Entstehung und statistische Einordnung der Sturmflut vom 2. Januar 2019
Christian Kaehler, Sebastian Frst

Am Mittwoch, dem 2. Januar kam es zur ersten schweren Sturmflut 2019 an der deutschen Ostseekiiste.
Je nach Lage wurden 1,22 m (Kappeln) bis 1,91 m (Wismar) Giber Normal-Mittelwasserstand (NMW) an
den Kustenpegeln gemessen. Die hdchsten Wasserstéande an der AuBenkiiste der Ostsee wurden, neben
Wismar, in Timmendorf auf Poel (1,78 m) und in Neustadt (1,75 m) erreicht. In Warnemiinde lag der
Scheitelwert bei 1,67 m iber NMW [1]. Der Verlauf des Wasserstands ist in Abbildung 2 dargestellt.
Ursache fir die Sturmflut war das Orkantief ,Zeetje”, welches aus Nordskandinavien Richtung Estland
zog. ,Zeetje" traf auf das Uber Westeuropa liegende Hochdruckgebiet ,Ignatius”. Der Austausch der
Luftmassen sorgte zundchst fiir starke Winde aus norddstlicher Richtung. Am 31. Dezember drehte der
Wind aus stdostlicher Richtung mit zunehmender Stérke auf Nordwest und erreichte dabei eine
Geschwindigkeit von 23 m/s (in Béen 30 m/s). Mit Abnahme der Windgeschwindigkeit drehte der Wind
wieder auf nérdliche Richtung.

Bl it Sturmfluten entstehen als Konsequenz der Inter-
aktion verschiedener meteorologischer und
hydrologischer Vorgange (Abbildung 1). Fur die
stidwestliche Ostsee sind der Fillungsgrad, der

Windstau Schwingungsstau, der Windstau und -je nach
Lage- der Buchtenstau die wesentlichen
Ursachen fir Sturmfluten.
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Abbildung 1: Entstehungsursachen von Sturmfluten  Richtung mittlere Ostsee. Das Resultat waren
in der Ostsee ([2]) niedrige Wasserstande entlang der deutschen

Ostseekiiste. Besonders betroffen war die
westliche Ostsee. In Flensburg lag der Wasserspiegel 1,10 m unter NMW. Der Effekt schwachte sich
entlang der mecklenburgischen Ostseekiiste etwas ab. In Timmendorf (Poel) lag der Pegel 0,68 m unter
NMW, in Koserow auf der Insel Usedom nur noch unter 0,55 m unter NMW [1]. Erhohte Wassersténde
durch eine Auffullung der stidwestlichen Ostsee konnen durch die niedrigen Wasserstande am 1. Januar
2019 ausgeschlossen werden.

Ein Schwingungstau entsteht infolge starker Winde aus stidwestlichen bis westlichen Richtungen. Die
Wassermassen werden durch die Kraft des Windes in die nordéstliche Ostsee gedriickt. Durch eine
Verénderung der Windrichtung oder nachlassende Geschwindigkeiten reicht die Kraft fur den Transport
der Wassermassen nicht mehr aus. Es kommt zu einer Ruckschwingung der Wassermassen in die
stidwestliche Ostsee. In der Nacht vom 1. auf den 2. Januar drehte der Wind aus Sudwest nach Nord,
wahrend die Windgeschwindigkeit abnahm. Ohne die treibende Kraft des Windes bewegten sich die
Wassermassen zuriick in die siidwestliche Ostsee. Es kam zu einem Schwingungsstau.

In der Regel hat der Windstau den groBten Anteil an Sturmfluten. Wéhrend starke sudliche und sid-
westliche Winde das Wasser von der Kiiste wegdrangen, kommt es bei anhaltenden Winden aus nord-
lichen und norddstlichen Richtungen zum Windstau. Neben der Riickschwingung des Wassers aus
norddstlichen Richtungen wurden am 2. Januar erhebliche Wassermengen durch die Reibungskraft des
Wassers auf die Meeresoberflache an die deutsche Ostseekiiste gedriickt. Die entscheidenden Faktoren



fir den Windstau sind anhaltende starke Winde sowie die sogenannte Windstreichlange (Fetch-Lange).
Je groRer die Windstreichlange, desto mehr Energie Ubertragt der Wind auf die Wasseroberflache.
Die mdglichen L&ngen variieren je nach Standort und Windrichtung. Bei nordéstlichen Winden betragt die
Windstreichlénge flir die Insel Usedom bis nach Estland in etwa 750 km. Bei ausdauernden Winden mit
hohen Geschwindigkeiten kann der Windstau an der Ostseekiiste Usedoms Wasserstande von 1,5 m bis
2 m verursachen. Nordwestliche bzw. nérdliche Winde, wie sie am 2. Januar 2019 auftraten, haben je
nach Ortslage vergleichsweise geringe Windstreichlangen. Rostock-Warnemiinde hat beispielsweise
eine nordwestliche Windstreichlange von etwa 110 km (Insel Langeland) und 50 km (Gedser) fiir
nordliche Windrichtungen.

