, zog das Tief in Richtung
Ukraine weiter (Abb. 6.2.1.).

Der Durchzug dieses Tiefdruckzentrums fuhrte zu einer Storung der starken ndrdlichen
Luftstromung und einer zeitweiligen Abnahme der Windstarke sowie zu Anderungen der
Windrichtung auf der Zugbahn des Tiefs, mit voribergehend auf Sid drehenden Winden
Uber der gesamten sudlichen Ostsee in der Nacht vom 25. auf den 26. Dezember. Als sich
Uber Skandinavien ein Hochdruckricken entwickelte und das Tiefdruckzentrum am 26.
Dezember um 03 UTC die Kiste von Litauen erreichte, drehte der Sturm im gesamten
Ostseegebiet wieder auf Nord, mit Windstarken von 7-9 Bft.

Nach 15 UTC am 26. Dezember, wahrend sich das Tiefdruckzentrum in Richtung auf die
Ukraine bewegte und sich der Hochdruckricken Uber Skandinavien abschwachte und
langsam U(ber die Ostsee ausweitete, drehte der Wind schliefdlich zurlick und nahm
allmahlich auf 8-5 Bft ab. Am 27. Dezember beruhigte sich der Wind weiter und drehte auf
W — SW.
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Abb. 6.2.1. Zugbahn des Sturmtiefs, Luftdruckverhaltnisse und Windfeld, die zur Sturmflut
vom 24.-27. Dezember 1976 an den Kisten der sidlichen Ostsee fuhrten
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Hydrologische Reaktion des Wasserstandes

Die erste Phase der Sturmflut begann am 24. Dezember um die Mittagszeit herum. Die
Wasserstédnde an der gesamten Kiste stiegen allmahlich um ca. 6 cm pro Stunde an. Die
Maxima im mittleren Bereich der Kiste wurden am 25. Dezember zwischen 2 und 3 UTC
erreicht, mit Werten von 562 cm in Kotobrzeg, 580 cm in Swinoujécie und 561 cm in
Sassnitz. Dagegen wurde im westlichen Bereich der Kiste der Héchststand zwischen 6 und
7 UTC beobachtet, mit Werten von 582 cm in Warnemtinde und 590 cm in Wismar. 12 bis 14
Stunden lang blieben die Wasserstande an der gesamten Kiste 0,7 — 1,3 m uber dem
mittleren Wasserstand, wobei der Anstieg im westlichen Teil der Kiste erheblich steiler war.
In der Nacht vom 25. Dezember fiihrten starke stdliche bis stdwestliche Winde mit der
dadurch verursachten zyklonischen Stérung zu sinkenden Wasserstanden an den Kisten
der sudlichen Ostsee und relativ niedrigen Wasserstanden in der Nacht vom 25. zum 26.
Dezember (von 497 cm in Kotobrzeg bis 445 cm in Wismar).
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Abb. 6.2.2. Wasserstandsanderungen wahrend der Sturmflut vom Dezember 1976

Ein heftiger Nordsturm in den Friihstunden des 26. Dezember lie die Wasserstande wieder
rasch ansteigen. Maxima wurden um 10 UTC erreicht: 611 cm in Wismar, 593 cm in
Warnemiinde, 590 cm in Sassnitz, 605 cm in Swinoujécie und 602 cm in Kotobrzeg. In
Swinoujécie wurde bereits fiinf Stunden vor dem allgemeinen Héchststand um 4 UTC ein
lokales Maximum gemessen (Abb. 6.2.2. ).

Das Wasser stieg extrem schnell: im mittleren Bereich der Kiste stieg es innerhalb weniger
Stunden um 1 m, und im westlichen Teil sogar um 1,5 m. Die schnellste wahrend der
Anstiegsphase gemessene Zunahme lag Uber 50 cm pro Stunde. Der Mittelwert bewegte
sich zwischen 23 cm/h in Swinoujscie und 11 cm/h in Sassnitz. Bezogen auf den
Referenzwasserstandsindikator (490 cm am 24. Dezember) lag die Dauer dieser Sturmflut
zwischen 50 Stunden in Wismar und 66 Stunden in Kotobrzeg.
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6.3 Januar 1978
Meteorologische Lage

Am 2. Januar 1978 erstreckte sich ein groRes Tiefdruckgebiet mit Zentrum Uber der
Norwegischen See fast Giber das gesamte Gebiet Europas. An den Randern des Tiefs bildete
sich am 3. Januar um 00 UTC 6stlich von Schottland ein Sekundarzentrum mit 994 hPa und
wanderte bald in stiddstliche Richtung. Innerhalb eines Tages bedeckte es das ganze Gebiet
von der Nordsee Uber Danemark und Sitdschweden bis zur stidostlichen Ostsee, und der
Druck war inzwischen um 12 hPa gefallen. Hinter dem Tief erstreckte sich ein
Hochdruckriicken von den Britischen Inseln Uber die Nordsee und Skandinavien.

Am 3. Januar entwickelten sich aufgrund der Zugbahn des Sturmzentrums, das ein
zyklonisches Windsystem innerhalb des Tiefs erzeugte, im westlichen und mittleren Teil der
Kiste stirmische Winde aus West, Sidwest und z.T. Stdost mit einer Starke von 7-8 Bft, die
bis in die frihen Nachmittagsstunden des 3. Januar anhielten. Wahrend das Tief nach Osten
weiterzog und die Kaltfront in sldlicher Richtung die Kiiste Uberquerte, drehte der
Siudweststurm scharf nach NW-N und erreichte im Mittel 7-9 Bft mit Béen bis zu 10 Bft. Am
Morgen des 4. Januar erreichte das Tiefdruckgebiet die Slidwestkiste von Litauen. Es
anderte bald die Richtung und am 4. Januar um die Mittagszeit begann sich das Zentrum
aufzufiillen, wahrend es weiter nach Nordosten zog. Wegen des steilen Druckgradienten
Uber der Ostsee flaute der Sturm erst in den Frihstunden des 5. Januar ab.
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Abb. 6.3.1. Zugbahn des Sturmtiefs vom 3. Januar 1978, 00 UTC bis 5. Januar 1978,
00 UTC; Luftdruckverhaltnisse und Windfeld Gber der Ostsee am 4. Januar, 18 UTC

Hydrologische Reaktion des Wasserstandes

Starke ablandige Winde am 3. Januar trieben das Wasser von der Kiiste weg und lieRen die
Wasserstédnde erheblich unter die Normalwerte fallen (436 cm in Wismar, 16 UTC und
453 cm in Warneminde, 14 UTC; nur knapp unter 500 cm im mittleren Bereich der Kiste
zwischen 08 und 17 UTC). Als der Wind auf die Kiste zu drehte und aus Richtung NW-N
Sturmstarke erreichte, begann an der sidlichen Ostseekiiste ein langer Anstieg des
Wasserstandes. Der Anstieg erfolgte zunachst rasch, mit maximal 61 cm/h in Wismar, 43
cm/h in Warnemiinde und 24 cm/h in Swinoujécie. Darauf folgte eine ca. 12-stiindige Phase,
in denen das Wasser langsamer stieg und im Warnbereich blieb, bis am 4. Januar um die
Mittagszeit die Hochststédnde in den mittleren Teilen der Kuste und weiter westlich zwischen
19 und 22 UTC erreicht wurden.
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Die gemessenen Hochstwasserstdnde wahrend dieser Sturmflut betrugen 620 cm in
Wismar, 602 cm in Warneminde und Kotobrzeg, 591 cm in Sassnitz und 583 cm in
Swinoujécie. Wasserstande im Warnbereich (iiber 560 cm) wurden in Kotobrzeg 31 Stunden
lang gemessen, in Swinoujécie 22 Stunden lang und in Wismar und Warnemiinde 15
Stunden lang. Bezogen auf den Referenzwasserstands-Indikator (523 cm am 3. Januar) lag
die Dauer dieser Sturmflut zwischen 31 Stunden in Wismar und 42 Stunden in Kotobrzeg.
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Abb. 6.3.2. Wasserstandsanderungen wahrend der Sturmflut vom Januar 1978

6.4 January 1983

Meteorologische Lage

Ende 1982 / Anfang 1983 herrschten stirmische Winde vorwiegend aus westlichen
Richtungen und flhrten zu relativ hohen mittleren Wasserstanden in der Ostsee.

Am 17. Januar 1983 um ca. 18 UTC bildete sich ein Tiefdruckgebiet mit 978 hPa Uber den
Shetlandinseln, das sich rasch verstarkie und in Ostlich-sidostlicher Richtung Uber
Norwegen und Schweden hinwegzog. Innerhalb von 24 Stunden erreichte das Tief, in
dessen Zentrum nun 962 hPa gemessen wurden, die nordoéstliche Ostsee, wo es sich
verlangsamte, wahrend der Luftdruck Uber den Britischen Inseln und der Nordsee stetig
anstieg. Am 19. Januar um 00 UTC zog das Tief Uber Lettland hinweg und begann sich
rasch aufzuflillen, wahrend ein Hochdruckgebiet tber Skandinavien und der Ostsee sich
ausdehnte und verstarkte.

Die beschriebenen atmospharischen Bedingungen flihrten tber der Ostsee zu westlichen bis
stidwestlichen Winden, die im westlichen Teil des Ostseebeckens am 17. Januar
Sturmstarke erreichten. Am 18. Januar herrschte Uber der Ostsee ein schwerer Sturm aus
SW-W mit einer Starke von 8-10 Bft, der spater drehte und auf 9-10 Bft zunahm. Er erreichte
in Béen 12 Bft (Abb. 6.4.1.). Im Laufe es 19. Januar fillte sich das Tief allmahlich auf und
zog in Ostlicher Richtung ab, was zu einem Abflauen des Sturms auf 10-8 Bft fihrte. Am 20.
und 21. Januar herrschte NW-W-Wind der Starke 7-8 Bft mit abnehmender Tendenz.
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Abb. 6.4.1. Zugbahn des Tiefdruckzentrums zwischen dem 17. Januar, 18 UTC und
19. Januar, 12 UTC; Luftdruckverhaltnisse und Windfeld am 18. Januar 1983, 18 UTC

Eine genauere Betrachtung des Windfelds entlang der sudlichen OstseekUste erhellt den
Zusammenhang zwischen der Windeinwirkung und den daraus resultierenden
Wasserstandsschwankungen an der Kiste. Am 18. Januar nahm der zunachst aus SW bis
W-SW wehende klstenparallele Wind der Starke 7-8 Bft zu und erreichte in Béen 10 Bft.
Spéater drehte der Wind in ablandige Richtung, z.T. S-SW, vor allem im westlichsten Teil des
Beckens. Um ca. 9 UTC drehte der Wind im slidlichen Kistenbereich jedoch scharf auf NW
und erreichte im Bereich von Bornholm bereits um die Mittagszeit Sturmstarke von 10-11 Bft.
An der sidlichen Ostseekuste drehte der Wind jetzt auf W-NW (8-9 Bft), zuerst im mittleren
Teil und spater im Westen. Am 18. Januar um ca. 18 UTC und am 19. Januar um 00-03 UTC
drehte der Wind mit 7-9 Bft auf NW — N und flaute nur langsam ab.

