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Die Sturmflut-Wetterlagen im Januar 1976

Von Heinrich Kruhl

Zusammenfassung

Von Anfang Dezember 1975 bis zur letzten Dekade des Januars 1976 trat eine Serie

von Sturmflutwetterlagen auf. Von den in dieser Zeit beobadlteren 11 Sturmfluten waren

2 extrem hoch, ndmlich die vom 3. und die vom 21./22. Januar 1976. Am 3. Januar ereignete

sicli die hudiste Sturmflut in Hamburg seit Messungen vorliegen. Sie wurde durch ein uber

Jutland nach Sudosten gezogenes Sturmtief verursacht. Die Flut vom 21./22. Januar war auf

eine umfangreiche Zyklone uber Skandinavien zurtickzufahren.

Summary

From tbe beginning of December 1975 to the Last de£de of lanwary 1976, a series of
storm swrge weather conditions prevailed. From the 11 storm mrges gbid occwred in tbis

time, two gere extremely higb; namely tlhe floods 01 3yd and 2 lst122nd Jay:wary, 1976. On

3 d Janucry tbe highest surge evep meas ed in Hambuyg took place. Zt was caused hy a

storm depression passing Jwtiand tofeards the sowtheast. Ttie svrge of 2lst122nd janwary
was initiated by G tayge cyclone over Scavidinavia.
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1. Einleitung

Eine sehr schwere Sturmflut ist ein spektakul res Ereignis. Daher bestelit manchmal

die Meinung, daB solch ein gewaltiges Naturgesdiehen auch die Wirkung einer spektaku-
liren Ursache sei. Das ist aber nicht der Fall. Vielmehr ist es das quasi-„zufillige" Zusam-

mentreffen von - das Ereignis begiinstigenden - wohlbekannten EinfluBgr6Ben, die erst in

ihrem Zusammenwirken eine extrem hohe Flut zur Folge haben.
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Ein derartiges Zusammentreffen von vielen begunstigenden Grilfien ist, uber lingere
Zeiti·dume betrachter, naturlich selten. Wean das dennoch innerhalb kurzer Zeit 6fter ge-

schieht und dann eine Hdufung von Stui-mfluten aufrrict, so braucht das nicht unbedingt
auf das erhilhte Auftreten einer der Einflu£grilEen - wie Sturm - hinzudeuren. Sturm ist

zwar eine norwendige, jedoch nicht hinreichende Voraussetzung fiir den Eintritt einer

Sturmf ut. Es kommt auf die Stdrke, die Richtung und den zeitlichen Ablauf des Sturm-

feldes uber dem fraglichen Seegebiet neben anderen Faktoren an. Diese GroBen werden

von spezifisctien Wetterlagen, den Sturmflut-Wetterlagen, bestimint, die sich zu einem Typus
zusammenfassen lassen. Auch Sturmflut-Wetterlagen bilden nur eine Vorausserzung far

die Entsteliung von Sturmfluten. Die Fluten folgen nicht zwangsliuffig aus den Lagen.

Grobwerterlagen neigen dazu, liingere Zeit anzudauern oder sich nach kurzer Unter-

brechung erneut wieder einzustellen. Das gilt auch fur Sturmflut-Wetterlagen. Deswegen

treten Sturmfluten zuweilen in Serien auf, wenn begunstigende Momente hinzukommen.

Die schwersre Sturmflut erscheint dann als die dominierende und bleibt schon wegen ihres

Zersti rungswerkes in Eriniierung.

Eine Serie van sedis schweren bis sehr scliweren Sturmfluten ereignete sich vom 13. No-

vember bis 17. Dezember 1973. Die grohe Anzahl war ungew6hnlich und, seit Messungen

angestellt werden, noch nicht beobacitet worden. Das gehaufte Auftreten hing mit einer

typischen GroBwetterlage zusammen, die sich in jener Zeit immer wieder herstellte. Aus

der H ufung von Sturmfluten innerhalb weniger Wochen kann deslialb zundchst nur auf

die Existeiiz von Sturmflut-Wetterlagen geschlossen werden. Die Anzahl von sechs Sturm-

Ruten Sollte daher in kausalen Berrackitungen nicht allzu hoch bewerret werden.

Vom 8. Dezember 1975 bis 22. Januar 1976 herrschten Sturmflut-Wetterlagen vor. In

dieser Zeit traten in Cuxhaven 11 Sturmfluten auf, allerdings waren nur 4 als schwer bis

sehr schwer einzusrufen. Bemerkenswert war, dal wihrend der 3 Wochen dauernden

Sturmflut-Wetterlagen im Dezember 1975 in Cuxhaven nur eine einzige, dazu noch leichre

Sturmflur zu verzeichnen war, die restlichen 10 ereigneten sich erst im Januar. Sturmflut-

Wetterlagen haben - wie sdion erw hnt - nicht zwangslaufig Szurmflucen zur Folge.
Es gibt zahlreiche Werterlagen, die die Voraussetzungen fur das Auftreten von Sturm-

fiuten in der Nordsee abgeben. Sie unterscheiden sicli in vielen Merkmalen voneinander,

wie uberhaupt keine zwei Sturmflut-Wetterlagen bekannt sind, die sich weitgehend Dhneln.

Manchmal werden allerdings spezielle Typen unterschieden, z. B. der Jurland-Typ, bei

dem das Sturmtief von der Nordsee uber Jutland nach Sudosten zieht; oder der S]randi-

navien-Typ, der durch ein umfangreiches Tief iiber Skandinavien gekennzeichnet ist. Beide

bringen den gefdhrlichen Nordwest-Sturm uber der Nordsee. Derartige Typenunrerschei-

dungen sind aber fur kausale Berractitungen nicht bedeutungsvoll.
Alle fur die sudliche Nordsee sturmfluttrRchtigen Wetterlagen k6nnen aus

der im folgenden beschriebenen atmosph rischen Zirkulation hergeleiret werden (Abb. 1):

Aus dem subtropischen Mittel- oder West-Atlantik strtlmt selir warme und feuchte Luft in

Richtung auf die Britischen Inseln oder Island. Anschlie£end dringen polare Kaltluft.

massen aus dem isldndisch-grtinlindischen Raum oder vom Nordwest-Atlantik der Warm-

luft in die Flanke und damit in die Ruckseke eines entstehenden Tiefdruckwirbels. Vorher

sind meist schon im Zusammenhang mit krD:ftigen Zyktonen Kaltluftausbrache uber Skan-

dinavien nach Mitteleuropa erfolgr. Die Luftdruckverteilung ist durch ein krdftiges, in

Richtung Irland oder Frankreich verschobenes „Azorenhoch" gekennzeichnet, dem steu-

ernde Tiefdruckgebiete aber Skandinavien oder Island gegenuberstehen. Eine starke Fron-

talzone verliiuft vom Nord-Atlantik nach Mitteleuropa. Damit sind die energetischen Vor-

aussetzungen fur die Entwicklung von Sturmwirbeln gegeben, die zu Sturmfluten in der
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Abb. 1

Nordsee fiihren k5nnen. Die Zyklonenbildung im einzelnen hz:ngt von den zahlreichen

Randbedinguiigen ab, die unterschiedlich auftreten und durch die jede Sturmtiefentwidc-

lung anders abliuft. So wird jedes Tief zu einem Individuum, was die Prognose hiufig so

schwierig macht.

2. Die Sturmflut-Wetterlagevom 2./3. Januar 1976

2.1 Zusammenf assung

Das Orkantief vom 3. Januar 1976 iiber der Nordsee entwickelte sich aus einer sehr

energiereiclien Warmsektorzyklone, die das letzte Glied einer Zyklonenserie war. Eine

hochrroposphlirische Welle, die durch Vorgiinge iiber Nordamerika und dem westlichen

Nordarlantik ausgel6st wurde, bedingre den Abschlul der Serie und die Starke Entwick-

lung des letzten Tiefs. Diese Welle beein uilte auch die Zugbahn des Tiefs und damit die

Richrung und Dauer des schweren Sturmes uber der Nordsee. Erneurer Luftdruckfall in der

Riickseite des Tiefs iiber Schleswig-Holstein fuhrte kurz vor Erreichen des astronomischen

Hochwassers zu einem zweiten Windmaximum iiber der Deutschen Bucht.

