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Kurzfassung

Das Ostseesturmhochwasser vom 13. No-
vember 1872 gilt als die schwerste Hochwas-
serkatastrophe in der westlichen Ostsee. Um
mit numerischen Modellen die Auswirkungen
auf Wasserstand, Strémung und Seegang, die
eine derartige Sturmflutwetterlage heute dort
hatte, nachvollziehen zu kénnen und die Me-
chanismen, die zu dieser extremen Hochwas-
sersituation fuihrten, zu verstehen, werden zeit-
lich und raumlich hoch aufgeléste Gitter-
punktswerte des Windvektors fur den Zeitraum
01. bis 13.11.1872 fir den Bereich der Nord-
und Ostsee aus Feldern des Luftdruckes in

Meereshthe abgeschéatzt. Eine Simulation der
Wasserstande mit diesen Werten ergab gute
Ubereinstimmung mit den (berlieferten Was-
serstanden.

1 Einleitung

Am 13. November 1872 ereignete sich im Be-
reich der deutschen und danischen Ostsee-
kiste eine extreme, folgenreiche Sturmflut. Die
Wasserstdnde Uberstiegen dabei deutlich
samtliche seinerzeit bekannten Werte und
auch seitdem sind keine vergleichbaren Sturm-
fluten in diesem Bereich aufgetreten.
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Abbildung 1: Abbildung 1: H6chststande des Pegels Travemiinde zwischen 1826 und 2006 , nach Jensen, J.; Toppe,
A.(1986) und Wasser- und Schifffahrtsamt Libeck

In Abbildung 1 sind beispielhaft die Hochst-
stdnde des Pegels Travemiinde zwischen
1826 und 2006 dargestellt. Wegen der Aul3er-
ordentlichkeit dieses Ereignisses besteht ins-
besondere in Zusammenhang mit der Bemes-
sung von Kistenschutzanlagen grofRes Inte-
resse an einer Rekonstruktion dieser besonde-
ren Wettersituation.

2 Folgen des Sturmhochwassers
am 13. November 1872

Die Ostsee gilt im Vergleich zur Nordsee all-
gemein als friedlich beztglich Sturmhochwas-
serereignissen. So traf es die Kiistenbewohner



auch vollig unvorbereitet, als in der Nacht vom
12. zum 13. November 1872 im Bereich der
deutschen und danischen Ostseekiiste ein
Nordostorkan eine in jener Gegend nie dage-
wesene Hochwasserkatastrophe ausloste.
Mindestens 271 Menschen verloren ihr Leben,
mehr als 15 Tausend wurden obdachlos,
zehntausende Stick Vieh ertranken, Schiffe
kenterten und es gab grof3flachige Landverlus-
te. (Kieksee, 1872, Petersen und Rohde,
1977). Vielerorts zeugen noch heute in den
Kistenorten Hochwassermarken von dem un-
gewdhnlichen Ausmald des Ereignisses (s.
Abbildungen 2 bis 4).
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Abbildung 2: Schiffsverluste an den danischen -
Kusten (nach Ejdorf, 2003)

Rekonstruktion der Sturmflutwetterlage

vom 13. November 1872

Abbildung 3: Hochwassermarke in Schleswig -
(Foto: R. Sedlatschek)

Abbildung 4: Rettungsszene in einer Strafle von
Flensburg wahrend der Sturmflut am
13.11.1872, lllustrierte Zeitung (1872)
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3 Rekonstruktion der Windfelder

Um mit numerischen Modellen die Auswirkun-
gen auf Wasserstand, Stromung und Seegang,
die eine derartige Sturmflut heute im Bereich
der westlichen Ostsee héatte, nachvollziehen zu
kénnen und die Mechanismen, die zu dieser
extremen Hochwassersituation fiihrten, besser
zu verstehen werden zeitlich und réaumlich
hoch aufgeloste Gitterpunktwerte des Wind-
vektors bendtigt. Die wenigen, vorhandenen
Beobachtungswerte des Windes aus der da-
maligen Zeit reichen zur Ubertragung in die
Flache nicht aus. Zur Simulation mit moder-
nen 3-dimensionalen Atmospharenmodellen
fehlen die nétigen Eingangswerte.

