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Entwicklung und Ablauf von Sturmfluten in Ems,
Weser und Elbe
(AbschluBbericht eines KFKI-Projektes)

Von WiNERIED SIEFERT und HorsT LASSEN

Zusammenfassung

Im Rahmen des KFKI-Projektes ,,Entwicklung und Ablauf von Sturmfluten in den deutschen
Tideistuaren® wurden vergleichende Untersuchungen in Ems, Weser und Elbe durchgefiihrt.
Dabei wurden zum einen die Scheitelwasserstinde bei mittleren Tiden und Sturmfluten in ihrer
Entwicklung seit 1940 beleuchtet, zum anderen der Ablauf einzelner Sturmfluten analysiert.
Die wichtigsten Ergebnisse konnen folgendermaflen zusammengefaflt werden:

— Vor der deutschen Nordseekiiste sind in den letzten drei Jahrzehnten die MThw um rd. 5 cm
gestiegen, die MTnw um denselben Betrag gefallen.

— An den Miindungen der drei Astuare haben Héhe und Haufigkeit von Sturmfluten merklich
zugenommen; dies ist im iibrigen iiberall an der deutschen Nordseekiiste feststellbar: in drei
Jahrzehnten 50 % mehr Tiden mit Sturm oder Starkwind bei Anstieg der mittleren Sturmflut-
héhen um rd. 3,5 dm.

— In den Astuaren selbst haben sich die Wasserstinde jedoch nicht nur entsprechend der
Entwicklung an der Kiiste erhoht, sondern noch ausgeprigter. Dies fiihrte generell zu deutlich
héheren Sturmfluthdhen in den oberen Tidebereichen.

— Die Eintrittszeiten der Tide- und Sturmflutscheitel im Astuar selbst, nach Eintritt am Miin-
dungspegel, zeigen ebenfalls Verinderungen, allerdings nur in der Weser oberhalb von Vegesack
und in der Elbe oberhalb von Brokdorf. Hier sind die Scheitel zeitlich niher zusammengeriickt.

Generell bedeutet dies: In den Fliissen sind Sturmfluten in den letzten Jahrzehnten hiufiger, hoher

und ,,schneller” geworden. Daraus ist allerdings keine Prognose abzuleiten.

Alle Angaben beziehen sich auf einen aktuellen Zustand um 1980. Wenn sich die Tideverhilt-
nisse an der Kiiste weiter so verindern wie in den letzten Jahrzehnten, wird dies deutliche
Auswirkungen auf den Energiehaushalt der Fliisse haben. Um sie dann feststellen und Schlisse
daraus ziehen zu kénnen, sollten ihnliche Untersuchungen weitergefiihrt und die Methode
verbessert werden.

Summary

Comparative measurements were made in the Ems, Weser and Elbe Estuaries in the context of
the German Coastal Engineering Board sponsored research project “Generation and Course of
Storm Surges in German Estuaries”. In this study both mean high and low water levels by mean
and storm tides since 1940 were investigated and isolated events evaluated.

The most significant results can be summarized as follows:

— In the past three decades, the mean high water level has risen by approx. 5 cm and the mean low
water level has fallen by this same amount.

— The heights and frequencies of storm surges at the estuary mouths have increased drastically; this
phenomenon has occurred along the entire German North Sea coast. Within three decades the
number of tides assoctated with storms or strong winds has increased by 50 % and the mean
storm surge elevation by 35 cm.

— Increase in the water level within the estuaries is even more pronounced than the increases at the
mouths. This bas lead to significantly higher storm surge heights in the upper estuary reaches.

— The storm surge propagation speed has also changed in the Weser uptream of Vegesack and in the
Elbe upstream of Brokdorf. The phase lag between peak occurances has decreased.

In general this implies that during the past decades storm surges in German estuaries have
become “faster”, occur more frequently and have more extreme heights. Future developments can
not however be extrapolated from this information.




Die Kuste, 44 (1986), 133-169

134

Inhalt

1. Einfiihrende Bemerkungen
1.1 Veranlassung . . . .. ... ...
1.2 Untersuchungszeitraum, Betreuung und Férderung
1.3 Arbeitsumfang
Lo ZHBNE: ¢ & oo o o mde e oo o s e g o dmcmios e e w6 e we

2. Aufbereitung und Bearbeitung des Datenmaterials

3. Tide- und Sturmflutentwicklung seit 1940
3.1 Nordseekiste
3.2 Ems

Bl BT ) 4 i £ o 8 ol 9 el 2% o i <hebe e i i 5wl
BTG, ooy, s o', 8 5060 & B .3 s, il 10,500 1 4.8 §
A3 EIDe « oo

Symbolverzeichnis
Pegelverzeichnis

1. Einfiithrende Bemerkungen

1.1 Veran]assung

Im Laufe der letzten drei Jahrzehnte hat eine Entwicklung stattgefunden, deren Ursachen
und deren weiterer Fortgang bis heute nicht erforscht sind:
Sturmfluten, die im Miindungsgebiet der deutschen Tidefliisse nur mittlere Hohen
erreichen und dort als unbedeutend angesehen werden, laufen im oberen Tidebereich dieser
Flisse zu Hohen auf, die in fritheren Jahren wesentlich seltener vorgekommen sind. In der
Elbe dokumentiert sich dies z. B. durch eine Zunahme der mittleren HThw-Héhen-Differenz
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Abb. 1. Entwicklung gemittelter Sturmflutwasserstinde 1900 bis 1980 in Ems, Weser und Elbe



Die Kuste, 44 (1986), 133-169
135

Cuxhaven-Hamburg um rd. 0,5 m innerhalb von 30 Jahren. (Als HThw wird hier der
Sturmflutscheitel bezeichnet.) Gleiche Tendenzen sind aus Weser und Ems bekannt: Sturm-
fluten, deren HThw = 1,5 m tiber MThw an der Miindung auflief, erreichten dort die auf
Abb. 1 wiedergegebenen Werte.