Im deutschen Kustenbereidi ereignete sidi am 3. Januar eine sehr schwere Sturmflut,

die in der Zeit nach dem Zweiten Weltkrieg nur mit der Flut des Holland-Orkans vom

31.Januar zum 1. Februar 1953 und der des Hamburger Katastrophentiefs vom 16./17. Fe-

bruar 1962 zu vergleichen war. Allerdings gab es in der Deutschen Bucht in den letzten

30 Jahren gleich starke oder schwerere Stiirme, wiez. B. beimAdolph-Bermpohl-
Orkan vom 23. Februar 1967. Aber gludflicherweise bringen die meisten Sturme keine

schweren Sturmfluten.

Der Sturmwirbel vom 2./3. Januar 1976 unterschied sich in seiner Entwicklung sehr

von dem, der die Hamburger Sturmflut von 1962 verursachte. Das Orkantief vom 3. Ja-

nuar 1976 war nach Aufbau und Entwicklung eher mit den Sturmtiefs vom 13. November

1972 oder 2. April 1973 iiber Norddeutschland bzw. der stidlichen Nordsee zu vergleidlen
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und war nach den dynamischen Vorgingen mit dem Wirbel des Holland-Orkans von 1953

verwand[.

In der Darlegung der Randbedingungen, die - wie erwdhnt - die unterschiedliche

Entwicklung bestimmen, liegr der eigentliche Reiz der folgenden Untersuchung, weniger in

der reinen Beschreibung einer Wetterlage. Die Wetterentwicklung ist meistens - wie auch

hier - nicit ungew6hnlich. Der Ablauf der im folgenden bescliriebenen Zyklogenese kann

als lehrbuchmEBig bezeichnet werden. Als Dokumentation zur Sturm tut verdient die

Werterlage jedoch festgehalten zu werden.

Das Orkantief vom 2./3. Januar war die Folge einer rypischen, wenn auch sehr ener-

giereichen Warmsektorzyklone. Die Abb. 1 veranschaulicht den Einschub subtropischer Luft

zwischen der Kaltluft iiber Nordeuropa und der von Westen nactifolgenden Kaltluft. In

der Regel entstehen derartige Orkanwirbel mehrmals im Winter iiber dem Nordwest-

Atlantik. Ober dem Golfsrrom vor der nordamerikanischen Kuste strtimt die subtropische
Luft nach Nordosten gegen polare Kaltluftmassen iiber dem Ostatlantik. Nachfolgend

stis£t arktische Kaltlut von Kanada nach Sudosten vor. Die Abb. 1 kann man sich in die-

sen Fdllen nach Westen verschoben denken. Orkanwirbel bilden sid dann dstlich von Neu-

fundiand aus. Am 2./3. Januar war die geographische Verschiebung des Systems nach

Osten bemerkenswert, weil sie nicht allzu hiufig auftrirr. Entsprechend der Verlagerung

erfolgte die Orkanbildung uber der Nordsee.

2.2 Die Vorentwicklung

Drei Luflmassen waren - entsprechend dem Schema in Abb. 1 - an der Ausgangs-

situation beteiligt, die am 2./3. Januar zur Orkantiefbildung fithrte:

1. die subtropische Luft aus dem Gebiet sudwestlich der Azoren,

2. die nachfolgende Kaltluft vom Nordwest-Atlantik und von Island,

3. die Kaltluft uber Nord- und Mitteleurope.

Alle drei Luftmasse stri mten in die sehr Starke nordatlantische Frontalzone hinein,

die sich schon lingere Zeit erwa von Neufundland uber die Britischen Inselii nach Osten

streckte und die sich liber Europa beim Voriiberzug von Zyklonen nordsudwarts verlagerte.

Uber dem Nordmeer, Island und Gr8nland entwickelte sidi Ende 1975 ein nord-

hemisphirischer Kiltepol mit Temperaturen unter - 45
°

C im 500-mbar-Niveau. West-

europa befand sich dagegen uberwiegend im Bereich einer warmen Hochdruckzelle. Zwi-

schen diesen Massen zogen bereits seit Tagen mehr oder minder kriftige Tiefdrudgebiete

ostwarts. Das Problem, das hier zu erartern ist, besteht also iii der Frage, warum sich in der

schon vorhandenen scarken Frontalzone erst am 2. Januar eiIie besonders energiereiche

Wai·msektorzyklone bildete; d. h., wie kamen die in Abb. 1 dargestellten Einbruche ver-

schieden temperierter Luftmassen in die Frontalzone zustandel

a) Es ist niclir genau festzulegen, wo eine Vorentwicklung beginnt, die zur Ausgangs-

situation fuhrt, denn auch sie hat wiederum Vorentwicklungen. Da in diesem Abschnitt nur

der Voisto£ subtropischer Luft aus dem Seegebiet westlich der Azoren nach Nordosren be-

grundet werden soll, genugt es, das auslasende Moment zu betrachten. Das ist in den

Zyktonenbildungen vor der nordamerikanischen Kuste zu sehen. Ihre Dynamik liar in der

Folge das Geschehen weiter ostwdrts beeinfluEr. Und zwar mussen zwei Zyklonenserien an

der Frontalzone zwischen der konrinentalen Kaltluf uber Nordamerika und der wirmeren

Luft uber dem Golfstrom beachter werden.

Auf der Ruckseite der am 28. 12. 75 (Abb. 2) vor der Ostkuste Nordamerikas nach
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Nordosten ziehenden Tiefdruckserie stieB Kaltluft in das Seegebier westlich der Azoren

vor. Gleicizeitig wurde warme Meeresluft nach Nordosten in Bewegung gesetzt. Am 31.12.

verlief die Kaltfront mit Frontalwellen bereits von Skandinavien Uber die Britischen Inseln

in das Gebier westlich der Azoren. Der gralite Teil der Warmluft hatte zur Bildung eines

Orkantiefs uber Nordskandinavien mit einem Kerndruck von unter 955 mbar gefuhrt. Im

sudlichen Nordmeer war ein Orkanfeld entstanden, wie es sich 3 Tage spiter tiber der

Nordsee wiederholen sollte. An der zuriickschleifenden Kalifront bildeten sich zwei Wellen-

zyklonen aus, die rasch ostwirts liefen. Die erste, die am 31. 12. 75, 00 GMT slidwestlich

von Irland erschien, war 24 Stundeii sp ter schon iiber der sadlichen Ostsee auszumachen.

Sie lief in die Ruckseitenkaltluft des Stormwirbels iber Skandinavien und vertiefte sich

darum nur wenig. Die zweire 16sre sich am 1. 1. 76 aus dem Tiefdrucksystem westlidi der

Azoren ab und zog auch sehr rasch in der kriftigen Frontalzone nach Osten, ebenfalls ohne

Abb. 2

sich stark zu vertiefen. Die Bahn des Tiefs verlief aber entsprechend der slidwBirts geruckien

Frontalzone sudlicher als die des Vorgingers. Eine stirkere Vertiefung blieb aus, weil sich

am 2.1. aus dem Tiefdrucksystem westlich der Azoren eine dritte Wellenzyklone formierte

und rasch in die Frontatzone einmandete. Diese Welle hitte genau wie ilire Vorliufer ohne

alizu krdftige Entwicklung nach Osten ziehen mussen, wenn es zu dieser Zeit nicht zu

einem AbschluE der Serie gekommen wire. Die Ursachen, die die Beendigung der Folge

herbeifuhrten, waren auch an der Entwicklung der dritten Welle zum Katastrophentief

beteiligt.

b) Der AbschluB der Serie wurde durch den Einbruch polarer Kaltluft vom Nordwest-

arlantik und Island herbeigefuhrt (Abb. 1). Die Griinde fiir den VorstoB der Kaltluft

waren in der Entwicklung der unter a) genannten zweiten Zyklonenserie vor der Ost-

kuste Nordamerikas zu sehen. Die ersre Serie im Golfstromgebier formierte sich - wie er-

wihnt - um den 28. 12. 75 und Rihrte zu einem Kaltlufrausbruch von nordamerikanischen

Kontinent in das Seegebiet westlich der Azoren. Dieser Vorgang wiederholte sich einige

Tage spiter. So zog am 1. Januar 76 eine zweite Serie von der Ostkuste Nordamerikas

nach Nordosten. Wthrend aber einige Zyklonen der ersten Serie rasch in Richtung Shandi-

navien wanderten und sich im Osten verrieften, entwickelte sich aus der zweiten Serie ein

umfangreiches Sturmtief im Seegebiet sudi stlich von Neufundland. Die Entstehung des

unifangreichen Tiefdrucksystems, das seine Wanderungsgeschwindigkeit infolge des Ver-

tiefungsprozesses zunichst wesentlicli herabsetzte, stand im Zusammenhang mit einer sehr
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starken Mianderung der Strtlmung in der oberen Troposphdre im Raum voIi Neufund-

land. Sie resultierte in einer starken Trogbildung, verbunden mit einem hochreichenden

Ausbruch kanadischer Kaltluft nach Sudosten. Vom 1. zum 2. Januar gingen die Tempe-
raturen der unteren Troposphire um etwa 6°C zurtick. Auf Sable-Island fiel die Tempe-

ratur in erwa 5000 m H8he vom 1. bis 2. Januar, 12 GMT, von - 16° auf - 33° C.