Die Abschéatzung der Windverhaltnisse erfolgte
deshalb aus den Feldern des Luftdruckes in
Meereshohe Uber den geostrophischen Wind.
Der geostrophische Wind ergibt sich aus dem
Gleichgewicht der Corioliskraft und der
Druckgradientkraft. Er gilt streng genommen
nur far geradlinige, d.h. nicht gekrimmte Iso-
baren und weht parallel zu ihnen. Da die
Druckgradientkraft umgekehrt proportional
zum Abstand der Isobaren ist, kann aus der
Luftdruckverteilung der geostrophische Wind
berechnet werden (siehe dazu Alexandersson
et al., 1998). Der Einfluss der Reibung an der
rauen Erdoberflache bleibt dabei unberick-
sichtigt. Aus Werten des geostrophischen
Windes lasst sich jedoch fur die freie See mit
Hilfe empirischer Ansatze der Wind in 10 Me-
ter Hohe Uber NN abschéatzen. Der Vergleich
der Ansatze von Duun-Christensen (1975),
Hasse (1974), Luthard und Hasse (1981 und
1983) sowie Schmager (1993) zeigten eine
groRe Empfindlichkeit der Umrechung bezilg-
lich der thermischen Schichtung. Die Verifika-
tion der Ergebnisse, die in Kapitel 6 n&her be-
schrieben ist, ergab fir den Ansatz nach Has-
se (1974) die besten Ergebnisse. Streng ge-
nommen muss zur Umrechnung fur jeden ein-
zelnen Gitterpunkt der Abstand zur Kiste
stromaufwérts sowie die aktuelle thermische
Schichtung bericksichtigt werden. Letztere
wurde aus den bekannten Lufttemperaturdaten
des jeweiligen Termins sowie den klimatologi-
schen Monatsmitteln von Nord- und Ostsee
grobgeschatzt. Weht der Wind von Land auf
die See, macht sich in Kustenndhe zun&chst
noch die abbremsende Wirkung der rauen
Landoberflachen bemerkbar. Zudem bewirkt
die groRere Rauigkeit eine Zunahme des age-
ostrophischen Winkels der Windrichtung. Eine
Berucksichtigung der Kuistendistanz auf die
Windgeschwindigkeit der einzelnen Gitter-

punktswerte fand nicht statt. Da zumindest am
entscheidenden Hochwassertag vom 13. No-
vember 1872 der Wind auf die deutschen Ost-
seekusten frei von See aus nordostlichen
Richtungen wehte, ist der Einfluss hier auch
nur gering. Der ageostrophische Winkel wurde
fir den gesamten Zeitraum und alle Seepunkte
mit 30 Grad angesetzt.

Die Ursachen fir Ostseehochwasser sind sehr
komplex. Insbsondre muss zur Simulation die
grofrAumige Windsituation der vorangegan-
genen Wochen mit berticksichtigt werden. Das
Untersuchungsgebiet erstreckte sich deshalb
Uber ganz Nordeuropa vom Nordostatlantik
westlich der Britischen Inseln bis zum Balti-
kum. Der Untersuchungszeitraum reichte vom
01. bis zum 14. November 1872.

Abbildung 5: Stationen mit verfugbaren Daten

Zur Analyse der Wettersituation wurden von
den nationalen meteorologischen Diensten die
Luft- und Temperaturdaten aus dem fraglichen
Zeitraum angefordert. Es gelang, von mehr als
175 Stationen Messwerte des Luftdrucks und
der Temperatur von November 1872 zusam-
menzutragen (s. Abb. 5).

Die Druckdaten lagen in unterschiedlichen
Reduktionszustanden vor und besal3en, wie zu
jener Zeit Ublich, uneinheitliche Maleinheiten.
Auch die Orts- und Zeitangaben waren oft
nicht eindeutig. Deshalb war zunéchst eine
ausfuhrliche Prifung und Standardisierung der
Daten notwendig.

