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Zusammenfassung

Die Charakteristika von Niedrigwassern (Pegel-
stande unter 440 cm - entspricht 60 cm unter
dem mittleren Wasserstand) in der stidlichen Ost-
see werden anhand von Daten von flinf Stationen
an der deutschen und polnischen Kiste
beschrieben. Die Stationen sind Wismar, Warne-
munde und Sassnitz auf der deutschen Seite und
Swinoujscie und Kotobrzeg auf der polnischen.
An allen Stationen liegen seit 1958 stiindliche,
bzw. 4-stiindliche Datenreihen vor. AuBerdem
wurden 20 starke Ereignisse des Zeitraums
1955-2005 ausgewahlt und diese, zusammen
mit der meteorologischen Lage, ausfihrlich dar-
gestellt.

Der wichtigste Faktor, der zum Entstehen von
Niedrigwasser beitragt, ist starker ablandiger
Wind (Sturm), der das Wasser von der Kiiste weg
drangt. Windmessungen an der Kliste zeigen in
der Uberwiegenden Mehrheit aller Niedrigwasser
(ca. 90 %) ablandigen Wind, d.h. aus Richtung
OSO-WSW. Ablandige Starkwinde treten in der
Regel im Zusammenhang mit rasch die Ostsee
Uberquerenden Tiefdruckgebieten auf.

Der Uberwiegende Teil aller erfassten Niedrig-
wasser (83,6 %) ereignete sich unter zonalen
Zirkulationsbedingungen. Unter diesen ist mit
32,5 % die zyklonale Westlage WZ die wichtigste,
gefolgt von der Hochbriickenlage BM (14,8 %)
und der zyklonalen Nordwestlage NWZ (10 %).

Die Starke und Haufigkeit von Niedrigwassern
nimmt von West nach Ost hin ab, was damit
zusammenhéngt, dass die sudliche Ostsee die
Form einer nach Osten hin offenen Bucht hat.
Statistisch gesehen kommt in Wismar alle 50
Jahre ein Niedrigwasser von —190 cm vor, wah-
rend in Kotobrzeg nur mit —128 cm gerechnet
werden kann. Wismar ist auch die einzige Sta-
tion, an der in allen Monaten des Jahres Niedrig-
wasser auftraten, im Allgemeinen treten die meis-
ten Niedrigwasser aber in den Wintermonaten
auf.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Extreme Wasserstandsschwankungen an den
Kisten sind in vielen Landern ein wirtschaftliches
und 6kologisches Risiko. Um die Auswirkungen
solcher Phdnomene zu verringern, die katastro-
phale AusmaBe erreichen kénnen, werden welt-
weit erhebliche Mittel in die Forschung und Tech-
nik investiert. Sturmfluten sind Wasserstands-
extreme, die wegen der von ihnen ausgehenden
Gefahren fir die Kiistenbewohner bereits einge-
hend erforscht worden sind. Im Gegensatz dazu
ist der Stand der Forschung zu extremen Niedrig-
wasserereignissen sehr viel durftiger. Da Niedrig-
wasser jedoch das Risiko birgt, dass kleinere
Hafen trockenfallen und die Schifffahrt generell
behindert wird, ist ein Verstédndnis des Niedrig-
wassergeschehens von erheblicher Bedeutung fur
die Sicherheit der Schifffahrt. Kiinftige Schiffsneu-
bauten werden groBer sein und einen groBeren
Tiefgang haben, und die Fahrtzeiten zwischen den
Hafen werden noch mehr verkirzt, um weitere
Kosteneinsparungen zu erzielen. Fir Reedereien
stellt die Umschlaggeschwindigkeit einen wesent-
lichen Faktor dar. Auch der Fahrverkehr ist nattir-
lich auf ausreichend hohe Wasserstéande ange-
wiesen, und Werften bendtigen flr das Ein- und
Ausdocken genug Wasser unter dem Kiel. Zuver-
l&ssige Wasserstandsdaten sind unentbehrlich,
um die Sicherheit der Schifffahrt in den schwieri-
gen Gewassern der sldlichen Ostsee zu gewahr-
leisten, vor allem bei extremem Niedrigwasser.

Die vorliegende Untersuchung von Niedrigwasser-
ereignissen im westlichen und mittleren Teil der
sudlichen Ostseektiste wurde von der polnisch-
deutschen Arbeitsgruppe W-1, Hydrologie und
Hydrogeologie in den deutsch-polnischen Grenz-
gewassern, durchgefihrt. Sie schlieBt sich an eine
im Jahr 2005 abgeschlossene Untersuchung his-
torischer Sturmfluten an derselben Kuste an, die
ebenfalls in deutsch-polnischer Zusammenarbeit
erstellt wurde. Die vorliegende Studie umfasst
allerdings einen funf Jahre langeren Zeitraum als
die vorherige Studie. Das Projekt wurde gemein-
sam vom Bundesamt flr Seeschifffahrt und Hydro-
graphie Hamburg/Rostock (BSH) und dem polni-
schen Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodney,
Oddziat Morski (IMGW-OM) durchgefihrt.

Im ersten Teil der Monographie wird, basierend auf
historischen Aufzeichnungen von Pegelstationen
entlang der deutschen und polnischen Kiste, das
Phanomen extremer Niedrigwasser im westlichen
und mittleren Teil der stidlichen Ostseekuste flr

den Zeitraum 1955-2005 analysiert. Eine Liste
samtlicher an ausgewahlten Pegelstationen aufge-
zeichneter Niedrigwasser wird vorgelegt, und es
wird eine statistische Auswertung der zu ihrem
Entstehen flhrenden Parameter vorgenommen.
Der zweite Teil enthalt ausfihrliche Darstellungen
der zwanzig geféahrlichsten Niedrigwasser im oben
genannten Zeitraum, jeweils mit einer Beschrei-
bung der meteorologischen Lage und der Auswir-
kung der herrschenden Luftdruckbedingungen auf
die Wassersténde an der Kuste.

Uberblick iiber den Stand der
Wissenschaft

1.2

Die wichtigste bisher veroffentlichte Arbeit zum
Thema Wasserstandsénderungen in der Ostsee ist
die von E. Lisitzin (1974). Es sind bereits mehrere
Arbeiten verdffentlicht worden, die sich mit extre-
men Wasserstandsanderungen in der Ostsee
befassen (Majewski 1983, 1961; Stanislawczyk
2001; Sztobryn 2005) oder mit den Auswirkungen
geféhrlicher Wetterlagen — Zirkulationsstérungen,
steiler Druckgradient und Starkwind (Stanislaw-
czyk 2002; Wielbinska 1964). Im Unterschied zu
Sturmfluten, die zu steigenden Wasserstéanden an
der Kuste fuihren, sind Niedrigwasserstande bisher
in weit geringerem MaBe untersucht worden. Es
existieren nur wenige Studien zu diesem Thema
(Majewski 1985; Stanislawczyk 2001, 2003;
Sztobryn 2001; Wroblewski 1970), darunter ,The
low sea levels in the Baltic Sea“ mit einer Analyse
allgemeiner Eigenschaften niedriger Wasser-
sténde. Die bisher ausfihrlichste Untersuchung zu
Niedrigwasserereignissen an der polnischen Kiste
stammt von Majewski und Dziadziuszko (1985).

Die Autoren untersuchten Niedrigwasser im Zeit-
raum von 1951 bis 1976. Die meisten neueren
Studien untersuchen Niedrigwasserereignisse
nur im Rahmen allgemeiner Wasserspiegel-
schwankungen. Die wichtigsten neueren Projekte
sind ,,Studies and Modelling of Severe Hydrome-
teorological Conditions Along the Polish Coast”
(Projekt ERB CE PDCP 925076 im Zusammen-
hang mit dem Projekt SELF) und ,,Forecast of
Extreme Sea Levels by Artificial Neural Network —
Western Coast of Poland” (Projekt 3TO9003/200/98
des polnischen Wissenschaftsausschusses).

Fur Niedrigwasserereignisse an der polnischen
KUste sind drei Hauptfaktoren verantwortlich:
Wind, der inverse barometrische Effekt und der
Flllungsgrad der Ostsee. Die allgemeinen atmo-
sphérischen Bedingungen, die zu extremen Was-
serstanden fihren, sind im Prinzip bekannt.
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Niedrigwasser an der Kiste der Deutschen Demo-
kratischen Republik in der Zeit von 1900 bis 1980
einschlieBlich der Niedrigwasserereignisse an der
danischen Kiiste wurden von Schmager (1984)
untersucht. In diesem Zeitraum traten 75 sturmbe-
dingte Niedrigwasser auf, wobei deren Haufigkeit
in den letzten beiden Dekaden niedriger war als in
den ersten beiden Dekaden. Unter Extrembedin-
gungen kénnen die Pegel innerhalb von 12 Stun-
den um mehr als 1,5 m fallen. Der Wasserspiegel
ist mit den 6rtlichen Windverhéltnissen korreliert,
und die beste Windkorrelation fur die DDR-Kuste
wurde in Arkona gefunden. Aufgrund solcher Kor-
relationen gelang es, verschiedene statistische
Vorhersagemodelle zu entwickeln. Ein sehr einfa-
ches Modell sind Windstaukurven, in denen die
Wasserstande als Funktion von Windgeschwin-
digkeit und -richtung dargestellt sind. Zum Bei-
spiel ist beim Auftreten stidwestlicher Winde von
20 m/s bei Kap Arkona ein Wasserstand von 1 m
unter dem mittleren Wasserstand in Warnemuinde
zu erwarten. Allerdings spiegeln solche einfachen
Punktkorrelationen die komplizierten Abl&dufe in
der Natur nur unzureichend wieder. Mewes (1987)
unterscheidet drei Hauptzugbahnen von Tief-
druckgebieten, die an der Kuste der DDR Niedrig-
wasser verursachen: erstens Tiefdruckgebiete, die
im westlichen Nordatlantik entstehen und die
Nordsee Uberqueren; zweitens Tiefdruckgebiete,
die sich sudlich von Island bilden und in norddst-
licher Richtung ziehen; drittens Tiefdruckgebiete,
die bei Island entstehen und entlang Skandinavien
zum Polarmeer ziehen, ohne dass ihr Zentrum
dabei die Ostsee Uberquert. Nach der Wiederver-
einigung von Deutschland untersuchten Baerens
et al. (1995) die Haufigkeit des Auftretens von
Niedrigwasser an der deutschen Ostseekilste zwi-
schen Flensburg und Warnemiinde, ohne in dieser
Studie jedoch den 6stlichen Teil der Ostsee zwi-
schen Warnemiinde und der polnischen Staats-
grenze zu berlicksichtigen. Im Gegensatz zur
abnehmenden Haufigkeit von Niedrigwasserereig-
nissen an der Kiiste von Mecklenburg-Vorpom-
mern waren an der Kiiste von Schleswig-Holstein
im Zeitraum von 1900 bis 1990 mehr Niedrigwas-
ser zu verzeichnen. Diese unterschiedliche Ent-
wicklung hangt vermutlich mit dem Kustenverlauf
zusammen, aber die genaue Ursache ist bisher
immer noch ungeklart. In beiden Gebieten treten
Niedrigwasserereignisse gehauft im Zeitraum von
November bis Januar auf.

Wasserspiegelschwankungen an der polnischen
Kuste und im 6stlichen Teil der deutschen Kiste
hangen vermutlich eng zusammen, aber eine
grenzlberschreitende Analyse von Niedrigwas-
serereignissen hat bisher noch nicht stattgefun-
den. Daher ist die Entstehung von Niedrigwas-

serereignissen in den verschiedenen Kistenab-
schnitten sowie die genaue Ursache der Unter-
schiede im Auftreten von Niedrigwassern in
verschiedenen Bereichen der Kiiste immer noch
nicht vollstandig geklart.

1.3 Geographische und hydro-

dynamische Bedingungen

Das in der vorliegenden Monographie untersuchte
Gebiet ist die stidliche Kiiste des westlichen und
mittleren Teils der siidlichen Ostsee. Die westliche
Ostsee hat die Form einer nach Osten hin offenen
Bucht, die sich von 25 sm in Wismar auf 120 sm
bei Kotobrzeg (Abb. 1.3 a) erweitert. Der west-
lichste Teil der slidlichen Ostseekiiste zwischen
Wismar an der Mecklenburger Bucht und Kap
Arkona auf Rugen verlauft ungefahr von Stidwest
nach Nordost. Dieser Teil der Klste, an der die
Pegelstationen Wismar und Warnemuinde liegen,
hat eine stark gegliederte Topographie mit Flach-
wasserbereichen und einer Vielzahl kleiner Buch-
ten, Untiefen und Sandbéanken.

Der mittlere Bereich der Klste, der sich von den
Kreidekliffs bei Kap Arkona bis Swinoujscie und
bis an die Odermiindung (Pegelstationen Sass-
nitz und Swinoujscie) erstreckt, verlauft von
Nordwest nach Stidost und ist ebenfalls stark
gegliedert mit kleinen, der Kiste vorgelagerten
Sandinseln, Meeresengen und Sandbéanken.
Auch in der angrenzenden Pommerschen Bucht
ist der Meeresboden sehr formenreich, wobei
Untiefen von weniger als 10 m tberwiegen. Ein
besonders breiter Untiefenglrtel liegt vor der
Insel Usedom, im Bereich des Pegels Swinoujscie
und um die Insel Wolin herum.

Der relativ gerade 6stliche Kistenabschnitt zwi-
schen Wolin und Kotobrzeg verlauft von West-
Slidwest nach Ost-Nordost. Auch die nur eine
Seemeile vor der Kiste verlaufende 10-m-Tiefen-
linie hat einen relativ geraden Verlauf.

Betrachtet man die drei topographisch unter-
schiedlichen Teile der Kiste, so kdnnte man an-
nehmen, dass die Wahrscheinlichkeit von Extrem-
wasserstanden in Sassnitz und in Swinoujscie in
etwa gleich ist. Dasselbe gilt flr die Pegel in Wis-
mar und Warnemuiinde. Wegen des Buchten-
effekts nimmt die Wahrscheinlichkeit des Auftre-
tens extremer Wasserstandsereignisse jedoch
von West nach Ost ab, wie aus Kapitel 3.3 ein-
deutig hervorgeht. Eine der Hauptursachen dieses
Phanomens ist die GroBe der offenen Wasserflache
bezogen auf die Kistenldnge und die VergroBe-
rung der Buchtenéffnung.
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Abb. 1.3 a Die Geographie der westlichen und siidlichen Ostsee hat die Form einer Bucht,
die sich von 25 sm in \!Vismar liber 45 sm in Warnemiinde, 60 sm in Sassnitz und 90 sm
in Swinoujscie auf 120 sm in Kotobrzeg erweitert

Der Haupteinflussfaktor flir Wasserstande im Ost-
seegebiet ist der Wind, der das Wasser entweder
von der Kuste wegdrangt oder zur Kiste hin
schiebt. Tiden sind hingegen von untergeordneter
Bedeutung. Ein weiterer Faktor von geringerer
Bedeutung ist der unterschiedliche Fullungsgrad
der Ostsee. GréBenordnung und Eigenschaften
der Wasserstandsschwankungen in der Ostsee
hangen unter anderem von der Kiistenform ab
sowie von der Windeinwirkung auf die betref-
fende Kuste, der Bathymetrie des vorgelagerten
Meeresbeckens und von den in dem jeweiligen
Gebiet herrschenden Strémungen.

Die auffélligste Deformation der Wasseroberfl&-
che vor der Ostseeklste verursachen stlirmische
bis orkanartige Winde. Das ist meistens dann der
Fall, wenn ein starkes Tiefdruckgebiet entlang der
Klste oder Uber die Klste hinwegzieht wie im
Beispiel in Abb. 1.3 b dargestellt. Am Morgen des
4. Dezember 1999 wurde an den Kusten der Dan-
ziger Bucht (Pegelstationen Gdynia und Hel) ein
Anstieg der Wassersténde infolge eines Sturms
im Anschluss an den Durchzug einer Kaltfront

beobachtet. Zur gleichen Zeit sanken die Pegel
zwischen Wismar und Swinoujscie aufgrund einer
sich ndhernden Stérung. Um ca. 05 UTC an die-
sem Tag betrug die Differenz der Wasserstande
an der Kuste zwischen Hel und Wismar Uber

260 cm. Die Extremwerte von 600 cm in Hel um
02 UTC und 315 cm in Wismar um 05 UTC lagen
um fast 3 m auseinander (Abb. 1.3 c).

