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Rekonstruktion der Sturmflutwetterlage vom
13. November 1872

Von GUDRUN ROSENHAGEN und INGRID BORK

Zusammenfassung

Das Sturmhochwasser vom 13. November 1872 gilt als die schwerste durch Messungen
belegte Hochwasserkatastrophe in der westlichen Ostsee. Um mit numerischen Modellen die
Auswirkungen auf Wasserstand, Stromung und Seegang, die eine derartige Sturmflutwetterlage
heute dort hitte, nachvollziehen zu konnen und die Mechanismen, die zu dieser extremen Hoch-
wassersituation fihrten, zu verstehen, werden zeitlich und raumlich hoch aufgeloste Gitter-
punktwerte des Windvektors fiir den Zeitraum 1. bis 13.11.1872 fiir den Bereich der Nord- und
Ostsee aus Feldern des Luftdrucks in Meereshohe abgeschitzt. Eine Simulation der Wasser-
stinde mit diesen Werten ergab eine gute Ubereinstimmung mit den iiberlieferten Wasserstin-
den.
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Summary

On the 13th of November 1872 the most devastating storm surge ever recorded occurred in
the western Baltic Sea. To reconstruct with current models the effects, this storm surge event would
have on water level, currents and waves nowadays and to better understand such extreme Baltic
surge events spatiotemporal high-resolution grid values of the wind vector and the air pressure for
the North and Baltic Sea were calculated. A comparison of water levels from observations and
simulations forced by these reconstructed values led to good results.
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1. Einfihrung

Am 13. November 1872 ereignete sich im Bereich der deutschen und ddnischen Ostsee-
kiiste ein extremes, folgenreiches Sturmhochwasser. Die Wasserstinde tiberstiegen dabei
deutlich simtliche seinerzeit bekannten Werte, und seitdem sind auch keine vergleichbaren
Sturmhochwasser in diesem Bereich aufgetreten. In Abb. 1 sind beispielhaft die hochsten
Wasserstande des Pegels Travemiinde zwischen 1826 und 2006 dargestellt. Wegen der Aufler-
gewohnlichkeit dieses Ereignisses besteht insbesondere in Zusammenhang mit der moglichst
sicheren Bemessung von Kiistenschutzanlagen grofles Interesse an einer Rekonstruktion
dieser besonderen Wettersituation. Dies heute umso mehr, da im Rahmen der Klimawandel-
problematik die Haufung von Wetterextremen und damit auch von Sturmhochwassern leb-
haft diskutiert wird.
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Abb. 1: Hochstwasserstinde des Pegels Travemiinde zwischen 1826 und 2006, nach JENSEN u. TOPPE,
(1986) und Wasser- und Schifffahrtsamt Liibeck

2. Folgen des Sturmhochwassers am 13. November 1872

Die Ostsee gilt im Vergleich zur Nordsee allgemein als weniger bedroht durch Sturm-
flut- bzw. Sturmhochwasserereignisse. So traf es nach einem nicht ungewohnlichen Sturm-
hochwasser am 12.11. die Kiistenbewohner auch vollig unvorbereitet, als am frithen Mor-
gen des 13. November 1872 im Bereich der deutschen und dinischen Ostseekiiste ein
Nordostorkan eine in jener Gegend nie dagewesene Hochwasserkatastrophe ausloste
(Abb. 4). Mindestens 271 Menschen verloren ihr Leben, mehr als 15 000 wurden obdachlos,
zehntausende Stiick Vieh ertranken, Schiffe kenterten (Abb. 2), und es gab grof¥flichige
Landverluste (KIEKSEE, 1872; PETERSEN und ROHDE, 1977). Vielerorts zeugen noch heute
in den Kiistenorten Hochwassermarken von dem ungewohnlichen Ausmaf} des Ereignisses

(Abb. 3).
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Abb. 3: Hochwassermarke in Schleswig (Foto: R. Sedlatschek)
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Abb. 4: Rettungsszene in einer Strafle Flensburgs wihrend der Sturmflut am 13.11.1872,
(ILLUSTRIERTE ZEITUNG, 1872)