Auf Grundlage der gepriiften Datensatze er-
folgte die manuelle synoptische Analyse der
Druckfelder fir je 3 Termine taglich im Zeit-
raum 1. bis 11. November und fir je 6 Termine
am 12. und 13. November. Abbildung 6 zeigt
beispielhaft die  Wetterkarte fir den



13.11.1872, 14 Uhr. Die analysierten Isobaren
wurden digitalisiert, Gitterpunktswerte des
Luftdrucks berechnet und aus diesen Raster-
daten der geostrophische Wind mit einer Ma-
schenweite von 0,5 Grad geographischer Brei-
te und 0,5 Grad geographischer Lange be-
stimmt.

21046 Bodendruck 13.11.1872 14 Uhr

Abbildung 6: Abbildung 6: Luftdruckanalyse vom
13.11.1872, 14 Uhr

4 Simulation des Wasserstands

Die Simulation des Wasserstandes erfolgte mit
den operationellen Modellen des BSH (siehe
dazu Miller-Navarra und Bork, 2008). Dabei
werden die Einflisse von Nordostatlantik und
Nordsee auf den Wasserstand berlicksichtigt.
An der Meeresoberflache wird der Impulsein-
trag durch ein Parametrisierung der Wind-
schubspannung gegeben. Der dabei auftre-
tende Koeffizient wird dabei fir Windge-
schwindigkeiten  tGber 30 m/s  konstant
gehalten. Meteorologische Grundlage zur
Berechnung des Windschubs waren die
Windrasterwerte, die sich aus den oben
beschriebenen Berechnungen ergaben. Fir
den offenen Rand der Nordsee berechnet ein
barotropes Modell des  Nordostatlantik
Wasserstandsanderungen auf Grund von
Fernwellen. Da das Analysegebiet hierzu nicht
ausreicht, wurde aus den Tagesmittelwerten
des Luftdrucks, die aus dem EU-Projekt
EMULATE (European and North Atlantic daily
to MULtidecadal climATE variability) fur ein
Gitternetz von 5 Grad x 5 Grad vorliegen,
siehe hierzu Ansell et al. (2006), die
Windwerte nach dem im Kapitel 4 beschriebe-
nen Verfahren berechnet.

Rekonstruktion der Sturmflutwetterlage
vom 13. November 1872

Numerisch basiert das Modellsystem auf fini-
ten Differenzen mit horizontal zeitlich und
raumlich konstantem Gitterabstand von 900 m
in der Deutschen Bucht und westlichen Ostsee
und 5 km im Bereich der restlichen Nord- und
Ostsee. Abweichend vom operationellen Be-
trieb wurden Temperatur und Salzgehalt mit
klimatologischen Monatsmittelwerten initiali-
siert. Als Abflussdaten wurden ebenfalls zeit-
lich konstante klimatologische Wert vorgege-
ben. Der Anfangswasserstand wurde nach
Modelldaten an den Tagesmittelwert in Lande-
sort gekoppelt. Fir 1872 wurde der Tagesmit-
telwert des Pegels in Landsort als Null ange-
setzt.

5 Verifikation

Die Verifikation der berechneten Windwerte
erfolgte einerseits direkt im Vergleich zwischen
den zur Verfigung stehenden Aufzeichnungen
von Windstarke und Windrichtung der Ostsee-
kistenstationen und dem néachstgelegenen
Seepunkt des Windrasterdatensatzes ande-
rerseits Uber die Windwirkung auf den Was-
serstand. Hierfur wurden die Ergebnisse der in
Kapitel 5 beschriebenen Simulationen des
Wasserstands, bei denen die berechneten
Windwerten als Antrieb dienten, mit den beo-
bachten Pegelstédnden verglichen. Beide Ver-
gleiche waren nicht unproblematisch.

5.1 Windvergleich

Die Windbeobachtungswerte der Kistenstatio-
nen wurden der Verdffentlichung von Baensch
(1875) entnommen. Die Windstérken sind hier
in einer 5-stufigen Skala angegeben. Eine Zu-
ordnung zu Windgeschwindigkeitsklassen
konnte nur grob abgeschéatzt werden. Als N&-
herungswerte wurden die in Tabelle 1 angege-
benen Werte verwendet.