Extreme Niedrigwasserstande sind in Wismar
normalerweise ausgepragter als in Kotobrzeg,
nicht nur in diesem Beispiel. Die Erklarung liegt in
der Form der Kiste. Wie schon oben erwéhnt,
hat dieser Teil der Ostsee die Form einer Bucht.
Ein bestimmtes Wasservolumen, das aus diesem
Gebiet abflieBt oder zusatzlich hineinstromt, wirkt
sich im westlichen Teil der Bucht auf kleinerem
Gebiet aus als im &stlichen Teil. Wegen des
sogenannten Buchteneffekts sind niedrige Was-
serstédnde im westlichen Teil der Bucht immer
niedriger, und hohe Wasserstéande héher, als im
Ostlichen Teil der Bucht.
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Abb. 1.3 b Wasserstandsschwankung an der siidlichen Ostseekiiste am 3. und 4. Dezember 1999

Abb. 1.3 ¢ Wasserstidnde an der Kiiste zwischen Wismar und Hel, 06 UTC am 4. Dezember 1999
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2 Daten und Definition

21 Daten

Die vorliegende Monographie basiert auf hydro-
logischen und meteorologischen Daten, die beim
BSH und IMGW archiviert sind sowie auf anderen
verdffentlichten Daten. Pegelaufzeichnungen
lagen von den Pegelstationen Wismar, Warne-
miinde, Sassnitz, Swinoujscie und Kotobrzeg vor.
Alle Zeitreihen beginnen um 1955 und sind bis
einschlieBlich 2005 analysiert. Fir den betrachte-
ten Zeitraum stehen die deutschen Daten tUber-
wiegend in 1-Stunden-Intervallen zur Verfligung.
Die polnischen Daten werden in den Zeiten extre-
mer Wasserstande (Niedrigwasser und Sturmflu-
ten) in 1-Stunden-Intervallen digitalisiert. Die
Mehrheit der anderen Daten liegt in 4-Stunden-
Intervallen vor.

Der Nullpegel der Stationen in Schleswig-Hol-
stein und Polen ist PN=NN-500 cm. In Mecklen-
burg-Vorpommern ist der Nullpegel
PN=HN-514 cm, aber bis Oktober 1985 war der
Bezugspegel NN. Die Pegeldaten vor Oktober
1985 sind entsprechend der aktuell verwendeten
Definition berichtigt worden (Die Kuste: Die Was-
serstande an der Kuste Mecklenburg-Vorpom-
merns von Hans-Joachim Stigge).

Die Station Wismar weist im Jahr 1963 groB3e
Datenlicken auf. Es fehlen sémtliche Daten von
Juli bis September, weil die Station wegen War-
tungsarbeiten auBer Betrieb war. Diese Daten-
Iticken wurden durch Interpolation mit Daten von
der nahe gelegenen Station Timmendorf erganzt.
Bei Verwendung derselben Zeitspanne wie bei
der linearen Regression, d.h. 30 Tage vor und 30
Tage nach der Datenlicke, betrégt der Korrelations-
koeffizient zwischen Timmendorf und Wismar
0,98. Die Standardabweichung der Differenzen
zwischen Messwerten und Regressionsdaten
betragt 3,8 cm, bei einem Bereich zwischen
-15,0 cm und +14,0 cm. Es fehlen auch in Wis-
mar und Timmendorf die stindlichen Werte flr
Januar und Februar 1963, da zu dieser Zeit die
Aufzeichnungsgerate wegen Vereisung funktions-
unfahig waren. Daher sind nur einzelne Tages-
werte (7:00 MEZ) sowie die héchsten und nied-
rigsten Werte jedes Monats vorhanden. Die nied-
rigsten Werte im Januar und Februar waren

410 cm bzw. 450 cm. Die vorhandenen Mess-
werte wurden linear auf Stundenwerte interpo-
liert.

Die Zeitreihe Swinouj$cie weist zwei Datenliicken
auf, die sich auf insgesamt drei Monate addieren:
November 1978 und August/September 1982.
Diese Werte wurden mittels einer linearen Funk-
tion mit den Werten fir Kotobrzeg und Sassnitz
interpoliert. Die Parameter der Funktion wurden
jeweils mit Hilfe der Daten eines kompletten Jah-
res vor dem fehlenden Monat berechnet. Die
interpolierte Kurve wurde mittels ,linear drift”
korrigiert, um Spriinge zwischen gemessenen
und interpolierten Werten zu vermeiden.

In Kotobrzeg ist an mehreren Tagen nur ein einzi-
ger Tageswert vorhanden. Insgesamt 805 Mes-
sungen, umgerechnet ca. 268 Tage, fehlen in der
4-stindigen Zeitreihe. Die fehlenden Werte wur-
den durch lineare Interpolation erganzt. Da die
vorhandenen Daten alle von weiter westlich gele-
genen Stationen stammen, waren die Ergebnisse
dieser Methode bei Swinoujscie nicht zufrieden-
stellend.

Die Extremwerte der digitalen Pegeldaten kon-
nen geringflgig von den verdffentlichten Extrem-
werten abweichen, weil es sich bei den Digitalda-
ten um Einzelmessungen in Intervallen (1 h oder
4 h) handelt und die bei Dauermessungen erfass-
ten Extremwerte zwischen diesen Intervallen
gelegen haben kénnen. Es existiert auch eine
Differenz zwischen stindlich und 4-stindlich
gemessenen Daten. Die Differenz wurde durch
eine verminderte Abtastung der sttindlich in War-
nemuinde erfassten Daten ermittelt. Die so erhal-
tenen 4-Stunden-Werte wurden linear auf stiind-
liche Werte zurlckinterpoliert. Der Effekt auf das
Wasserstands-Jahresmittel ist sehr gering (weni-
ger als 0,1 cm Maximalabweichung). Die durch
verminderte Abtastung erhaltenen 4-stiindlichen
Daten zeigten gleiche oder hdhere jahrliche Was-
serstandsminima mit einer maximalen Differenz
von 9 cm. Die mittlere Differenz aller Jahreswerte
betrug 1,9 cm mit einer Standardabweichung
von 2,4 cm. Die Differenz in der Anzahl der Stun-
den pro Jahr, in denen die Wasserstande unter
440 cm lagen, reichte von —-13 bis +9 Stunden
mit einer mittleren Differenz von 0,5 +4,3 Stunden
unter Verwendung der 4-stiindlichen Daten (siehe
Abb. 2.1.). Bei den linear interpolierten Daten rei-
chen die Werte von 0 bis 18 Stunden, mit einer
mittleren Differenz von 6,3 +4,4 Stunden.
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Abb. 2.1 Differenz zwischen stiindlichen und 4-stiindlichen Daten am Pegel Warnemiinde

2.2 Niedrigwasserdefinition und

allgemeine Eigenschaften

Laut Definition des Deutschen Instituts fiir Nor-
mung (DIN 4049-3) ist Niedrigwasser der
Zustand in einem oberirdischen Gewasser, bei
dem der Wasserstand oder der Durchfluss einen
bestimmten Wert erreicht oder unterschritten hat.
Je nach Betrachtungsweise kénnen unterschied-
liche Werte maBgebend sein. Hinsichtlich der
deutschen Kiste wurden Niedrigwasser als Was-
sersténde definiert, die mindestens 1 m unter
Normalmittelwasser liegen. In gemessenen
Pegelwerten waren das 400 cm oder darunter.

Die offiziellen Alarm- und Warnpegelstande in

Deutschland sind wie folgt:

— 425 cm oder 75 cm unter dem mittleren
Wasserstand: Wasserstandsinformation wird
herausgegeben

— 400 cm oder 100 cm unter dem mittleren
Wasserstand: Warnung wird herausgegeben.

Schifffahrtswarnungen (NAVTEX) werden ent-
sprechend internationalen Ubereinkommen
zusatzlich bei Wasserstanden unter 440 cm
herausgegeben.

In Polen existiert keine offizielle Definition von
Niedrigwasser. Je nachdem, welche Aktivitat durch
den niedrigen Wasserstand geféhrdet ist, erhalten
die Empfénger, z. B. Schifffahrt, Wasserbau,

Hafen, Frachtdienstleister oder die Kiistenwache,
Warnungen bei unterschiedlichen Niedrigwasser-
standen. Fur die taglichen Wasserstandsvorher-
sagen und wissenschaftliche Verdffentlichungen
wurde Niedrigwasser aus praktischen Erwagun-
gen heraus als hydrologische Situation definiert,
die zu einem Absinken des Wasserspiegels auf
440 cm oder darunter fihrt. Dieser Wert beruht
auf einer von IMGW-OM, Gdynia, durchgefiihrten
eingehenden Analyse der Eintrittswahrscheinlich-
keit der Niedrigwasser im mittleren Teil der std-
lichen Ostseekiste.

Der Wert von 440 cm wird auch in dieser Mono-
graphie verwendet. Tabelle 2.2 a zeigt eine
Zusammenstellung aller Niedrigwasser zwischen
1958 und 2005, bei denen an mindestens vier von
funf in der Studie ausgewerteten Pegelstationen
(Wismar, Warnemiinde, Sassnitz, Swinoujscie und
Kotobrzeg) Wasserstédnde unter 440 cm gemessen
wurden. Insgesamt gab es 107 Félle, und in 46
Fallen unterschritten alle flnf Pegel diesen Wert.
Die léngste Dauer eines Niedrigwasserereignisses,
gemessen im Dezember 1959, war 69 Stunden.

Die niedrigsten Wasserstande im Zeitraum von
1951 bis 2005 und seit Beginn der Messungen
sind in Tabelle 2.2 b zusammengestellt. Der nied-
rigste jemals gemessene Wasserstand lag fast

2 m unter dem mittleren Wasserstand in Wismar.
Die gemessenen Minima nehmen von West nach
Ost ab.
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Tabelle 2.2 a Niedrigwasser im westlichen und mittleren Teil der siidlichen Ostseekiiste von 1958 bis 2005
(Daten aus den 1 h/4 h-Zeitreihen, bei denen an mindestens 4 Pegelstationen Wasserstande unter
440 cm gemessen wurden)

Anfang, Ende und Dauer des Niedrigwassers Niedrigwasserminimum [cm]

Nr. Anfang Ende Dauer [h] Wismar |Warnemiinde| Sassnitz | Swinoujscie | Kotobrzeg
1 18.01.58 19.01.58 22 414 403 423 425 427
2 20.02.59 21.02.59 18 394 419 425 439 451
3 15.12.59 18.12.59 69 423 430 434 428 429
4 20.12.59 21.12.59 25 425 433 440 435 435
5 18.01.60 19.01.60 21 379 400 414 418 425
6 03.02.60 05.02.60 52 418 426 431 408 410
7 09.02.60 10.02.60 16 408 420 429 425 439
8 02.11.60 03.11.60 19 412 410 434 432 437
9 27.01.61 29.01.61 33 410 409 426 418 424

10 29.01.61 30.01.61 36 409 407 415 406 412

11 12.02.62 13.02.62 24 389 398 424 428 458

12 30.12.64 31.12.64 29 397 413 436 430 435

13 05.01.65 05.01.65 10 412 439 423 437 457

14 01.11.65 02.11.65 21 372 397 437 435 480

15 06.12.65 06.12.65 15 386 408 413 435 438

16 18.12.66 19.12.66 21 416 428 418 442 439

17 17.10.67 18.10.67 18 334 332 380 381 421

18 21.01.69 22.01.69 24 421 428 438 425 430

19 05.03.69 07.03.69 36 428 429 432 437 441

20 08.03.69 09.03.69 25 392 399 408 414 432

21 22.09.69 23.09.69 14 408 420 410 429 455

22 01.01.70 02.01.70 24 390 405 418 412 430

23 03.01.70 04.01.70 23 405 420 436 429 446

24 02.02.70 03.02.70 20 422 427 442 435 436

25 01.03.70 02.03.70 17 420 423 438 430 443

26 19.10.70 20.10.70 27 404 413 425 412 435

27 07.01.71 08.01.71 25 411 416 421 408 425

28 20.01.72 20.01.72 12 433 433 440 438 434

29 11.03.72 14.03.72 60 425 424 423 424 416

30 22.03.72 23.08.72 20 431 437 433 432 440

31 25.01.73 26.01.73 43 418 428 436 427 432

32 09.10.73 10.10.73 17 401 414 425 426 450

33 03.12.73 03.12.73 17 388 384 429 439 460

34 24.02.76 25.02.76 20 421 424 427 433 427

35 25.02.76 26.02.76 21 410 417 398 405 405

36 11.12.77 12.12.77 28 423 424 435 422 431

37 24.12.77 25.12.77 22 415 392 420 415 456

38 01.01.78 02.01.78 10 431 436 427 436 455

39 20.02.78 21.02.78 13 432 430 430 430 455

40 07.01.79 08.01.79 31 373 372 395 410 404

41 03.11.79 05.11.79 36 373 381 387 375 376

42 26.11.79 27.11.79 29 390 410 430 416 446

43 27.12.79 29.12.79 28 422 427 441 425 431

44 28.02.80 29.02.80 16 430 433 429 434 437

45 08.01.81 09.01.81 20 391 406 434 426 445

46 14.01.81 15.01.81 14 404 422 437 429 450

47 21.11.81 21.11.81 16 408 407 430 435 479

48 24.11.81 25.11.81 28 331 368 403 409 458
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Tabelle 2.2 a Niedrigwasser im westlichen und mittleren Teil der siidlichen Ostseekiiste von 1958 bis 2005

(Daten aus den 1 h/4 h-Zeitreihen, bei denen an mindestens 4 Pegelstationen Wasserstande unter
440 cm gemessen wurden) (Fortsetzung)

Anfang, Ende und Dauer des Niedrigwassers Niedrigwasserminimum [cm]

Nr. Anfang Ende Dauer [h] Wismar |Warnemiinde| Sassnitz | Swinoujscie | Kotobrzeg
49 20.10.82 21.10.82 26 397 424 424 421 430
50 15.12.82 16.12.82 45 398 404 416 411 421
51 27.12.83 28.12.83 13 400 416 419 431 462
52 01.01.84 01.01.84 11 409 426 436 435 480
53 13.01.84 14.01.84 31 392 403 435 423 450
54 29.02.84 01.03.84 28 424 437 445 433 437
55 28.11.84 29.11.84 16 424 436 444 433 436
56 29.01.85 30.01.85 22 412 411 429 425 439
57 06.11.85 07.11.85 28 377 389 420 426 458
58 13.12.85 14.12.85 24 419 436 436 438 452
59 22.03.86 24.03.86 31 421 424 421 412 413
60 25.03.86 26.03.86 24 416 420 418 422 433
61 30.01.87 31.01.87 20 392 393 424 435 438
62 10.04.88 11.04.88 15 409 430 421 423 463
63 26.10.88 27.10.88 17 422 429 443 434 438
64 26.01.90 27.01.90 24 335 376 422 425 466
65 26.02.90 27.02.90 16 394 398 408 421 460
66 26.12.90 27.12.90 34 402 410 448 425 427
67 30.03.91 31.03.91 13 431 437 432 435 438
68 01.11.91 03.11.91 40 400 414 427 408 411
69 22.11.91 22.11.91 14 394 408 428 434 444
70 21.12.91 21.12.91 9 421 432 436 435 472
71 08.10.92 09.10.92 19 414 425 430 426 445
72 01.11.92 02.11.92 22 404 413 436 433 440
73 02.11.92 03.11.92 25 399 407 422 429 432
74 05.01.93 06.01.93 26 410 420 427 424 430
75 14.01.93 14.01.93 13 375 404 389 432 439
76 13.10.93 13.10.93 17 393 411 418 412 436
77 01.12.93 03.12.93 36 424 427 436 427 432
78 04.12.93 06.12.93 33 409 420 433 415 444
79 06.03.94 06.03.94 15 432 439 432 435 443
80 14.11.94 15.11.94 28 399 404 415 408 412
81 23.01.95 23.01.95 20 410 438 426 432 443
82 26.09.95 26.09.95 16 390 408 419 413 441
83 10.12.95 11.12.95 11 428 435 439 435 448
84 15.02.96 16.02.96 24 363 379 383 410 412
85 29.02.96 29.02.96 16 424 426 418 420 438
86 29.09.96 30.09.96 20 416 424 430 427 434
87 14.12.96 15.12.96 16 391 407 426 424 456
88 12.01.97 13.01.97 16 400 407 419 425 431
89 04.02.97 05.02.97 19 406 420 434 430 440
90 26.03.97 27.03.97 17 429 437 413 432 442
91 06.12.97 06.12.97 17 410 428 436 430 449
92 30.11.99 01.12.99 20 343 365 377 388 416
93 03.12.99 04.12.99 20 314 335 366 405 462
94 06.12.99 07.12.99 18 382 394 422 412 446
95 17.12.99 18.12.99 32 382 408 413 413 444
96 11.02.01 12.02.01 17 400 410 430 434 435
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Tabelle 2.2 a Niedrigwasser im westlichen und mittleren Teil der siidlichen Ostseekiiste von 1958 bis 2005
(Daten aus den 1 h/4 h-Zeitreihen, bei denen an mindestens 4 Pegelstationen Wasserstande unter
440 cm gemessen wurden) (Fortsetzung)