Hydrologische Reaktion des Wasserstandes

Am Tag vor dem Sturm war der Meeresspiegel im westlichen Kistenbereich nur
unwesentlich héher als normal (z.B. in Wismar 500-510 cm) und im mittleren Kustenbereich
maRig erhoht (in Sassnitz und Swinoujscie 550 cm). Der schwere Sturm am 18. und 19.
Januar und insbesondere das Windfeld entlang der Kuste verstarkte zunachst (am 18.
Januar) den Unterschied zwischen den Wasserstanden in den beiden Kistenbereichen. Am
19. Januar kam es dann an der gesamten Kiste zu einem raschen Anstieg des
Wasserstandes Uber die Warnpegel hinaus.

Im westlichen Teil der Kiste flhrten die stlirmischen ablandigen Winde zu einem Absinken
des Wasserstandes um ca. 10 cm/h. Die Wasserstéande blieben etwa 8 Stunden lang sehr
niedrig, z.B. nur 410 — 415 cm in Wismar. Am 19. Januar um Mitternacht, als der Wind
plétzlich auf WNW — NW drehte, begannen die Wasserstande rasch um 28-29 cm/h zu
steigen und erreichen am 19. Januar zwischen 13 und 14 Uhr ihren Hochststand. Die in
Wismar und Warnemunde gemessenen Maximalwerte betrugen 634 cm bzw. 617 cm. Die
Differenz zwischen den Extremwerten, die innerhalb von 18 Stunden gemessen wurden,
betrug in Wismar tber 220 cm, und in Warnemtiinde 190 cm.

Weiter Ostlich erfolgte am 18. Januar um 9 UTC in Kotobrzeg und etwas schwacher
ausgepragt in Swinoujécie die unmittelbare Reaktion der Wasserstinde auf die
Windeinwirkung. Die Windrichtung drehte leicht und begann zwischen WSW und W zu
schwanken, d.h. der Wind war zeitweise auflandig. Das flhrte zu raschen Wasserstands-
anderungen (z.B. in Kotobrzeg, wo der Wasserstand sich am 18. Januar zwischen 7 und 8
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UTC um 25 cm/h anderte). Als die stirmischen Winde am friihen Nachmittag des 18. Januar
leicht rickdrehten auf ablandige W-SW-Richtungen, fielen die Wasserstadnde, wobei in
Sassnitz und Swinouj$cie niedrigere Wasserstinde als in Kotobrzeg gemessen wurden.

Die volle Wirkung des sudlich von Bornholm entlangziehenden Nordweststurms traf zuerst
Kotobrzeg und Sassnitz, wo der Wasserspiegel um 15 UTC zu steigen begann, und am 18.
Januar um 9 UTC dann Swinoujécie. Der Hochststand in diesem Bereich der Kiiste wurde
am 19. Januar um 9 UTC in Swinouj$cie (623 cm) und Sassnitz erreichte (624 cm) und nur
eine Stunde danach in Kotobrzeg, wo der Wasserstand auf 640 cm stieg.

Im westlichen Teil der Kiiste blieb der Wasserstand in Wismar 17 Stunden lang oberhalb des
Warnpegelstands (580 cm), in Warnemiinde 16 Stunden und in Sassnitz 35 Stunden. Im
mittleren Kiistenabschnitt blieb der Wasserstand in Swinoujécie 31 Stunden lang iiber dem
Warnpegelstand von 580 cm und in Kotobrzeg 24 Stunden lang (iber 610 cm).

Bezogen auf den Referenzwasserstands-Indikator (577 cm am 17. Januar) lag die Dauer
dieser Sturmflut zwischen 18 Stunden in Warnemiinde und 38 Stunden in Kotobrzeg.
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Abb. 6.4.2. Wasserstandsanderungen wahrend der Sturmflut vom Januar 1983
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6.5 Februar 1983
Meteorologische Lage

Wahrend einer stabilen Lage mit zonaler Zirkulation Gber Europa (Abb. 6.5.1.) erreichte
eines der Tiefdruckzentren in einer langen Reihe ostwarts ziehender Stérungen seinen
tiefsten Wert von 954 hPa am 1. Februar, 03 UTC uber Schottland und fiillte sich langsam,
wahrend es rasch nach Ost/Stidosten abzog. Vor der herannahenden Tiefdruckfront drehten
die bisher maRigen, allmahlich zunehmenden Winde Uber der westlichen und stdlichen
Ostsee auf SO. Zwischen 9 und 15 UTC Uberquerten die Fronten die westliche und sidliche
Ostsee, und der Tiefdruckkern zog langsam weiter in sldéstlicher Richtung Uber den
Eingang zu Skagerrak und Norddanemark hinweg zur sldlichen Ostsee, wahrend der
Luftdruck Uber West- und Mitteleuropa stark anstieg. Dadurch entstand ein bedrohlich steiler
Druckgradient, der zu einem heftigen SW-W-Sturm mit anfanglich 8-9 Bft und bald darauf 9-
11 Bft Uber der sudlichen Nordsee flihrte. Gegen Mittag erreichte der Sturm leicht
abgeschwacht mit 7-8 Bft die westliche Ostsee und nahm auf seinem Weg nach Osten
weiter leicht ab. In den spaten Abendstunden des 1. Februar, als sich das Zentrum des Tiefs
Uber der stdlichen Ostsee befand, flihrte eine der liber das danische Sundgebiet ziehenden
Sekundarfronten zu einer starken Drehung des W-SW-Sturms auf Nordwest Uber der
westlichen und stdlichen Ostsee. Als das Sturmtief am 2. Februar um die Mittagszeit die
Bucht von Riga erreicht hatte (Abb. 6.5.2.), drehte der Sturm weiter und wurde boig, bei
Windstarke 7-8 Bft und Béen von 9 Bft. Um ca. 15-18 UTC begann sich der
Luftdruckgradient abzuschwachen, aber die auflandigen NW-SW-Winde hielten noch zwei
Tage lang an, bis zum 4. Februar um die Mittagszeit.

10°

Abb. 6.5.1. Beispiel fur winderregtes Oberflachenwasser aufgrund einer langanhaltenden
zonalen Luftstromung als Ausloser erhdhter Wasserstiande in der sudlichen Ostsee.
Luftdrucklage am 29. Januar 1983: ein Tiefauslaufer, der innerhalb des Bereichs intensiver
Luftstromung in den Tagen vor der Sturmflut vom 2.-4. Februar 1983 die Nordsee und
Ostsee Uberquerte.

32



10

Abb. 6.5.2. Zugbahn des Tiefs vom 1. Februar, 00 UTC, bis 2. Februar 1983, 12 UTC;
Luftdruck und Windfeld am 2. Februar 1983, 12 UTC

Hydrologische Reaktion des Wasserstandes

Aufgrund einer intensiven westlichen Luftstromung Uber der Nord- und Ostsee in den letzten
Januartagen 1983 (Abb. 6.5.1.) flhrten die haufig Sturmstarke erreichenden vorwiegend
westlichen Winde zu relativ hohen Wasserstanden an der sudlichen Ostseeklste. In den
spaten Abendstunden des 1. Februar wurde der mittlere Wasserstand um 30-70 cm
Uberschritten.

Um die Mittagszeit des 1. Februar begannen die Wasserstéande in diesem Gebiet unter der
Einwirkung des zeitweise Orkanstarke erreichenden SW-W-Sturms Uber der westlichen
Ostsee rapide zu fallen. In Wismar z.B. fiel der Wasserstand innerhalb von 10 Stunden um
136 cm. Der niedrigste Stand von nur 419 cm wurde um 21 UTC gemessen. Eine Stunde
spater wurde in Warnemiinde der tiefste Stand mit 455 cm gemessen. An anderen
Pegelstationen fielen die Minima viel flacher aus, weil der Sudweststurm weiter dstlich
wegen der nordwestlichen Luftstromung im Gefolge der stidwarts wandernden Frontlinie
nicht seine volle Starke erreichte.

Als der Nordweststurm spat abends am 1. Februar auf die Gewasser der westlichen Ostsee
traf, begann ein rascher, unregelmaliger Anstieg der Wasserstande. Auf anfangliche
Schwankungen des Wasserspiegels in Wismar folgte ein rascher Anstieg des Wasser-
standes um 131 cm innerhalb von sechs Stunden. Der starkste Anstieg um 47 cm/h wurde
zwischen 09 und 10 UTC gemessen. Insgesamt stieg das Wasser wahrend dieser Sturmflut
um 1,4 bis 1,6 m. Die Hochststdnde wurden zwischen 09 und 10 UTC gemessen: 613 cm in
Wismar, 608 cm in Warneminde und 619 cm in Sassnitz. Zwei Stunden spater betrug der
Pegelstand in Swinoujécie 599 cm und in Kotobrzeg 627 cm. Die Phase des Hochststands
war kurzer: ca. 4-5 Stunden.

Die Hochwasserstande (lUber 560 cm) wahrend dieser Sturmflut hielten etwa 16-22 Stunden
an, wonach sie allmahlich auf die Warnpegelwerte absanken. Infolge durchziehender
Tiefausldufer Uber der Ostsee mit relativ starken westlichen bis nordwestlichen
Luftstrdmungen blieben die Wasserstande im gesamten Gebiet bis zum 5. Februar hoch.
Bezogen auf den Referenzwasserstands-Indikator (568 cm am 2. Februar) lag die Dauer
dieser Sturmflut zwischen 14 Stunden in Wismar und 33 Stunden in Kotobrzeg.
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Abb. 6.5.3. Wasserstandsanderungen wahrend der Sturmflut vom Februar 1983

6.6 November 1983

Meteorologische Lage

Am 26. November 1983 befand sich die Ostsee im Einflussbereich eines Tiefdruckauslaufers
mit maRiger bis starker sidwestlicher Luftstromung. Im Verlauf des Tages, gegen 18 UTC,
tauchte eine neue, sehr aktive Stérung (971 hPa) westlich von Irland auf (ca. 52°N, 20° W)
und zog rasch in 6stlicher Richtung. Wenige Stunden spater hatte die Stérung die Britischen
Inseln Uberquert und erreichte die Nordsee um Mitternacht herum. Hier kam sie fast zum
Stillstand, vermutlich infolge einer Blockade durch einen Hochdruckricken uber
Skandinavien, bevor sie langsam ihren Weg in ost/nordéstlicher Richtung fortsetzte. Das Tief
verstarkte sich weiter und wurde mit 954 hPa um die Mittagszeit des 27. November
gemessen, nachdem es das Festland in der Nahe der Wesermindung erreicht hatte. Das
Tief bewegte sich nun Uber Land weiter, entlang der stdlichen Kiisten der Nord- und Ostsee
(Abb. 6.6.1), und erreichte Sudwest-Weiltrussland am 29. November mit 984 hPa im
Zentrum. Danach hérte sein Einfluss auf das Windfeld Uber der Ostsee auf.