Gleidizeirig str6mte mit dem Vertiefungsprozeli die Warmluft auf der Vorderseite der

Zyklone nach Nordosten und gelangte in der Hochtroposphdre in die nordatlantische

Frontalzone. Dieser Vorgang war mk einer Massenkonvergenz in der Troposph re uber

dem Seegebier sud£;stlich von Granland verbunden, wodurch beim Wetterschiff „C"

(52,7° N, 35,5° W) der Lufldruck am 2. Januar in der Zeit von 00 GMT bis 12 GMT inn

7,5 mbar anstieg. Gleichzeitig erh6hte sich die Temperatur im 500-mbar-Niveau um 3° C,

in den folgenden 24 Stunden (bis zum 3. Januar, 12 GMT) sogar noch einmal um 6° C

(auf - 17° C). Diese Konvergenz niit Luftdruckanstieg fuhrze dazu, daB - wie erwdhnt -

nach der dritten Welle jede weitere aus dem Azorenraum unter-druckt wurde. Das hatte

nuii wieder zur Folge, daB - entsprechend Abb. 1 - die Kaltluft vom Nordwest-Atlantic

nach Stiden stromen konnte.

40
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Abb. 3

Ohne weitere Einfliisse ware das Tief entsprechend der Hlilienstr6mung (Abb. 3, Iso-

hypse vom 2. 1., 12 GMT) nach Sudskandinavien gezogen oder noch ndrdlicher eingedreht.
Denn Warmsektorzyklonen, die okkludieren, pflegen nach links von der urspriinglidien

Zugbahn abzuweichen, weil durch den Vertiefungsprozeil rneist eine entsprechende Dre-

hung der Hi henstr8mung erfolgr. In diesem Falle hitie sich kein so ausgedehnres Sturm-

feld aus Nordwest iiber der Nordsee entwickelt; die Windstirken wRren wahrscheinlich

auch erwas geringer geblieben. Das hitte naturlich reduzierende Wit*ungen auf die Flut-

h8hen gehabt. Die Bahii des Orkantiefs vom 2./3. Januar wich aber „entgegen der Regel"

von der urspriinglichen Hdhenstrdmung etwas rechts ab. Die Welle aus dem Azorenraum

war allerdings zuniclist mit der urspriinglichen Hi henstr8mung in Richtung auf Schott-

land gezogen. Zugleidi mit der Vertiefung iiber der Nordsee bog sie aber nach Sudosten ein

und wanderte tiber Polen nach SadruBland (Abb. 4). Dementsprechend hatte sich auch die

H6henstr6mung gedndert (Abb. 3). Die Frontalzone, die sich zu Beginn der Verriefung am
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2. Januar, 12 GMT von Schottland zur westlichen Ostsee erstreckte, hatte bereirs 24 Stun-

den spbrer auf eine Richrung von Nordwest nach Sudost gedreht und verlief von Schott-

land bis nach Suddeutsdiland (Abb. 3, Isohypse vom 3. 1., 12 GMT). Gleichzeitig war ein

Ausbruch hochreichender troposphiirischer Kaltluft von Island und Gr8nland bis nach Sud-

deutschland erfolgt. Dieser Kaltluflausbruch stand im Zusammenhang mit der Drehung
der H8helistrdmung.

Der hochreichende Kaltluftausbruch zur Nordsee hing mir den Vorghgen uber dem

Nordwest-Atlantik zusammen. Mit der Entwicklung des umfangreichen Tiefdrudcsystems
siidlstlich von Neufundland begann - wie erwthnt - eine weiti-Mumige Wellenbildung des

hochtroposplitrisclien Strahlstromes. Letzterer deckt sich in Abb. 3 etwa mit der dort dar-

gestellten Isohypse von 5360 gpm. Vom 1. bis zum 2. Januar begann iiber Sudostkanada

die Verlagerung des Strahlstromes nach Suden. Vom 2. zum 3. Januar versdirkte sid, diese

Abb. 4

' S .....B,-*.,1 *.i'j
Ymb„, 58, 3100 06' 2635*M/,Ge)ev<  09/' grambc'

73 &* t. 4:/ 03# 0 ,' rf

j\ '

Verlagerung noch. Die Wellenbildung setzte sich aber nach Osten mit einer Verlagerung
des Strahistromes nach Norden in Rich[ung Island und einem Ausweiten nach Suden in

Richtung Suddeutschiand fort (Abb. 3, Isohypse vom 3. 1., 12 GMT). Mit der Drehung des

Strahlstromes Bber den Brkischen Inseln von Nordwest nach Sadost wich nun die Bahn

des Orkantiefs nach Sudosten ab. Dadurch entwickelte sich in der unteren Troposphire der

lang andauernde schwere Nordwest-Sturm tiber der Nordsee.

Die Entwicklung hittenochextremerverlaufenkdnnen.

Enter bestimmten Voraussetzung¢Ii wRre es muglich gewesen, dali der ndrdliche Teil der

hochtroposphirischen Welle bis nacil Siidost-Gr6nland vorgestoBen und dabei quasistatio-
ndr geworden wire. Der Sturm hitte dann iiber der Nordsee noch linger angehalten und

wire noch etwas st rker geworden. Diese Situarion trat beim Holland-Orkan vom 31. Ja-

nuar zum 1. Februar 1953 in der westlichen Nordsee auf. Am 2. Januar 1976 war sie nur

angedeutet, insoweit besteht die eingangs erwihnte „Verwandtschaft" der Entwicklung mit

dem Orkan vor 23 Jahren.

c) Die erste Zyklonenserie vor der Ostkuste Nordamerikas war nach Nordosten ge-

zogen und hatte iiber Skandinavien zu einem umfangreichen Sturmtief gefuhrt, wie oben

angemerk[. Auf der Ruckseite des Tiefs war polare Kaltluft nach Sudskandinavien ein-

gedrungen. Die ersten beiden Wellen an der zuruckschleifenden Kaltfront hatten die Kalt-

luf bis nach Norddeutschland gebracht. Der in Abb. 1 schematisch iiber Europa angedeutete
Kaltluftausbruch hatte damit die Frontalzone bis nach Norddeutschland und in die sud-

-

3I

ty

60 ¢
*'

923%or

4 06#

2. .6-

4 $ 004

i
4 K

'.'.
0- <A %+

04
"

50

0, 19%

\ 3. 0

A

Die Küste, 30 (1977), 25-51



liche Nordsee verlagert und noch verschirft. Auch dieser Vorgang war notwendig, um eine

entsprechende Vertiefung der Zyklone im Raume der Nordsee zu begunstigen.