Anfang, Ende und Dauer des Niedrigwassers Niedrigwasserminimum [cm]

Nr. Anfang Ende Dauer [h] Wismar |Warnemiinde| Sassnitz | Swinoujscie | Kotobrzeg
97 15.11.01 16.11.01 13 368 397 408 426 465
98 20.12.01 21.12.01 18 358 376 408 393 438
99 22.02.02 23.02.02 25 403 418 436 419 442
100 19.12.02 20.12.02 16 421 430 431 427 439
101 11.01.08 12.01.03 17 420 429 426 436 451
102 24.12.03 25.12.03 16 391 404 429 429 445
103 12.11.04 13.11.04 18 391 411 429 416 440
104 22.12.04 23.12.04 21 392 402 419 421 477
105 08.01.05 09.01.05 19 356 380 403 416 514
106 14.11.05 15.11.05 23 393 411 430 422 449
107 10.12.05 11.12.05 16 401 414 439 433 452

Tabelle 2.2 b Niedrigste Wasserstidnde im westlichen und mittleren Teil der siidlichen Ostseekiiste

Pegelstation Niedrigster Wasserstand 1951-2005 sei trg:g:.ﬁ.s;frvxsf:;ﬁ:::gen
cm Datum cm Datum
Kotobrzeg 370 1979-11-04 370 1979-11-04
Swinoujscie 366 1967-10-18 366 1967-10-18
Sassnitz 364 1999-12-04 357 1939-12-22
WarnemUnde 332 1967-10-18 332 1967-10-18
Wismar 309 1999-12-04 309 1999-12-04
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3 Jahreszeitliche und
Langzeitvariabilitat

Die Langzeitvariabilitat der Niedrigwasserereig-
nisse und die jahrliche Haufigkeitsverteilung lie-
fern wichtige Informationen Uber dieses hydro-
logische Ereignis.

3.1 Innerjahrliche Schwankungen
Abb. 3.1 a zeigt das tiefste gemessene Niedrig-
wasser in jedem Kalenderjahr, die jahrlichen Mit-
telwerte und Mediane der Niedrigwasser sowie
die Werte, die 24, 72 bzw. 240 fortlaufende Stun-
den lang unterschritten wurden. Im Allgemeinen
werden wahrend eines Niedrigwasserereignisses
von West nach Ost ansteigende Pegelstande
beobachtet, mit Ausnahme des Pegels Sassnitz.
Der Unterschied in Sassnitz im Vergleich zu ande-
ren Pegeln, die an einem geraden Kistenabschnitt
oder in einer Bucht liegen, ist auf die Lage dieses
Pegels auf einer Landzunge zurtickzufuhren.

Der mittlere Wasserstand ist an allen Pegeln um
15-17 cm pro Jahrhundert gestiegen (siehe
Tabelle 3.1 a), wieder mit Ausnahme von Sassnitz,
wo nur ca. 6-7 cm Anstieg pro Jahrhundert beob-
achtet wurden. Diese Unterschiede zwischen den
Pegelstdnden haben mehrere Ursachen, deren
wichtigste der weltweite Meeresspiegelanstieg
und lokale Landhebungen oder -senkungen sind.
Generell ist zu beobachten, dass im Norden eine
postglaziale Landhebung nach Abschmelzen des
Eispanzers stattfindet, wéhrend sich weiter stid-
lich das Land senkt. Diese unterschiedlichen Pro-
zesse kdnnen maoglicherweise erklaren, warum
der Meeresspiegelanstieg in Sassnitz geringer ist
als an den anderen Pegeln. Die beobachtete

Veranderlichkeit des mittleren Wasserstands von
Jahr zu Jahr ist hauptséachlich auf die herrschen-
den Windverhéltnisse zurtickzufiihren, die den
Wasseraustausch mit der Nordsee beeinflussen
sowie auf schwankende Niederschlage und die
Abflussmengen der Flisse.

Bei steigendem mittlerem Wasserstand wirde
man logischerweise erwarten, dass auch die
Niedrigwassersténde ansteigen. Die 240-Stun-
den-Werte sind in der Tat im Laufe der Zeit
gestiegen, wobei der Korrelationskoeffizient mit
dem mittleren Wasserstand von 0,57 im Westen
auf 0,85 im Osten zunimmt. Im Westen wurden
allerdings niedrige Korrelationskoeffizienten fur
die 72-Stunden-Werte (0,28) und die 24-Stun-
den-Werte (0,03) ermittelt, und das jahrliche
Wasserstandsminimum ist an allen Pegeln mit
Ausnahme von Kotobrzeg gesunken. Das zeigt
deutlich, dass die unmittelbaren Ursachen niedri-
ger Wasserstande nicht mit den Ursachen der
beobachteten Anderungen des mittleren Wasser-
stands identisch sind. Extreme Niedrigwasser
werden von einzelnen Starkwindereignissen ver-
ursacht, und eine bessere Korrelation der Werte
mit dem jahrlichen Mittelwert (errechnet aus

365 x24-Werten) erhalt man nur, wenn man meh-
rere Werte in eine gemeinsame GréBe zusam-
menfasst (z. B. die 72 kleinsten stlindlichen
Werte, um den 72-Stunden-Wert zu berechnen).

Die negative Korrelation ist leicht zu erklaren: lang
anhaltende westliche Winde driicken Wasser aus
der Nordsee in die Ostsee hinein und erhdhen so
den jahrlichen mittleren Wasserstand. Dadurch
wird allerdings auch die Wahrscheinlichkeit gro-
Ber, dass starker Wind aus stid- bis stiddstlicher
Richtung zu extrem niedrigen Wasserstanden im
westlichen und stdlichen Teil der Ostsee flihrt.

Tabelle 3.1 a Statistische Indikatoren fiir mittlere und niedrige Wassersténde:
linearer Regressionskoeffizient und Korrelation mit der Zeitreihe der jahrlichen mittleren Wasserstéande

Wismar Warnemiinde Sassnitz Swinoujécie Kotobrzeg
A|lB|[c|AlB AlB|[c|AalB|c|Aa]B]C
MWST (in cm) 503 | 17,4 504 16,80 505 | 65 502 | 14,6 504 | 15,1
Wasserstand, bei |240h| 456 | 12,9] 0,57| 462 [10,20| 0,69| 469 | 4,0| 0,83 | 465 | 9,9 | 0,79 | 469 | 16,5 | 0,85
dem dle Anzahvon 7751 | 436 | 6,8] 0,28] 445 | 5,60( 0,38] 455 | 06| 0,58] 450 | 1.6 061 458 | 132 | 0,75
unterschritten wird | 24 h| 415 | —6,4| 0,03| 429 | 2,40| 0,09| 441 | —2,9| 0,32 | 436 | —6,3 | 0,38 | 448 | 14,7 | 0,60
Wasserstandsminimum | 383 |-24,7|-0,16| 400 |-0,12|-0,12| 416 | 6,3 | 0,04 | 419 | —3,3 | 0,04 | 436 | 23,2 | 0,41

A - Konstante (fiir das Jahr 2000) aus linearer Regression
B - Trend (im Jahr 2000) fiir lineare Regression

C - Korrelationskoeffizient mit dem jahrlichen mittleren Wasserstand
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Abb. 3.1 a Niedrigster Wasserstand, jahrlicher Mittelwert und Median des Wasserstandes;

Werte, bei denen der Wasserstand fiir mindestens 24, 72 und 240 aufeinander folgende Stunden gefallen ist

an den Pegeln Wismar, Warnemiinde, Sassnitz, Swinoujscie und Kotobrzeg
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Die jahrlichen mittleren Wasserstande an den niedrige Werte auftraten, lagen in anderen Jahren
verschiedenen Pegeln korrelieren recht gut, (z.B. 1972) die Jahresminima in Wismar hoch,
wobei der niedrigste Korrelationskoeffizient von wahrend sie in Kofobrzeg relativ niedrig lagen.
0,83 zwischen Wismar und Sassnitz ermittelt Die Korrelationskoeffizienten der 240-, 72- und
wurde und der héchste Korrelationskoeffizient 24-Stunden-Minima liegen zwischen den Korre-
von 0,98 zwischen Swinoujscie und Kotobrzeg lationskoeffizienten der jahrlichen mittleren Was-
(siehe Tabelle 3.1 b und 3.1 c). Dagegen ist die serstdnde und der jahrlichen Wasserstands-
Korrelation der jahrlichen Wasserstandsminima minima. Generell ist der Korrelationskoeffizient
an den Stationen relativ niedrig, z. B. zwischen umso niedriger, je groBer die geographische Ent-
Wismar und Kotobrzeg nur 0,25. Diese geringe fernung ist. Die Pegelstationen Wismar und Warne-
Ubereinstimmung zeigt sich auch in Abb. 3.1 b, munde korrelieren am besten, gefolgt von dem
die die Jahresminima aller Pegelstationen zeigt. Stationspaar Sassnitz-Swinoujscie.

Wahrend in einigen Jahren an allen Stationen
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Abb. 3.1 b Jahrliche Wasserstandsminima an den Pegeln Wismar, Warnemiinde, Sassnitz,
Swinoujscie und Kotobrzeg

Tabelle 3.1 b Korrelationskoeffizient zwischen den Stationen:
unten links, jahrliche mittlere Wasserstande; oben rechts, jahrliche 240-Stunden-Niedrigwasserstéande

Wismar Warnemiinde Sassnitz Swinoujscie Kotobrzeg
Wismar X 0,92 0,48 0,63 0,45
Warnemiinde 0,95 X 0,72 0,81 0,68
Sassnitz 0,83 0,87 X 0,92 0,89
Swinoujscie 0,92 0,96 0,93 X 0,90
Kotobrzeg 0,93 0,96 0,93 0,98 X

Tabelle 3.1 ¢ Korrelationskoeffizient zwischen den Stationen:
unten links, jahrliche mittlere Wasserstande; oben rechts, jahrliche 72-Stunden-Niedrigwasserstande

Wismar Warnemiinde Sassnitz Swinoujscie Kotobrzeg
Wismar X 0,91 0,50 0,52 0,34
Warnemiinde 0,87 X 0,73 0,74 0,60
Sassnitz 0,71 0,77 X 0,89 0,80
Swinoujscie 0,59 0,69 0,80 X 0,86
Kotobrzeg 0,25 0,34 0,59 0,75 X
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Zusammenfassend |&sst sich sagen, dass die
gemessenen Niedrigwasserstande keinen ein-
deutigen zeitlichen Trend erkennen lassen und
die Niedrigwasserstédnde unabhangig von den
jahrlichen mittleren Wasserstanden sind. In man-
chen Jahren wurden sehr niedrige Wasserstédnde
gemessen, die nur kurze Zeit anhielten, wahrend
in anderen Jahren das jahrliche Wasserstands-
minimum nicht besonders tief war, aber sehr viel
l&nger dauerte. Klare Unterschiede wurden in der
Verteilung der Niedrigwasserstande entlang der

Kulste gefunden: neben einem linearen Trend mit
niedrigeren Minima im westlichen Teil der Kuste
als im dstlichen Teil existieren auch Unterschiede
bei den Zeitreihen.

Abb. 3.1 c zeigt die Anzahl der Stunden pro Jahr,
in denen Wasserstande unter 440 cm auftraten.
Da es sich hier nur um eine andere Darstellung
der Daten in Abb. 3.1 a handelt, gelten obige
Ergebnisse.
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Abb. 3.1 ¢ Langzeitvariabilitat der Niedrigwasserereignisse =440 cm an den
Pegelstationen Wismar, Warnemiinde, Sassnitz, Swinoujscie und Kotobrzeg

3.2 Jahreszeitliche Verteilung

Im mittleren Jahreszyklus unterscheiden sich die
monatlichen Verteilungen deutlich wie am Bei-
spiel der monatlichen Wasserstandsverteilung in
Warnemiinde (Abb. 3.2 a) oder an den Verteilun-
gen fUr Januar und Juni an allen finf Stationen
(Abb. 3.2 b und c) zu erkennen ist. Die monat-
lichen Mittelwerte und Mediane differieren um
12-16 cm, wobei das Maximum in den Sommer-
monaten erreicht wird und das Minimum im Win-
ter oder Fruhjahr. Ein noch starker ausgepragter
Unterschied in den Extremwassersténden findet
sich in der Breite der monatlichen Verteilungen.
Im Sommer, z.B. im Juni, ist die Verteilung
schmal mit einer Standardabweichung um 12 cm
und zeigt ein ausgepragtes Maximum, bei dem
ca. 34 % aller Werte +5 cm um den Mittelwert
streuen. Der niedrigste erfasste Juni-Wert ist
436 cm in Wismar. Die Winterverteilung, z.B. im

Januar, ist viel breiter mit einer Standardabwei-
chung von ca. 28 cm und einem schwécher aus-
gepragten Maximum, bei dem nur 16 % aller
Werte +5 cm um den Mittelwert streuen. Der
niedrigste jemals gemessene Wert, 335 cm in
Wismar, liegt weit unterhalb des Juni-Werts, und
dies gilt fUr alle funf Stationen.

Der Jahreszyklus ist deutlicher in Abb. 3.2 d zu
erkennen, die die jahreszeitliche Verteilung der
Wasserstande unterhalb von 440 cm an allen finf
Stationen zeigt. Die meisten Niedrigwasserereig-
nisse fanden im Dezember und Januar statt. Dies
ist die stlirmischste Jahreszeit mit haufigen
Starkwinden aus stidwestlicher Richtung (180-
270°), die das Wasser in der sidlichen Ostsee
von der Kuste wegdrangen. Das erkléart die Hau-
figkeit von Wasserstédnden unterhalb von 440 cm
in den Wintermonaten von Oktober bis Februar.
Die groBte Anzahl von Niedrigwasserereignissen
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wurde am Pegel Wismar gemessen, der einzigen
Pegelstation, an der solche Ereignisse in allen
Monaten des Jahres vorkamen. In Warnemtinde
war Juni der einzige Monat, in dem niemals Was-
serstande unter 440 cm gemessen wurden. In
Sassnitz, Swinoujscie und Kotobrzeg wurden in
den Monaten Mai, Juni, Juli und August keine

40.00
35.00
30.00

25.00

20.00

15.00

Verteilung in %

10.00

5.00

0.00

>566-575
556-565
546-555
536-545
526-535
516-525
506-515
495-505

485-494

Niedrigwasser beobachtet. In diesen Monaten
treten Starkwind oder Tiefdruckgebiete mit stir-
mischen Winden sehr selten auf. Die Unter-
schiede in der Verteilung von West nach Ost sind
auf den Buchteneffekt und die lokalen Gegeben-
heiten zurtickzufihren.
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Abb. 3.2 a Monatliche Verteilung der Wasserstdnde am Pegel Warnemiinde
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Abb. 3.2 b Mittlere Verteilung der Wassersténde an allen Pegelstationen im Juni.
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3.3 Langzeitstatistik

Die Gumbel-Methode eignet sich sehr gut fir die
Berechnung der Wahrscheinlichkeit von Niedrig-
wassern in der Ostsee. Bei der Gumbel-Vertei-
lung sind die Extremwert-Ereignisse asymmet-
risch verteilt (Abb. 3.3 a). Die Gumbel-Wahr-
scheinlichkeitskurve ist positiv schief (nach links)
und beschreibt eine doppelte Exponentialvertei-
lung.

Fir die Berechnung der Gumbel-Wahrscheinlich-
keit von Niedrigwasserereignissen wurde als
Grundlage T =5 Jahre verwendet.