Der Buchtenstau ist ein lokal beschranktes Phdnomen und hangt stark von der Topographie des
Standortes ab. Durch meist abnehmende Wassertiefen und eine zunehmende Enge landeinwérts (bt das
eindringende Wasser einen zusatzlichen Staueffekt aus. Dieser Effekt fihrt bei Sturmfluten haufig zu
uberdurchschnittlich hohen Wasserstanden in den Buchten von Wismar, Greifswald und Travemiinde.
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Abbildung 2: Hydrodynamische Parameter der Sturmflut am Pegel Rostock-Warnemiinde ([3])



Die Uberlagerung der Effekte Schwingungsstau, Windstau und zum Teil Buchtenstau fiihrten Anfang des
Jahres 2019 zur hochsten Sturmflut in der siidwestlichen Ostsee seit 1954 (gultig fir Pegel
Warnemiinde). Zum Vergleich sind in Tabelle 2 die sechs hdchsten Sturmfluten der vergangenen 65
Jahre aufgelistet. Die entscheidenden GréfRen Windgeschwindigkeit, Windrichtung und der daraus
resultierende Wasserstand sind in Abbildung 2 grafisch fiir den Pegel Rostock-Warnemiinde dargestellt.
Es ist ersichtlich, dass die hohen Wasserstdnde verzogert zu den hohen Windgeschwindigkeiten
auftreten. Ursache dafiir ist -neben der Tragheit der Wassermassen- die Anderung der Windrichtung auf
nordliche Richtungen. Der Wind wurde mit der Anderung der Richtung zunehmend schwéacher. Bei
gleichbleibenden Windgeschwindigkeiten aus nordlichen oder nordéstlichen Richtungen waren die
Scheitelwerte an den Pegeln der deutschen Ostseekiiste vermutlich deutlich héher ausgefallen.

Tabelle 1: Jahrlichkeiten der sechs hdchsten Scheitelwerte am Pegel Warnemiinde ([3])

Nr. Jahr Scheitelwert Statistische | Tatsachliche
[Meter 0. NMW] | Jahrlichkeit | Jahrlichkeit
1 Januar 1954 1,69 58 -
2 | November 1995 1,60 31 41
3 Februar 2002 1,57 25 7
4 | November 2006 1,62 35 4
5 Januar 2017 1,60 31 11
6 Januar 2019 1,67 50 2

Sturmfluten und die damit verbundenen Wasserstéande lassen sich durch mathematisch-statistische
Modelle klassifizieren und bewerten. Diese Modelle basieren auf jahrzehntelangen regelmaRigen Auf-
zeichnungen der Wasserstande an verschiedenen Pegelstandorten und sind unter anderem Grundlage
fir die Dimensionierung und Bemessung von Kistenschutzanlagen. Haufig werden Sturmfluten in der
Fachwelt oder in den Medien durch eine so genannte ,Jahrlichkeit* klassifiziert. Dabei sind
Begrifflichkeiten wie zum Beispiel ,200-jahriges Hochwasser* iblich. Sturmfluten lassen sich also nicht
nur durch ihre Scheitelwerte beschreiben, sondern auch durch die Haufigkeit ihres Auftretens
(Jahrlichkeit). Die Jahrlichkeit kann als Wiederkehrwahrscheinlichkeit von Naturereignissen definiert
werden. Der Scheitelwert eines zehnjahrigen Hochwassers wird also im statistischen Mittel zehnmal in
100 Jahren erreicht oder uberschritten. Das bedeutet nicht, dass die Zeitspanne zwischen den
Ereignissen zehn Jahre betragen muss.