3. Rekonstruktionder Windfelder

Um mit numerischen Modellen die Auswirkungen auf Wasserstand, Stromung und See-
gang, die eine derartige Sturmflut heute im Bereich der westlichen Ostsee hitte, nachvollzie-
hen zu konnen und die Mechanismen, die zu dieser extremen Hochwassersituation fiithrten,
besser zu verstehen, werden zeitlich und rdumlich hoch aufgeloste Gitterpunktwerte des
Windvektorfeldes benotigt. Die wenigen vorhandenen Beobachtungswerte des Windes aus
der damaligen Zeit reichen zur Ubertragung in die Fliche nicht aus. Zur Simulation mit
modernen dreidimensionalen Atmosphirenmodellen fehlen die notigen Eingangsdaten.

Die Abschitzung der Windverhiltnisse erfolgte deshalb aus den Feldern des Luftdrucks
in Meereshohe tiber den geostrophischen Wind. Der geostrophische Wind ergibt sich aus
dem Gleichgewicht von Corioliskraft und Druckgradientkraft und kann aus der Luftdruck-
verteilung berechnet werden (siehe dazu ALEXANDERSSON et al., 1998). Der Einfluss der
Reibung an der rauhen Erdoberfliche bleibt dabei unberticksichtigt. Aus Werten des geostro-
phischen Windes lisst sich jedoch fir die freie See mit Hilfe empirischer Ansitze
der Wind in 10 Meter Hohe tiber NN abschitzen. Der Vergleich der Ansitze von DUUN-
CHRISTENSEN (1975), HASSE (1974), LUTHARD und HASSE (1981 und 1983) sowie SCHMAGER
(1993) zeigte eine grofle Empfindlichkeit der Umrechnung beztiglich der thermischen Schich-
tung, FOCKEN (2003). Die Verifikation der Ergebnisse, die in Kap. 5 niher beschrieben ist,
ergab fir den Ansatz nach HASSE (1974) die besten Ergebnisse. Streng genommen muss zur



Die Kiste, 75 MUSTOK (2009), 51-70

55

Umrechnung fir jeden einzelnen Gitterpunkt der Abstand zur Kiiste entgegen der Wind-
richtung sowie die aktuelle thermische Schichtung berticksichtigt werden. Letztere wurde
aus den bekannten Lufttemperaturdaten des jeweiligen Termins sowie den klimatologischen
Monatsmittelwerten der oberflichennahen Temperatur von Nord- und Ostsee (JANSSEN et
al., 1999) grob geschitzt. Weht der Wind von Land auf die See (ablandiger Wind), macht sich
in Kistennihe zunichst noch die abbremsende Wirkung der rauhen Landoberflichen be-
merkbar. Infolge der Reibung durch Meeres- und Landobertliche weht der Wind nicht iso-
barenparallel, sondern in einem Winkel zum niedrigen Druck hin. Dieser Winkel wurde hier
einheitlich mit 30 Grad angesetzt. Eine Berticksichtigung des Einflusses der Kiistendistanz
auf die Windgeschwindigkeit der einzelnen Gitterpunktwerte fand nicht statt.

Da in der Literatur (z.B. BAENSCH, 1875; KIECKSEE, 1972) ein Auffiillen der Ostsee
durch langanhaltende westliche Winde vor dem Sturmhochwasser als wichtige Ursache fur
die extremen Wasserstinde am 13.11. angefithrt werden, wurde die Rekonstruktion auf die
grofiriumige Windsituation der beiden vorangegangenen Wochen ausgedehnt. Das Untersu-
chungsgebiet erstreckte sich deshalb iiber ganz Nordeuropa vom Nordostatlantik westlich
der Britischen Inseln bis zum Baltikum. Der Untersuchungszeitraum reichte vom 1. bis zum
14. November 1872.

Zur Analyse der Wettersituation wurden von den nationalen meteorologischen Dien-
sten die Luft- und Temperaturdaten aus dem fraglichen Zeitraum angefordert. Es gelang, von
mehr als 230 Stationen, davon mehr als 175 mit mindestens 2 Meldungen pro Tag, Daten des
Luftdrucks und der Temperatur von November 1872 zusammenzutragen (Abb. 5).