Die folgende Nichtlberschreitungswahrschein-
lichkeit W(x) eignet sich als Bemessungsgrund-

lage fir das Auftreten von Niedrigwasserereignis-
sen mit dem Maximalwert X:

W(x)=e<’ y=a(x-h) X=cy+a

Daraus folgt:
W(x) =g~

Gumbel-Wahrscheinlichkeiten werden mit Hilfe
der obigen Bestimmungsgleichungen y = a (x—b)
und x = ay +b unter Verwendung der jéhrlichen
Extremwasserstéande ermittelt. Sie werden jahr-
lich aktualisiert.

Die Wiederkehrintervalle T(x) sind als reziproke
jahrliche Wiederkehrwahrscheinlichkeit definiert:

_ 1
T = Tow

Abb. 3.3 a Gumbel-Verteilungen

Tabelle 3.3 a Gumbel-Wahrscheinlichkeit niedriger Wasserstande in m unter dem mittleren Wasserstand (MWST =5 m),
berechnet 2007/2008 fiir Wiederkehrintervalle T (Jahre)

Pegel/T in Jahren 5 10 20 50 100
Flensburg 1,58 1,76 1,93 2,15 2,31
Schleimiinde 1,43 1,59 1,74 1,94 2,08
Eckernforde 1,41 1,55 1,69 1,88 2,01
Kiel 1,41 1,57 1,72 1,91 2,06
Neustadt 1,37 1,54 1,70 1,90 2,06
Travemiinde 1,40 1,55 1,70 1,90 2,04
Wismar 1,38 1,55 1,70 1,90 2,05
Warnemiinde 1,21 1,34 1,47 1,64 1,76
Stralsund 1,04 1,15 1,26 1,40 1,50
Sassnitz 0,93 1,05 1,17 1,32 1,43
Greifswald 1,06 1,18 1,29 1,44 1,54
Swinoujécie 0,97 1,07 1,17 1,29 1,39
Kotobrzeg 0,85 0,96 1,06 1,19 1,28
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Tabelle 3.3 a und Abb. 3.3 b zeigen die Gumbel-
Wahrscheinlichkeit fir das Wiederkehrintervall T
(Jahre) an deutschen und polnischen Pegeln.
Kursiv gedruckte Werte sind fir die Gumbel-Sta-
tistik interpoliert worden, weil es an einigen Sta-
tionen wie z. B. Swinoujscie nur eine ca. 50-jah-
rige Zeitreihe gibt. Die anderen Werte basieren
auf Beobachtungen in einem Zeitraum von min-
destens 100 Jahren. Von ihnen wird das Intervall
abgeleitet, in dem ein bestimmter Wasserstand
durchschnittlich wieder auftritt. Man erkennt ein-
deutig, dass die Wahrscheinlichkeit des Auftre-
tens von Niedrigwasser von West nach Ost
abnimmt. Das ist unter anderem auf den in Kapi-
tel 1.3 beschriebenen Buchteneffekt zuriickzu-
fuhren. Die niedrigsten Wassersténde treten in
Buchten auf, die sich nach Nordosten hin 6ffnen.
Die Werte an den Pegelstationen Swinoujscie
und Sassnitz zeigen gute Ubereinstimmung
infolge ihrer geographischen Nahe und ahnlichen
Bathymetrie.

Das geht auch aus der Perzentilverteilung der
monatlichen Niedrigwasser an den finf Pegelsta-
tionen hervor (Abb. 3.3 c). Ein Perzentil ist der
Wert einer Variablen, unter die ein bestimmter
Anteil der Beobachtungen fallen, d. h. das

20. Perzentil ist der Wert, unter den 20 Prozent
aller Beobachtungen fallen. Das 20. Perzentil fur
Wismar z.B. ist 365 cm, Warneminde 389 cm,
Sassnitz 406 cm, Swinoujscie 406 cm und
Kotobrzeg 412 cm. Das bedeutet, dass 20 Pro-
zent aller Beobachtungen (in diesem Fall der

25

monatlichen Niedrigwasserereignisse) unterhalb
dieser Werte liegen. In Warnemunde liegen 75 %
aller Werte unter 414 cm (oder 86 cm unter dem
mittleren Wasserstand), 50 % aller Werte liegen
unter 403 cm (oder 97 cm unter dem mittleren
Wasserstand), und 25 % aller Werte liegen unter
392 cm (oder 108 cm unter dem mittleren Was-
serstand).

Eine sehr lange Zeitreihe jahrlicher Niedrigwasser-
ereignisse liegt fir den Pegel Warnemiinde vor.
Abb. 3.3 d zeigt die jéhrlichen Niedrigwasser von
1910 bis 2005 am Pegel Warnemiinde. Fur die
Jahre 1941/42 und 1945/46 liegen keine Daten
VOr.

Die orangefarbene Linie zeigt den Wasserstand
von 440 cm (60 cm unter dem mittleren Wasser-
stand), der als Definition flr Niedrigwasser in
dieser Monographie verwendet wird. Die rote
Linie zeigt den deutschen Warnpegel (400 cm).
Die 3 blauen Linien zeigen die Perzentile aus
Abb. 3.3 c. Die durchgehende blaue Linie stellt
75 % aller Werte dar, die gestrichelte blaue Linie
50 %, und die gepunktete blaue Linie 25 % aller
Werte. Wassersténde unterhalb von 440 cm
kamen in allen Jahren vor. Wasserstande, die
mehr als 100 cm unter dem mittleren Wasser-
stand lagen, sind nicht jedes Jahr registriert wor-
den. Extremwerte von mehr als 140 cm unter
dem mittleren Wasserstand sind sehr selten und
kamen Uberhaupt nur zweimal vor: in den Jahren
1967 und 1999.
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Abb. 3.3 b Niedrigwasser in m als Funktion statistischer Wiederkehr
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4 Meteorologische Fakto-

ren, die zu Niedrigwasser-
ereignissen beitragen

Der dominierende Faktor, der Wasserstands-
schwankungen in der Ostsee hervorruft, ist
Starkwind. In der Regel ist ablandiger Wind, der
zu sinkenden Wasserstanden fuhrt, Gber Land
weniger stark ausgepragt als auf See und kann je
nach Form der Kistenlinie mehr oder weniger
stark in der Richtung abgelenkt werden. Durch
Wahl einer geeigneten Stelle fiir die Windmess-
station an der Kiste lassen sich Ablenkungen der
Windrichtung auf ein Minimum reduzieren. Von
der Kistenstation gemessene ablandige Stark-
winde treten in der Regel im Zusammenhang mit
rasch die Ostsee Uberquerenden Tiefdruckgebie-
ten auf, die weitrdumige Auswirkungen haben
und Sturm mit sich bringen. Eine relativ seltene
Ursache von Niedrigwasser, die dennoch nicht
unerwahnt bleiben sollte, sind lang anhaltende
stirmische Winde aufgrund eines Hochdruckge-
biets Uiber Skandinavien sowie Ost- und Mitteleu-
ropa. Die im Zusammenhang mit solchen Hoch-
drucksystemen auftretenden O-SO- und S-Winde
erfassen weite Bereiche des Ostseebeckens.

Alle diese unterschiedlichen Windsysteme wer-
den auf ihrer Zugbahn zwar verandert und stark
beeinflusst, entwickeln sich aber entsprechend
den Uber Europa und dem angrenzenden Atlantik
herrschenden Luftdruckverhéltnissen.

4.1 Stark ablandiger Wind an der

Kuiste
Stark ablandiger Wind ist an der Kiste sehr viel

schwaécher als auf See. Windmessungen an der
Kiste wahrend Niedrigwasserereignissen haben

300

ergeben, dass in der weit Uberwiegenden Mehr-
heit aller Falle (ca. 90 %) ablandiger Wind an der
Kiste herrschte, d.h. OSO-WSW. Kiistenparal-
lele und andere Windrichtungen traten bei Nied-
rigwasserereignissen in der Regel unmittelbar
nach Drehen des Winds auf, wenn die Wasser-
stdnde schon wieder anstiegen, aber der
Schwellenwert noch nicht erreicht war.

Um die Verteilung der Windrichtungen zu ermit-
teln, wurde an ausgewahlten Pegelstationen die
hydrologische Lage untersucht. Dafir wurden die
Windrichtungen verwendet, die bei Erreichen
eines Pegelstands <440 cm gemessen worden
waren; auBBerdem wurde ein unmittelbar vor Errei-
chen des Niedrigwasser-Schwellenwerts erfass-
ter Windmesswert verwendet. Die Anzahl der
Windaufzeichnungen an den verschiedenen Sta-
tionen ist deshalb unterschiedlich.

Die vorherrschenden Windsektoren wéhrend
Niedrigwasser-Ereignissen waren SW-S. Die
Haufigkeit dieser Sektoren betrug im westlichen
und mittleren Teil der OstseekUiste (z. B. Warne-
miinde und Swinoujécie) 75-77 % und im &st-
lichen Teil (Kotobrzeg) 62 %. Die Haufigkeit west-
licher Windrichtungen betrug im westlichen und
mittleren Teil 12-13 % und im &stlichen Teil der
Ostseekiiste knapp unter 6 %. Der Anteil slidost-
licher Windrichtungen erreichte an der westlichen
Kuste knapp 10 %, in Kotobrzeg dagegen etwas
Uber 17 %. AuBerdem betrug der Anteil ost-siid-
ostlicher Winde in Kotobrzeg ca. 8 %. In den
anderen Teilen der KUste trat diese Windrichtung
nur sporadisch auf, wenn sich ein Sturmgebiet
naherte. Wind aus dem groBBen W-NW-Sektor
(800°) und den 6stlichen Sektoren (90°) war extrem
selten. Wie schon oben ausgefiihrt, wurden diese
Windrichtungen nur gelegentlich beobachtet,
solange die Wasserstande noch unterhalb des
definierten Schwellenwerts lagen, aber nach
Erreichen des Tiefstwertes bereits wieder anstie-
gen (Abb. 4.1 a bis 4.1 c).
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4.2 Niedrigwasser bei ablandigem

Sturm im Windfeld eines vor-
beiziehenden Tiefdruckgebiets

Die Norwegische See, die Nordsee, Skandinavien
und die Ostsee liegen in einer Zone vorherr-
schend westlicher Winde, die regelmaBig von ost-
warts ziehenden Stérungen, meistens aktiven
Tiefdruckgebieten atlantischen Ursprungs mit
ihren Frontsystemen, Gberquert wird. Bevor ein
solches Tiefdruckgebiet das Ostseegebiet erreicht,
Uberwiegen Winde mit stark stidlicher Kompo-
nente, die jedoch nach Durchzug der Front meis-
tens drehen. An den sudlichen Kisten der Nord-
und Ostsee herrschen vor Ankunft eines Tief-
druckgebiets ablandige Winde. Tiefdruckgebiete
kommen in diesem Gebiet regelmaBig vor.

Kleinere, rasch ziehende Tiefdruckgebiete mittle-
rer Starke, die haufig mit einem Frontensystem
einhergehen, verursachen zwar stirmische
Winde, wirken aber nicht lange genug auf die
Meeresoberflache ein, um die Wassersténde an
der Kiste nachhaltig zu beeinflussen.

Im Gegensatz dazu verursachen gut entwickelte
Tiefdruckgebiete, die mit ihren Frontsystemen
die Kuste Uberqueren, bei Annaherung der Fron-
ten riickdrehende Winde in Sturmstérke und
nach ihrem Abzug rechtdrehende Winde. Diese
Situation fUhrt in der Regel zu Wasserstands-
schwankungen. Die Pegelsténde sinken zunachst,
bis ein ausgepragtes Minimum erreicht ist, um
dann nach Rechtdrehen des Windes wieder
anzusteigen. Stirmischer Wind hinter den Fron-
ten flihrt zu einem Wasserstandsanstieg, manch-
mal weit Uber den anfangs verzeichneten Wert
hinaus. Diese Situation ist in den Pegelkurven in
Abb. 5.1 b, 5.6 b und 5.18 b dargestellt.

Manche ostwarts ziehenden Tiefdruckgebiete
verlangsamen sich unter weiterer Verstarkung,
wenn sie Skandinavien erreicht haben. Der
Druckgradient wird sehr steil, und der stirmische
Wind nimmt weiter zu, bis er schlieBlich Orkan-
stérke erreicht. Ablandiger Wind an der stdlichen
Ostseekuste fuhrt zu sinkenden Pegeln, bis der
Wind entweder abflaut oder rechtdreht. Eine typi-
sche Reaktion der Ostsee auf diese Art der Wind-
einwirkung sind allmahlich sinkende Wasser-
stédnde an groBen Teilen der Kiste, oft gefolgt
von einem pldétzlichen starken Pegelabfall wah-
rend der heftigsten Phase des Sturms, und
schlieBlich ein lang anhaltendes Minimum (flacher
Abschnitt der Pegelkurve), so lange der Orkan
aus derselben Richtung kommt. Wenn der Wind
schlieBlich dreht, beginnen die Pegel schneller

oder langsamer zu steigen (oft von kistenparalle-
lem oder auflandigem Wind unterstitzt). Die Pegel-
kurven in Abb. 5.5b,5.9b,5.12bund 5.19b
zeigen Ereignisse im Zusammenhang mit solchen
atmosphérischen Bedingungen.

4.3 Hochdruckgebiet als Ursache

niedriger Wasserstande

Eine andere Form des Niedrigwassers tritt dann
auf, wenn ein starkes ortsfestes Hochdruckgebiet
Uber Skandinavien und Nordwestrussland liegt.
Unter solchen Luftdruckbedingungen tragen zwei
Faktoren zum Sinken der Wassersténde bei: ein
Faktor ist der sehr hohe hydrostatische Druck in
dem kraftigen Hoch, der andere ist das an seinem
sudwestlichen Rand entstehende Windsystem.
Wahrend im nérdlichsten Teil der Ostsee leichte
bis maBige Winde mit stark nérdlicher Kompo-
nente aufkommen, dreht der Wind weiter stidlich
auf O-SO und frischt auf, wobei stellenweise
Sturmstérke erreicht wird. Das ist in der Regel auf
einen steiler werdenden Druckgradienten zuriick-
zuflihren infolge mehrerer von Westeuropa kom-
mender Tiefdruckgebiete, die liber das Gebiet
hinwegziehen. Im westlichsten Teil der Ostsee, in
den Sunden sowie im stiddstlichen Teil der Nord-
see herrschen SO-S-Winde vor, weil hier der Luft-
druck niedriger als Uber Skandinavien ist. Bei ver-
gleichbaren Luftdruckkonfigurationen, die lange
genug in dem Gebiet stabil sind — eine oder zwei
Wochen oder noch langer — wird das Wasser
nicht nur von den Kisten weggeschoben, son-
dern durch die Sunde aus dem Becken hinausge-
dréngt. Unter solchen meteorologischen Bedin-
gungen zeigen sémtliche Pegelstationen an der
Ostsee niedrige Wasserstande an. Extreme Nied-
rigwasser unter Hochdruckeinfluss sind jedoch
sehr selten. Ein Extremereignis wurde vor dem in
der vorliegenden Monographie behandelten Zeit-
raum verzeichnet, und zwar im Februar 1954.
Zunéchst herrschte vom 7. bis 14. Februar acht
Tage lang eine maBige bis starke stiddstliche
Luftstrdomung Uber Mitteleuropa und der Ostsee.
Dann, vom 15. bis 22. Februar, drangte das Wind-
system eines Hochdruckgebiets Giber Skandina-
vien weitere acht Tage lang das Oberflachenwas-
ser von den dstlichen und stdlichen Ostseekls-
ten weg. Daraufhin fielen die Wasserstande im
mittleren und westlichen Teil der stidlichen Ost-
seekuste vor dem 23. Februar auf ca. 440 cm
oder darunter. Am 23. Februar wurde in Warne-
muinde ein Tiefststand von 427 cm gemessen
und einen Tag spéater 418 cm in Kotobrzeg. Dies
ist einer der seltenen Félle sturmbedingter Nied-
rigwasser, bei denen im 6stlichen Teil der Kiste
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tiefere Wasserstande erreicht wurden als im west-
lichen Teil. AuBerdem war eine auffallende Uber-
einstimmung der Pegelkurven zu verzeichnen, die
wéhrend der lang anhaltenden Phase stiirmi-
schen Wetters Uber eine sehr lange Zeit fast paral-
lel verliefen (bei schnell durchziehenden Stiirmen

dagegen bewegen sich die Wasserstéande an der-
selben Kiste oft entgegengesetzt, siehe

Abb. 1.3 b). Bei weiterhin stark ablandigem Wind
an der siidlichen Ostseekiste schwankten die
Wasserstande mehrere Tage lang zwischen

420 cm und 450-460 cm (Abb. 4.3.).
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Abb. 4.3 Wasserspiegelschwankungen in Kotobrzeg und Warnemiinde wahrend einer langen Hochdruckphase
im Februar 1954

4.4 Zusammenhang zwischen den

atmospharischen Bedingun-
gen uber Europa und Niedrig-
wasser an der siidlichen Ost-
seekiiste

Ein erhebliches Absinken der Wassersténde in
weiten Teilen der Ostseekuste ist nur dann még-
lich, wenn stark ablandige Winde die Wasser-
massen von der Klste weg in Richtung offene
See schieben. Niedrigwasser tritt daher in der
Regel nur bei sehr dynamischen atmosphéri-
schen Bedingungen auf, die eine stark windige
Wetterlage zur Folge haben. Dazu gehdren alle
Wind/Luftdruckverhaltnisse mit stark westlicher
Strdmungskomponente Uber der Ostsee und
dem norddstlichen Teil von Mitteleuropa, d. h.
zonale und gemischte Zirkulationstypen. Charak-
teristisch fUr diese Zirkulationstypen sind aufein-
anderfolgende atmosphérische Stérungen, die
rasch ostwarts ziehen und deren Windfeld sttr-
mische Winde an allen Ostseekiisten verursacht,
sowohl an Land als auch auf See. Diese atmo-

sphérischen Zirkulationstypen treten mit einer
Haufigkeit von ca. 55 % auf. Die lGbrigen 45 %
setzen sich aus atmosphérischen Zirkulations-
typen zusammen, die meridionale und starke ost-
liche Luftstromungskomponenten enthalten. Ihre
Wettersysteme sind meistens ortsfester und
unterhalten gleichmaBigere Winde, sogar bei
Sturmstéarken.