Infolge der beschriebenen Luftdrucklage setzten am 27. November Uber der nordlichen
Ostsee Winde aus NO-O ein. Im mittleren Bereich der Ostsee drehte der Wind auf SO,
spater O, wahrend in der westlichen Ostsee slidostliche Winde vorherrschten, die sich am
Abend im gesamten Gebiet zu einem Nordoststurm verstarkten. Am frihen 28. November
wurde das gesamte Ostseegebiet von einem O-NO-Sturm von 8 Bft erfasst (Abb. 6.6.1.), der
spater auf N rickdrehte und 9 Bft erreichte. Am Nachmittag desselben Tages nahm der
Wind allmahlich auf 6-5 Bft im westlichen bzw. 7-6 Bft im ndrdlichen Bereich der Ostsee ab.
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Abb. 6.6.1. Zugbahn des Sturmtiefs zwischen dem 26. und 28. November, 06 UTC; Luftdruck
und Windfeld uber der sldlichen Ostsee am 28. November 1983 um 06 UTC

Hydrologische Reaktion des Wasserstandes

Am 26. und 27. November, als die Wasserstande allmahlich anstiegen, herrschten im
westlichen und mittleren Teil der sidlichen Ostseekiste maRige ablandige bis
kistenparallele Winde aus SW, riickdrehend auf SO-O. Der Anstieg der Wasserstande war
auf die erhebliche Windstreichlange aus 6stlicher Richtung zurtickzufiihren, die dazu fuhrte,
dass Oberflachenwasser in die westlichen Becken hineingedriickt wurde. Dort stieg der
Wasserstand am Morgen des 27. November auf ca. 570 cm (Wismar, Warnemdinde,
Sassnitz) und blieb fast 12 Stunden lang auf diesem Stand (z.B. in Wismar von 8 bis 19
UTC). Dann, um ca. 20 UTC am 27. November, wahrend das Sturmzentrum weiter nach
Osten zog, flhrte der direkte Aufprall des Nordsturms auf die westlichen Ostseekiisten zu
einem Anstieg der Wasserstdnde um 40 cm innerhalb von 2 Stunden. Wé&hrend der nun
folgenden Phase des Hochststandes, die in Wismar 14 Stunden lang anhielt, schwankten die
Wasserstande geringfligig zwischen 620 und 645 cm. Das Maximum von 646 cm wurde in
Wismar am 28. November um 11 UTC gemessen. Der Pegelstand in Warnemunde erreichte
634 cm und in Sassnitz 619 cm. Im mittleren Bereich der Kiste begann der Anstieg spéater,
und die Phase des Hochststandes war zwar gleich lang, setzte aber spater ein, z.B. in
Kotobrzeg ungefahr 8 Stunden spater als in Wismar. Die Héchststdnde waren niedriger:
613 cm in Swinoujécie am 28. November um 13 UTC und 612 cm in Kotobrzeg um 11 UTC.
Wahrend der Sturmflut wurde der mittlere Wasserstand um 1,1 - 1,5 m Uberschritten. Die
Pegel an diesem Teil der Kiste blieben 31 — 50 Stunden im Warnbereich und Uber 20
Stunden im Alarmbereich. Bezogen auf den Referenzwasserstands-Indikator (5652 cm am 26.
November) lag die Dauer dieser Sturmflut zwischen 39 Stunden in Swinoujscie und 54
Stunden in Sassnitz.
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Abb. 6.6.2. Wasserstandsanderungen wahrend der Sturmflut vom November 1983

6.7 Oktober 1986
Meteorologische Lage

Am 19. Oktober herrschte im Gebiet der Ostsee eine leichte bis mittlere Luftstrdmung aus
SW — SO, als sich am Nachmittag des 20. Oktober ein aktives Tiefdruckzentrum von Irland
her naherte, die sidliche Nordsee Gberquerte und, wahrend es sich weiter verstarkte, um 21
UTC das Gebiet der sitdwestlichen Ostsee erreichte. Zu diesem Zeitpunkt betrug der
Luftdruck im Zentrum des Tiefs 973 hPa.

Vor dem herannahenden Sturmzentrum, das sich dicht entlang der Kustenlinie in Richtung
Osten bewegte, drehte der Wind auf SO — O, weiter auf See auf NO, und nahm auf 7 Bft zu.
In einem auf das Tief folgenden schmalen Gebiet hinter der Okklusion, mit sehr steilem
Luftdruckgradienten, traf am 20. Oktober um 21 UTC ein N-NW-Sturm mit bis zu 8-9 Bft auf
Teile der westlichen Ostseekuste. Der auflandige Sturm wanderte langsam ostwarts,
wahrend sich der Druckgradient tber der westlichen Ostsee abschwachte (Abb. 6.7.1.). Um
12 UTC Uberquerte das Tiefdruckzentrum (982 hPa) die litauische Kiste und zog weiter
nach Osten, so dass zwischen 12 und 15 UTC nur noch die Kisten im Bereich der Danziger
Bucht im Einflussbereich des NW-Sturms lagen.
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Abb. 6.7.1. Zugbahn des Sturmtiefs zwischen dem 19. und 21. Oktober, 12 UTC; Luftdruck
und Windfeld tber der siidlichen Ostsee am 21. Oktober 1986 um 06 UTC

Hydrologische Reaktion des Wasserstandes

Am 20. Oktober stieg der Wasserstand im westlichen Teil der sudlichen Ostseekuste
allmahlich von niedrigen Werten am Tagesanfang auf mittlere Werte im Tagesverlauf,
wahrend der Wasserstand im mittleren Bereich der Kiste leicht um mittlere Pegelwerte
schwankte.

Im westlichsten Abschnitt der Kiste flhrten ablandige Winde, die das herannahende
Sturmtief anklindigten, um die Mittagszeit herum zu geringfligig fallenden Wasserstanden,
die wieder leicht anstiegen, als das Zentrum des Tiefdruckgebietes die Pegel am Nachmittag
erreicht hatte. Nun erfolgte ein rascher Anstieg der Pegelstédnde, als die Windscherlinie
(Okklusion) in stdlicher Richtung durchzog und der auflandige N-NW-Sturm auf die Kiste
traf. Um 21 UTC stieg der Pegel in Wismar innerhalb einer Stunde um Uber 1 m, vermutlich
infolge einer entlang der Windscherlinie verlaufenden Dinung, die mit der Tiefdruckfront
weiterwanderte. Der Héchststand von 619 cm wurde um 00 UTC gemessen. Im Anschluss
daran fielen die Pegelstande leicht und sanken im Einflussbereich des sich abschwachenden
auflandigen Sturms innerhalb weniger Stunden auf die normalen Werte.

Ahnliche Wasserstandsénderungen wurden im mittleren Teil der Kiiste registriert, jedoch mit
einer Zeitverzogerung von 6-9 Stunden. Am 20. Oktober zwischen 12 und 19 UTC fielen die
Wasserstande in Swinoujécie und Kotobrzeg zunachst leicht (um ca. 40 cm) infolge des
ablandigen Sudoststurms im Vorfeld des herannahenden Tiefs. Der Wasserstand begann
um Mitternacht zunachst maRig schnell, spater jedoch rasch anzusteigen. Das Maximum in
Sassnitz, gemessen am 21. Oktober zwischen 02 und 05 UTC, verlief in flacher Kurve. In
Swinoujécie war das Maximum steiler und erreichte 590 cm mit Héchststand zwischen 6 und
7 UTC. In diesem Bereich der Kuste war der stiindlich gemessene Pegelanstieg deutlich
geringer als im Westen: 22 cm/h in Swinouj$cie und 54 cm/h in Kotobrzeg. Bezogen auf den
Referenzwasserstands-Indikator (509 cm am 19. Oktober) lag die Dauer dieser Sturmflut
zwischen 15 Stunden in Wismar und 24 Stunden in Sassnitz.
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Abb. 6.7.2. Wasserstandsanderungen wahrend der Sturmflut vom Oktober 1986
6.8 Januar 1987
Meteorologische Lage

In einem Tiefdruckgebiet am westlichen Rand eines Hochdruckriickens (1030 hPa) Uber
Skandinavien bildete sich in den Morgenstunden des 8. Januar ein aktives Tiefdruckzentrum
Uber dem Skagerrak. Das Tief verstarkte sich, wahrend es langsam in stidostlicher Richtung
zog. Das damit verbundene Frontensystem erreichte am Nachmittag die Kisten der
sudlichen Ostsee und zog am 9. Januar weiter in sud-stdostlicher Richtung Uber Polen
hinweg (Abb. 6.8.1.).

Abb. 6.8.1. Zugbahn des Tiefdruckgebiets zwischen 03 UTC am 8. Januar und 18 UTC am
9. Januar; Luftdruck und Windfeld tGber der stdlichen Ostsee am 9. Januar 1987 um 03 UTC
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Am 8. Januar herrschten Uber den sudlichen Ostseebecken leichte bis malige Winde aus W
bis SW/SO. Bei Annaherung des Tiefs drehte der Wind auf SW und erreichte Uber der
westlichen Ostsee maRige bis hohe Windgeschwindigkeiten. Ein NW-N-Sturm der Starke 6-8
Bft entwickelte sich hinter dem Tief und traf gegen 15 UTC am 8. Januar auf die Kiste der
Wismarschen Bucht und gegen Mitternacht mit verstarkter Gewalt auf die Kuste der
Pommerschen Bucht und Teile der mittleren Ostseekuste. In den Fruhstunden des 10.
Januar flaute der inzwischen aus NO kommende Sturm allmahlich ab, wahrend das Tief in
sudlicher Richtung abzog.

Uber der sudlichen Ostsee herrschte jedoch immer noch NO-Sturm wechselnder Starke. Es
wurden infolge extrem kalter kontinentaler Luftmassen uber dem im sudlichen Bereich noch
nicht ganz zugefrorenen Meer (die Kustenstationen meldeten am 10. Januar um 6 UTC
—22 °C in Kaliningrad, -25 °C in Klaipeda, -26 °C in Liepaja, -31 °C in Riga und —35 °C in
Helsinki) sehr starke Boen registriert.

Am 11. Januar stieg der Luftdruck in dem uber Skandinavien liegenden Hoch auf 1052 hPa.
Der steilste Gradient, der mit einem stetigen NO-Sturm der Starke 8-10 Bft einherging, wurde
an der stdlichen und slddstlichen Kiste von Schweden gemessen. Am 12. Januar zwischen
06 und 21 UTC, wahrend sich eine ausgedehnte, flache Zone tieferen Luftdrucks Uber
Mitteleuropa bildete und nordwarts bewegte, erreichte der Sturm seine hochste Starke. Der
Bereich des steilsten Gradienten, in dem der heftigste Sturm tobte, bewegte sich auf die
skandinavische Kiste und den westlichsten Teil der westlichen Ostsee zu, wahrend im
Bereich der sudlichen und sidostlichen Ostsee weiterhin etwas schwachere, vorwiegend
kiistenparallele Winde herrschten (Abb. 6.8.2.). Erst gegen 00 UTC am 13. Januar flaute der
Wind an der stidlichen Ostseekliste allméahlich ab, wahrend der Sturm auf See und im Gebiet
der Zentralen Ostsee noch mehrere Tage lang anhielt.
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Abb. 6.8.2. Luftdruck und Windfeld am 12. Januar 1987, 18 UTC, lber der stidlichen Ostsee
Hydrologische Reaktion des Wasserstandes

Wahrend der Sturmflut vom 8. - 9. Januar 1987 begann der Wasserstandsanstieg in Wismar
und Warnemuiinde zwischen 12 und 15 UTC am 8. Januar, als der Wind auf NW drehte und
Sturmstarke erreichte. Zwischen 18 und 21 UTC stieg der Wasserstand im mittleren Bereich
der Kiste rasch an infolge des hinter der Kaltfront einsetzenden Sturms der Starke 7-8 Bft
aus Nordwest bis Nord. Der Hochststand wurde zuerst in Sassnitz erreicht (605 cm um ca.
03 UTC am 9. Januar), wo auch der starkste mittlere Anstieg pro Stunde (10 cm/h bzw.
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111 cm in 11 Stunden) registriert wurde. Als nachstes wurde der Hochststand von 612 cm
gegen 07 UTC in Swinoujécie erreicht, mit einem mittleren Anstieg von ca. 9 cm/h, und in
Kotobrzeg mit einem doppelten Maximum von 607 und 609 cm zwischen 07 und 10 UTC. In
Wismar und Warnemunde, wo der anfanglich aus nérdlicher Richtung kommende Sturm von
6-7 Bft auf NO drehte und zwischen 09 und 13 UTC am 9. Januar 7-8 Bft erreichte, trat der
Hochststand zuletzt ein. Die Hochstpegelstande von 611 cm in Wismar und 600 cm in
Warnemunde wurden beide um ca. 13 UTC erreicht (Abb. 6.8.3.).