2.3 Der Ablauf

2.3.1 Die Orkantiefbildung (1. Phase)

Die von Westen rasch herangezogene dritte Frontalwelle erreichte am 2. Januar,

06 GMT das Seegebiet westlich von Irland (Abb. 5). Sie hatte sich zu diesem Zeirpunkt

bereits zu einer Frontalzyklone mit sehr offenem Warmsektor formiert, der aus Subtropik-

Abb. 5

luft bestand. Die Warmfront hatte Sudwest-Irland aberquert, und die Temperaturen waren

dotr im 500-mbar-Niveau vom 1., 12 GMT zum 2. Januar, 00 GMT um 6° C angestiegen.
Zwischen Aberdeen und den Hebriden tral ebenfalls im 500-mbar-Niveau eine Tempera-

turdifferenz von 8° C auf. Hier lag die Grenze zum nordhemisphirischen KEltepol. So

waren drei Luftmassen unterschiedlicher Herkunft an der kommenden Entwicklung be-

reiligt: neben der subtropischen Luft und der arkrischen Kaltluft im Kikepol noch eine

polare Ubergangsluftmasse iiber den Britischen Inseln. Die Luf massen ndherten sich in der

Fronratzone auf engem Raum, so daG im 500-mbar-Niveau zwischen Sadirland und den

Hebriden die sehr groKe Temperaturdifferenz von 20° C bestand (Abb. 5).
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Das uber Mitteldeutscliland angelangte Tief (Abb. 5) und die westlich von Irland

nachfolgende Depression kdnnen als Schufbeispiel fur Welienzyklonen an einer Froiital-

zone angesehen werden. Alles iii allem waren die Voraussetzungen fur eine sehr starke

Zykto genese nunmehr gegeben.
Die Zyklone harre sich bereits um 12 GMT zu einem umfangreichen Sturmtief ent-

wickett. Der Tiefkern war entsprechend der H6henstrilmung in das Seegebiet nordwestlich

von Irland gezogen und hatte sich von unter 995 mbar auf weniger als 985 mbar vertiefi

(Abb. 6). Fur die Weiterentwicklung des Tiefs war die Tatsache von Bedeutung, daB bei
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Abb. 6

etwa 50° Nord, 30° West, also dort, wo vor 12 Stunden noch die Welle mir 1000 mbar

Kerndruck gelegen hatte, eine Hochdruckzelle von uber 1015 mbar entstanden war. Dieser

Druckanstieg war nicht statisch zu erkliren, sondern stand im Zusammenhang Init der ein-

gangs erwthnten M anderung des hoctitroposphirischen Strahlstromes und der tropo-

sphdrischen Massenkonvergenz. Durch den Druckanstieg erh6hte sich aber der Druck-

gradient in der Ruckseite der Zyklone, und dieser beschleunigte zus tzlich zur tliermo-

dynamischen Umsetzung den Einbruch der KaltluK in den Warmsektor. Dieser Vorgang

wurde deutlich sichtbar durch die Isobarendringung an der Kaltfront bei etwa 50° Nord,

20° West. Bei unbeeinfluEr nachstrilmender Kaltluft in eine Warmsektorzyklone wiren

der Luftdruckgradient in diesem Raum weniger stark und die Isobarenform nicht derart

zyklonal gewesen. Das umfangreiche kriftige Sturmtief kdnnte zur Vermutung AntaE

geben, daE die Zyklone in Wirklichkeit schon mit einem hochreichenden troposphirischen
Wirbel zu identifizieren wire - wie meist in soldien Fillen - und daE sie daher keine

nenneiiswerten Vertiefungsm8glichkeiten mehr gehabt hatten. Abgesehen von den Beob-
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Abb. 7

achtungen im Warmsektor, die gegen eine solche Annahme sprachen, fehlte aber im Bereich

der Zyklone auch das troposphirisclie Tief mir nahezu isohypsenparallelen Isothermen. Im

Gegenteil, im 500-mbar-Niveau zeigten die Isothermen eine ausgesprochene Warmluti-

zunge. Noch deudiclier trat diese im 850-mbar-und 700-mbar-Niveau in Erscheinung. So

bestitigten nunmehr die Messungen die starke Baroklinitb:t des Feldes.

Daher serzte sich die erwa ab 09 GMT begonnene sehr starke Zyklogenese fort. Das

Tief zog entsprechend der Isobarenrichtung im Warmsektor oder auch der Hbhenstrdmung
weiver nadi Os[nordost. Es erreichte um 18 GMT einen Kern(trudi von 975 mbar (Abb. 7)
und am 3. Januar, 00 GMT seinen tiefsten Wert im Nordteil der mittleren Nordsee mit

965 mbar (Abb. 8). Vom 2. Januar, 09 GMT bis 3. januar, 06 GMT betrugen die 3stundi-

gen Druckfallgebiete der Zyklone zwisclien 12 und 14 mbar (Al,6.11 und 12). Diese hohen

Werte, vor allem auch die lange Andauer, sind fur die Nordsee sehr ungewhhnlich. Vom

2., 06 GMT bis 3. Januar, 00 GMT fiel der Luftdruck beim Nordsee-Wetterschiff „Farnita"

(57,5° Nord, 03,0° Ost), in dessen Nihe der Kern des Wirbels vorbeizog, um etwa

44 mbar. Ahnlich hohe Werte wurden uber Schleswig-Holstein gemessen.

Als der Kern am 2. Januar um 18 GMT Schottland passierte, lieE das Tief noch keine

beginnende Okklusion erkennen. Der Warmsektor zeigre eine fur die Intensitat der Zy-
klone so starke Ausprigung, wie sie uber den westeurop*ischen Seegebieten nur sehr selten

vorkommt (Abb. 7). Diese verzdgerte Okklusion wurde durch die auf der Riickseite veil

nach Sliden vorgestofiene Kaltluft begiinstigt, die zum 12-GMT-Termin - wie erwihnt -

bei 50° Nord, 20° West begonnen liatte. Der VorsroB pflanzte sich durch die von Westen

heranruckende Hochdruckzelle ostw rts fort und wurde uber Irland in einem starken Luft-

druckgradienten sichtbar. Auch hier klinnte man auf die Vermutung kommen, dab die ein-

gezeichnete Kal,front mit einem kritigen Hi hentrog zusammenfiel und da£ bereits eine

H6henkaltfront das Tief weit umrundet hatte. Die H6henkarten vom 3. Januar, 00 GMT

bestitigten jedoch nicht diese Annahme; audi sprachen die Bodenbeobachtungen iiber Eng-
land immer noch fur ausgedehnte Warmsektorluft.
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Als am 3. Januar, 00 GMT der Kern des Tiefs das Seegebier hart nilrdlich von MS

„Famka" erreichte, hatte iiber der Nordsee die Okklusion begonnen (Abb. 8). Die Warm-

front war nur langsam vorangekommen und ungewdhnlich stark ausgeprb:gt. Die Kaltluft

war rasch nacllgestoBell und uberquerte im 850-mbar-Niveau mil 50 bis 90 kn Geschwin-

digkeit aus Nordwest den Englischen Kanal (Abb. 13). In diesem Niveau war der Okklu-

sionsprozeB deutlich zu sehen. Die Isothermen zeigten gegenuber dem Termin vom 2. ja-

nuar, 12 GMT uber der Nordsee eine ausgepr :gre Warmluflzunge. Bemerkenswert war,

daE der innere Teil der Zyklone von Wai·mluft erfallt war; die Kaltluft wurde augen iiber

die Britischen Inselii herumgefulirt. Eine Okklusion in dem Sinne, daB die Kabluft den

Kern des Tiefs erfullte, existierte also nicht. In 850 mbar waren noch Ahnliche Verh lt-

nisse anzutreffen wie in 700 mbar (Abb. 14). Auch dort befand sich im Bereich des H8hen-

tiefkerns noch Warmlufs.

Im 500- und 400-mbar-Niveau traten keine geschlossenen Isohypsen auf wie in tiefe-

ren Niveaus, lediglich ein nach Westen verschobener Hdhentrog deutete das Bodentief an.

Das Sturmtief liatte sich also auf dem H6hepunkt seiner Entwicklung noch nicht zu einem

hochreichenden, katten, tropospheischen Wirbel umgewandelt, wie es meist bei derartigen

rasanten Entwicklungen geschieht. Es trug vielmehr noch die Zuge einer okkludierenden

Frontalwelle. Im 500-mbar-Niveau wurde der Okklusionsvorgang noch angezeigt: Die

ostw rts zum Bodentief verschobene Warmluftmenge deutete auf die aufquellende Warm-

sektortuft, die starke Abkiihlung uber Schottland wies auf nachdringende Kaltluft aus dem

nordhemisphirischen Kiiltepot, die eine Hbhenkakfront verursachte.

Bemerkenswert war, dah sich die Frontalzone uber dem Suden der Britischen Inseln

infolge des Kaltlufteinschubes in der oberen Troposph re auigerordentlicli verschirft, aber

nich[ sudwirts ausgedehnt hatte. Im Gegenteil, die Frontatzone drang in den folgenden

Tagen rasch ostwirts vor. Dieser Vorgang konnze nur die Folge der eingangs beschriebe-

nen, ostwirts vorrackenden hochtroposphirischen Welle sein (Abb. 3).