Die Haufigkeit des Auftretens von Niedrigwasser
bei bestimmten atmosphérischen Bedingungen
wurde fur die Jahre 1955-2005 mit Hilfe des
Kataloges der GroBwetterlagen Europas von

P. Hess und H. Brezowsky untersucht. AuBerdem
wurde ein Vergleich mit den Durchschnittsluft-
druck-Karten von G. Cawley vorgenommen. Auf
diese Weise konnten bestimmte Eigenschaften
der verschiedenen GroBwetterlagen identifiziert
werden, die zu Niedrigwasserstanden flhren.

Die Klassifizierung von Hess und Brezowsky
unterscheidet 30 verschiedene Zirkulationstypen,
von denen 11 durch eine tGber Mitteleuropa vor-
herrschende oder zumindest vorhandene
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westliche (zonale) Strémung gekennzeichnet
sind. Es wird zwischen folgenden Zirkulations-
typen unterschieden: Wa, Wz, WS, WW, SWa,
SWz, NWa, NWz, HM, BM und TM (Abb. 4.4 a).
Sie machen die bereits erwdhnten 55 % aller Zir-
kulationstypen aus, die im Untersuchungszeit-
raum zwischen 1955 und 2005 Uber Mitteleuropa
auftraten. Wir haben die meridionalen Zirkula-
tionstypen in zwei Gruppen unterteilt. Auf die
erste Gruppe, unterteilt in Na, Nz, HNa, HNz, HB,
TrM, TB, TrW und U, entfallen 27 % aller atmo-
sphérischen Lagen, auf die zweite, bestehend
aus NEa, NEz, HFa, HFz, HNFa, HNFz, SEa, SEz,
Sa und Sz, entfallen die tbrigen 18 %. Mit 83,6 %
ereignete sich der weit Uberwiegende Teil aller im
Zeitraum 1955-2005 erfassten Niedrigwasser
unter zonalen Zirkulationsbedingungen. 32,5 %
ereigneten sich wahrend der zyklonalen Westlage
Wz (Abb. 4.4 a), die Ubrigen 14,8 % bei der
Hochdruckbriickenlage BM. Mit ca. 10 % die
dritthaufigste Lage ist NWz, wahrend die sonsti-
gen zonalen und gemischten Lagen nur bei ca.

6 % der Niedrigwasserereignisse auftraten.

Die erste Gruppe meridionaler Lagen verursacht
in der Regel kurz anhaltende Niedrigwasser-
sténde, &hnlich den bereits erwahnten zonalen
und gemischten atmosphérischen Lagen. Im
Untersuchungszeitraum entfielen 11,3 % aller
Niedrigwasserereignisse auf diese Zirkulations-
formen, von denen HB am haufigsten vertreten
war.

Nur 5,1 % aller Niedrigwasser entfielen auf die
zweite meridionale Gruppe. Dabei traten Uber-
durchschnittlich lang anhaltende Niedrigwasser
auf. Bei den sehr dhnlichen sidlichen und sid-
Ostlichen Lagen, auf die 4,8 % aller beobachteten
Niedrigwasser entfielen, war die antizyklonale
Sldostlage (SEa) vorherrschend (Abb. 4.4 ¢). Es
ist noch anzumerken, dass im Verlauf der in die-
ser Monographie untersuchten 56 Jahre kein
sehr lang anhaltendes Niedrigwasser im mittleren
Teil der stidlichen OstseekUliste aufgetreten ist.
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ww Winkelférmige Westlage
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Abb. 4.4 a Haufigkeit des Zusammentreffens bestimmter atmosphérischer Lagen
mit Niedrigwasserereignissen =440 cm an der siidlichen Ostseekiiste in den Jahren 1955-2005
(innerer Rahmen: Klassifizierung der GroBwetterlagen liber Europa nach G. Hess und H. Brezowsky)
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Abb. 4.4 b Zirkulationsform Wz (zyklonale Westlage), bei der die meisten Niedrigwasser
an der sidlichen Ostseekiiste auftreten (Karte der Luftdruckanomalien nach G. Cawley)
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Abb. 4.4 c GroBwetterlage SEa (antizyklonale Siidostlage) der meridionalen Zirkulationsform. Wetter-
lagen dieses Typs haben lang anhaltende Niedrigwasserstdnde =440 cm an der siidlichen Ostseekiiste verursacht
(Karte der Luftdruckanomalien nach G. Cawley)
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5 Extreme Niedrigwasser in
der suidlichen Ostsee

5.1 November 1956

Meteorologische Lage

Die Ostsee lag am 24. November 1956 im Ein-
flussbereich eines schwachen Hochdruckri-
ckens, als sich von der Norwegischen See her
ein ausgedehntes Tiefdruckgebiet ndherte und in
sudostlicher Richtung Uber Westskandinavien
hinwegzog. Die sludliche Ostseekiiste befand
sich im Bereich einer anfangs schwachen, spater
maBigen westlichen Luftstrdmung, die am spéten
Abend auf SW drehte und langsam auf 7 Bft
zunahm. Am 25. November verstérkte sich das in
Ostlicher Richtung weiterziehende Tief erheblich.
Der Sturm aus SW-S erreichte Uber dem gesam-
ten Ostseegebiet Windstarken von 8-10 Bft.
Wéhrend die Kaltfront in den spaten Abendstun-
den dieses Tages lUber den westlichen und mitt-
leren Teil der stdlichen Ostsee hinwegzog,
drehte der Sturm, der immer noch 8-9 Bft
erreichte, auf W-NW und flaute allmahlich ab.

Hydrologische Reaktion des Wasserstands
Bis zum Nachmittag des 24. November lagen die
Wasserstande knapp unterhalb von 500 cm. Als
das Tiefdruckgebiet am Abend die Ostsee
erreichte und die sldliche Ostseeklste unter den
Einfluss zunehmender westlicher Winde geriet,
die dann allmé&hlich Gber SW nach S drehten,
begannen die Wasserstéande zu sinken und
erreichten ihren niedrigsten Stand am Abend des
25. November. Die Tiefstwerte wurden an der
gesamten sidlichen Ostseekuste fast zur glei-
chen Zeit erreicht. In Wismar, Warneminde und
Sassnitz wurden um 18 UTC Minima von 342 cm,
365 cm bzw. 383 cm gemessen, in Swinoujscie
und Kotobrzeg um 20 UTC 401 cm bzw. 393 cm.

Nach Durchzug der Sturmfront in der Nacht zum
26. November drehte der stlirmische Wind Uber
W nach NW. Daraufhin begannen die Wasser-
stande sofort wieder zu steigen und erreichten
bereits am Morgen des 26. November Werte um
500 cm oder etwas dartber.
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Abb. 5.1 a Luftdruck und Windfeld liber der Ostsee am 25. November 1956 um 12 UTC
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Abb. 5.1 b Unterschiedlich fallende Wasserstiande wahrend des Sturms vom 25.-26. November 1956
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5.2 Januar 1960

Meteorologische Lage

Am 17. Januar lag ein blockierendes Hochdruck-
gebiet Uber Russland, als sich von Schottland
her ein in siddstlicher Richtung ziehendes Tief
néherte, das noch am selben Abend Norddéane-
mark erreichte. Am 18. Januar breiteten sich im
stidlichen Ostseegebiet stlirmische stidliche
Winde der Starke 7 Bft aus, die im Laufe des
Tages voribergehend auf 6 Bft abflauten und im
Ostlichen Teil der Ostsee leicht drehten. In der
Nacht vom 18. zum 19. Januar verstarkte sich
das Tiefdruckgebiet Uber Ddnemark und verla-
gerte sich nordostwarts in Richtung Stidschwe-
den. An der slidlichen OstseekUste erreichte der
aus sudlichen bis stidwestlichen Richtungen
kommende ablandige Wind im westlichen Kus-
tenabschnitt 8-9 Bft.

Am 19. Januar verlagerte sich das Tief unter all-
mahlicher Abschwachung nordostwarts. In den
Friihstunden tberquerten die Luftdruckfronten
des Tiefs die stdliche Ostseekuste, was im west-
lichen Teil der Kiiste besonders stirmisches Wet-
ter zur Folge hatte. Nach Durchzug der Kaltfront
Uber die Kiste drehte der Wind kurz nach Mittag
Uber W nach NW und flaute auf 6-5 Bft ab. Spa-
ter lieB der Wind weiter nach und war leicht und
wechselhaft.

Hydrologische Reaktion des Wasserstands
An der sidlichen Ostseekliste blieben die Was-
serstdnde mehrere Tage lang niedrig. Am
17./18. Januar um Mitternacht schwankten sie
zwischen 425 cm und 455 cm. Ein zeitweise auf
8-9 Bft zunehmender ablandiger Studsturm Uber
dem westlichsten Klistenabschnitt lieB die Was-
sersténde in diesem Gebiet in den Morgenstun-
den des 18. Januar weiter leicht sinken; auf ca.
415 cm in Wismar und 418 cm in Warnemtinde.

Die nachste Phase stirmischen ablandigen
Winds am 19. Januar fiihrte zu weiter sinkenden
Pegeln entlang der gesamten Kuste: in Wismar
betrug der Tiefststand 379 cm, in Warneminde
398 cm und in Sassnitz 414 cm. In Swinoujécie
fiel der Pegel auf 416 cm, in Kotobrzeg auf

425 cm. Als der Wind spater W-NW in auflandige
Richtung drehte, stiegen die Wasserstdnde am
Abend des 19. Januar auf Werte um 500 cm an.
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Abb. 5.2 a Luftdruck und Windfeld liber der Ostsee am 19. Januar 1960 um 00 UTC
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Abb. 5.2 b Unterschiedlich fallende Wasserstande wahrend des Sturms vom 18.-19. Januar 1960
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5.3 Januar 1961

Meteorologische Lage

Uber der Ukraine lag bereits seit mehreren Tagen
der Kern eines ausgedehnten Hochdruckgebiets
mit Keilen Uber der Ostsee und Skandinavien.
Am 27. Januar verlagerte sich das Hoch in std-
ostlicher Richtung, und Uber der Ostsee setzte
eine westliche Luftstrémung ein. Spater drehte
der Wind Gber SW nach S und nahm auf 6 Bft zu.
In den Morgenstunden des 28. Januar frischte
der leicht ablandige Wind bei Anndherung eines
Tiefdruckgebiets leicht auf und erreichte 7 Bft.
Am Nachmittag desselben Tages flaute der Wind
wieder auf 5-6 Bft ab und drehte in leicht auflan-
dige Richtung, wahrend das Frontensystem ost-
wérts zog. Ein Tiefdruckgebiet Uberquerte die
Ostsee am Morgen des 29. Januar. Der Wind
drehte wieder auf S in ablandige Richtung und
nahm auf 7-8 Bft zu. Ein von Nordschottland her
in Richtung Sudfinnland wanderndes Tief zog am
29. und 30. Januar langsam Uber das Gebiet hin-
weg und fihrte am 30. Januar zu einer starken
stdwestlichen Strdmung Uber der gesamten
sudlichen Ostsee. Die Windstarke erreichte

8-9 Bft. In den Mittagsstunden des 30. Januar
drehte der Wind nach Abzug der Kaltfront in
westliche Richtung und flaute allmé&hlich ab.

Hydrologische Reaktion des Wasserstands
Stetige leichte bis maBige ablandige Winde,
hoher Luftdruck tUber dem Ostseebecken und
jahreszeitlich bedingt geringe Abflussmengen
fuhrten zu niedrigen Wasserstanden an der
gesamten sldlichen Ostseekuste. Zur letzten
Januarpentade hin schwankten die Wasser-
stdnde um 470 cm.

Am 28. Januar lieB ein Sturm aus SW-S die Was-
serstande langsam sinken, in Wismar auf 430 cm
und Warnemunde auf 410 cm. Die Wassersténde
in Sassnitz, Swinoujscie und Kotobrzeg schwank-
ten um 440 cm. Am Mittag des 28. Januar drehte
der Wind in westliche Richtungen, und die Was-
sersténde stiegen wieder auf 450-470 cm an.

Am 29. Januar gegen 9 UTC, nachdem der Wind
auf Sud gedreht hatte, sanken die Wasserstande
relativ schnell, ohne allerdings besonders nied-
rige Werte zu erreichen. Die gemessenen Tiefst-
stédnde waren wie folgt: Wismar 409 cm, Warne-
miinde 407 cm, Sassnitz 415 cm, Swinoujécie
398 cm und Kotobrzeg 412 cm. In den Mittags-
stunden des 30. Januar drehte der Wind auf W,
und die Wasserstande stiegen am 31. Januar
mittags wieder auf Werte um 480 cm. Beide
Pegelminima waren flach.
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Abb. 5.3 a Zugbahn des Tiefdruckgebiets vom 29. Januar 18 UTC bis 31. Januar 1961;
Luftdruck und Windfeld iiber der Ostsee am 30. Januar 1961, 00 UTC
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Abb. 5.3 b Unterschiedlich fallende Wasserstiande wahrend des Sturms vom 27.-31. Januar 1961
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54 Februar 1962

Meteorologische Lage

Am 11. Februar zog ein aktives Tiefdruckgebiet
von Nordschottland aus rasch in &stlicher Rich-
tung und verstarkte sich beim Uberqueren der
Norwegischen See und Sidnorwegens. Am

12. Februar mittags lag der Kern des Tiefs mit ca.

995 hPa Uber Stockholm. Das gesamte in Bewe-
gung befindliche System hatte einen sehr steilen
Druckgradienten. Das heranziehende Tief
erzeugte im norddstlichen Teil der Kiste einen
langsam riickdrehenden und im sudlichen Teil
einen allmahlich drehenden Stdweststurm der
Starke 9-10 Bft. An der sldlichen OstseekUiste
blieb die Windrichtung mehrere Stunden lang
fast parallel zur Kiste, teilweise sogar hinter der
Kaltfront. Der Wind drehte erst West, nachdem
die Kaltfrontokklusion kurz nach Mittag am

12. Februar Uber die Klste hinweggezogen war.
Die auflandigen westlichen Winde erreichten
zuerst den nordlichsten und zuletzt den west-
lichsten Teil der Kuste.

Hydrologische Reaktion des Wasserstands
Die Wassersténde an der sidwestlichen Ostsee-
klste schwankten um den mittleren Wasser-
stand. In der Nacht vom 11. auf den 12. Februar
flhrte der Sidweststurm etwa ab Mitternacht zu
einem langsamen, gleichmaBigen Sinken der
Pegel. Der Durchzug des Frontensystems unter-
brach das Fallen der Wasserstande, und ein
leichter Pegelanstieg wurde um 12 UTC zuerst in
Sassnitz und Swinoujscie beobachtet, dann um
13 UTC in Kotobrzeg. Etwa um 17 UTC stieg der
Wasserspiegel auch in Warnemiinde. Um ca.