Abb. 5: Stationen mit verfligbaren Daten

Die Luftdruckdaten lagen in unterschiedlichen Reduktionszustinden vor und besaflen,
wie zu jener Zeit Ublich, uneinheitliche Mafleinheiten. Auch die Orts- und Zeitangaben wa-
ren oft nicht eindeutig. Deshalb war zunichst eine ausfiihrliche Prifung und Standardisie-
rung der Daten notwendig.

Auf Grundlage der gepriiften Datensitze erfolgte die manuelle synoptische Analyse der
Luftdruckfelder fiir je 3 Termine taglich im Zeitraum 1. bis 11. November und fiir je 6 Ter-
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mine am 12. und 13. November. Die analysierten Isobaren wurden digitalisiert und Gitter-
punktwerte des Luftdrucks berechnet. Zur Kontrolle wurden diese Daten numerisch inter-
poliert und als Wetterkarte dargestellt. Abb. 6 zeigt beispielhaft die Wetterkarte fiir den
13.11.1872, 14 Uhr. Aus den Rasterdaten des Luftdrucks wurde der geostrophische Wind mit
einer Maschenweite von 0,5 Grad geographischer Breite und 0,5 Grad geographischer Liange
bestimmt.

i 21010 Eat Bodendruck 13.11.1872 14 Uhr

Abb. 6: Luftdruckanalyse vom 13.11.1872, 14 Uhr

Zur Uberpriifung der Ergebnisse wurden aus den manuellen Bodenluftdruckanalysen
die Windfelder abgeleitet, daraus die Wasserstinde berechnet (siehe Kap. 4) und diese mit
Pegelaufzeichnungen verglichen. Die ersten selbstregistrierenden Pegel in der Ostsee gab
es 1870 in Swinemiinde und 1882 in Arkona (BIRR, 2005). Die hier verwendeten Pegel-
aufzeichnungen fiir 1872 sind von , Amtspersonen® vorgenommene Ablesungen an Lat-
tenpegeln, die zum Teil unzureichend befestigt waren. Fiir den Vergleich bieten sie jedoch
eine gute Basis.
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4, Simulationdes Wasserstandes

Die Simulation des Wasserstandes erfolgte mit den operationellen Modellen des BSH
(sieche BORK und MULLER-NAVARRA, 2009b). Dabei werden die Einfliisse von Nordostatlan-
tik und Nordsee auf den Wasserstand in der Ostsee berticksichtigt. An der Meeresoberfliche
wird der mit der oben erwihnten Reibung verbundene Impulseintrag durch eine Parametri-
sierung der Windschubspannung gegeben. Der dabei auftretende Koeffizient (SMITH u.
BANKE, 1975) wurde dabei fir Windgeschwindigkeiten iber 30 m/s konstant gehalten.
Grundlage zur Berechnung des Windschubs waren die Windrasterwerte, die sich aus den
oben beschriebenen Berechnungen ergaben. Fiir den offenen Rand der Nordsee wurden im
Modellsystem des BSH durch ein vereinfachtes (barotropes) Modell des Nordostatlantiks die
Wasserstandsinderungen auf Grund von Fernwellen berechnet. Da das Analysegebiet hierzu
nicht ausreicht, wurden 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 (ANSELL et al., 2006), die Windwerte nach dem
im Kap. 3 beschriebenen Verfahren unter Annahme neutraler Schichtung berechnet.

Numerisch basiert das ozeanographische Modellsystem (DICK et al., 2008) auf finiten
Differenzen mit horizontal 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 Betrieb wurden Temperatur und Salzgehalt mit klimatologischen Mo-
natsmittelwerten initialisiert (JANSSEN et al., 1999). Als Abflussdaten der groflen in die Ostsee
mindenden Flisse wurden zeitlich konstante klimatologische Werte vorgegeben. Der An-
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Abb. 7: Pegelstinde in Stockholm zwischen 1. und 22.11.1872
(Swedish Meteorological and Hydrological Institute)
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fangswasserstand wurde nach Modelldaten des Jahres 2009 an den Tagesmittelwert in Lands-
ort (stidlich von Stockholm) gekoppelt (BORK und MULLER-NAVARRA, 2009a). Fiir 1872
wurde der Tagesmittelwert des Pegels in Landsort am 1.11. als Null angesetzt. Unter Bertick-
sichtigung der Datengenauigkeit ist dies eine sinnvolle Annahme im Vergleich zu den Daten

von Stockholm (Abb. 7) und Oland (Abb. 9).