Eine weitere Folge dieses Verlialtens der Frontalzone war der fulerst Starke Luft-
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druckanstieg vom 2. 1., 21 GMT bis 3. 1., 00 GMT uber den Britischen Inseln (maximal
aber 14 mbar, siehe Abb. 110). Die oben erwihnte, nach Suden ausschiehende Kaltluft

muBte sich nimlich unter die Frontalzone schichten und gewann eine deutlich erkennbare

Keilform. Der dadurch einsetzende vertikale Schrumpfungs- und horizontale Delinungs-
prozeB fuhrte zur Vermellrung antizyklonaler Vorticity in der Kaltfuft und damit zur

Zunahme des Druckanstieges. Dagegen war vor der ostenglischen Kuste und uber der

Nordsee der Luftdruck noch bis zum 3. 1., 00 GMT gefallen (Abb. 11). Das war sicherlich

die Folge des im Innern des Tiefs zyktonal rotierenden restlichen Warmluflki rpers, wdh-

rend die Kattluft aulien herumgefuhrt wurde. So entstand ein auBerordentlich scarker

Lufldruckgradient und ein Nordwest Bft 10 bis 11 vor der ostenglischen Kiiste. Dieses

Feld von schwerem Nordwest-Storm bis Orkan, das sich von den Seegebieten ustlich von

Schottland bis zur sudwestlichen Nordsee erstreckte, verlagerte sich im Laufe des 3. Januar
nach Osten und erreichte zur Fluczeit die 6stliche Nordsee (Abb. 10).

Es lag zimichst die Vermutung nahe, dall der Vertiefungsprozeli der Sturmzyktone
wesentlich durch die Einbeziehung arktischer Kaltluft aus dem Raum von Island in die

Ruckseite des Tiefs bestimmt worden wi:re. Diese Meinung wurde dadurch gestutzt, daE

sich am L Januar ein kaltes Tief sedlich von Island von 1005 mbar auf 990 mbar vertiefte,

als die dem Orkantief vorlaufende Welle die Britischen Inseln uberquerte. Das Tief bei

Island zog tats chlich am 2. Januar in Richtzing der Fir8er und schw chte sich ab. Es ge-

langte aber niclit in die Ruckseite des Orkantiefs, soridern auf die Vorderseite und konnte

daher zur Zyklogenese nicit beitragen. Der vorangegangene VertiefungsprozeE des Tiefs

bei Island war wahrscheinlich auf einem Impulsaustausch zivischen der uber England vor-

anlaufenden Welle und dem kaken Tief bei Island zuruckzufuhren. Im ubrigen zeigren
schon der zyklonale Warmlufikarper im Tief als auch das Fehlen eines kalten Hahenwir-

bels am 3. 1., 00 GMT, daE bisher nur eine reine Warmsektorzyklogenese abgelaufen war.

Auch in der Folgezeit fehite die Umwandlung der Zyklone zu einem hochreichen(len

kalten Tief, die in einer kriftigen Tiefdruckentwicklung in der 1Uickseitenkaltluft sichtbar

wird.

2.3.2 Die Umsteuerung (2. Phase)

Bisher war die Zyklone entsprechend der Warmsektorstr6mung nach Osmordost ge-

zogen. Als aber am 3. januar, bald nach 00 GMT (Abb. 8) der tiefste Druckwert der

Zyklone erreicht worden war und das Tief im Nordseebereich okkludierte, drehte es ziem-

lich unvermittelt nach Sudosten ab (Abb. 4). Es wanderte dann - wie erwilint - rasch iiber

Jurland und die Swinemunder Bucht nadi Sudruilland weiter. Diese 2. Phase, ebenso wie

eine noch zu ertirternde dritte, waren an der Entwicklung des Sturmfeldes uber der Nord-

see entscheidend beteiligr.
Die Ursache Air den Richtungswechsel in der Bahn der Bodenzyklone lag - wie

bemerkt - in der Miianderung des hochtroposphlirischen Strahlstromes; jedoch k6nnen die

Vorglinge, die eine Umsteuerung bewirken, sehr verschieden sein. In der Regel entwickelt

sich in der Ruckseitenstrdmung ein kalter Hdhenwirbel, der sich zum Boden durchsetzt.

Wilirend sich nun das warme Bodentief abschwicit, bit(let sich in der Kaltluft ein neuer

Bodenwirbel, der dann mit der Kaltluftstr:imung weiterwandert. Das war offenbar hier

nicht der Fall, denn ein liochreichendes kaltes Tief ent:stand ja nicht. Vielmehr zeigre sidi,
daB das dreistundige Druckfallgebiet an die vorrtickende Warmfront gebunden blieb

und bei der Okkiusion des Warmsektors sadostwirts ruckre (Abb. 122). Die Verlagerung
des Okklusionsprozesses nach Sudosten verursachte also den Bahnwechsel des Tiefs. Dieser
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Vorgang war bereits an der Ausweitung des Bodentiefs nach Sudosten am 3. Januar, 00

GMT (Abb. 8) zu erkennen.

Das Sturmtief wandelte sich in seinem Kernbereich mit fortschreitendem Okklusions-

proze£ - wie erwdlint - nicht zu einem kalten, sondern zu einem warmen Wirbel um.

Das zeigte die Entwicklung bis zum 3. Januar, 12 GMT (Abb. 10). Die Kaltfront war

bereits bis 20° Osi vorgedrungen und verlief am Nordrand der Alpen i ein offener Warm-

sektor bestand noch uber Sudpolen und Ungarn. Die Okklusion erstreckte sich iiber die

sudliche Ostsee bis zum Tiefkern iiber den Dknischen Inseln. Diese Ergebnisse aus der

Bodenwerterkarte werden durch den Isorhermenverlauf im 8 50-mbar-Niveau bestdiigr.

Abb. 11
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Wihrend auf der Rackseite der Zyktone kalte Luft, die zum Vortermin (3. 1., 00 GMT,

850- und 700-mbar, Abb. 13, 14) die Britischen Inseln ilberfluter hatte, um 12 GMT

bereits Mitteleuropa uberstramre, erstredcte sich eine ausgeprigte Warmlufizunge von

Polen nicht nur zum Tief iiber den D nischen Inseln, sondern daruber hinaus bis zur

siidlichen Nordsee (Abb. 15). Noch klarer war der thermische Aufbau der Zyklone im

700-mbar-Niveau zu sehen. Die Okklusionsfront aber Polen und der Warmsektor sadlich

davon waren deuttich ausgeprigt (Abb. 16). Im Kernbereich des Tiefs zeigte sich aber ein

abgeschlossener Warmiukki rper, der sid entsprechend dem Wind- und Druckfeld in

starker zyklonaler Rotation befand. Dieser warme Karper der Zyklone war reell und
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Abb. 13

Abb. 14
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Abb. 15

Abb. 16
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niclit durch die hohen Temperaturen gegenuber der Umgebung belegr, sondern auch durch

die thermischen Winde. Ober Sdileswig herrschte im 700-mbar-Niveau nach dem 12-GMT-

Aufstieg ein thermischer Ostwind von 35 kn, in Gi teborg ein thermischer Westwind van

50 kn; im 500-mbar-Niveau lagen die Werte um 20 kn. Auch in diesem Niveau waren

noch uber der sudlichen Ostsee um 5° w rmere Schichten gegenuber der Umgebung zu er-

kennen. Dementsprechend nahm auch die Intensitit der Zyklone vom Meeresniveau bis in

118here Schichten ab. Im 500-mbar-Niveau war kaum noch eine geschlossene Isohypse zu

erkennen.

Die Bildung eines warmen Wirbelkdrpers im zentralen Bereich der Tiefs ist in man-

chen Frontatzyklonen zu erkennen, jedoch sehr setten so stark entwickelt wie im vorliegen-
den Fall. Die Entsteliung ist etwa folgendermaBen zu denken: Die aufsteigendell bzw.

aufgleitenden Warmluftmassen in einem okkludierenden Warmsektor entweichen aus

ihm in der oberen Troposph :re. Die unten zurtickbleibenden Warmluftmassen dehnen sich

vertikal und schrumpfen dementsprechend horizontal. Dadurch gewinnen sie zyklonale
Rotation. Der entsrehende Wirbel schafft sich sein Druckfeld, namlich ein Tiefdrud[gebiet,
dessen Triger der warme Wirbelk6rper ist.