Diese Tatsache wird in Abbildung 3 und in Tabelle 1 deutlich. Die Sturmflut im Jahr 2017 mit einem
Scheitelwert von 1,60 Meter (iber dem Normal-Mittelwasserstand kommt im statistischen Mittel alle 31
Jahre vor. Tatsachlich lag der Scheitelwert der Sturmflut 2019 bereits zwei Jahre spater mehrere Zenti-
meter Gber dem Niveau von 2017. Abbildung 3 zeigt, dass funf der sechs héchsten Sturmfluten in einem
Betrachtungszeitraum von 65 Jahren in den letzten 24 Jahren aufgetreten sind. Mathematische Modelle
sind ein bewahrtes Mittel, um Sturmfluten zu klassifizieren und entsprechende Dimensionierungen fiir
den Kiisten- und Hochwasserschutz abzuleiten. Die Natur folgt diesen mathematischen Modellen nur
bedingt. Sturmfluten sind das Resultat zufélliger meteorologischer und hydrologischer Ereignisse und
kénnen bei den entsprechenden Voraussetzungen haufiger auftreten als es die Modelle mit Angabe der
Jahrlichkeit vorhersagen.
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Abbildung 3: Jahrliche Scheitelwerte seit 1994 am Pegel Rostock-Warnemiinde ([4])

Neben der Klassifizierung der Sturmfluten durch Eintrittswahrscheinlichkeiten, werden Sturmfluten
ebenso hinsichtlich der maximalen Scheitelwerte in so genannte Sturmflutstufen eingeteilt. Die Stufen fir
die AuBenkiste Mecklenburg-Vorpommern sind in Tabelle 2 aufgefiihrt. Je nach Behérde und
Bundesland konnen sich die Bezeichnungen der Stufen leicht unterscheiden. Die Sturmflut Anfang Januar
2019 mit Pegelstanden von Gber 1,5 m NMW in Mecklenburg-Vorpommern fallt in die Kategorie ,Schwere
Sturmflut.* Die genannten Klassifizierungen von Sturmfluten beziehen sich nur auf die Scheitelwerte.
Aussagen zum Seegang oder zur Sturmflutdauer bleiben jedoch unbericksichtigt.

Tabelle 2: Klassifizierung der Sturmfluten an der AuRenkiiste Mecklenburg-Vorpommern ([1])

Scheitelwert Sturmflutstufe
[Meter (. NMW]
0,50-0,99 Erhdhte Wasserstande

1,00-1,24 Leichte Sturmflut

1,25-1,49 Mittlere Sturmflut

1,50-1,99 Schwere Sturmflut
=200 Sehr schwere Sturmflut

An der Kiste treten Sturmfluten meist zusammen mit winderzeugtem Seegang auf. Die Kombination aus
hohen Wasserstanden und hohen Wellen hat die grofite Zerstorungskraft auf Strukturen an der Kiiste.
Winderzeugter Seegang ist, dhnlich wie der Windstau, ein Resultat der Ubertragung von Energie des
Windes in das Wasser. Die wesentlichen GroRRen sind die Dauer und Intensitét der Energielibertragung
durch den Wind, die Streichlange des Windes und schlussendlich die Wassertiefe. Laufen Wellen aus
dem tiefen in das flache Wasser, so fiihren verschiedene Effekte dazu, dass die Wellen im Uferbereich
brechen. Eine Welle wird instabil, wenn das Verhéltnis von Wellenh6he und Wassertiefe etwa eins
entspricht. Wellen wandeln beim Brechen in der Brandungszone einen erheblichen Teil ihrer Energie um



und kénnen (iber die Dauer der Sturmflut durch periodische Belastungen Schaden an den betroffenen
Bauwerken verursachen. Bei hohen Wasserstanden transportieren nicht gebrochene Wellen also mehr
Energie an die Kuste. Ein aktuelles Beispiel fur die dabei wirkenden Kréfte ist die Seebriicke im Kistenort
Prerow. Durch den Wellenschlag wurden etliche Holzbohlen und ein Teil des Gelanders der Seebriicke
zerstort.

Abbildung 4: Auswirkungen der Sturmflut: An den Steilufern im Naturschutzgebiet Stoltera kam es zu
Hangrutschungen (links). In Markgrafenheide wurde ein Teil der Diine vom Hochwasser erodiert. (rechts).
Beide Aufnahmen: Christian Kaehler

Fir die Wellenhdhen lassen sich mit mathematischen Methoden, wie fiir die Wasserstéande auch, Eintritts-
wahrscheinlichkeiten bzw. Jahrlichkeiten berechnen. Durch eine vom Staatlichen Amt fiir Landwirtschaft
und Umwelt Mittleres Mecklenburg betriebene Messkette im Warnemiinde wurde wéhrend der Sturmflut
Anfang Januar eine signifikante Wellenhéhe von 2,58 m gemessen (Abbildung 2). Diese Wellenhéhe wird
in Warnemiinde im Mittel alle 24 Jahre erreicht. Die Wellenhéhe mit einer Jahrlichkeit von 200 Jahren
liegt im Bereich der Warenmiinder Kuste bei etwa 3,60 m.