5. Verifikation des Windfeldes

Die berechneten Winddatensitze fiir den 1. bis 13. November (sieche Kap. 3) wurden im
Vergleich zwischen den zur Verfligung stehenden Aufzeichnungen von Windstirke und
Windrichtung der Ostseekiistenstationen und dem nichstgelegenen Seepunkt des Wind-
rasterdatensatzes verifiziert.

Die Windbeobachtungswerte der Kistenstationen wurden der Verdffentlichung von
BAENSCH (1875) entnommen. Die Windstirken sind hier in einer 5-stufigen Skala angegeben.
Eine Zuordnung zu Windgeschwindigkeitsklassen konnte nur grob abgeschitzt werden. Als
Niherungswerte wurden die in Tab. 1 angegebenen Werte verwendet. Die Anzahl der Fihn-

chen in Abb. 8 gibt die Windklasse nach Tab. 1.

Tab. 1: Windklassen nach BAENSCH (1875) und verwendete Umrechnung

Windklassen n. BAENSCH I'i;};ﬁgfg;?:;e
windstill 0 0-2 m/s
windig 1 3-9m/s
starker Wind 2 10-14 m/s
stiirmisch 3 15-20 m/s
Sturm 4 21-28 m/s
starker Sturm 5 >29 m/s

Grundsitzlich sind zwischen Windbeobachtungen an Kiistenstationen und berechneten
Werten fir nahe gelegene Seepunkte Abweichungen zu erwarten.

Bei der manuellen Luftdruckanalyse bestanden trotz der relativ guten Datengrundlage
Freiheiten der Interpretation im Detail. Sehr sensible Reaktionen zeigten sich beztglich der
Umrechnungsmethoden zwischen geostrophischem und wahrem Wind. Insbesondere die
Verinderungen der thermischen Schichtung ergaben deutlich unterschiedliche Ergebnisse.

In Abb. 8 sind beispielhaft die Vergleiche fiir die Stationen Liibeck und Putbus darge-
stellt. Sie zeigen die Werte fiir die Stationen nach BAENSCH (1875) sowie die fiir den jeweils
nichstgelegenen Gitterpunkt auf See berechneten Werte im Zeitraum 1. bis 13.11.1872. Um bei
der Windstirke einen Vergleich zu den berechneten Windgeschwindigkeiten (in m/s) zu er-
moglichen, wurden diese zusidtzlich nach Tab. 1 in Windstirken umgerechnet. Es zeigt sich
sowohl fiir die Windstirken als auch fiir die Windrichtungen eine sehr gute Ubereinstim-
mung.
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Abb. 8: Vergleich der Winddaten im Zeitraum 1. bis 13.11.1872 fiir Liibeck und Putbus zwischen Modell-
daten der Rekonstruktion fiir den nichstgelegenen Seepunkt aus der Rekonstruktion (jeweils obere
Reihe) und Beobachtungswerten nach BAENSCH (jeweils untere Reihe)

6. Ergebnisse der Wasserstandssimulation

Die zum Vergleich verwendeten Beobachtungswerte der Pegelstinde entstammen eben-
falls der Veroffentlichung von BAENSCH (1875). Die Daten von BAENSCH wurden fir den
Vergleich ausgewihlt, weil diese als einzige in Tabellenform mit genauen Zeitangaben vorlie-
gen. Die maximalen Wasserstinde in den Zeitrethen von BAENSCH (sieche dort Abb. 8) wei-
chen zum Teil von den bei anderen Autoren angegebenen Scheitelwasserstinden ab (z.B.
MUDERSBACH und JENSEN, 2009), da zum einen die Daten eine Auswahl zulassen — fiir Tra-
vemiinde gibt es z.B. weitere ,amtliche“ Angaben 3,26 m iiber MW und 3,41 m iber MW
(ANONYMUS, 1872) — sie zum anderen von den verschiedenen Autoren unterschiedlich nach-
bereitet wurden.