Durch das Druckfeld werden Kaltluftmassen in die Ruckseite einbezogen und um-

runden auBen das Tief. Erst durch die Reibung gelangen die kalten Luftmassen allmihlich

in das Innere. Da die Kaltluft in der Regel keine zyklonale Rotation besitzt, sondern sie

erst durch das Druckfeld erhalt, schwicht sich beim Einfliefien das Tief ab und verursacht

starken Luftdruckanstieg. Dieser Vorgang spielte sich offenbar bei der Okklusion des

Orkantiefs vom 3. Januar 1976 ab. Auch die in der Ruckseite absinkende und sidi in

untere Schichten ausbreitende Kaltlufi fiihrt zu Lutdruckanstieg. Dieser Vorgang ist am

3. 1. 1976, 12 GMT (Abb. 10) deutlich zu sehen. Wiihrend sich im 850-mbar-Niveau die

Kaltlufl (Abb. 15) aber ganz Westeuropa ausbreiret, ist im 700-mbar-Niveau (Abb. 16)
ebenso wie im 500-mbar-Niveau nur noch eine schmale Kaltluftzunge iiber der westlichen

Nordsee und Mitwleuropa erkennbar. Sie wird eingeengr durch den warmen Wirbelk6rper
uber Dinemark und den - wie eingangs erwihnt - westostwk:rts heranruckenden Strahl-

strom.

2.3.3 Die umgebogene Okklusion (3.Phase)

Nach der Orkantiefbildung (1. Phase) und der Umsteuerung (2. Phase) war noch

eine 3. Phase zu beobachten, die im allgemeinen zur Entwicklung kriftiger Zyklonen

geli6rt und die zum Htlhepunkt des Sturmes fulirte. Als in den Vormittagsstunden des

3. Januar die Kaltfront bereks die Oder erreicht haite und der Kern des Tiefs jutland

uberquerte, begann der Luftdruck in der R Bckseitenkaltiuft der Zyklone erneut zu fallen

(Abb. 12b). Dieser Vorgang wird als Trogbildung bezeichnet und fulirt vielfach zu den

gefurchteten Trogstiirmen. Allerdings verbergen sich hinter der Bezeichnung „Trogbil-

dung" zwei verschiedene Vordinge, die auch zusammen auftreten k8nnen und dann be-

senders starke Auswirkungen besitzen. Einmal kann sich ein kalter H6tlenwirbel bis zum

Meeresniveau durchsetzen. Das kontlte hier nicht der Fall sein, weil sich - wie mehrfach

erwihnt - trein Hdhenwirbel ausbildete. Zum anderen ki nnen Teile des warmen Wirbels

im Zyklonenkern von der Ruckseitenstrtimung erfaBt werden und sich in Bewegung

setzen. Dieser Vorgang wird eher mit dem Begriff „umgebogene Okklusion" beschrieben.

Er war hier zu beobachten.

Schon in der Zeit zwischen 06 und 09 GMT begann der Luftdruck bei dem dinischen

Feuerschiff „Horns Rev" westlich von Jurland innerhalb der Kaltluft erneut zu fallen.
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Das Druckfallgebiet erreichte mir ca. 2 mbar um 12 GMT Schleswig-Holstein und um

18 GMT das Odergebiet (Abb. 12c). Die Luftdruckkurve von List/Sylt - nahe dem Kern-

gebiet des Failes - zeigte den erneuten Druckfall zwischen etwa 08 und 12 GMT (ca.

2 mbar). In Norderney trat kein Druckfall mehr auf, es verminderte sich nur der Druckan-

stieg, und zwar zwischen 09 und 13 GMT. In Hamburg blieb der Luftdruck zwischen 13

und 17 GMT anndhernd konstant. Die Bahn des Druckfallgebieres war an die Wanderung

des nach Sadosten abziehenden warmen Wirbelk&pers gebunden, so dati ein Zusammen-

hang mit ihm augenscheintich ist.

2.4 Das Sturmfeld

Die Orkantiefbildung, die Umsteuerung und die Trogbildung waren die drei Vor-

g nge, die die Entwicklung des Sturmfeldes nach Stirke, Richtung und zeitlichem Ablauf

bestimmten, und zwar derart, daE gunstige Voraussetzungen fur die Entsrehung einer

extrem hohen Flut in der Deutschen Bucht entstanden. Die gewaltige Vertiefung der

Zyklone auf dem Weg ndrdlich von Irland (2.1., 12 GMT, Abb. 6) zur mittleren bis n6rd-

lichen Nordsee (3.1., 00 GMT, Abb. 8) fuhrte zum Orkantief. Ein linger anlialtender

schiverer Sturm in der Deutschen Bucht wire - wie erwthnt - durch diese Entwicklung

allein noch nicht entstanden. Die Umsteuerung des Tiefs nach Sudosten aber vergruflerte

die Dauer des Nordwest-Orkans in der sudlichen Nordsee. Die abschlie£ende Trogbildung

iiber Schleswig-Holstein fuhrte noch einmal zu einem Sturmmaximum. Und das geschah

kurz vor Erreichen des astronomischen Hochwassers,

Der Sturm im Warmsektorbereich verursachre in den Nachtstunden zum 3. Januar

iiber Land bereits verbreitet Schliden, die hier in diesem Zusammenhang nicht interessieren

sollen. Orkanbaen traten auf, als in den Morgen- und Vormittagstunden mit Winddrehung

von Sad und Sudwest auf West die Kaltfront Deutschland uberquerte. Fur den Stau der

Wassermassen in der sadlichen Nordsee war jedoch der schwere Nordwest-Storm bis

-Orkan maEgebend, der sich am 3. Januar, 00 GMT (Abb. 8) in der Ruckseire der Zyklone

liber der ganzen westlichen Nordsee entwickelte. Er hatte bereirs 6 Stunden spiter die

6srliche Nordsee und die Deutsche Bucht erreicht (3. Januar, 06 GMT, Abb. 9).

Das Nordwest-Sturmfeld entstand im Bereich des stirksten isallobarischen Druckgra-

dienten uber der westlichen Nordsee. Wthrend in den 3 Stunden vom 2. Januar, 21 GMT

bis 3. Januar, 00 GMT der Luftdruck uber der tistlichen Nordsee um mehr als 14 Inbar

gefallen war, stieg er im gleichen Zeitraum iiber Ostengland um mehr als 14 mbar an

(Abb. llc). Dieser Anstieg war an den Einbruch katter Luft gebunden. Als 6 Stunden

spdrer die Kaltluft Mitteleuropa bis fast zur Oder uberflurete, war das Drucka,istiegsgebiet

bereits bis nach Norddeurschland vorgedrungen (Abb. 12a) und harte sich das Orkanfeld

bis iii die 6srliche Nordsee und die Deutsche Bucht verlagert (Abb. 9).

Dementsprechend erreidite der schwere Nordwest-Sturm bis -Orkan seinen Hdhe-

punk[ in der westlichen Deutschen Bucht in den friihen Morgenstunden, in der 8stlichen

Deutschen Bucht und der Elbmiindung etwa 3 bis 5 Stunden spher (siehe Windangaben von

Schiffs- und Kiistenstationen im Beitrag von G. DUENSING in diesem Heft).

Anschliefiend zeigten die Windmessungen in den Vormittagsstunden eine leichte Ab-

nahmetendenz. Wdhrend aber die Kalrfront und das Druckanstiegsgebier uber Deutsch-

land nach Osten zogen, bildete sich - wie schon erwEhnt - westlich von Jiitland zwischen

06 und 09 GMT ein engbegrenztes Druckfallgebiet aus, das nach Slidosten wanderte. Bis

12 GMT war der Druck in Schleswig-Holstein um ca. 2 mbar gefallen. Dementsprechend
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trat in den fruhen Nachmittagsstunden, etwa vor Erreichen des astronomischen Hoch-

wassers, ein zwekes Sturmmaximum auf. Diese Zunahme war am Seewetteramt zwischen

11 und 14 GMT ebenfalls festzustellen.

Wie in solchen Fillen meist beobachter wird, folgte dem Fallgebiet von Norden her

ein krdftiges Druckanstiegsgebier nach (Abb. 12c). Es war an die dem Tiefkern von Skan-

dinavien nachfolgende Kaltluft gebunden und verstirkte sich tiber Schleswig-Holstein.
Mehr als 10 mbar stieg der Druck zwischen 12 und 15 GMT uber Jutland und zwischen

15 und 18 GMT iiber dem nijrdlichen Schleswig-Holsrei an. So nahm der Lufrdruckgra-
dient zwischen der ostfriesischen und nordfriesischen Kiiste in dieser Zeit allmihlich ab,
und der Wind lieE kurz vor Erreichen des Hochwassers in der Deutschen Bucht langsam
nach.