19 UTC stieg der Pegel schlieBlich auch in Wis-
mar. Die Tiefstwerte an diesem Nachmittag
waren wie folgt: Wismar 384 cm, Warnemiinde
394 cm, Sassnitz 414 cm, Swinoujécie 428 cm
und Kotobrzeg 452 cm. Danach stiegen die Pegel
langsam wieder an.
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Abb. 5.4 a Zugbahn des Tiefdruckgebiets vom 11. Februar 18 UTC bis 12. Februar 1962, 12 UTC;
Luftdruck und Windfeld liber der Ostsee am 12. Februar 1962, 12 UTC
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5.5 Dezember 1965

Meteorologische Lage

In den friihen Morgenstunden des 5. Dezember
herrschte an der stdlichen Ostseekiiste maBiger
Wind aus sudlichen bis stidwestlichen Richtun-
gen.

Um ca. 06 UTC bildete sich Gber Wales, am siid-
westlichen Rand eines umfangreichen Tiefdruck-
gebiets nordéstlich von Schottland, ein sekun-
déres Tief, das unter rascher Verstarkung nord-
ostwérts zog und dabei schnell Stidengland, die
sudliche Nordseekuste und Danemark Uber-
querte. Nach vortibergehender Verlangsamung
erreichte es am 6. Dezember um 00 UTC Sid-
schweden; im Kern des Tiefs betrug der Luft-
druck zu diesem Zeitpunkt 960 hPa. Unter weite-
rer Verlangsamung und allmahlicher Abschwa-
chung erreichte das Tiefdruckgebiet um 18 UTC
den Finnischen Meerbusen und zog weiter in ést-
licher Richtung, wahrend es sich auffillte. Das
von diesem Luftdrucksystem erzeugte Windfeld
fuhrte am 5. Dezember und in den Morgenstun-
den des 6. Dezember Uber der Ostsee zu starken
stidlichen, SO- und z.T. O-drehenden Winden
der Starke 6-8 Bft. Die Okklusionsfront erreichte
die Pegel in diesem Gebiet zwischen 08 und

13 UTC am 6. Dezember (zuerst die 6stlichsten
Pegel). Hinter der Okklusion drehte der Wind und
erreichte in Béen 8-10 Bft.

Hydrologische Reaktion des Wasserstands
Die Wasserstande begannen gegen Mitternacht
am 6. Dezember zu sinken und fielen weiter, bis
der Sturm in leicht auflandige Richtung drehte.
Der Tiefststand wurde zuerst in Kotobrzeg mit
438 cm erreicht und eine Stunde spéter in
Swinoujscie mit 430 cm, gefolgt von Sassnitz,
wo der Pegel um 10 UTC 412 cm anzeigte. Die
westlichen Pegel verzeichneten eine flache
Kurve. In Warnemiinde wurde der Tiefststand
von 408 cm um 11 UTC erreicht. Um 12 Uhr
wurde dann in Wismar ein Tiefstwert von 386 cm
gemessen.

Nachdem der Sturm in leicht auflandige Richtung
gedreht hatte, begannen die Wassersténde wie-
der zu steigen und erreichten am 7. Dezember
um Mitternacht den mittleren Wasserstand.
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Abb. 5.5 a Zugbahn des Tiefdruckgebiets vom 5. Dezember 06 UTC bis 6. Dezember 18 UTC;
Luftdruck und Windfeld Giber der Ostsee am 6. Dezember 1965, 00 UTC
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Abb. 5.5 b Unterschiedlich fallende Wasserstande wahrend des Sturms vom 5.-6. Dezember 1965
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5.6 Oktober 1967

Meteorologische Lage

Ein sich vom Atlantik her ndherndes Tiefdruckge-
biet erreichte die Stidwestkiiste Irlands am

16. Oktober um 18 UTC. Am 17. Oktober zog das
sich verstarkende Tief rasch Uber die britischen
Inseln und die Nordsee hinweg in Richtung Déne-
mark und Sidschweden, wo es sich deutlich ver-
langsamte. Der Luftdruck im Kern des Tiefs fiel
auf 967 hPa. Am 17. Oktober gegen Mitternacht
fUhrte ein Einbruch arktischer Kaltluft dazu, dass
der Kern des Tiefs rasch in Richtung WeiBes
Meer abgedrangt wurde, wo es in den Mittags-
stunden des 18. Oktober ankam (Abb. 5.6 a).

Am Nachmittag und in der Nacht des 17. Okto-
ber, wahrend das Zentrum fast stationar tiber
Slidschweden und dem Kattegat lag, entstand
Uber der 6stlichen Nordsee und den stidwest-
lichen Becken der Ostsee ein Sturmgebiet mit
sehr starken westlichen bis siidwestlichen Win-
den um 8-9 Bft, stellenweise bis zu 10 Bft. Hinter
der Okklusionsfront drehte der Sturm in den
Frihstunden des 18. Oktober auf NW und hielt
mehrere Stunden lang unvermindert an.

Hydrologische Reaktion des Wasserstands
Am 17. Oktober schwankten die Wasserstande in
der sidwestlichen Ostsee anfangs leicht oberhalb
des mittleren Wasserstandes. Ab Mittag begannen
die Pegel zu fallen, zuerst in der Wismarschen
Bucht, die auf stirmische ablandige Winde am
starksten reagiert. Die Wasserstande sanken dort
erst um ca. 10 cm/Stunde, spater dann um

10-15 cm/Stunde. An den anderen Pegeln san-
ken die Wasserstande weniger gleichmaBig. In
Kotobrzeg fiel der Pegel zuletzt: hier lag der Was-
serstand oberhalb von 500 cm, bis der Warmsek-
tor nach Osten abgezogen war und der kiistenpa-
rallele westliche Wind um ca. 21 UTC auf SW, teil-
weise S, gedreht hatte. Dies fiihrte zu rasch
sinkenden Wassersténden. Die Tiefststande wur-
den kurz nach Mitternacht am 18. Oktober
gemessen. Zwischen 01 und 04 UTC, wéhrend
sich die Okklusion ostwarts verlagerte, drehte der
orkanartige Sturm rasch auf NW. An der Okklusi-
onsfront kam der Sturm jedoch immer noch aus
stidlichen Richtungen, was zu sehr schnell fallen-
den Wasserstanden flhrte: in Sassnitz fiel der
Pegel um ca. 40 cm/h, in Kotobrzeg und
Swinoujscie sogar um ca. 50 cm/h.

Die Tiefststande waren wie folgt: Warnemunde
332 cm, Wismar 334 cm, Swinoujscie 366 cm,
Sassnitz 380 cm und Kotobrzeg 410 cm.

Aufgrund des heftigen, jetzt aus nordwestlicher
bis westlicher Richtung kommenden Sturms stie-
gen die Wasserstande sofort wieder stark an, was
an den ostlichen Pegeln innerhalb von 5-7 Stun-
den zu einem Anstieg um mehr als 1,5 m fuhrte.
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Abb. 5.6 a Zugbahn des Tiefdruckgebiets vom 16. Oktober 18 UTC bis 18. Oktober 18 UTC;
Luftdruck und Windfeld liber der Ostsee am 17. Oktober 1967, 18 UTC
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Abb. 5.6 b Unterschiedlich fallende Wasserstande wahrend des Sturms vom 17.-18. Oktober 1967



‘ 42 ‘ Niedrigwasser in der sudlichen Ostsee

5.7 Marz 1969

Meteorologische Lage

In den Morgenstunden des 8. Mérz zog ein
schwacher Hochdruckrticken in &stlicher Rich-
tung Uber die Ostsee hinweg, wahrend die std-
liche Ostseekiiste im Bereich maBiger Winde aus
W-SW lag. Am Nachmittag desselben Tages zog
ein aktives Tiefdruckgebiet mit seinem Fronten-
system von der Norwegischen See her in Rich-
tung Stdschweden. Es erreichte dieses Gebiet in
den Frihstunden des 9. Marz, verlangsamte sich
dann etwas, &nderte die Richtung und zog in &st-
licher Richtung zur Zentralen Ostsee weiter. Am
8. Mérz nachmittags nahm der Wind allméahlich
zu und erreichte an der sudlichen Kiiste eine
Starke von 7-9 Bft. Am 9. Méarz kurz nach Mitter-
nacht Uberquerte die Béenwalze einer Okklu-
sionskaltfront die beiden 8stlichsten Pegel, wah-
rend sich die westlichen Pegel noch im Bereich
eines weniger boigen Stidweststurms befanden,
der an Starke zunahm.

In den Mittagsstunden des 9. Mérz zog eine
sekundare Kaltfront erst Gber die Pegel im 6st-
lichen, dann im westlichen Teil der stidlichen Ost-
seekUste hinweg. Der Sturm, der inzwischen
9-10 Bft und in Béen 11 Bft erreichte, drehte
W-NW und flaute gegen Abend langsam ab.

Hydrologische Reaktion des Wasserstands
Am Morgen des 8. Mé&rz schwankten die Wasser-
stande zwischen 480 cm und 460 cm, kamen
aber allmahlich unter den Einfluss auffrischender
ablandiger Winde. Bis zum Abend fielen die
Pegel auf 450-430 cm, und kurz nach Mitter-
nacht am 9. Mérz lagen alle Pegel mit Ausnahme
von Kotobrzeg knapp unter 420 cm.

In Kotobrzeg und Swinoujécie verzeichneten die
Pegel gleichzeitig flache Minima von 430 cm
bzw. 412 cm. An den weiter westlich gelegenen
Pegeln fielen die Wasserstande weiter, und die
Tiefststdnde wurden erst mittags erreicht: in
Sassnitz 408 cm um ca. 11 UTC, Wismar 392 cm
um 12 UTC und Warnemiinde 398 cm um

13 UTC.

Etwa um diese Zeit verzeichneten die Pegel in
Kotobrzeg und Swinoujscie Sekundarminima.
Unter dem Einfluss des Nordweststurms stiegen
die Wasserstéande wieder an und erreichten in
den Abendstunden des 9. Mérz 480-520 cm.
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Abb. 5.7 b Unterschiedlich fallende Wasserstande wahrend des Sturms vom 8.-9. Mérz 1969



‘ 44 ‘ Niedrigwasser in der sudlichen Ostsee

5.8 Januar 1979

Meteorologische Lage

Am Morgen des 6. Januar bildete sich im Bereich
einer Kaltfront hinter einem Tiefdrucktrog sud-
westlich der Farder-Inseln ein Tiefdruckkern, der
sich rasch in Richtung Nordosten verlagerte und
die noérdliche Norwegische See am 7. Januar um
ca. 12 UTC erreichte, wéhrend der Tiefdrucktrog
nach Osten abzog. Die Okklusionsfront lag Uber
Skandinavien, als die Warmfront den Eingang zu
den sudlichen Ostseebecken erreichte. Vor der
Warmfront, im &stlichen Teil des Trogs, nahm der
Wind im gesamten Bereich der Ostsee zu und
entwickelte sich zu einem Stdweststurm der
Starke 7-9 Bft, wahrend sich das Tiefdruckgebiet
weiter verstarkte. Im Bereich der stidlichen Ost-
seekuste ging der Durchzug der Warmfront mit
rickdrehenden Winden und einer voriibergehen-
den Abnahme der Windgeschwindigkeit einher.
Bei Durchzug der Kaltfront gegen Abend nahm
der Wind wieder zu, und um 20 UTC drehte der
Sturm Uber W nach WNW in auflandige Richtung.

Hydrologische Reaktion des Wasserstands
Die Wasserstande begannen am 6. Januar mor-
gens erst langsam zu fallen, dann beschleunigte
sich der Rickgang in den Frihstunden des

7. Januar unter dem Einfluss des zunehmenden
Sudweststurms. Bei Durchzug der Warmfront
zwischen 09 und 13 UTC flaute der Wind ab und
drehte leicht (Abb. 5.8 a), wodurch die Pegel vor-
Ubergehend langsamer sanken. Bei Herannahen
der Kaltfront fielen sie dann wieder schneller.
Zwischen 20 und 23 UTC drehte der ablandige
Wind hinter der Kaltfront, und die Wasserstande
stiegen wieder langsam an. Werte um 480 cm
wurden erst wieder am 8. Januar gegen 20 UTC
erreicht.

Die Tiefststdnde waren wie folgt: Wismar und
Warnemiinde 372 cm um ca. 18 UTC am

7. Januar; Sassnitz 394 cm um 22 UTG;
Swinoujscie 410 cm und Kotobrzeg 403 cm,
beide um ca. 17 UTC am 7. Januar.
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Abb. 5.8 b Unterschiedlich fallende Wasserstande wahrend des Sturms vom 6.-8. Januar 1979



‘ 46 ‘ Niedrigwasser in der siudlichen Ostsee

5.9 November 1979

Meteorologische Lage

Am 2. und 3. November lagen Skandinavien und
die Ostsee zwischen einem von Finnland her in
sudostlicher Richtung ziehenden Hochdruckge-
biet und einem Tief, das sich langsam von der
Norwegischen See her naherte. Der Druckgra-
dient Gber dem Gebiet verstérkte sich, und in
den Mittagsstunden des 3. November lag das
gesamte Ostseegebiet unter einer intensiven
sudlichen bis stddstlichen Luftstrémung im Vor-
feld des herannahenden Tiefdrucktrogs mit sei-
nem Frontensystem. Der Trog verstarkte sich, als
er am Nachmittag des 3. November Skandina-
vien und das Ostseegebiet erreichte. Bis zum
Abend nahm der stlirmische stidwestliche Wind
auf 7-9 Bft zu. Der Stidweststurm hielt bis zum
Abend des 4. November an, drehte dann auf W
und schwachte sich im westlichen Bereich der
KUste zeitweise ab, nachdem die Kaltfront die
sudliche Ostseekuste Uberquert hatte.

Hydrologische Reaktion des Wasserstands
Seit dem 2. November lagen die Wasserstande
etwas unterhalb des mittleren Wasserstandes.
Ab 3. November mittags lie3 der stark ablandige
Wind die Pegel langsam fallen. Dieses Mal waren
die Tiefstst&dnde an den 6stlichen Pegeln niedriger
als an den westlichen. Die Tiefstwerte wurden
am Abend des 4. November ungeféahr zur selben
Zeit gemessen: zwischen 18 und 19 UTC betrug
der Pegelstand in Wismar 372 cm, in Warne-
miinde 381 cm, in Sassnitz 387 cm, in
Swinoujécie und Kotobrzeg 370 cm.
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Abb. 5.9 b Unterschiedlich fallende Wasserstande wahrend des Sturms vom 3.-5. November 1979



‘ 48 ‘ Niedrigwasser in der siudlichen Ostsee

5.10 November 1981

Meteorologische Lage

In der zweiten Novemberhélfte, wahrend Uber
Europa eine westliche Strdomung herrschte, zog
eine Reihe von Tiefdruckgebieten vom Atlantik
her in dstlicher Richtung. Eine dieser Stérungen
bildete sich am Nachmittag des 23. November
Uber England und zog rasch in nordéstlicher
Richtung tber die Norwegische See und Siidnor-
wegen hinweg, wo der Luftdruck unter 965 hPa
fiel. Am 24. November um 18 UTC zog das Tief-
druckzentrum Uber Stockholm hinweg, drehte in
stidwestliche Richtung und erreichte um ca.

06 UTC am 25. November den Finnischen Meer-
busen, wo es sich allmahlich auffiillte.

Der Druckgradient dieses Tiefdruckgebiets war
sehr steil. Die Uber der sidwestlichen Ostsee
herrschende intensive Luftstrdmung drehte lang-
sam von SO in den dstlichen Becken auf SW in
den westlichen Becken und erreichte bereits am
23. November nachts Sturmstarke. In den Mor-
genstunden des 24. November erreichte der
Sturm 9-10 Bft, stellenweise Uber 10 Bft, wah-
rend der Druckgradient Uber der Ostsee immer
steiler wurde. Nachts drehte der Sturm tUber W
nach NW, zuerst im Osten des Gebiets am

24. November um ca. 20 UTC, spéter auch im
Westen am Morgen des 25. November zwischen
03 und 06 UTC. Der stark auflandige Wind tber
der stidlichen Ostsee flaute ab, als sich das Tief
im stidostlichen Teil des Finnischen Meerbusens
allmahlich auffillte.