Auf Grund des iterativen Verfahrens kann fiir die dabei verwendeten Pegel bei einem
Vergleich mit Daten nicht von einer Verifikation gesprochen werden. Der Pegel Olands
Norra Udde wurde dagegen nicht in der Iteration verwendet. Abb. 9 zeigt bis zum 10.11. eine
angemessene Ubereinstimmung mit den Messungen. Danach ist offensichtlich eine lokale
Windentwicklung nicht erfasst worden, die sich auch in den Daten von Stockholm zeigt.

Auchinder westlichen Ostsee reproduzierten die Windfelder zwischen 1.und 11.11.1872
die Pegelstinde bereits bei der ersten Iteration (siehe Kap. 3). Am 12. und 13.11.1872 waren
dagegen acht Iterationen notig, und die Scheitelwasserstinde reagierten sensibel auf Wind-
anderungen.

Durch mehrfache Variation der Umrechnungsfaktoren und der Luftdruckanalysen er-
gab sich schlieflich ein Winddatensatz fiir den Gesamtzeitraum, der sowohl im direkten
Windvergleich als auch im Vergleich der simulierten und tiberlieferten Pegelstinde sowohl
beziiglich des Wasserhochststandes als auch des zeitlichen Verlaufs insgesamt gute Uberein-
stimmung aufwies. Abb. 10 zeigt fiir Flensburg den Einfluss verschiedener Arten der Modi-
fikation des Windfeldes. Danach war eine Anpassung des Luftdruckfeldes weniger bedeu-
tend als die Wahl des Ansatzes zur Berechnung des Bodenwindes.
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Abb. 9: Pegelstinde in Oland zwischen 1. und 16.11.1872 simuliert und nach Daten des SMHI
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Abb. 10: Pegelstinde in Flensburg zwischen 1. und 20.11.1872 nach BAENSCH (1875) und simuliert
(schwarz fett: Rekonstruktion, schwarz fein: unter Annahme neutraler Schichtung, hellblau: Zwischen-
ergebnis)
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Abb. 11 zeigt einen Vergleich der maximalen Wasserstinde der letzten Simulation und
Werten von BAENSCH (1875) fiir den 13.11.1872. Mit Abweichungen von weniger als 10 %
sind die Pegelhdchststinde mit den Simulationen gut getroffen. Lediglich Neustadt und
Swinemunde weisen etwas hohere Abweichungen auf.
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Abb. 11: Maximale Wasserstainde am 13.11.1872 an verschiedenen Pegeln der deutschen Ostseekiiste
nach BAENSCH (1875), korrigiert nach MUDERSBACH (2008) sowie Simulationsergebnisse

Travemiinde

4.00 -

3.00

2.00 [P\

1.00 f
<

0.00 //w,\/_,\fv'“'\\/\‘/a“

-1.00 \V

Wasserstand in m [NN]

-2.00 -
01/11/72 04/11/72 07M1/72 10/11/72 1311/72 16/11/72 19/11/72 22111172
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

Datum und Uhrzeitin UTC

| —=— Baensch 1875 Simulation |
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Die Darstellungen der zeitlichen Verldufe der Pegelstinde im Zeitraum 1. bis 20.11.1872,
in Abb. 12 und 13 sind beispielhaft Travemtinde und Stralsund wiedergegeben. Sie zeigen eine
gute Ubereinstimmung zwischen den Messwerten nach BAENSCH (1875) und der Simulation,
besonders liegen die maximal gemessenen Werte auf der berechneten Kurve.
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Abb. 13: Pegelstinde in Stralsund zwischen 1. und 20.11.1872 simuliert und nach BAENSCH (1875)