Tabelle 1: Windklassen nach Baensch (1875) und
verwendete Umrechnung

Windklassen n. Baensch Umrechnung
windstill 0 0-2 m/s
windig 1 3-9 m/s
starker Wind 2 10-14 m/s
stirmisch 3 15-20 m/s
Sturm 4 21-28 m/s
starker Sturm 5 >29 m/s
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Grundséatzlich  sind  zwischen  Windbe-
obachtungen an Kuistenstationen und berech-
neten Werten fur nahe gelegene Seepunkte
Abweichungen zu erwarten.

Bei der manuellen Luftdruckanalyse bestanden
trotz der relativ guten Datengrundlage Freihei-
ten der Interpretation im Detail. Sehr sensible
Reaktionen zeigten sich beziglich der Um-
rechnungsmethoden zwischen geostrophi-
schem und wahrem Wind. Insbesondere die
Veranderungen der thermischen Stabilitét er-
gaben deutlich unterschiedliche Ergebnisse.

In Abbildung 7 und 8 sind beispielhaft die Ver-
gleiche fur die Stationen Lubeck und Putbus
dargestellt. Sie zeigen die Werte flr die Statio-
nen nach Baensch (1875) sowie die flr den
jeweils nachstgelegenen Gitterpunkt auf See
berechneten Werte im Zeitraum 1. bis
13.11.1872. Um bei der Windstérke einen Ver-
gleich zu den berechneten Windgeschwindig-
keiten (in m/s) zu ermdglichen, wurden diese
zusatzlich nach Tabelle 1 in Starken umge-
rechnet. Es zeigt sich sowohl fur die Windstar-
ken als auch fir die Windrichtungen sehr gute
Ubereinstimmung.
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Abbildung 8: Vergleiche fur Putbus analog zu -
Abbildung 7

5.2 Pegelvergleich

Auch bei den uberlieferten Pegelangaben, die
ebenfalls der Veroffentlichung von Baensch
(1875) entnommen und nach Mudersbach
(2008) korrigiert wurden, wobei die Korrektion
gegen Osten unsicher wird. Die Daten von
Baensch wurden fir den Vergleich ausge-
wahlt, weil nur diese als einzige in Tabellen-
form mit genauen Zeitangaben vorliegen. Zu-
dem erforderte die geringe zeitliche Auflésung
der Winddatensatze von 3 bis maximal 6 Ter-
minen pro Tag Interpolationen. Schlielilich
sind schon auf Grund der seit 1872 geander-
ten Topographie der Ostsee, und dies insbe-
sondere in Pegelndhe, Abweichungen zu er-
warten.
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Abbildung 9: Maximale Wasserstande am 13.11.1872 an verschiedenen Pegeln der deutschen Ostseekiiste nach

Baensch (1875), korrigiert nach Mudersbach (2008) sowie Simulationsergebnisse

6 Ergebnisse der Wasserstands-
simulation

Wahrend Anderungen der Windfelder zwi-
schen 1. und 11. 11.1872, dem Zeitraum der
Aufflllung der Ostsee, die Wasserstandsbe-
rechnungen kaum veranderten, zeigten solche
am 12. und 13.11.1872 starke Wirkung auf den
Wasserstand..

Durch mehrfache Variation der Umrechnungs-
faktoren und der Luftdruckanalysen ergab sich
schlie3lich ein Winddatensatz fir den Gesamt-
zeitraum, der sowohl im direkten Windver-
gleich als auch im Vergleich der simulierten
und Uberlieferten Pegelstande sowohl beziig-
lich des Wasserhochststandes als auch des
zeitlichen Verlaufs insgesamt gute Uberein-
stimmung aufwies.

Abbildung 9 zeigt einen Vergleich der maxima-
len Wasserstande der letzten Simulation und
Werten von Baensch (1875) korrigiert nach
Mudersbach (2008) fir den 13.11.1872. Mit
Abweichungen von weniger als 10 % sind die
Pegelhdchststande mit den Simulationen gut
getroffen. Lediglich Neustadt und Swinoujscie
weisen etwas héhere Abweichungen auf.