Hydrologische Reaktion des Wasserstands
Am 23. November lagen die Wasserstdnde noch
Uber dem mittleren Wasserstand, begannen aber
bereits am 24. November schnell zu sinken. Ein
besonders schneller Riickgang war unter dem
Einfluss des zunehmenden und in ablandige
Richtung drehenden Sturms im westlichen
Bereich der Klste zu beobachten. Wéhrend die-
ser Stunden lag der dstliche Teil der Kiste im
Bereich eines flacheren Druckgradienten mit
voribergehend schwécherem Wind, was sich in
den Wasserstanden dieses Kistenabschnitts
(z.B. in Kotobrzeg) widerspiegelte. Im westlichen
Teil der Kiste fielen die Wasserstdnde vom

24. November bis in die Morgenstunden des

25. November (00-04 UTC) unterschiedlich
schnell weiter. Nachdem der Sturm in auflandige
Richtung gedreht hatte, stiegen die Pegel rasch
wieder an. Die Tiefstwerte bei diesem Niedrig-
wasser waren wie folgt:

Kotobrzeg 450 cm am 24. November 21 UTC;
Swinoujscie 409 cm am 24. November 16 UTGC;
Sassnitz 403 cm am 24. November 23 UTC;
Warnemiinde 368 cm am 25. November zwi-
schen 03 und 05 UTGC;

Wismar 331 cm am 25. November um 03 UTC.
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Abb. 5.10 a Zugbahn des Tiefdruckgebiets vom 23. November 12 UTC bis 25. November 1981, 06 UTC;
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‘ 50 ‘ Niedrigwasser in der siudlichen Ostsee

5.11 November 1985
Meteorologische Lage

Am 5. November herrschte Uber Siidskandina-
vien und der Ostsee eine sudliche Luftstrémung
entlang der siidwestlichen Grenze eines von der
Ukraine heranziehenden Hochdruckgebiets.

Der Trog eines Tiefdruckgebiets lGiber Schottland,
das sich seit dem 5. November 00 UTC unter
Verstarkung nach Osten hin verlagerte, drangte
das Hoch nach Nordosten ab.

Wahrend das Hoch sehr langsam abzog, ver-
stérkte sich der Druckgradient in dem herannah-
enden Trog, besonders im westlichsten Teil der
Ostsee. Dadurch nahm der aus slidostlichen bis
stdlichen Richtungen wehende starke Wind
immer mehr zu, vor allem als die Okklusionsfront
am Morgen des 6. November Uber die Ostsee
hinwegzog. Der Kern des Tiefs, in dem der Luft-
druck bereits unter 960 hPa gefallen war mit wei-
terhin sinkender Tendenz, lag stationér tiber den
Sunden. Hinter der Okklusion drehte der Wind
Uber SW nach W und erreichte 8-9 Bft, stellen-
weise 10 Bft. Uber der Ostsee flaute der Wind
erst ab, als der Kern des Tiefs am Abend des

6. November die Gegend von Stockholm
erreichte und sich allmahlich aufflllte.

Hydrologische Reaktion des Wasserstands
Bis zum Morgen des 6. November lagen die
Wasserstande im Bereich des mittleren Wasser-
standes. Unter dem Einfluss des zunehmenden
ablandigen Sturms aus stdlicher Richtung
begannen sie rasch zu fallen. Nach Drehung des
Winds in kistenparallele Richtung sanken die
Wasserstdnde dann langsamer. Am 6. November
nachts blieben die flachen Minima 7-9 Stunden
bestehen, bis der Wind am Morgen des

7. November auf W-NW drehte (um 00 UTC im
westlichen Teil der Kiste, und um 03 UTC weiter
ostlich). Die Pegel stiegen wieder auf den mittle-
ren Wasserstand. Die niedrigsten Wasserstéande
wurden zwischen 20 und 21 UTC am 6. Novem-
ber gemessen: Wismar 377 cm, Warneminde
389 cm, Sassnitz 420 cm und Swinoujscie 415 cm
und Kofobrzeg 457 cm um 00 UTC am 7. November.
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Abb. 5.11 a Zugbahn des Tiefdruckgebiets vom 5. November 00 UTC bis 6. November 18 UTC;
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Abb. 5.11 b Unterschiedlich fallende Wasserstidnde wahrend des Sturms vom 6. November 1985



‘ 52 ‘ Niedrigwasser in der sudlichen Ostsee

5.12 Januar 1990

Meteorologische Lage

Ein slidostlich von Grénland entstandenes akti-
ves Tiefdruckgebiet zog am 24. Januar in Rich-
tung Osten und erreichte Nordirland am

25. Januar. Wahrend es weiter in Ostlicher Rich-
tung zog, fiel der Luftdruck in seinem Kern stetig
weiter und erreichte seinen tiefsten Wert von
949 hPa am 25. Januar um 18 UTC. Am

26. Januar mittags lag der Tiefdruckkern tber
dem sldlichen Skandinavien und am 27. Januar
morgens Uber Sudfinnland (Abb. 5.12 a).

Vor dem von den britischen Inseln kommenden
und in Richtung Sudfinnland ziehenden Tief-
druckgebiet lag ein Feld mit einem sehr steilen
Druckgradienten. Das Tief war anfangs von
maBigen sldwestlichen Winden gepragt, die hin-
ter der Kaltfront zeitweise drehten und spéter
Sturmstérke erreichten. Am Nachmittag des

25. Januar, wahrend sich iber dem Armelkanal
und an der sudlichen Nordseekdste ein Orkan
aus sudwestlichen Richtungen mit Windstarken
von 11-12 Bft entwickelte, herrschte an der Sud-
westkuste von Norwegen ein Oststurm mit Wind-
stérken um 9-10 Bft. Hinter der Kaltfront tobte
der Orkan in den Friihstunden des 26. Januar
Uber Ostengland hinweg (NW-W-Winde,

9-10 Bft) sowie Uber die stidliche Nordsee und
ihre Kisten (SW-Orkan, 12 Bft), Danemark (SW-
Orkan riickdrehend, 10-11 Bft) und Uber die
westliche und sldliche Ostsee (SW-Orkan,

9-11 Bft, leicht drehend). Erst in den spéten
Abendstunden des 26. Januar begann der Sturm
abzuflauen, erreichte aber an den sidlichen Ost-
seekulsten am 27. Januar morgens in Béen
immer noch stellenweise 7-8 Bft.

Hydrologische Reaktion des Wasserstands

In den ersten Stunden des 26. Januar bewegten
sich die Wasserstande etwas oberhalb des mitt-
leren Wasserstandes. Schon bald jedoch, zwi-
schen 03 und 07 UTC, wéahrend das Frontensys-
tem rasch Uber das Gebiet hinwegzog, bewegten
sich starke Stérungen in Richtung des W-SW-
Orkans entlang der siidwestlichen Kiste. Die
erste Reaktion darauf war ein vorlibergehendes
schnelles Absinken der Wasserstande. Zwischen
03 und 04 UTC sank der Wasserspiegel in Wis-
mar um ca. 50 cm/h und in Swinoujscie um ca.
35 cm/h (Abb. 5.12 b). An den anderen Pegeln
lag dieses Ereignis zwischen den Ablesungen. Es
folgte ein kurzfristiger Anstieg der Pegel zwi-
schen 04 und 07 UTC, als hinter der Kaltfront der
Wind drehte. In den folgenden Stunden drehte
der kiistenparallele Orkan wieder in ablandige
Richtung, und die Wasserstande sanken auf sehr
flache Minima: im westlichen Bereich der Kiste
zwischen 17 und 22 UTC, und weiter 6stlich zwi-
schen 17 UTC am 26. Januar und 02 UTC am

27. Januar. Der Tiefstwert von 335 cm wurde am
26. Januar um 16 UTC in Wismar registriert, wo
die Wassersténde 6 Stunden lang unter 340 cm
lagen. Am 26. Januar um 19 UTC betrug der
Tiefstwert in Warnemtiinde 375 cm, um 16 UTC in
Sassnitz 418 cm, um 19 UTC in Swinoujécie

415 cm und um 17 UTC in Kotobrzeg 461 cm.
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Abb. 5.12 b Unterschiedlich fallende Wasserstande wahrend des Sturms vom 26.-27. Januar 1990



‘ 54 ‘ Niedrigwasser in der siudlichen Ostsee

5.13 Februar 1990

Meteorologische Lage

Europa befand sich seit mehreren Tagen unter
dem Einfluss einer westlichen bis stidwestlichen
Luftstrémung, die Uber der Ostsee auffrischte
und zeitweise Sturmstarke erreichte.

Am Morgen des 26. Februar erschien westlich
von Schottland ein aktives Tiefdruckgebiet mit
einem Luftdruck von 963 hPa, das rasch ost-
warts zog und bereits mittags den Eingang zum
Skagerrak erreicht hatte. Es verlangsamte sich
und erreichte Sidschweden am selben Tag
gegen 18 UTC, die Aland-Inseln erst am 27. Feb-
ruar um ca. 06 UTC. Hier fiel der Druck in dem
nun quasi stationaren Tiefdruckgebiet am

27. Februar um 09 UTC auf seinen tiefsten Stand
von 939 hPa. Trotz seiner Langsamkeit wies das
Tiefdruckgebiet eine auBerordentlich hohe Dyna-
mik auf. lhm voran ging ein groBes Luftdruckfeld
mit stark negativer Tendenz, stellenweise mehr
als —13 hPa/3h. Das Eindringen arktischer Kaltluft
am sudlichen Rand des Tiefs hinter der Kaltfront
lieB den Luftdruck wieder ansteigen. Die positive
Tendenz hinter der Kaltfront erreichte z. T. Uber
15 hPa/3h. Infolgedessen bildete sich Uber einem
Gebiet, das sich vom Armelkanal tiber die stid-
liche Nordseekuste und ganz Jitland bis zur Ost-
see erstreckte, ein sehr steiler Druckgradient.
Das Windfeld entwickelte sich entsprechend den
Luftdrucka&nderungen. Ab 26. Februar mittags
frischte der Siidwestwind auf und erreichte im
Kattegat und Uber Ddnemark mehr als 8-9 Bft.
Am Nachmittag desselben Tages breitete sich
der schwere Sturm nach Osten hin aus: in den
danischen Sunden und im stdlichen Teil der Ost-
see nahm er auf 11 Bft zu und wurde mit einstro-
mender arktischer Kaltluft zunehmend boéig. Am
Morgen des 27. Februar stirmte es immer noch
unvermindert, jetzt aber kilistenparallel aus west-
lichen, leicht auflandigen Richtungen. Der Sturm
breitete sich liber das gesamte Gebiet der Ost-
see aus: vom Kattegat bis Palanga und von teba
bis Gotska Sandon.

Hydrologische Reaktion des Wasserstands
Am 26. Februar schwankten die Wassersténde
bei zunehmendem stidwestlichem Sturm um den
mittleren Wasserstand. Erst spat am Abend
begann das Wasser zu fallen: am schnellsten in
Wismar, am westlichsten Teil der Klste gelegen,
und nach Osten hin langsamer. Die sinkenden
Wasserstande schwankten weiterhin entspre-
chend den wechselnden Windrichtungen des
boéigen ablandigen bis kistenparallelen Sturms.
Alle Kistenpegel verzeichneten ungleichmaBig
fallende Wassersténde, so dass die Tiefststande
an den einzelnen Stationen zu unterschiedlichen
Zeiten registriert wurden. Die Kurvenschwankung
war flach. In Wismar z.B. lag zwischen zwei
Minima eine ganze Reihe sehr niedriger Werte:
das erste Minimum von 395 cm wurde um

02 UTC gemessen, und das zweite mit 394 cm
um ca. 08 UTC. Zwischen diesen beiden Tiefst-
werten stiegen die Wasserstande niemals Uber
405 cm. In Warnemuinde betrugen die Héchst-
werte in einem siebenstiindigen Zeitraum 414 cm
um 03 UTC und 412 cm um 10 UTC, wobei der
Tiefstwert von 398 cm um 07 UTC gemessen
wurde.

In Sassnitz wurde der Tiefststand von 403 cm
ungefahr um 04 UTC gemessen, in Swinouijécie
407 cm um 03 UTC, und in Kotobrzeg 443 cm
um ca. 05 UTC. Die Wasserstande stiegen erst
wieder am 27. Februar ab 10 UTC gleichmaBig
an und erreichten abends fast den mittleren Was-
serstand.
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Abb. 5.13 a Zugbahn des Tiefdruckgebiets vom 26. Februar 00 UTC bis 28. Februar 00 UTC;
Luftdruck und Windfeld liber der Ostsee am 27. Februar 1991, 00 UTC

Februar 1990
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5.14 Januar 1993

Meteorologische Lage

Wéhrend ein Hoch Uber dem stidlichen Europa
lag, befand sich Nordeuropa unter dem Einfluss
eines Tiefs. Am Morgen des 13. Januar ndherte
sich den Britischen Inseln von Stidwesten her ein
Uber dem Atlantik entstandenes aktives Tief-
druckgebiet. Das sich rasch verstarkende Tief
und seine Fronten zogen in norddstliche Rich-
tung und erreichten in der Nacht das Kattegat. In
den Morgenstunden des 14. Januar Uberquerte
das Tief Sidschweden und die zentrale Ostsee,
wo es sich verlangsamte und Estland um 09 UTC
erreichte. Am selben Tag um 15 UTC lag der
Kern des Tiefs Uiber St. Petersburg, von wo aus
es weiter nach Osten zog und sich tber dem
Gebiet siidlich des Onegasees aufflillte. Am

183. Januar herrschte Uber der gesamten sld-
lichen Ostsee starker westlicher, nach SW riick-
drehender Wind. Am 14. Januar morgens, wah-
rend der Kern des Tiefdruckgebiets und seine
Fronten Uber die Ostsee hinwegzogen, entwi-
ckelte sich der stirmische Wind zu einem
schweren Sturm, der zwischen 02 und 06 UTC
Uber der sudlichen Ostseeklste Orkanstérke
erreichte. Bevor der Trog des Tiefs am Morgen
des 14. Januar den Ostseeraum verlieB, bewirkte
er eine vortibergehende Ablenkung des Sturms in
west-nordwestliche Richtung (Abb. 5.14 a),
wodurch der immer noch starke und boéige Wind
rickdrehte und sehr langsam abflaute.

Hydrologische Reaktion des Wasserstands
An den Tagen vor dem Niedrigwasser flihrten
starke stidwestliche Winde zu wesentlich niedri-
geren Wasserstéanden als normal. Am Pegel Wis-
mar z.B. wurden am 13. Januar etwa 6 Stunden
lang Pegel unterhalb von 420 cm gemessen. In
der darauffolgenden Nacht sanken die Wasser-
stande (zwischen 00 und 03 UTC) zuerst leicht,
bedingt durch Stérungen und die im Vorfeld der
herannahenden Luftdruckfronten herrschende
Windrichtung und -geschwindigkeit, um dann
zwischen 02 und 06 UTC vortibergehend rasch
wieder anzusteigen. Der héchste Wasserstand
von ca. 560 cm wurde am Pegel Kotobrzeg
gemessen, in Warnemunde betrug er eine
Stunde frither 530 cm, und in Swinoujs’cie wur-
den um 05 UTC ca. 535 cm gemessen.

Dem Pegelanstieg folgte ein viel starkerer Pegel-
rickgang: in Swinoujscie fiel der Wasserstand in
4 Stunden um 130 cm, in Kotobrzeg in 3 Stunden
um 120 cm und in Wismar in 6 Stunden um

110 cm. Der Rickgang horte abrupt auf, als der
Wind in leicht auflandige Richtung drehte. Die
folgenden Tiefststdénde wurden gemessen:
Kotobrzeg 439 cm um 08 UTC, Swinoujscie

400 cm um 09 UTC, Wismar 367 cm um 10 UTC,
Sassnitz 386 cm um 14 UTC und 404 cm in War-
neminde. Nach Erreichen der Tiefststdnde stie-
gen die Wasserstédnde wieder rasch an, aller-
dings auBerst ungleichmaBig wegen der sehr
veranderlichen Luftstrémung.
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‘ 58 ‘ Niedrigwasser in der siudlichen Ostsee

5.15 Februar 1996

Meteorologische Lage

Am 15. Februar zogen zwei Tiefdruckgebiete in
Richtung Ostsee. Das erste Tief aus Richtung
Nordnorwegen zog am Morgen des 16. Februar
Uber Finnland hinweg in stiddstlicher Richtung,
wahrend es sich auffillte. Das andere Tief
naherte sich unter stetiger Verstarkung von
Island her und Uberquerte die Norwegische See.
Sein Kern Uberquerte Stdskandinavien und
erreichte am Abend des 16. Februar mit einem
Luftdruck von 974 hPa das Ostseegebiet. Am
17. Februar morgens zog der Tiefdrucktrog mit
seinem Frontensystem Uber Gotland hinweg bis
Lettland, drehte dann ostwérts und flllte sich auf.