Die stetig wirkenden Krafte des Wassers verdndern das Gesicht unserer OstseekUste taglich. GroRe
Verénderungen sind besonders nach schweren Sturmfluten an der Kiste zu beobachten. So kam es zu
Rutschungen an den Steilufern, zu Abbriichen an den Landeskiistenschutzdiinen (Abbildung 4) und zu
groflen Sandumlagerungen an den Strdnden. Die Hangrutschungen an den Steilufern sind Teil der
natlirlichen Prozesse und liefern das Sediment fiir die Ausgleichskiisten. So wird z.B. das durch die
Sturmflut geloste Sediment der Steilkiisten im Naturschutzgebiet Stoltera durch windinduzierten und
seegangsbedingte Stromungen im Wasser entlang der Kiiste transportiert. Der Transport nach Osten
wird durch das Molenbauwerk an der Miindung der Warnow unterbrochen. Die Folge ist die Akkumulation
des Sediments der Brandungszone des Warnemiinder Strand. Die Diinen an der Ostseekdiste sind so
dimensioniert, dass sie mehreren starken Sturmfluten standhalten, ohne ihre Schutzwirkung zu verlieren.
Erosion und Sandverluste an den Dinen sind also Teil des Schutzkonzeptes. Der sogenannte
Verschleilteil wird von den zustandigen Behdrden regelméfRig Gberprift und erforderlichenfalls
wiederhergestellt.

In Warnem(inde wird im Rahmen eines Forschungsprojektes der Universitat Rostock ein Teilbereich des
Strandes regelméfig vermessen. Durch die Auswertung der Vermessungsdaten konnte nachgewiesen
werden, dass im untersuchten Bereich (Strandaufgang 23 bis 25) durchschnittlich 0,5 m3 pro
Quadratmeter von den beiden Sturmfluten im Januar (Sturmtief ,Zeetje* und ,Benjamin®) abgetragen
wurden. Diese Menge l&sst sich aufgrund der hohen Variabilitét im Ufer- und Strandbereich nur sehr
eingeschrankt auf andere Bereiche ibertragen, erlaubt aber eine Abschétzung der Sandmenge, die durch
die Seegangsenergie umgelagert wurde.



Verschiedene Untersuchungen machen eines deutlich: Der Klimawandel findet bereits weltweit sichtbar
statt. Zum Beispiel verliert das Urlaubsparadies Kuba pro Jahr in etwa 1,5 bis 2,5 Meter Strand an das
Meer [5]. Verantwortlich daftir ist unter anderem die verstarkte Sanderosion durch den Anstieg des
Meeresspiegels. Nicht immer sind die Konsequenzen so deutlich sichtbar wie auf Kuba. Viele Prozesse
und Verénderungen finden schleichend statt. Auch die deutsche Ostseekiiste wird vom Klimawandel nicht
verschont bleiben. Der Wasserspiegel steigt schon jetzt im Schnitt um 1,4 Millimeter pro Jahr. Je nach
Szenario kann sich dieser Wert in der Zukunft drastisch erh6hen. Es ist damit zu rechnen, dass im fir
Ende des Jahres 2019 zu erwartenden IPCC Bericht des Uno-Weltklimarats deutlich hohere Werte als
derzeit geltend aufgeflihrt werden. Extreme Ereignisse, wie zum Beispiel Sturmfluten, werden die
Ostseekiiste haufiger treffen. Dadurch wird die negative Sedimentbilanz der Ostseekiiste verstérkt. Es
wird also noch mehr Sediment abgetragen als abgelagert. KistenschutzmalRnahmen wie
Sandaufspilungen werden in Zukunft haufiger stattfinden mussen.

Es ist die langfristige Aufgabe der Politik und der Forschung, die Folgen des Klimawandels nicht nur
global, sondern auch lokal in den gesellschaftlichen Fokus zu riicken und interdisziplinér zu verkniipfen.
Die Anpassung an den Klimawandel in Mecklenburg-Vorpommern bedeutet mehr als nur der Schutz
unserer Kuste.
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