3.Die Sturmflut-Wetterlagevom 20./21. Januar 1976

3.1 Zusammenf assung

Ahnlich wie im Februar 1962 entstaid iiber dem n6rdlichen Nordatlantik, auf der

Nordseite eines nordwRrts verschobenen Azorenhochs ein gewaltiger Warmsektor aus sub-

tropischer Luft. Der OkklusionsprozeB fuhrte zu einem umfangreichen Sturmtief, das nach

Nordskandinavien eindrehte. Auf der Riickseite des Tiefs entwickelte sich ein Sturmfeld

von Grdnland bis zur Nordsee. Eingelagerte Trdge verursachren Windmaxima mit Sturm-

fluten in der Deutschen Bucht.

3.2 Abbruch der Sturmflut-Wetterlagen

Die Anfang Dezember 1975 begonnene Serie der Sturmflut-Werterlagen endete - wie

eingangs besprochen - im letzten Drittel des Januars 1976. Nach dem 23. januar ging die

stiirmische Westwetterlage zu Ende. Hochreichende Kaltluft str6mte nach Nord- und

Mitteleuropa ein. Das bisher steuernde atiantische Hoch zog sich nach Westen zuruck,

wihrend uber Nordeuropa der Lufldruck stetig anstieg. Als Folge davon erschien am

28. Januar erstmalig seit Mitte November ein Hoch uber Skandinavien, das sich in den

nadisten Wochen haufig wieder herstellte und die Witterung zum Ausgang des Winters

bestimmte. Bei iiberwiegend ablandigen Winden konnten dann in der Deutschen Bucht

keine Sturmfluten mehr auftreten.

Es ist bemerkenswert, daB auch im Februar 1962 die ubersteigerte Westwindzirkula

tion ziemlich plfitzlich abbradi und sich anschlieliend Hochdruckgebiete uber Skandinavien

einstellten. Diese hatten dann die Witterung beherrscht und zu einem kalten Sp twinter

gefulirt.
Die Umstellung der GroBwetterlage erfolgte 1962 nach der Katastrophenflut vom

16./17. Februar. Auch 1976 wurde die Sturmwetterlage nach der sehr schweren Sturmflut

vom 21. Januar abgebrochen. Es folgten zwar bis zum 22. Januar noch 3 schwichere Sturm-

fluten nach, die aber zur selben Wetterlage geharten und als Ausklang zo deuten waren.

Die pl6tzliche Beendigung einer eingefahrenen, uberstarken West- bis Nordwest-

Wetterlage und der Beginn einer Hochdruckwetterlage iiber Skandinavien sind sicher nicht

zufdllig. Der Vorgang kann aber nur im Rahmen der globaten Zirkulation gedeutet werden.

Im Januar 1976 waren der Abbruch der Westwetterlage und die Entstehung eines Hochs

iiber Skandinavien erwartet worden, wenn auch der Zeitpunkt kaum vorhersagbar schien.
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Die Umstellung gewann an Wahrschehlichkeit, als sich am 18. und 19. Januar iiber dem

Nordwest-Arlantik eine Luftmassen- und Lufidruck-Konsrellation einstellte, die selir der

Ausgangssituation vom Februar 1962 ilinelte.

Das folgende Sturmtief vom 21. Januar, das die letzte sehr scirvere Sturmflut ver-

ursaclite und die Umstellung der Wetterlage einteitere, gehbrte - wie das Orkantief vom

Februar 1962 - zum Skandinavien-Typ. Das Orkantief vom Januar 1976 war dagegen -

wie erwahnt - dem Jittland-Typ zuzuordnen.

3.3 Ausgangssituation

Ahnlich wie 1962 entwickelte sich das Sturmflut-Tief aus eincm riesigen Warmsektor

weir n6rdlich im islindisch-gr8nliindischen Raum (Abb. 17). Dementsprechend bildete sich

am 21. Januar 1976 auch eine autierordentlich umfangreiche Zyklone uber dem Nordost-

Atlantik und Skandinavien, wilirend das Orkantief vom 3. Januar verh ltnismEBig eng

begrenzi blieb.

Auf der Nordseite einer krdftigen, n6rdlich der Azoren gelegenen Hochdrudzelle

(1035 bis 1040 mbar) wui-de am 19. Januar in breirem Strom subtropische Warmluft vom

West- zum Nordatlantik gefulirt. Gleichzeitig stieB auf der Ostseite eines entsprechenden
Hochs uber Nordamerika sehr kalm Luft von Labrador liber Neufundland slidwdrts vor.

Wthrend die Kaltluft vor dem Warmsektor uber Schottland und den Fdrilern im 500-

mbar-Niveau zwischen -31°C und -40° C aufwies und die Riickseitenkaltluft uber Neu-

fundlatid und Ostlabrador -31° C bis -36° C besaB, betrugen die Temperaturen im

R aume des Nordatlantiks bis nach Sudgrdnland auf denselben Isohypsen wie im Westen

und Osten -21° C bis -23° C. Eingebetter in eine starke troposphdrische Weststr6mung
waren die Temperaturen des Warmsektora also um ca. 10° C h6her als in den einschlie-

Ben(len Kaltluftmassen. Das war ein auBergewtshnlich hoher Betrag. Der ausgeprigte
Warmsektor wurde durch die Lage der mittleren Isothermen der unteren Troposphire

(relative Topographie 500/1000 mbar) vom 19. Januar 1976, 00 GMT, die den Warm-

sektor umschlossen, bestatigt. Sie verliefen von den Britischen Inseln aber den Saden

Grdnlands bis Neufundland. DieWanderung dieser Massen hate im Raume von 55° Nord,

30° West vom 18. zum 19. Januar, 00 GMT eine troposphdrische Erwlirmung von ca.

16° C und iiber dem St. Lorenz-Golf eine Abkiihlung von etwa 14° C zur Folge.
Die Luftmassenverteilung uber Skandinavien war diesmal anders als im Februar

1962. W hrend damals Nordeuropa von hochreichender polarer Kaltluft uberflutet war,

wanderte jetzr nur eine verhiltnismillig schmale Kaltluflzunge vom Allantik iiber die

Nordsee nach Nordeuropa vor dem Warmsektor her. Die Entwicklungsbedingungen der

nordatlantischen Warmsektorzyklone wareii daher diesmal nicht optimal. Aulierdem wurde

auch die Zugbahn des Tiefs durch das Fehlen polarer Kaltluft uber Nordeuropa ent-

sprechend beeinfluEt. Es zog nicht - wie im Februar 1962 - nach Mittelschweden, sondern

drehte nordwarts ab.

3.4 Die Sturmtiefentwicklung

Der VertiefungsprozeE begann bereits, als die Zyklone, aus dem Golfstromgebiet
kommend, am 18. Januar, 12 GMT Neufundland passierte. Sie schtipfle ihre Energie aus

den Temperaturgegensitzen zwischen der warmen, subtropischenLuft auf ihrer Vorderseite
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und del nachfolgenden tcanadischen Kaltluft. Bis zum 19. Januar, 00 GMT (Abb. 17)
Ilana sie Sudgreinland erreicht und sich auf 970 mbar vertieft. Von diesem Zeitpunkt an

setzte die Okklusion des nordarlantischen Warmsektors ein. Am 19. Januar gegen 12 GMT

erreichte das Tief das Seegebiet westlich von Island mit einem Kerndruck von unter 955

mbar. Am 20. Januar, 00 GMT (Abb. 18) gelangre das Tief bei gleichbleibendem Kern-

druck bereits bis zum sudlichen Nordmeer. Ein kalter, hochreichender Restwirbel, der fur

die Sturmflut in der Deutschen Bucht noch von Bedeutung werden sollte, war mit unter

945 mbar Kerndruck an der Sudkuste Islands zuriickgeblieben.
Das Bodentief uber dem sudlichen Nordmeer vertiefte sich bis zum 20. Januar, 06