Der starkste stiindliche Anstieg wurde am 9. Januar in Kotobrzeg zwischen 05 und 06 UTC
mit 24 cm/h gemessen und um ca. 00 UTC mit 11 cm/h in Warnemunde. Der Wasserstand
blieb fast 20 Stunden lang oberhalb der Warnpegel. Bezogen auf den
Referenzwasserstands-Indikator (520 cm am 9. Januar) betrug die Dauer dieser Sturmflut 33
Stunden.

Die zweite Phase vom 12.-13. Januar war durch einen am 11. Januar nachmittags
beginnenden langsameren Anstieg der Wasserstande gekennzeichnet. Im mittleren Teil der
Klste wurden die Warnpegel nur an den Kusten der Pommerschen Bucht Uberschritten, wo
die Hochststande am 12. Januar zwischen 17 und 19 UTC erreicht wurden mit 599 cm in
Swinoujscie (14 - 16 UTC) und 614 cm in Sassnitz. Die Wassersténde in diesem Gebiet
begannen zu sinken, als der Bereich schwacherer, nach SO drehender Winde das Seegebiet
nordwestlich von Bornholm und Rigen erreicht hatte (Abb. 6.8.2.). In Warnemiinde wurde
der Hochststand zwischen 22 und 23 UTC am 12. Januar erreicht, mit einem gemessenen
Pegelstand von 642 cm. In Wismar, wo zwischen 00 und 01 UTC am 13. Januar den
Hochststand von 673 cm erreicht worden war, fiel der Wasserstand zuletzt. Bezogen auf den
Vergleichswasserstands-Indikator (519 cm am 11. Januar) lag die Dauer der zweiten Phase
der Sturmflut zwischen 77 Stunden in Kotobrzeg und 90 Stunden in Warnemunde.
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6.9 November 1988

Meteorologische Lage

Ende November 1988 zogen zahlreiche vom Nordatlantik her kommende Tiefdruckgebiete
Uber Skandinavien und die Ostsee hinweg. Am 28. November um ca. 06 UTC kam es zur
raschen Verstarkung eines zunachst tUber Schottland liegenden und dann ost-sudostwarts
wandernden grofien Tiefs mit einem Luftdruck von 992 hPa im Zentrum. Am 29. November,
06 UTC, hatte das Tief Sudskandinavien erreicht und gegen 18 UTC am selben Tag Litauen,
mit einem Druck von nur 969 hPa im Zentrum des Tiefs (Abb. 6.9.1.). Das Tiefdruckgebiet
wurde von einer Okklusion mit stark wechselhaften Winden begleitet. Am 29. November,
nach Durchzug der Okklusion Uber die westliche und sldliche Ostsee und anschlief3end die
sudostlichen Becken drehten die zunachst sidlichen bis westlichen stiirmischen Winde der
Starke 7 — 9 Bft rasch auf NW — N. Dabei verlagerte sich die Zone des starksten Gradienten
langsam westwarts, so dass der Nordsturm mit 8 — 10 Bft am heftigsten erst auf den
Ostlichen Kistenbereich traf und dann zur mittleren und westlichen Ostseekiliste weiterzog,
die er am Nachmittag erreichte. In den Abendstunden des 29. November nahm der Wind
zunachst im mittleren Kistenbereich ab, in den Morgenstunden des 30. November dann
auch an der westlichen Kiiste. Am Morgen des 30. November nahm der Wind von 8 auf 5 Bft
ab.
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Abb. 6.9.1. Zugbahn des Tiefdruckgebiets vom 28. November, 18 UTC, bis 30. November,
00 UTC; Luftdruck und Windfeld Uber der Ostsee am 29. November 1988, 18 UTC

Hydrologische Reaktion des Wasserstandes

Der Anstieg des Wasserstandes begann um ca. 09 UTC am 29. November infolge eines
schwach auflandigen sturmischen Windfelds (bis zu 10 Bft) im Vorfeld der Okklusionsfront
des Tiefs mit Zentrum sudwestlich Gotland. Um die Mittagszeit herum zog eine Bodenlinie
Uber die Kiste. Storungen des Windfelds entlang dieser Boenlinie, und zwar hauptsachlich
Richtungsanderungen, verursachten Wasserstandsschwankungen an der Kiste. Zwischen
11 und 13 UTC registrierte der Pegel Wismar zuerst ein Absinken des Wasserstandes, das
zu diesem Zeitpunkt am Pegel Sassnitz kaum zu erkennen war. Zwischen 12 und 14 UTC
wurde es eindeutig in Swinoujscie und Kotobrzeg registriert. Spater, als der N-NW-Sturm die
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gesamte Ostsee erfasst hatte, stieg der Wasserstand bis zum Erreichen des Hochststands
an, zuerst im mittleren Teil der Kiiste und spater im Westen.

Am 29. November wurde der Hochstwasserstand zuerst in Kotobrzeg mit 647 cm gemessen,
in Swinoujécie mit 621 cm und Sassnitz 620 cm. Charakteristisch fiir diesen Windstau waren
zwei Maxima von 634 cm und 642 cm um 12 bzw. 22 UTC, die in Kotobrzeg im mittleren
Bereich der Kiiste gemessen wurden. Die Maxima von 647 cm in Wismar und 628 cm in
Warneminde wurden zur selben Zeit registriert: am 30. November um 03 UTC. Nach
Erreichen der Maxima sank der Wasserstand bei abflauendem Wind am 30. November
langsam wieder ab.

Wahrend dieser Sturmflut stieg der Wasserstand im mittleren Ostseekistenbereich um
maximal 25-32 cm/h und im westlichen Bereich 16-23 cm/h. Die Alarmpegel wurden an allen
Pegelstationen 9 -14 Stunden lang uberschritten. Bezogen auf den Referenzwasserstands-
Indikator (522 cm am 29. November, 09 UTC) dauerte die Sturmflut zwischen 25 Stunden in
Wismar und 40 Stunden in Kotobrzeg.
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Abb. 6.9.2. Wasserstandsanderungen wahrend der Sturmflut vom November 1988

6.10 Dezember 1989

Meteorologische Lage

Am 5. Dezember 1989 lag westlich der Ostsee ein Hochdruckgebiet Gber den Britischen
Inseln, wahrend sich im Osten ein groRraumiges Tief Uber Russland erstreckte. In den
Nachtstunden des 5. Dezember begann ein groRes Tief (975 hPa Uber der Norwegischen
See) Uber Skandinavien und die Bottensee in Richtung nérdliche Ostsee zu ziehen, wo es
seine Richtung anderte und Uber Estland hinweg in Richtung Russland zog, wahrend der
Luftdruck stark sank. Wahrend das Tief in 6stliche Richtung zog, wanderte ein sehr aktiver
Tiefauslaufer mit einem atmosphéarischen Frontensystem im Zusammenhang mit dem
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abziehenden Tief Uber der Ostsee in Richtung Siden. Am 5. Dezember und in den
Morgenstunden des nachsten Tages flihrte diese Luftdrucklage zu einer stirmischen SW-
Strdmung Uber dem gesamten Gebiet der Ostsee.

Um die Mittagszeit des 6. Dezember erreichte eine Warmfront die sudlichen Ostseekusten,
zuerst die westlichen und einige Stunden spater auch die 6stlichen Kistengebiete. Hinter der
Frontlinie drehte der Wind erst W, spater NW, und nahm auf 9 Bft zu. Am 7. Dezember
Uberquerten im Laufe des Morgens mehrere Fronten die Kistenlinie. Der Nordweststurm
drehte weiter und erreichte zeitweise 12 Bft (Abb. 6.10.1.), um dann allmahlich abzuflauen.
Wahrend das Tiefdruckzentrum unter sehr langsamer Abschwachung nach Osten abzog, lag
das Hochdruckgebiet immer noch Uber Skandinavien, und aufgrund des steilen
Druckgradienten zwischen den beiden Zentren herrschte noch viele Stunden lang Starkwind
Uber der Ostsee. Zwischen 12 UTC am 7. Dezember und 6 UTC am 8. Dezember nahm der
Luftdruck im Gebiet westlich von Danemark und Uber der westlichen Ostsee jedoch ab
infolge einer kleinrdumigen zyklonalen Stérung im Gebiet des Kattegats und Sudschwedens.
Dabei flaute der Wind zunachst ab und drehte dann bei zunehmender Windstarke wieder auf
SW, was zu einem mehrere Stunden lang anhaltenden starken ablandigen Wind Uber der
westlichen Ostsee flhrte.
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Abb. 6.10.1. Zugbahn des Tiefdruckgebiets vom 6. Dezember, 00 UTC, bis 7. Dezember,
12 UTC; Luftdruck und Windfeld am 7. Dezember 1989, 06 UTC

Hydrologische Reaktion des Wasserstandes

Der ablandige Studweststurm am 5. und 6. Dezember filhrte zu einem allmahlichen Absinken
der Wasserstande auf 450 — 470 cm. Dieser Effekt war im westlichen Abschnitt der Kiste
ausgepragter. Im mittleren Bereich der Kiiste (Kotobrzeg) sanken die Pegel nicht unter 489 —
490 cm (zwischen 07 und 11 UTC), wahrend der tiefste Stand in Wismar erst ca. 10 Stunden
spater gemessen wurde, und zwar 448 cm zwischen 16 und 17 UTC am 6. Dezember. Diese
Unterschiede verstarkten sich, als starke SW-Winde vor der Front die Kistenlinie
stellenweise Uberquerten. Die Hochstwasserstdnde wurden am 7. Dezember zwischen 11
und 15 UTC erreicht, je nach Lage der Pegelstation. Die Hoéchststdnde lagen zwischen
633 cm in Wismar und 605 cm in Swinouj$cie (Abb. 6.10.2.).
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Abb. 6.10.2. Wasserstandsanderungen wahrend der Sturmflut vom Dezember 1989

Da dem Windstau verhaltnismaRig niedrige Wasserstande vorausgingen, erreichte er eine
erhebliche Amplitude zwischen 1,3 m im mittleren Teil der Kiiste und 1,8 m im westlichen
Teil, wobei der Wasserstand in diesen Gebieten durchschnittlich um 6,3 cm/h bzw. 12,6 cm/h
anstieg. Die Alarmpegel an allen Pegelstationen wurden Uberschritten, und die Wasser-
stande blieben 7 bis 12 Stunden (in Sassnitz bzw. Kotobrzeg) lang auf diesem hohen Stand.
Bezogen auf den Referenzpegel-Indikator von 513 cm am 6. Dezember dauerte diese
Sturmflut zwischen 21 Stunden in Wismar und 33 Stunden in Kotobrzeg.