Am 15. Februar entstand im Bereich des steilen
Druckgradienten, der das erste der beiden Tiefs
kennzeichnete, ein Weststurm der Starke 9 Bft,
der schon bald auf SW drehte. Im westlichen Teil
der Kiste wurden z. T. Uber 9 Bft gemessen. Am
Morgen des 16. Februar, als der Tiefdrucktrog die
Ostsee erreicht hatte, drehte der Sturm hinter der
Kaltfront zeitweise W-NW, zuerst im 6stlichen und
spater im westlichen Teil der Kiste. Diese Wind-
richtung herrschte im ostlichen Teil der Kiste bis
mittags, im westlichen Teil bis zum Nachmittag.
In den Nachmittagsstunden des 16. Februar,
wahrend der Tiefdrucktrog mit seinem Fronten-
system Uber die Ostsee hinwegzog, drehte die
Richtung des stirmischen Winds zwischen W
(zeitweise NW) und SW. Hinter der Okklusions-
front, die das Gebiet am 17. Februar gegen Mit-
tag Uberquerte, drehte der Wind dann NW bis NO.

Hydrologische Reaktion des Wasserstands
An den Tagen vor dem Niedrigwasser verzeich-
neten die Pegel niedrige Wasserstdnde um

460 cm, die der stidwestliche ablandige Sturm
am 15. Februar weiter absinken lieB. Die Tiefst-
sténde wurden dann um Mitternacht gemessen:
409 cm in Kotobrzeg, 405 cm in Swinoujscie und
383 cm in Sassnitz, alle zwischen 22 und 23 Uhr
am 15. Februar; weiter westlich, in Wismar, fiel
der Pegel am 16. Februar um 01 UTC auf 363 cm
und um 02 UTC in Warnemiinde auf 379 cm. Der
sich anschlieBende Wiederanstieg der Wasser-
stande wurde durch westlich drehende Winde
beschleunigt. Bereits am 16. Februar mittags
drehte der Wind bei Ann&herung des anderen
Tiefdrucktrogs zurtick, woraufhin die Wasser-
stdnde wieder sanken. Im &stlichen Teil der Klste
fielen die Pegel zuerst, schon ab 13 UTC, und
weiter westlich dann ab 17 UTC. Die Tiefststande
folgten demselben zeitlichen Muster: der Tiefst-
stand von 425 cm in Sassnitz wurde am 17. Feb-
ruar um 04 UTC gemessen; in Warnemiinde und
Wismar betrugen die Minima um ca. 08 UTC
knapp unter 440 cm. Im &stlichen Teil der Kiiste
waren die Tiefststdnde kaum zu erkennen, weil
der Wind zwischen 03 und 04 UTC auf NW-NO
drehte und die Wassersténde sofort wieder stei-
gen lieB.
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‘ 60 ‘ Niedrigwasser in der siudlichen Ostsee

5.16 Dezember 1999

Meteorologische Lage

Ende November, wahrend ein stationdres Hoch
Uber Stideuropa lag, zog eine Folge von Tief-
druckgebieten Uber den Norden Europas hinweg.
Dies fuihrte Uber der nérdlichen Ostsee zu sehr
starken, nur voribergehend abflauenden Win-
den.

Am 1. Dezember zog ein sich verstarkendes Tief-
druckgebiet in dstlicher Richtung Gber das mitt-
lere Skandinavien und den Bottnischen Meerbu-
sen hinweg. Der Luftdruck im Kern des Tiefs
betrug 953 hPa, als es um 09 UTC Finnland
erreichte. Das Tiefdruckgebiet bewegte sich
dann weiter in Richtung WeiBes Meer und flillte
sich auf. Bereits in der Nacht des 30. November
fUhrte der Tiefdrucktrog mit seinen Fronten zu
einem sudlichen bis stidwestlichen Sturm mit
Windstérken tGber 8 Bft. Am Nachmittag des

1. Dezember drehte der Wind hinter der Kaltfront
auf W-NW und wurde zunehmend boig

(Abb. 5.16 a). Am 2. Dezember und in den Mor-
genstunden des 3. Dezember drehte der Wind
zurtick und flaute auf 7-5 Bft ab. Inzwischen war
am 3. Dezember nach Mitternacht ein weiteres
aktives Tiefdruckgebiet mit einem Kerndruck von
995 hPa nordwestlich von Irland aufgetaucht. Es
zog rasch in 6stlicher Richtung Uber Schottland
und die Nordsee hinweg und erreichte mit einem
Druck von nur noch 953 hPa den Skagerrak am
3. Dezember um 21 UTC. Das Tiefdruckzentrum
wurde langsamer und kam tGber Danemark zum
Stillstand, wo es sich weiter verstérkte. Es zog
anschlieBend Uber Stidschweden und die Ostsee
hinweg und begann sich erst aufzufillen, als es
auf seiner Zugbahn nach Osten am 4. Dezember
um 06 UTC die Kiste von Lettland erreicht hatte
(Abb. 5.16 b).

Auf seinem ganzen Weg Uber die Nordsee, Skan-
dinavien und die Ostsee wurde das Tief von
orkanartigem Wind begleitet. Bei Durchzug des
Frontensystems entstand ein Siid-Sidwest-
sturm. Nach Abzug der Kaltfront am 4. Dezember
gegen Mittag drehte der Sturm Gber W nach NW
und wurde erheblich bdiger. Uber der gesamten
stidwestlichen Ostsee von den Sunden bis zur
Klste von Kotobrzeg erreichte der Sturm Wind-
stérken von 9-10 Bft, stellenweise auch darlber.
Im Ostlichen Teil der Kliste war der Sturm weni-
ger heftig. Erst am Abend des 4. Dezember lief3
der Sturm langsam nach.

Am 5. Dezember herrschte im Ostseegebiet
maBiger Westwind, der spater wechselhaft
wurde. Am 6. Dezember ndherte sich von den
Britischen Inseln her ein weiteres groBes Tief-
druckgebiet. Am Morgen des 6. Dezember drehte
der Wind auf SW zurtick und nahm Uber der
gesamten Ostsee auf 8-9 Bft zu, in Béen 10 Bft.
Um Mitternacht am 7. Dezember flaute der Wind
ab und drehte langsam (Abb. 5.16 c).

Hydrologische Reaktion des Wasserstands
Gegen Ende November schwankten die Wasser-
stande im westlichen Teil der Ostseekiiste um
den mittleren Wasserstand. Am Nachmittag des
30. November begannen die Wasserstande
infolge stark ablandiger Winde zu fallen. Die
Pegel blieben bis in die Friihstunden des

1. Dezember, als der Wind abflaute und in auflan-
dige Richtung drehte, auf ihren Tiefststéanden.
Die Minima wurden zuerst im &stlichen Teil der
Kuste erreicht: in Kotobrzeg 416 cm zwischen 02
und 06 UTC, Swinoujscie 385 cm um 08 UTC,
Sassnitz 377 cm um ca. 03 UTC, Warnemiinde
359 cm zwischen 9 und 10 UTC und Wismar
332 cm um 09 UTC.

Der Sturm vom 3./4. Dezember fiihrte zu noch
niedrigeren Minima. Im westlichen Teil der Kiiste
begannen die Pegel friher als im Osten zu fallen,
weil der orkanartige ablandige Wind an der west-
lichen Kiste langer anhielt. Wie immer verzeich-
neten die westlichen Pegel die tieferen Minima:
309 cm bzw. 333 cm in Wismar und Warne-
munde zwischen 09 und 10 UTC, 364 cm in
Sassnitz und 379 cm in Swinoujscie zwischen 07
und 08 UTC. In Kotobrzeg, wo der Wind schwa-
cher war und friiher drehte, wurde der Tiefst-
stand von 456 cm zwischen 05 und 06 UTC
erreicht.

Diesen beiden sehr abrupt fallenden Wasserstan-
den folgte kaum zwei Tage spéter ein dritter
Tiefststand. Als der maBige westliche Wind, der
am 5. Dezember abgeflaut war und in wechsel-
hafte Richtungen gedreht hatte, am Morgen des
6. Dezember wieder nach SW riickdrehte und auf
8-9 Bft zunahm, reagierten die Wassersténde
unmittelbar und begannen am 6. Dezember
gegen Mittag zu fallen. Der Tiefststand in Wismar
war ca. 380 cm, in WarnemUiinde knapp 400 cm.
An den anderen Pegeln wurden Wassersténde
zwischen 415 cm und 450 cm gemessen. Der
nachfolgende Wiederanstieg der Pegel wurde
durch leicht drehende Winde unterstutzt.
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5.17 November 2001

Meteorologische Lage

An den Tagen vor dem Niedrigwasser herrschte
Uber der Ostsee eine nordwestliche Luftstro-
mung, als sich nahe der Stdostkiiste von Gron-
land ein Tiefdruckgebiet bildete. Das Zentrum
des Tiefs zog erst ostwérts und dann rasch std-
ostwarts in Richtung Nordnorwegen.

AnschlieBend Uberquerte es den nérdlichen Teil
des Bottnischen Meerbusens und bis zum Abend
des 15. November das Gebiet von Zentralfinn-
land, um seinen Weg in stdoéstliche Richtung
fortzusetzen. Es Uberquerte den Ladoga-See und
flllte sich siiddstlich davon am 16. November
mittags auf.

Wéhrend der Trog dieses Tiefdruckgebiets tber
Skandinavien und die Ostsee hinwegzog, dreh-
ten die im westlichen Ostseeraum herrschenden
maBigen noérdlichen Winde tber W nach SW und
nahmen an Starke zu. Am Morgen des

15. November erreichte die Windstarke im
gesamten Ostseeraum 7 Bft und bald darauf
8-9 Bft. Am 15. November zwischen 14 und

22 UTC Uberquerte die Kaltfront die slidliche
Ostseekiste, zuerst im Osten und ca. 9 Stunden
spater dann im Westen. Hinter der Kaltfront
drehte der Wind auf NW in auflandige Richtung
und flaute Uber der westlichen Ostsee und Teilen
der sudlichen Ostsee ab, wahrend die zentrale
Ostsee sowie die ndrdlichen und &stlichen Ost-
seegebiete weiterhin unter dem Einfluss der stir-
mischen nérdlichen Winde blieben (Abb. 5.17 a).

Hydrologische Reaktion des Wasserstands
Als der Tiefdrucktrog am 15. November morgens
in stddstliche Richtung zog, drehte der stlrmi-
sche Wind in ablandige Richtung, was ein lang-
sames, fast gleichzeitiges Absinken der Wasser-
sténde an der gesamten siidlichen OstseekUste,
zuerst an den am weitesten Ostlich gelegenen
Pegeln, zur Folge hatte.

Der Tiefstwert in Kotobrzeg um ca. 15 UTC
betrug 456 cm, in Swinoujécie 421 cm und in
Sassnitz 407 cm, beide um ca. 18 UTC. In War-
nemiinde wurden um ca. 20 UTC 396 cm gemes-
sen und in Wismar um 21 UTC 365 cm

(Abb. 5.17 b).
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5.18 Dezember 2001

Meteorologische Lage

Am 20. Dezember herrschte liber Skandinavien
und der Ostsee eine méaBige nordwestliche Luft-
strédmung. Im Laufe des Tages zog ein sich ver-
starkendes Tiefdruckgebiet langsam méaandrie-
rend von der Norwegischen See in stiddstlicher
Richtung. Am 21. Dezember um 00 UTC
erreichte es Sidnorwegen und Stidschweden
und zog dartber hinweg. Von Stiidschweden bis
zum sudlichen Rigaer Meerbusen brauchte das
langsam ziehende Tief weitere 24 Stunden. Am
22. Dezember anderte der Kern des Tiefs seine
Richtung nach O-NO und verlagerte sich nach
Westrussland, wo es sich auffiillte. Der ausge-
pragte Trog des Tiefs und sein Frontensystem
erzeugten am 20. Dezember einen Sturm aus
nordlicher Richtung, der am Nachmittag und
Abend dieses Tages Uber der westlichen und
stdlichen Ostsee nach W-SW riickdrehte. Wah-
rend Uber den sidwestlichen Becken der Ostsee
der Stdweststurm auf 7-9 Bft zunahm, herrsch-
ten im norddstlichen Teil immer noch westliche
bis nordwestliche Windrichtungen vor. Erst am
Morgen des 21. Dezember drehte der Wind Uber
dem gesamten Gebiet auf NW, zuerst Uber den
Ostlichen Ostseebecken.

Hydrologische Reaktion des Wasserstands
Am Nachmittag des 20. Dezember drehte der
Sturm von N auf W in kiistenparallele Richtung
und flaute im stidwestlichen Teil der Ostsee
etwas ab. Daraufhin begannen die vor der Kiste
gestauten Wassermassen zuriickzustrdmen, was
langsam sinkende Wassersténde zur Folge hatte.
Als der Wind in starker ablandige Richtung
drehte, sanken die Wasserstande schneller, und
die Tiefststande in diesem Teil der Kliste wurden
am 21. Dezember zwischen 06 und 12 UTC
erreicht, zuerst an den weiter 6stlich gelegenen
Pegeln. Das Minimum von 427 cm in Kotobrzeg
wurde zwischen 05 und 06 UTC gemessen; in
Swinoujscie waren es 393 cm um ca. 06 UTC, in
Sassnitz 407 cm um 07 UTC, in Warnemiinde
und Wismar 375 cm bzw. 356 cm zwischen 08
und 09 UTC.

Die Minima waren ziemlich flach, weil der Wind
erst gegen Mittag zunahm und in auflandige
Richtung drehte, was zu einem Anstieg der Was-
sersténde flhrte.
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‘ 68 ‘ Niedrigwasser in der siudlichen Ostsee

5.19 Januar 2005

Meteorologische Lage

Am Abend des 7. Januar bildete sich im Bereich
einer Uber Europa herrschenden westlichen Stré-
mung westlich von Irland ein aktives Tiefdruck-
gebiet. Es Uberquerte im Laufe des 8. Januar die
Norwegische See, Stidnorwegen und das mitt-
lere Schweden, wahrend es sich weiter ver-
starkte, und erreichte am 9. Januar um 00 UTC
mit einem Kerndruck von 961 hPa die Aland-
Inseln. Um 03 UTC erreichte das Tiefdruckzent-
rum Sudfinnland, wo es langsamer wurde und
sich maandrierend in Richtung Ladogasee ver-
lagerte. Es erreichte das Gebiet noérdlich des
Ladogasees gegen 12 UTC, drehte dann in std-
ostliche Richtung und fullte sich rasch auf.

Das mit dem Tief verbundene Frontensystem
blieb beim Uberqueren des Ostseegebiets
zundchst ohne Einfluss auf die Windrichtung.
Hinter der Warmfront, die am Morgen des

7. Januar Uber die Ostsee hinwegzog, drehte der
starke Westwind jedoch schnell zurtick. Am

8. Januar verstarkte sich das rasch ziehende Tief
innerhalb kurzer Zeit und der Druckgradient
wurde steiler, was zu einer allmahlichen Zunahme
des Sudweststurms flihrte. Wahrend die Okklu-
sionsfront nach Osten wanderte, nahm der Sturm
zwischen 21 UTC am 8. Januar und 03 UTC am
9. Januar auf 10 Bft zu. Spater drehte der Wind
auf W und schwéchte sich gegen Abend lang-
sam ab (Abb. 5.19 a).

Hydrologische Reaktion des Wasserstands
Trotz des starken Winds blieben die Wasser-
stande bis zum 8. Januar mittags im Bereich des
mittleren Wasserstandes. Nachdem der Wind auf
SW gedreht hatte, begannen die Pegel gegen

18 UTC zu fallen. Als Reaktion auf die heftigste
Phase des W-SW-Sturms hinter der Okklusions-
front blieben die Wasserstande in den westlichen
Kistenabschnitten am 9. Januar von 00 UTC bis
10 UTC unter 380 cm.

Die Tiefststande waren wie folgt: Wismar 352 cm
um 07 UTC, WarnemUnde und Sassnitz 379 cm
bzw. 403 cm um ca. 04 UTC und Swinoujscie
410 cm um 05 UTC. Die Wasserstandsschwan-
kungen in Kofobrzeg zwischen dem 8. Januar

12 UTC und dem 9. Januar 12 UTC konnten
wegen eines Pegelausfalls nicht gemessen wer-
den.
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