GMT, also in den folgenden 6 Stunden, noch bis auf etwa 940 mbar und drehte dann

entsprechend der Hahenstramung - wie oben erwalint - nordwarts ab. Dieser Vertiefungs-

proze£ hing mit der Okklusion des Warmsektors zusammen. Dabei bildete sich - ihnlich

wie am 3. Januar - ein warmer Wirbelkern. Er wurde Liber dem sudlichen Nordmeer durch

den Aufstieg des Wetterschiffes „M" (65,4° Nord, 02,7° Ost) am 20. Januar, 12 GMT

bestitigt. Anders aber als am 3. Januar sezzte auf der Ruckseke des Bodentiefs innerhalb

der einstrtlmenden Kaltiu uber der Nordsee kein kriftiger Druckanstieg ein. Im Gegen-

teil, der Lufidruck fiel - wie es bei den meisten kriiftigen Frontalzyklogenesen geschieht -

in Kernndhe nach Kaltfrontdurchgang noch weiter. Dieser Vorgang hing damit zusammen,

dai sich ein hochtroposphirischer Strahistrom, der am 20. Januar, 00 GMT die n8rdliche

Nordsee voii West nach Osi uberquerte, dem Zyklonenkern nicht ntherte - wie am

3. Januar -,
sondern nach Sudosten entfernre.

3.5 Luftmassen und Fronten

In dem breiten Band der liochreichenden starken Weststr8mung uber dem Nordatlan-

tik verlagerten sich Luftmassen und Fronten ungew6hnlich sctinell. Die Warmfront, die am

19. Januar, 00 GMT den mittleren Nordatlantik erreicht hatte (Abb. 17), iiberquerte

24 Stunden spiter bereits die astliche Nordsee. Gleichzeitig stiegen die Temperaturen im

500-mbar-Nivean uber Sudnorwegen von -34° C auf -21° C an. Weitere 24 Stunden

spRIer, am 21. Januar, 00 GMT war die Warmfront schon bis nach Westruiland gelangt

(Abb. 19).

Noch rasclier folgte die Kaltfront. Sie uberquerte in 24 Stunden den Atlantik von

der Labradorsee bis Schottland. Beim Werterschiff „L" (57,1° Nord, 21,5° West) fiel die

Temperatur im 500-mbar-Niveau vom 19. zum 20. Januar, 00 GMT von -21° C auf

-31° C, wihrend im Warmsektor uber Schottland die Temperatur in derselbeii Zeit von

-30° C auf -17' C anstieg.

Bis zum 21. Januar, 00 GMT hatten alle Fronten die Nordsee und Mitteleuropa

iiberquert (Abb. 19). Die Temperatur ging im 500-mbar-Niveau iiber Schleswig von

20. zum 21. Januar, 00 GMT von -19° C auf -34° C zuruck.

3.6 Das Sturmf eld

Mit dem Warmsektor der Zyklone wanderte ein ausgedehntes Sturmfeld Liber den

Nordarlantik zur Nordsee. Dabei verstlrkre es sich noch durch den Vertiefungsproze£
des Wirbels. Im Warmsektor, der am 20. Januar von Mitternacht bis mittags die Nordsee

uberquerre, traten in der siidlichen Nordsee im Mittel sadwestliche Winde von Bft 8 bis
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9 auf. Als in den fruhen Nachmittagssrunden des 20. Januar die Kaltfront die Deutsche

Bucht passierte, drehte der Wind auf West bis Nordwest und frischte vielfach auf Bft 9 bis

10 auf. Flir den Eintritt eines extremen Hochwassers kamen Winddrehung und Windzu-

nahme zu spit. Eine sehr schwere Sturmflut wire aber in diesem Falle durchaus denkbar

gewesen, wenn die Kaltfront die Deutsche Bucht ein paar Sruiiden fruher passier·r hitte.

Eine weitere Sturmflutgefahr bestand in den frahen Nachmittagsstunden des 21. Januar,

jedoch lieE der Sturm bis dahin merklich nach.

3.7 Die Trogentwicklung

Der Srurm dauerte nach der Kaltfrontpassage am 20. Januar nachmktags nichl nur

weiter an, er nahm in der Nacht zum 21. Januar als Folge einer Trogbildung in cler Kalt-

luft noch etwas zu. Es handelte sich um einen Vorgang, der litufig in der Rii seite hoch-

reichender krdftiger Zyklonen zu beobaditen ist. Tr6ge stehen mit Wirbelbildungen in der

Troposphtire in Zusammenhang. Sie setzen sidi - besonders uber verh :ltnismlEig warmem

Wasser - von oben nach unten bis ins Meeresniveau curch und machen sich in mehr oder

minder starkem Lufidruckfall bemerkbar. Hier sei an das Tief erinnert, das am 20. Januar,

00 GMT uber Sudisland entstand (Abb. 18). Es war mit einem kalten Huhenwirbel ge-

koppelt, der mit der Strdimung sudostwirts zog. Gegen 12 GMT passierte es mit unter 955

mbar Kerndruck die F rdem. Nachdem dorI der Luftdruck erwa 5 mbar in 12 Stunden

gefallen war, folgte ein Druckanstiegsgebiet von etwa 10 mbar in 3 Stunden nach, das uber

Island entsranden war. Dadurch bildere sich westlicli der Firdern ein starker Luftdruck-

gradient mit schwerem Nordweststurm.

Dieser Trog mit Luftdruckfall und nachfolgendem Nordweststurm zog rasch mit der

H6henstri mung nach Ostsudost, dann schw:ichte er sich merklich ab. Um 18 GMT harre

der Trog die Westkiiste Siidnorwegens, am 21. Januar um 00 GMT das Kattegat erreicht.

Der Luftdruck war am 20. Januar zwischen 21 und 24 GMT nur noch um etwa 3 mbar

gefallen (Abb. 20). Kriftiger Lufldruckanstieg folgte nach. Dadurch entwickelte sich am

20. Januar zwischen 21 und 24 GMT uber gro£en Teiten der 6stlichen Nordsee ein Sturm-

feld von Bft 10 aus West bis Nordwest. Bei staricem Lufidruckgradienten genugte der

leichre Druckfall iiber dem Kat egat, um schweren Sturm zu verursachen. In der Deut-

schen Bucht wurden am 21. Januar, 00 GMT etwa knapp BA9 erreicht. Danach setzte auch

hier Luftdruckanstieg eiii, und zwar uber Jutland etwa doppelt so stark wie uber der ost-

friesischen Kuste. So begann der Luftdruckgradient uber der Deutschen Bucht schwdcher

zu werden, und der Wind nahm erwa 3 Stunden vor Eintritt des astronomischen Hoch-

wassers bei Rechtdrehung auf Nordwest etwas ab. Trotzdem wurden noch sehr holie

Wasserstdnde erreicht. Nur in Borkum blieb die Fluth8he etwa 1 m unter der der anderen

Stationen.

Auch in diesem Fall waren noch extremere Bedingungen denkbar. Einmal hatte das

Windmaximum noch zeitgerechter zum astronomischen Hodirvasser eintreten 46nnen, zum

anderen wdre ein noch stdrkeres Trog-Druckfallgebiet auf einer noch sudlicheren Bahn

milglich gewesen. Dazu hitte sich die nordatlantische Frontalzone durch Vorghnge uber

dem Nordwest-Arlantik verschirfen und in Richtung Island aufswilen mlissen, wie es am

2./3. Januar geschah. Der Sturm ware stiirker geworden, hitte noch nordwestlicher gedreht

und Idnger angedauert.

Tarsdchlich verschirfte sich die nordatlantische Frontalzone im Laufe des 21. Januar

durch Anniherung von Tiefdruckgebieten vom Westarlantik, Dadurch entstand ein neuer
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H6hentrog bei Island, der am 21. Januar, 12 GMT mit Luftdruckfall von 3 bis 4 mbar in

3 Stunden die F irder passierte. Er zog ebenfalls uber Stidnorwegen nacti Sudosten. Da-

durch frischten in der Deutschen Bucht die Winde in der Nacht zum 22. Januar wiederum
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Abb. 20

aus Wesmordwest auf Bft 8 bis 9 auf, und es wurde sogar noch eine schwere Sturmflut

beobachter (Cuxhaven). Doch fiel das Windmaximum nicht mit dem Eintritt des astrono-

mischen Hochwassers zusammen; anderenfalls wiren noch hlihere Wasserstinde zu erwar-

ten gewesen. Erst nach diesem Hochwasser begann die Umstellung der Groliwerterlage,

wodurch die Serie der Stormfluten beendet wurde.
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