Das Ende der Sturmflut wurde durch stlirmische ablandige Winde am spaten 7. Dezember
und dem darauffolgenden Morgen an der westlichen Ostseeklste beschleunigt. Dadurch
sanken die Wasserstande nur kurz nach Erreichen des Maximums wieder auf relativ niedrige
Werte (467 cm in Wismar und 475 cm in Warnemiinde am 8. Dezember um 08 UTC). Sobald
der Wind nachgelassen hatte und das Wasser nicht mehr von den Kisten weggedrangt
wurde, stieg der Wasserstand an der westlichen Ostseekiste am Nachmittag und Abend des
8. Dezember wieder auf verhaltnismalig hohe Werte an (560 cm im westlichen, 550 cm im
mittleren Teil der Kiiste).

6.11 Januar 1992
Meteorologische Lage

Am 16. Januar lagen Skandinavien und die Ostsee unter dem Einfluss eines weitraumigen
starken Tiefdruckgebiets (985 hPa), das vom Ladogasee aus langsam in noérdlicher Richtung
zog. Gleichzeitig verstarkte sich ein Uber der Norwegischen See entstandenes sekundares
Tief und zog in den friihen Morgenstunden des 16. Januar in stdostlicher Richtung. Dabei
Uberquerte es das mittlere Skandinavien, die Aland-Inseln, Estland und Lettland innerhalb
eines Tages. Sein Zentrum, in dem der Luftdruck auf 982 hPa gefallen war, erreichte den
westlichen Teil von WeilRrussland am 17. Januar gegen 06 UTC. Inzwischen hatte sich Uber

45



den Britischen Inseln ein Hoch gebildet, das sich ostwarts lber die Nordsee, Skandinavien
und die Ostsee ausdehnte (Abb. 6.11.1.).

In den Nachtstunden des 16. Januar drehten die vorherrschend westlichen Winde der Starke
6 — 7 Bft Uber der Ostsee rasch auf NW — N und nahmen auf 7 — 9 Bft zu, zuerst im mittleren
Bereich der Kiste (um Mitternacht am 16. Januar) und etwas spater (ca. 05 UTC am 17.
Januar) auch im westlichen Kiistenbereich. Der Sturm hielt bis zum 17. Januar um die
Mittagszeit an. Nachdem sich das in 6stlicher Richtung wandernde Tief uber Weilirussland
aufgeflllt hatte und die Ostsee sich im Einflussbereich des Hochs befand, drehte der Wind
vor allem im westlichen Kistenbereich langsam zurtick und nahm auf 8 — 6 Bft ab, mit weiter
abnehmender Tendenz. Der Wind drehte weiter in ablandige Richtung und kam am 18.
Januar zeitweise aus SW, vor allem im westlichen Teil der Kiiste.
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Abb. 6.11.1. Zugbahn des Tiefdruckgebiets vom 16. Januar, 00 UTC, bis 17. Januar,
12 UTC; Luftdruck und Windfeld am 17. Januar 1992, 06 UTC

Hydrologische Reaktion des Wasserstandes

Der auflandige Wind in der Nacht vom 16. auf den 17. Januar flhrte zu einem Windstau, der
im mittleren Teil der Kiiste gegen Mitternacht am 16. Januar begann und sich nach Westen
hin fortsetzte, was am 17. Januar ab ca. 05 UTC zu einem Anstieg des Wasserstandes in
Wismar fuhrte. In Kotobrzeg wurde der Hochststand von 640 cm am 17. Januar um 08 UTC
registriert, etwa gleichzeitig mit dem Héchststand von 616 cm in Swinoujscie. In Sassnitz
stieg der Pegel etwa zwei Stunden spater auf den Héchststand von 636 cm, und in
Warneminde zwischen 11 und 12 UTC auf etwas tber 598 cm. Der Héchststand in Wismar
betrug 613 cm, gemessen um 12 UTC (Abb. 6.11.2.).

Ab ca. 22 UTC am 16. Januar stieg das Wasser um ungefahr einen Meter innerhalb von
12 Stunden (in Kofobrzeg innerhalb von nur 9 Stunden). Die héchste Anstiegsrate wurde in
Kotobrzeg mit 31 cm/h gemessen; der Wert in Wismar betrug 30 cm/h. Die mittlere
Anstiegsrate variierte im zentralen Kistenbereich von 9-12 cm/h und im westlichen
Kistenbereich von 11-14 cm/h. Die hohen Wasserstdande (Uber 580 cm) hielten in
Warnemiunde 8 Stunden lang an und in Kotobrzeg 14 Stunden. Danach sanken die
Wasserstande und zwar im mittleren Teil der Kiste etwas gleichmaRiger als in den anderen
Gebieten.

Die Ursache der um ca. 30 cm hdheren Wasserstande im zentralen Kistenbereich wahrend
der Kulminationsphase der Sturmflut war nicht nur der starkere, vorwiegend auflandige Wind,
sondern auch das um etwa 30 cm hdhere Ausgangsniveau vor Beginn des Anstiegs.
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Bezogen auf den Referenzpegel-Indikator (532 cm am 16. Januar) dauerte die Sturmflut
zwischen 20 Stunden in Warnemiinde und 6 Stunden in Kotobrzeg.
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Abb. 6.11.2. Wasserstandsanderungen wahrend der Sturmflut vom Januar 1992
6.12 Februar 1993
Meteorologische Lage

Zwischen dem 19. und 23. Februar 1993 verursachten stirmische Winde an den Kisten der
sudlichen Ostsee Sturmfluten unterschiedlicher Starke und Dauer.

Am 19. Februar zog ein Tiefdruckgebiet von der Norwegischen See aus Uber Skandinavien
und erreichte um ca. 03 - 06 UTC die Ostsee bei Stockholm, wo es eine zeitlang fast
stationar blieb, wahrend es sich auffiillte, bevor es langsam weiter in stlicher Richtung zog.
Nach Durchzug der Kaltfront um ca. 03 UTC entwickelten sich ablandige stlirmische Winde
Uber dem gesamten sidlichen Ostseegebiet. Infolge eines sich Gber Skandinavien bildenden
Hochdruckriickens drehte der Wind schon bald (um ca. 15 UTC am 19. Februar) auf N-NW
und nahm im gesamten Gebiet der Ostsee auf Sturmstarke zu (00 UTC am 20. Februar).
Erst gegen Mittag desselben Tages drehte der Wind zurtick und flaute auf 6 — 5 Bft ab (Abb.
6.12.1.).
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Abb. 6.12.1. Zugbahn des Tiefdruckgebiets, Luftdruck und Windfeld Gber der Ostsee am
21. Februar 1993, 12 UTC

Inzwischen zog ein neues aktives Tiefdruckgebiet rasch von der Norwegischen See heran
und wanderte Uber Skandinavien hinweg zur siddéstlichen Ostsee, wo es sich am 20.
Februar zwischen 00 und 09 UTC verlangsamte und nach Osten weiterzog, um gegen Mittag
die litauische Kiiste zu erreichen. Ahnlich wie schon am Vortag entstand hinter dem Tief ein
Hochdruckriicken Gber Skandinavien. Am Nachmittag des 20. Februar wurden in dem von
dem Tiefdruckgebiet ausgehenden zyklonalen Windsystem SW-W-Winde der Starke 6 — 8
Bft Uber der westlichen und sidlichen Ostsee gemessen. In der Nacht zum 21. Februar
entwickelte sich ein Sturm aus nérdlicher Richtung, der schon bald — kurz nach 09 UTC — auf
NO drehte und 7 — 9 Bft erreichte. Der NO-Sturm erfasste zunachst die ndérdliche und
zentrale Ostsee, dehnte sich aber bereits gegen Mittag des 21. Februar auf die westlichen,
sudlichen und sudostlichen Gebiete der Ostsee aus. Mit der nordlichen Luftstrémung
erreichte arktische Kaltluft das Gebiet und fuhrte zu einer Zunahme der Sturmbden. Am
spaten 21. Februar schwachte sich der Luftdruckgradient uber Danemark, dem Kattegat und
der westlichen Ostsee ab, das Tief fiillte sich allmahlich und zog nach Litauen ab.
Infolgedessen flaute der Sturm in den Morgenstunden des 22. Februar Uber der gesamten
sudlichen Ostsee auf 8 — 6 Bft, spater 7 — 5 Bft, ab.

Im Laufe des Tages wurde der Luftdruckgradient tber der westlichen Ostsee infolge eines
sich von den Britischen Inseln ostwarts erstreckenden Hochdrickrickens wieder starker. Im
westlichen Bereich der Kiste frischte der auflandige Wind aus Nordost auf und hielt bis in die
frihen Morgenstunden des 23. Februar an, um sich dann allmahlich abzuschwéchen.

Hydrologische Reaktion des Wasserstandes

Die beschriebene meteorologische Lage hatte eine Reihe von Wasserstandsschwankungen
an der sudlichen Ostseekiste zur Folge. Vor dem ersten Windstau kam es um die
Mittagszeit des 19. Februar herum erst zu einem Absinken der Wasserstande. Die
Wasserstande begannen dann in den Abendstunden des 19. Februar zu steigen und
erreichten rasch ihre Maxima, wobei die Extremwerte allerdings unter 590 cm blieben.

Nachdem der Wind von nérdlichen auf kistenparallele Richtungen gedreht hatte und
abgeflaut war, fielen die Wasserstande allmahlich. Das Sinken der Wasserstande wurde
durch einen Uber der westlichen und sudlichen Ostsee am Nachmittag und Abend des 20.
Februar entstehenden SW-Sturm erheblich beschleunigt. Der Tiefststand von fast 460 cm
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wurde in Wismar gemessen; im mittleren Teil der Ostseekiiste schwankten die
Wasserstande um 500 cm (Abb. 6.12.2.).

Das Einsetzen des nun folgenden orkanartigen N-NO-Sturms hatte einen raschen Anstieg
des Wasserspiegels zur Folge, zuerst im mittleren Teil der Kiste, wo der Wasserstand
innerhalb eines halben Tages in Kotobrzeg um 1,2 m und in Wismar um 1,9 m stieg. Die
hochsten Anstiegsraten von maximal 35-37 cm/h wurden in Wismar und Warnemiinde
gemessen. In den anderen Kustengebieten betrug die Anstiegsrate 21-22 cm/h. Wahrend
dieser Sturmflut wurde der mittlere Wasserstand um 1,2 — 1,6 m Uberschritten. Der
Hochststand im mittleren Bereich der Kiiste wurde zwischen 12 und 15 UTC beobachtet, mit
Werten von 630 cm in Kotobrzeg, 641 cm in Swinoujécie und 621 cm in Sassnitz. Im
westlichen Kustenbereich wurden die Maxima zwischen 17 und 19 UTC erreicht, mit 631 cm
in Warnemiinde und 656 cm in Wismar. Die Wasserstande blieben ca. 20 — 27 Stunden lang
oberhalb von 560 cm und blieben bis zum 24. Februar auf H6he der Warnpegel. Bezogen
auf den Referenzwasserstands-Indikator (520 cm am 21. Februar) dauerte die Sturmflut
zwischen 29 Stunden in Wismar und 68 Stunden in Kotobrzeg.