Die Darstellungen der zeitlichen Verlaufe der
Pegelstédnde im Zeitraum 1. bis 20.11 1872, in
Abbildung 10 und 11 sind beispielhaft Trave-
miinde und Stralsund wiedergegeben, zeigen
sehr gute Ubereinstimmung zwischen uberlie-
ferten Werten und der Simulation, besonders
liegen die maximal gemessenen Werte auf der
berechneten Kurve.
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Abbildung 10: Pegelstande in Travemiinde zwischen 1. und 20.11.1872 simuliert und nach Baensch (1875)
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7 Wetterlage vom 1. bis 13.11.1872

Die Wettersituation zwischen dem 1. und
13.11.1872 gliedert sich in drei Teilabschnitte:

Vom 1. bis 10.11. bestimmte Uber einen un-
gewdhnlich langen Zeitraum tiefer Druck tUber
dem Nordmeer und Skandinavien das Wetter
(s. Abb. 12 bis 15) mit vorwiegend westlichen
bis siidwestlichen und zeitweise stiirmischen
Winden. So wurde das Wasser Uber Skager-
rak und Kattegat in die Ostsee gepresst. Die
Wassermassen wurden dort weiter nach Osten
gegen die baltischen und finnischen Kisten
gedrickt, wodurch sich eine Schraglage mit
hohen Wasserstanden in der Ostlichen Ostsee
und geringeren im Westen ausbildete. Dies
verstarkte den Zufluss von der Nordsee her
weiter, die Ostsee fillte sich auf.

Am 10.11. erfolgte eine Umstellung der Wet-
tersituation (s. Abb. 16): Ein atlantisches Tief
zog auf sudostlicher Bahn Richtung Mitteleu-
ropa. In Skandinavien stieg der Luftdruck. Von
Westen her setzte tber der Ostsee eine voru-
bergehende Schwachwindperiode ein.

Rekonstruktion der Sturmflutwetterlage
vom 13. November 1872

Das Rickstromen des Ostseewassers nach
Westen begann.

Die Konstellation mit tiefem Luftdruck Gber Mit-
teleuropa und einem Hoch Uber Skandinavien
blieb in den Folgetagen erhalten, wobei sich
die beiden Druckgebilde bis zum 13. noch zu-
nehmend intensivierten (s. Abb. 17 bis 18).
Damit wehte Uber der Ostsee ein zunehmen-
der Ost- bis Nordostwind. Der Wassertransport
nach Westen setzte sich fort. Die Wasserstan-
de an den deutschen und siddanischen Ost-
seekusten stiegen.

Am Morgen des 13.11.1872 bestand Uber der
westlichen Ostsee zwischen einem Tief mit
Kerndruck von 990 hPa uber der Lausitz und
einem Hoch von 1047 hPa uber Mittelskandi-
navien (s. Abb. 19) ein extremer Luftdruckgra-
dient. Der Nordoststurm erreichte Orkanstérke
(s. Abb. 20). Mit kraftigem Windstau und ho-
hem Seegang erreichte die Hochwasserkatast-
rophe ihren Hohepunkt.

Im Laufe des 13.11. lie der Wind mit abneh-
menden Luftdruckgradienten rasch nach und
drehte auf gstliche Richtung. Die Pegel fielen
wieder.

40N

Abbildung 12: Wetterlage am 2.11.1872 6 Uhr
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Abbildung 13: Wetterlage am 4.11.1872 6 Uhr
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Abbildung 16: Wetterlage am 10.11.1872 6 Uhr
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Abbildung 18: Wetterlage am 12.11.1872 6 Uhr
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Abbildung 19: Wetterlage am 13.11.1872 6 Uhr
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8 Ausblick

Die Untersuchung hat gezeigt, dass sich das
Verfahren der Berechnung von Rasterdaten-
sétzen des Windvektors, wie sie zur Rekon-
struktion des Wasserstandes, der Stromung
und des Seegang als Antrieb fir Simulations-
modelle benétigt werden, sehr gut verwenden
lasst. Es bietet damit insbesondere flr Unter-
suchungen historischer Extremereignisse zwi-
schen der Mitte des 19. und des 20. Jahrhun-
derts, in dem die meteorologische Datenbasis
zum Antrieb dreidimensionaler atmosphari-
scher Modelle noch nicht ausreicht, eine ge-
eignete Mdglichkeit zur Erstellung der ben6tig-
ten groRraumigen Rasterdatenséatze des Win-
des.
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