7. Wetterlage vom 1. bis 13.11.1872 und ihre Wirkung

Die Wettersituation zwischen dem 1. und 13.11.1872 gliedert sich in drei Teilab-
schnitte:

Vom 1. bis 10.11. bestimmte iber einen ungewohnlich langen Zeitraum tiefer Luftdruck
tiber dem Nordmeer und Skandinavien das Wetter (Abb. 14 bis 17) mit vorwiegend west-
lichen bis siidwestlichen, zeitweise stiirmischen Winden. Wihrend dieser Zeit wurde Wasser
aus dem Kattegat in die Ostsee bis dstlich von Arkona transportiert, allerdings unterbrochen

durch Riickstromphasen. Insgesamt erreichte der kumulative Transport bei Arkona bereits
am 9.11. sein Maximum (Abb. 23).
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Abb. 14: Wetterlage am 2.11.1872 6 Uhr
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Abb. 15: Wetterlage am 4.11.1872 6 Uhr

63



Die Kiste, 75 MUSTOK (2009), 51-70
64

5N

Abb. 17: Wetterlage am 8.11.1872 6 Uhr

Am 10.11. erfolgte eine Umstellung der Wettersituation (Abb. 18): Ein atlantisches Tief
zog auf siidostlicher Bahn Richtung Mitteleuropa. In Skandinavien stieg der Luftdruck. Von
Westen her setzte tiber der Ostsee eine vortibergehende Schwachwindperiode ein. Das Riick-
stromen des Ostseewassers nach Westen begann (Abb. 23).
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Abb. 18: Wetterlage am 10.11.1872 6 Uhr

Die Konstellation mit tiefem Luftdruck tiber Mitteleuropa und einem Hoch tiber Skan-
dinavien blieb in den Folgetagen erhalten, wobei sich die beiden Druckgebilde bis zum 13.
noch zunehmend intensivierten (Abb. 19 und 20). Damit wehte tiber der Ostsee ein zuneh-
mender Ost- bis Nordostwind. Der Wassertransport nach Westen setzte sich fort. Ein inten-

40N, A40N

Abb. 19: Wetterlage am 11.11.1872 6 Uhr
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siver Riickstrom begann jedoch erst mit dem Sturm am 12.11. (Abb. 23). Die Wasserstinde
an den deutschen und stidddnischen Ostseekiisten stiegen. Am Morgen des 13.11.1872 be-
stand iiber der westlichen Ostsee zwischen einem Tief mit Kerndruck von 990 hPa iiber der
Lausitz und einem Hoch von 1047 hPa tber Mittelskandinavien (Abb. 21) ein extremer
Luftdruckgradient.

5CH

40N 40N

5CH

40N | 40N

Abb. 21: Wetterlage am 13.11.1872 6 Uhr
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Der Nordoststurm erreichte Orkanstirke (Abb. 22). Mit kraftigem Windstau und
hohem Seegang erreichte die Hochwasserkatastrophe ihren Hohepunkt. Im Laufe des 13.11.
liefS der Wind mit abnehmenden Luftdruckgradienten rasch nach und drehte auf 6stliche

Richtung. Der Wasserstand fiel wieder.
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Abb. 22: Windverhiltnisse iber der Ostsee am 13.11.1872 um 6 Uhr
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Abb. 23: Kumulativer Transport (positiv nach Osten) tiber einen Schnitt auf Hohe von Arkona

8. Ausblick

Die Untersuchung hat gezeigt, dass sich das Verfahren der Berechnung von Raster-
datensitzen des Windvektorfeldes aus Luftdruckdaten, wie sie zur Rekonstruktion des Was-
serstandes, der Stromung und des Seegangs als Antrieb fiir Simulationsmodelle benotigt
werden, sehr gut verwenden lasst. Es bietet damit insbesondere fiir Untersuchungen histo-
rischer Extremereignisse zwischen der Mitte des 19. und des 20. Jahrhunderts, in dem die
meteorologische Datenbasis zum Antrieb dreidimensionaler atmospharischer Modelle noch
nicht ausreicht, eine geeignete Moglichkeit zur Erstellung der benétigten grofiriumigen
Rasterdatensitze des Windes.
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