Die letzte groRere Schwankung in dieser Serie, die nur den mittleren Kistenbereich betraf,
begann in den Nachtstunden des 22. Februar. Unter dem Einfluss auflandiger Nordostwinde,
die Uber dem Kattegat und der westlichen Ostsee Sturmstarke erreichten, begannen die
Pegel am 22. Februar gegen Mittag zu steigen. Der Anstieg hielt bis in die Morgenstunden
des 23. Februar an. In Wismar stieg der Wasserstand geringfigig Uber 585 cm, und in
Warneminde auf 565 cm, in beiden Fallen um 00-01 UTC am 23. Februar. Im Anschluss
daran gingen die Wasserstande langsam zurtck.
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Abb. 6.12.2. Wasserstandsanderungen wahrend der Sturmflut vom Februar 1993
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6.13 Januar 1995
Meteorologische Lage

Am 1. Januar erstreckte sich ein Hochdruckricken von den Britischen Inseln nordwarts tUber
die Norwegische See und die Nordsee, spater auch Uber das ndrdliche Skandinavien,
wahrend ein stationar Uber Zentralskandinavien und den angrenzenden Gebieten liegendes
grolies Tief (971 hPa um 00 UTC am 1. Januar) sich auffillte. Im Siden berihrte es die
westlichen Gebiete der siidlichen Ostseekiiste (Abb. 6.13.1.). Starke ablandige Winde der
Starke 7-9 Bft setzten am 1. Januar ein und hielten bis Mitternacht an, um dann unter
Abschwachung langsam auf N-NO zu drehen und am 2. Januar gegen 03-06 UTC wieder an
Starke zuzunehmen. Im mittleren Teil der Kiste hielten die vorwiegend kistenparallelen
Winde mit leicht auflandiger (westlicher) Tendenz bis zum Nachmittag des 2. Januar an.

Der Luftdruck Uber Skandinavien stieg stetig an, wahrend sich das Tief ostwarts bewegte,
und am 2. Januar nachmittags stellte sich Uber der gesamten Ostsee eine nord- bis
nordoéstliche Luftstromung ein. Die Windstreichlange der stiirmischen Nordwinde entsprach
nun der gesamten Langsachse der Ostsee.

In den Fruhstunden des 3. Januar briste der Wind auf Sturmstarke auf und wehte mit 9 — 10
Bft aus Nordost. Er traf zuerst auf den mittleren Bereich der slidlichen Ostseekiiste (um
Mitternacht) und spater (03 — 06 UTC) auf die westlichen Kistenabschnitte. Um ca. 09 — 12
UTC nahm der Sturm ab und wehte erst stark, spater maflig mit Windstarke 7 — 5 Bft.
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Abb. 6.13.1. Zugbahn des Tiefdruckzentrums von 00 UTC am 1. Januar bis 06 UTC am 3.
Januar 1995, Luftdruck und Windfeld tGber der Ostsee am 3. Januar 1995, 06 UTC

Hydrologische Reaktion des Wasserstandes

Am 1. Januar wurden an den westlichen Kisten leicht fallende Wasserstande infolge
maliger bis starker ablandiger Winde beobachtet, die gegen Mitternacht abflauten.
Daraufhin setzte ein unmittelbarer Anstieg des Wasserspiegels ein, der durch den Einfluss
eines Nordsturms in den Frihstunden des 2. Januar noch beschleunigt wurde. Diese erste
Phase des Anstiegs dauerte ca. 9 Stunden und flhrte zu Wasserstanden von 580 — 600 cm
um 05 UTC (Abb. 6.13.2.). Die mittlere Anstiegsrate betrug 8 cm/h, und das Maximum von
20 cm/h wurde zwischen 6 und 7 UTC am 2. Januar erreicht.
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An den mittleren Kistenabschnitten, d.h. an den Pegeln in Sassnitz, Swinoujécie und
Kotobrzeg, begann der Anstieg in den Morgenstunden des 1. Januar und dauerte bis kurz
nach 00 UTC am 3. Januar. Die Pegelmaxima wurden mit 614 cm in Sassnitz, 620 cm in
Swinoujécie und 616 cm in Kotobrzeg gemessen. Die héchste Anstiegsrate betrug 11 cm/h
und wurde kurz vor Erreichen des Maximums gemessen.
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Abb. 6.13.2. Wasserstandsanderungen wahrend der Sturmflut vom Januar 1995

Die Wasserstande im mittleren Teil der Kiste blieben bis ca. 05 UTC am 3. Januar mit
kleineren Schwankungen auf 580 — 600 cm, als etwas hohere Maxima gemessen wurden:
642 cm in Wismar und 629 cm in Warneminde. Sofort nach Erreichen des
Hoéchstwasserstandes (05 — 06 UTC) fielen die Wasserstande kontinuierlich und relativ
schnell auf Werte um 520 cm. Im westlichen Teil der Kiste blieben die Wasserstande 32 —
34 Stunden lang im Bereich des Warnpegels, und im mittleren Teil ca. 26 — 29 Stunden lang.
Bezogen auf den Referenzwasserstands-Indikator (541 cm am 1. Januar) dauerte die
Sturmflut zwischen 37 Stunden in Wismar und 68 Stunden in Kotobrzeg.

6.14 April 1995

Meteorologische Lage

Vom Anfang des Monats an befand sich die Ostsee im Einflussbereich einer lebhaften
zyklonalen Tatigkeit. Am 7. April um ca. 00 UTC erschien nordlich der Shetland-Inseln ein
Tiefdruckzentrum mit einem Luftdruck von 997 Pa und zog unter rascher Verstarkung in
sudostlicher Richtung. Innerhalb eines halben Tages erstreckte sich das Zentrum von der
Norwegischen See bis Sidskandinavien, und am 7. April gegen 15 UTC erreichte es die
Ostsee bei der Insel Oland mit einem Luftdruck von 982 hPa. Nun verlangsamte es sich
erheblich und verlagerte sich mit weiter fallendem Druck zur litauischen Kuste hin, die es am
8. April gegen 03 UTC erreichte (Abb. 6.14.1.).

51



Inzwischen naherte sich hinter dem Uber der Norwegischen See und der Nordsee liegenden
Tief von den Britischen Inseln her ein Hochdruckgebiet. Der Druckgradient zwischen den
beiden Zentren verstarkte sich am Mittag des 7. April gefahrlich, vor allem {ber dem
zentralen Bereich der Ostsee.
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Abb. 6.14.1. Zugbahn des Tiefdruckzentrums von 00 UTC am 7. April bis 00 UTC am 10.
April 1995, Luftdruck und Windfeld tber der Ostsee am 8. April 1995, 06 UTC

Der steile Gradient schwachte sich erst am 9. April langsam ab, als sich das Tief innerhalb
von 24 Stunden — von 03 UTC am 8. April bis 03 UTC am 9. April — aufflillte, wahrend es in
Richtung Litauen, Nordostpolen und West-Weil3russland zog, um von dort aus weiter nach
NO — N zu ziehen. In den Abendstunden des 9. April war das Tief in der Nahe des Ladoga-
Sees immer noch gut zu erkennen (993 hPa), von wo aus es dann in nord-nordwestlicher
Richtung Uber Finnland hinweg zog. Das abziehende Tiefdruckgebiet hinterlie3 einen
langgezogenen Auslaufer, so dass die Isobaren Uber der Ostsee weiterhin in Nord-Sid-
Richtung verliefen.

Wahrend sich die obige Luftdrucklage am 7. April aufbaute, drehte der urspriinglich mit 5 — 7
Bft aus westlichen Richtungen und spater mit 6 — 8 Bft aus SW wehende Wind am
Nachmittag auf W — NW (zuerst in den 6stlichen und mittleren Gebieten) und nahm auf 7 — 9
Bft zu. Am 8. April herrschten weiterhin nérdliche bis nordwestliche Wind Uber den
westlichen, sudlichen und suddéstlichen Teilen der Ostsee, wahrend in den mittleren und
nordlichen Bereichen Winde aus N — NO vorherrschten. Die Windstarke erreichte 7 — 9 Bft,
in Béen 10 Bft. Der Wind legte sich erst am Abend des 8. April, als sich das Sturmzentrum
langsam in Richtung Weildrussland verlagerte.

Hydrologische Reaktion des Wasserstandes

Die aufgrund der oben geschilderten meteorologischen Lage entstehende Sturmflut
Uberschnitt sich mit den ohnehin schon relativ hohen Wasserstanden an der Kiste (520-
540 cm). Die Wasserstande stiegen relativ gleichmaRig, zuerst im mittleren Bereich der
Kuste, und die HOchststande wurden fast gleichzeitig um ca. 17 UTC am 8. April an der
gesamten Kuste erreicht. Die erreichten Hoéchstwasserstdnde bewegten sich zwischen
608 cm in Sassnitz und 629 cm in Wismar. Die mittlere Anstiegsrate lag in Wismar und
Warnemiinde knapp (iber 6 cm/h, in Swinoujécie und Kotobrzeg bei 3 cm/h (Abb. 6.14.2.).
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Die Wasserstande blieben 12 - 25 Stunden lang in H6he des Alarmpegels. Bezogen auf den
Referenzwasserstands-Indikator (541 cm am 7. April) dauerte die Sturmflut zwischen 27
Stunden in Wismar/Warneminde und 54 Stunden in Kotobrzeg.
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Abb. 6.14.2. Wasserstandsanderungen wahrend der Sturmflut vom April 1995

6.15 November 1995

Meteorologische Lage

Dem starken Nordsturm vom 3. — 5. November 1995, der das gesamte Ostseegebiet betraf,
ging am 1. November ein schwacherer Sturm voraus, der vor allem an den westlichen und
mittleren Kistenabschnitten nicht zu bedeutenden Pegelanstiegen flihrte. Dieser
schwachere Vorlaufer hing mit einem Tief zusammen, das sich am 1. November um 00 UTC
sudlich von Oland gebildet hatte und in den darauffolgenden Stunden (iber die sldliche
Ostsee hinwegzog. Unter allmahlicher Verstarkung erreichte das Tief die litauische Kiste
und zog von dort aus weiter nach Ost-Siidost in Richtung Weildrussland. Bereits am Abend
des 1. November wurde das Tiefdruckgebiet von starken NO-O-Winden im Bereich der
sudostlichen Ostsee begleitet. Der Wind nahm auf 6 — 8 Bft, in Béen 9 Bft zu, drehte dann in
den Morgenstunden des 2. November und flaute auf 7 — 5 Bft ab (Abb. 6.15.1.).
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Abb. 6.15.1. Zugbahn des Tiefdruckzentrums von 00 UTC am 2. November bis 00 UTC am
4. November 1995, Luftdruck und Windfeld tber der sidlichen Ostsee am 3. November
1995, 12 UTC

Ein ausgedehntes, flaches Tiefdruckgebiet mit mehreren schwach ausgebildeten Zentren
hielt sich jedoch Uber Skandinavien und der Ostsee. Eines dieser Zentren, das fast stationar
Uber Lappland lag, nahm an Aktivitdt zu und begann am 2. November um ca. 03 UTC in
sudlicher Richtung entlang der 6stlichen Ostseekliste zu ziehen. Zwischen 18 UTC am 2.
November und 12 UTC am 3. November erreichte das sich langsam stdwarts verlagernde
und verstarkende Tief die Kiste westlich der Danziger Bucht. Das flache Tiefdruckgebiet
fuhrte wechselnde Winde mit sich, doch hinter dem Tief verstarkte sich der Luftdruckgradient
Uber Skandinavien bedrohlich, vor allem Uber Danemark, dem Kattegat und der westlichen
Ostsee. Am 3. November gegen 09 UTC setzte in diesem Gebiet starker Nordwind ein, der
stetig an Starke zunahm. In den folgenden Stunden zog ein N-NO-Sturm der Starke 6 — 8 Bft
allmahlich in dstlicher Richtung und erfasste das gesamte Gebiet der Ostsee, so dass in den
Abendstunden des 3. November und am Morgen des 4. November in den westlichen
Gebieten 9 Bft erreicht wurden. In Warnemiinde erreichte die Windgeschwindigkeit 22 m/s,
am Kap Arkona 28 m/s und in Swinouj$cie 19 m/s. Die héchste Windgeschwindigkeit, die in
dieser Nacht an der Westkliste gemessen wurde, betrug fast 35 m/s.

Hydrologische Reaktion des Wasserstandes

Die beschriebenen Luftdruck- und Windverhaltnisse am 1. und 2. November, die auf eine
Sturmflut hindeuteten, verursachten an der westlichen und mittleren Ostseekiste wider
Erwarten keinen Windstau. Da der Haupteinflussbereich des Sturms die Sudostkiste war,
war an den westlich der Danziger Bucht gelegenen Kiisten so gut wie kein Anstieg der
Wasserstande festzustellen: knapp 560 cm in Wismar am 2. November um 00 — 04 UTC.

Unmittelbar vor Einsetzen der Sturmflut vom 3. — 5. November 1996, um ca. 00 — 06 UTC,
lag der Wasserstand nur 24 — 30 cm hoher als der mittlere Wasserstand. Unter der
Einwirkung der sturmischen Nordwinde begannen die Wasserstande an der Kiste am 3.
November gegen Mittag anzusteigen, zuerst im auRersten Westen — um ca. 06 UTC in
Wismar und Warnemiinde — und etwa 3 — 9 Stunden spater dann im mittleren Bereich der
Kiste. Die héchsten Wasserstande wurden zwischen 20 und 22 UTC in Wismar (702 cm)
und Warnemiinde (660 cm) erreicht. Das Maximum in Sassnitz (637 cm) wurde zur selben
Zeit gemessen, als auch Swinoujécie einen hohen Pegelstand von 652 cm registrierte.
Allerdings erreichte das ca. 7 Stunden spater gemessene absolute Sturmflutmaximum in
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Swinoujs$cie 669 cm. Der Wasserstand in Kofobrzeg stieg auf einen Héchststand von 640
cm, gemessen am 4. November um 02 UTC.
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Abb. 6.15.2. Wasserstandsanderungen wahrend der Sturmflut vom November 1995

Wahrend dieser Sturmflut stieg der Wasserstand auf 1,6 — 2 m Uber Normal. Die
Wasserstande blieben lGber 24 Stunden lang oberhalb des Alarmpegelstands und sanken
dann langsam wieder auf normale Werte. Bezogen auf den Referenzwasserstands-Indikator
(536 cm am 2. November) dauerte die Sturmflut zwischen 50 Stunden in Kotobrzeg und 55
Stunden in Warnemiinde.

Die Form der Variationskurve dieser Sturmflut ist typisch flir einen lang anhaltenden
auflandigen Sturm gleichbleibender Starke und Richtung: ein relativ steiler, unregelmafiger
Anstieg (z.B. in Warnemunde 165 cm innerhalb von 14 Stunden), ein praktisch flaches
Maximum (Plateau) mit geringfligigen Schwankungen (in Warnemdinde innerhalb von ca. 12
Stunden zahlreiche Schwankungen mit einer Amplitude von nur 5 — 10 cm), und eine relativ
gleichmafRige Abnahme (ca. 85 cm in 8 Stunden) auf einen Wasserstand, der bedeutend
hoher ist als vor der Sturmflut.

6.16 April 1997

Meteorologische Lage

Am 9. — 10. April 1997 wanderte ein sich abschwachendes Hochdruckgebiet von Mittel-
europa nach Westen und blieb stationar iber Frankreich und den Britischen Inseln (1034
hPa vor Irland), wahrend Tiefdruckgebiete von der Norwegischen See aus in sudwestlicher
Richtung Uber Skandinavien und die Ostsee hinwegzogen. Einige der Tiefdruckgebiete
fullten sich auf ihrem Weg nach Siden bald auf, wahrend aus anderen Sekundarzentren
entstanden (Abb. 6.16.1.).
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Abb. 6.16.1. Luftdrucklage Uber Europa und Windfeld Gber der Ostsee am 11. April 1997, 18
UTC

Am 10. April zogen mehrere Tiefauslaufer iber Skandinavien und die Ostsee hinweg,
wodurch eine siddstliche Warmluftstrémung entstand, gefolgt von einstrémender arktischer
Kaltluft. Vor dem Tiefauslaufer und in seinem siidlichen Bereich entwickelte sich nachmittags
Uber der Ostlichen Nordsee, dem Kattegat und der westlichen Ostsee ein Weststurm der
Starke 8 — 9 Bft. Um Mitternacht und in den Morgenstunden des 11. April erreichte die
Windgeschwindigkeit vor der herannahenden Kaltfront Uber den westlichen Becken
vereinzelt ber 10 — 11 Bft bei zeitweise W-SW riickdrehendem Wind. In den 0stlichen
Becken der Ostsee war der Sturm schwacher.

Um 09 UTC am 11. April drehte der Sturm hinter der Kaltfront auf NW und erreichte in Bden
8 — 9 Bft. Gegen 15 UTC lberquerte eine sekundare Kaltfront mit auf NNW — N drehenden
stirmischen Winden, die in Béen 10 Bft erreichten, die Kiiste. Am Nachmittag und nachts
waren die nérdlichen Winde immer noch boéig, nahmen aber in den friihen Morgenstunden
des 12. April allmahlich auf 7 — 5 Bft ab.

Im Laufe des 12. April entwickelte sich ein Hochdruckriicken tber Skandinavien, der sich
spater, am 13. April, unter dem Einfluss eines sudwarts wandernden Tiefdruckzentrums
aufloste. Vor der Warmfront, die die sldliche Ostseekliste am 13. April um 18 UTC
Uberquerte und dort stationar bis zum 16. April blieb, nahmen sudwestliche Winde am 14.
April zwischen 09 und 15 UTC auf 6 — 7 Bft zu. Am 14. April drehte der Wind im allgemeinen
von WSW auf W — NNW, schwankte aber im mittleren Teil der Kiste stellenweise stark
aufgrund boiger Stoérungen, die im Vorfeld der Front entstanden.

Nachdem die Front die Kistenlinie gegen 18 UTC am 14. April Gberquert hatte, stellte sich
am ostlichen Rand des sich Uber Skandinavien verstarkenden Hochdruckriickens eine
ndrdliche Luftstrdomung der Starke 6 — 7 Bft ein, die in Béen 8 Bft erreichte. Da der ,alte”,
quasi-stationare Tiefauslaufer sich nicht verlagerte (Abb. 6.16.2.), blieb die Zone des
Druckgradienten mit seinen nérdlichen Winden unter leichter Abschwachung bis zum 16.
April Gber Skandinavien und der Ostsee.

56



=

1

Abb. 6.16.2. Luftdrucklage Uber Europa und Windfeld Gber der Ostsee am 15. April 1997 um
06 UTC

Hydrologische Reaktion des Wasserstandes

Am 10. April lagen die Pegel im Bereich des mittleren Wasserstands. Gegen Ende dieses
Tages und am frihen 11. April fihrte ein heftiger ablandiger bzw. kistenparalleler W-SW-
Sturm Uber den westlichen Ostseebecken zu einem Absinken der Wasserstande, die um ca.
06 UTC am 11. April auf 472 cm in Wismar und 484 cm in Warnemiinde fielen. Da der
mittlere Teil der Kiste nicht unmittelbar von dem SW-Sturm betroffen war, sanken die
Wasserstande in Swinouj$cie und Kotobrzeg am Morgen dieses Tages nur geringfiigig.
Unmittelbar nach Erreichen der Wasserstandsminima kurz nach 06 UTC begann das Wasser
an der westlichen Kiiste infolge einer plétzlichen Anderung der Windrichtung zu steigen. Der
Wind hinter der Kaltfront erreichte jetzt Sturmstarke und wehte in auflandiger Richtung (Abb.
6.16.3). Im mittleren Teil der Kiste stieg das Wasser langsamer, und der Anstieg begann
zwei bis drei Stunden friher.

Der Warnpegel von >560 cm wurde am 11. April um 11 UTC zuerst in Kotobrzeg
tiberschritten, gefolgt von Swinoujécie um 14 UTC, Sassnitz um 16 UTC, Warnemiinde um
19 UTC und Wismar um 20 UTC.

Die Hochststande wurden sehr schnell erreicht: zwischen 17 und 23 UTC am 11. April. Sie
lagen um 1,0 — 1,2 m Uber dem mittleren Wasserstand und erreichten in Wismar 620 cm, in
Warnemiinde 609 cm, in Sassnitz 604 cm, in Swinoujscie 600 cm und in Kotobrzeg 612 cm.
Die starkste Dynamik wahrend dieser Sturmflut wurde an den Pegeln im westlichen
Kistenbereich gemessen, wo der Hochststand nur 3 — 4 Stunden nach Uberschreiten der
Warnpegel erreicht wurde. Der schnellste Anstieg wurde in Wismar mit 52 cm/h gemessen,
wahrend in Warnemiinde und Sassnitz die Anstiegsrate mit 25 cm/h bzw. 26 cm/h nur halb
so grol war. Die mittleren Anstiegsraten betrugen 19 cm/ in Wismar, 17 cm/h in
Warnemiinde und 16 cm/h in Sassnitz.

In der Pommerschen Bucht und weiter 6stlich war die Sturmflutdynamik weniger ausgepragt,
obwohl die Warnpegel hier friiher als im westlichen Kiistenbereich iberschritten wurden. Der
Anstieg erfolgte langsamer, so dass der Hochststand in Swinoujscie erst 5 Stunden nach
Uberschreiten der Warnpegel erreicht wurde, und in Kotobrzeg sogar erst 10 Stunden
danach. Die héchste Anstiegsrate betrug 25 cm/h in Swinouj$cie und 22 cm/h in Kotobrzeg,
bei einer mittleren Anstiegsrate von 11 cm/h bzw. 6,4 cm/h. Der Pegel von 560 cm wurde in
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Swinouj$cie 22 und in Kotobrzeg 27 Stunden lang Uberschritten. Die Wasserstéande an
diesem Teil der Kiste fielen gleichmaRiger als im westlichen Kiistenbereich.

Dem zweiten Wasserstandsanstieg innerhalb dieser 5 Tage ging ein kurzfristiges Absinken
der Pegel im Bereich der Westkliste am Nachmittag des 13. April voraus, das durch
stirmische ablandige Winde verursacht wurde. Dabei sank der Wasserstand in Wismar bis
auf 452 cm. Kurz darauf stiegen die Wasserstande wieder an, allerdings sehr ungleichmafig
wegen des ausgesprochen wechselhaften NW-N-Sturms. Die Amplitude der
Wasserstandsschwankungen war zwar im Westen groRer, aber das Maximum in diesem
Kistenbereich wurde mit 584 cm in der Nacht vom 16. April in Swinoujécie gemessen. Die
Hoéchststande in Kotobrzeg, Sassnitz, Warnemiinde und Wismar wurden zwischen 9 und 11
UTC am 15. April erreicht, mit Werten von 568 cm, 561 cm, 570 cm bzw. 582 cm.

Bezogen auf den Referenzwasserstands-Indikator (521 cm am 11. April) dauerte die
Sturmflut zwischen 112 Stunden in Kotobrzeg und 120 Stunden in Warneminde.
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6.17 Januar 2000
Meteorologische Lage

Am 15. — 17. Januar 2000, den drei Tagen vor der Sturmflut, herrschte tber der Nord- und
Ostsee eine nordwestliche Luftstrbmung, die von einem weitrdumigen, quasi-stationaren
Hochdrucksystem lber dem nordoéstlichen Nordatlantik verursacht wurde. Der Luftdruck im
Zentrum des vor Irland liegenden Hochs stieg auf tUber 1045 hPa. Am 6&stlichen Rand des
Hochs zog eine Folge von Tiefauslaufern von den arktischen Gewassern nordoéstlich von
Skandinavien in sud-sudoéstlicher Richtung Uber die Ostsee hinweg auf die russischen
Tiefebenen zu.

Am 17. Januar wurde in einem Teilbereich der westlichen Ostseebecken der Druckgradient
steiler. Diese Zone verlagerte sich schon bald darauf in 6stlicher Richtung; der Wind drehte
N — NO und erreichte mit 7 — 8 Bft Sturmstarke, in Béen 9 Bft. Die Entwicklung setzte sich
am 18. Januar fort, bis in den friihen Morgenstunden des 19. Januar (Abb. 6.17.1.) der Wind
leicht auf 4 — 6 Bft abflaute.

Am 20. Januar zog eine Folge von Tiefauslaufern stidostwarts Gber Skandinavien und die
Ostsee hinweg in Richtung Weilrussland. Der Wind drehte NW — W und nahm gegen Abend
wieder auf 6 — 7 Bft zu.

Die Kaltfront des Tiefauslaufers Uberquerte zuerst die mittleren und &stlichen Teile der
Kiste, und zwar kurz vor Mitternacht in der Nacht zum 21. Januar Kotobrzeg und
Swinoujécie und wenige Stunden danach, zwischen 03 und 05 UTC am 21. Januar, die
Kustenregion bei Warnemunde und Wismar. Nach Durchzug der Kaltfront drehte der Wind N
— NO und erreichte wieder 7 — 9 Bft, wobei einstromende arktische Kaltluft mit Temperaturen
unter dem Gefrierpunkt zu verstarkter Boentatigkeit fuhrte (Abb. 6.17.2.). Der Sturm hielt bis
zum Nachmittag des 21. Januar an, als sich der Gradient abschwachte und der Wind zuerst
im westlichen Kistenbereich stellenweise auf 5 — 6 Bft abflaute.

Kurz nach Mitternacht drehte der Wind auf W — SW und nahm allmahlich ab.
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Abb. 6.17.1. Luftdruck tber Europa und Windfeld Uber der stidlichen Ostsee am 19. Januar
2000 - eine typische Wetterlage mit lang anhaltender nérdlicher Luftstrémung Uber Europa,
die haufig zu Windstaus an der sudlichen Ostseekuste fiihrt.
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Abb. 6.17.2. Luftdrucklage Uber Europa und Windfeld Uber der sidlichen Ostsee am 21.
Januar 2000 um 12 UTC

Hydrologische Reaktion des Wasserstandes

Am 17. Januar begannen die Wasserstande unter dem Einfluss eines auflandigen Sturms
mit nahezu konstanter Windstarke im gesamten Verlauf der Klste zu steigen, zuerst an den
weiter Ostlich gelegenen Pegeln (in Kotobrzeg gegen Mitternacht) und kurz danach, um ca.
04 UTC, in Warneminde, dann gegen 06 UTC auch in Wismar. Wahrend die weiter &stlich
gelegenen Pegel einen ziemlich gleichmaRigen Anstieg verzeichneten, schwankten die
Wasserstande im Westen erheblich infolge eines pulsierenden Druckgradienten Uber diesem
Gebiet und wegen des komplizierteren Verlaufs der Kistenlinie.

Der Anstieg dauerte etwa zwei Tage. Der Héchststand wurde am 18. Januar um 19 UTC in
Kotobrzeg erreicht (600 cm), drei Stunden spéter in Swinoujscie (600 cm) und Sassnitz (591
cm). Die Maxima in Warnemunde (608 cm ) und Wismar (608 cm) wurden am 19. Januar um
02 UTC gemessen. In den Abendstunden des 19. Januar begannen die Wasserstande
relativ schnell zu fallen, beginstigt durch den kistenparallelen, leicht ablandigen W-SW-
Sturm. Vor allem im westlichen Teil der Kiiste sanken die Minima bis auf 483 cm, gemessen
am 20. Januar um ca. 13 UTC. Der Wasserstand in Kotobrzeg fiel nur bis gegen 06 UTC und
fiel an diesem Pegel nicht unter 515 cm.

Kurz nach Mittag am 20. Januar begann unter dem Einfluss eines innerhalb des
Tiefdruckauslaufers entstandenen W-NW-Sturms, der gegen Mitternacht am 21. Januar auf
N —NO drehte, ein erneuter Anstieg des Meeresspiegels. Dieses Mal wurde das ziemlich
steile Maximum zwischen 12 UTC und 14 UTC gemessen, und zwar in Kotobrzeg mit 596
cm, Wismar 599 cm, Swinoujécie 597 cm und Warnemiinde 589 cm. Nur der Héchststand
von 581 cm in Sassnitz erfolgte mit 6 Stunden Verzdgerung. Wahrend dieser 6 Tage
spiegelte ein relativ hoher Referenzwasserstands-Indikator von 545 — 559 cm die typischen
Bedingungen an der sldlichen Ostseekliste wider. Die berechneten Werte schwankten
zwischen 529 cm am Morgen des 17. Januar und 551 cm am Morgen des 22. Januar.

Die erste Sturmflut dauerte 50 — 67 Stunden, die zweite 32 — 37 Stunden.

Die mittlere Anstiegsrate war nicht sehr hoch: sie schwankte zwischen 2 cm/h am 17. und
18. Januar und 3-5 cm/h am 20. und 21. Januar. Es gab allerdings einige abrupte
Wasserstandsschwankungen, vor allem im westlichen Teil der Kuste: der anfangliche
sprunghafte Anstieg in Wismar am 17. Januar zwischen 06 und 09 UTC lag uber 16 cm/h,
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und eine ahnliche Anstiegsrate wurde am 18. Januar zwischen 10 und 13 UTC gemessen.
Dazwischen fielen die Schwankungen kleiner aus.

Typische Merkmale dieser beiden Stirme, die zu den beschriebenen Pegelanstiegen
fuhrten, waren die direkte und stetige Einwirkung auflandiger Winde aus nérdlichen
Richtungen und die lange Windstreichlange, obwohl der Wind nur zeitweise 9 Bft erreichte.
Die Reaktion des Wasserstands war an der gesamten sudlichen Kiste praktisch einheitlich,
und die Hochstwasserstande wurden fast gleichzeitig erreicht. Es wurde keine
Phasenverschiebung beobachtet, wie sie gewohnlich auftritt, wenn eine Stérung mit starker
Windscherung einhergeht (z. B. in einem entlang der Kiiste wandernden Tiefdruckzentrum).
Bezogen auf den Referenzwasserstands-Indikator (537 cm am 17. Januar) dauerten die
beiden Sturmfluten zwischen 50 Stunden in Wismar und 68 Stunden in Kotobrzeg bzw.,
bezogen auf den Referenzwasserstands-Indikator fir den 20. Januar (535 cm), von 31
Stunden in Wismar bis 37 Stunden in Kotobrzeg.
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SCHLUSSFOLGERUNGEN

Seit Beginn der verifizierten Beobachtungsreihe im Jahr 1950/51 ist die Anzahl der
Sturmfluten pro Dekade von 13 in den 1950er Jahren dber 15 bzw. 22 in den darauf
folgenden Dekaden auf 34 in den 1980er Jahren gestiegen. In der letzten Dekade des 20.
Jahrhunderts lag die Anzahl der Sturmfluten mit 32 kaum darunter.

In den beiden untersuchten Zeitrdumen von 1950 — 1975 und 1976 — 2000 unterscheidet
sich die mittlere jahrliche/saisonale Verteilung lediglich im Monat der grofiten Haufigkeit: im
ersten 25-Jahres-Zeitraum war die Anzahl der Sturmfluten im November am haufigsten (27
% der Sturmfluten), wahrend im Zeitraum von 1976 — 2000 das Maximum zum Januar hin
verschoben war, mit 29 % aller Sturmfluten. AulRerdem war die Sturmflutsaison im Zeitraum
von 1950 — 1975 kirzer. Die ersten Stlirme der Saison traten erst im September auf (ca. 2
%) und die letzten Stirme im Méarz, allerdings mit einer Haufigkeit von immerhin 8 %.
Typisches Merkmal der monatlichen Sturmfluthaufigkeitsverteilung ist ein sturmflutfreier
Zeitraum von Mai bis Juli.

Die Sturmflutsaison im Zeitraum von 1976 — 2000 dauerte von den ersten Augusttagen
(Haufigkeit 1 %) bis April, mit rund 3 % aller jahrlichen Sturmfluten.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sich im Vergleich zum friheren Zeitraum der
vorliegenden Untersuchung die Wahrscheinlichkeit einer zu Uberschwemmungen fiihrenden
Sturmflut gegen Ende des Jahrhunderts etwa verdoppelt hat.
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Anzahl der Stunden pro Saison im Zeitraum 1976 — 2000, in denen
Wasserstande von 560 cm bzw. 580 cm erreicht oder tiberschritten
wurden
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ABKURZUNGEN

BSH
HN
IMGW
MBLU

NATO
NN

P

PN

T
uTC
WMO

Bundesamt flr Seeschifffahrt und Hydrographie
Hoéhennull
Institut fir Meteorologie und Wasserwirtschaft

Ministerium fir Bau, Landesentwicklung
Vorpommern

Nordatlantikpakt
Normalnull
Haufigkeit

Pegelnull
Wiederkehrzeit
koordinierte Weltzeit

Weltorganisation fur Meteorologie

und Umwelt

Mecklenburg-
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