Damit werden bei den recht hiufigen Windlagen, die diese Sturmfluten erzeugen,
zunehmend kritische Wasserstinde in den oberen Tidegebieten iiberschritten. Solange der
(moglicherweise sich indernde) Ablauf dieser Sturmfluten nur wenig bekannt ist, kann iiber
die weitere Entwicklung keine Aussage gemacht werden. Sie ist jedoch im Hinblick auf den
Vorhersagebedarf von eminenter Bedeutung.

Bevor die zukiinftigen Verinderungen abgeschitzt werden konnen, ist eine griindliche
Analyse der bisherigen Entwicklung erforderlich. Dazu soll die vorliegende Arbeit einen
Beitrag liefern.

1.2 Untersuchungszeitraum, Betreuung und Forderung

Die folgenden Untersuchungen wurden als Projekt des KFKI (Kuratorium fiir Forschung
im Kiisteningenieurwesen) von Mitte 1983 bis Mitte 1985 durchgefiihrt und von einer
Projektgruppe begleitet, deren Mitglieder) nicht nur die wissenschaftliche Arbeit forderten,
sondern auch fiir die Bereitstellung umfangreichen Datenmaterials sorgten.

Die Arbeiten wurden finanziell durch Mittel des Bundesministeriums fiir Forschung und
Technologie und durch Eigenmittel der beteiligten Behtrden und Dienststellen unterstiitzt.

13 Arbeitsumfang

Tide- und Sturmflutverinderungen mit erkennbarem Trend sind in Tideflissen zuriick-
zufithren auf Verinderungen in den Fliissen selbst oder unterhalb der Seegrenze, also in der
Nordsee. Da Ems, Weser und Elbe in den letzten Jahrzehnten ausgebaut wurden, lige es nahe,
damit die Verinderungen zu erkliren, wenn sich nicht durch zeitgleiche, geradezu plétzliche
Trendinderungen in allen Fliissen sowie durch meflbare Verinderungen an den Miindungspe-
geln Hinweise hiuften, die auch auf Einfliisse von See hindeuten. Es miissen also neben den
Wirkungen von Baumafinahmen auch mégliche Tide- und Windstauinderungen in der
Deutschen Bucht und in der Nordsee in die Betrachtungen einbezogen werden.

Wenn das Problem umfassend bearbeitet werden sollte, miifiten meteorologische und
hydrologische Daten vom Eingang in die Nordsee (etwa Island/Firéer), aus der Nordsee
selbst und von ihren Rindern herangezogen werden. Da dies in absehbarer Zeit nicht moglich
sein wird, mufite die Bearbeitung auf ein Teilgebiet beschrinkt werden. Sie konzentriert sich

*) Der Projektgruppe gehorten an:

RD Dipl.-Oz. AnNuTscH, Deutsches Hydrographisches Institut, Hamburg

BD Dipl.-Ing. BLiEsENER, Wasserwirtschaftsamt Bremen (ab 1985)

BD Dipl.-Ing. Dierze, Wasser- und Schiffahrtsdirektion Nordwest, Aurich
RD Dr. HorFMANN, Seewetteramt, Hamburg

RBD Dipl.-Ing. Schurz-KoskL, Landesamt fiir Wasserhaushalt und Kiisten, Kiel
Prof. Dr.-Ing. S1ererT, Strom- und Hafenbau Hamburg, Cuxhaven (Obmann)
BD Dr.-Ing. STROHMER, Bundesanstalt fiir Gewiisserkunde, Koblenz

LBD Dipl.-Ing. W&BkeN, Wasserwirtschaftsamt Brake

OBRDr.-Ing. WunDpEs, Wasserwirtschaftsamt Bremen (bis 1985)
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Tabelle 1. Vergleiche zwischen Ems, Weser und Elbe

Ems

Weser

Elbe

kiinstl. Tidegrenze bei

km vom Miindungspegel
mittl. Oberwasserabfluf} (rd.)
Miindungspegel

MThb am Miindungspegel
(um 1980)

MThb am Pegel der Tide-
grenze (um 1980)

mittl. Eintrittszeitdifferenz
(um 1980) der Thw von der
Miindung zur Tidegrenze

allgemeiner Thb-Verlauf

typischer HThw-Verlauf

Herbrum

107

75 m*/s
Borkum-Siidstrand
23m

2,lm

3.40h

stromauf erst zu-,
dann abnehmend

steigend bis Leerort,
dann fallend

Bremen-Hemelingen
119

320 m’/s

LT. Alte Weser
2,85m

3,8m

3.15h

mehrfach zwischen
Zu-und Abnahme
wechselnd

leicht steigend bis
Tidegrenze (mit Min.
bei BRA-ELS)

Geesthacht
141

720 m*/s
Cuxhaven
3,05m

1,5m

5.00h

mehrfach zwischen
Zu- und Abnahme
wechselnd

steigend bis Hamburg,
dann fallend*)

bedeutendste Hifen

stromauf vom Miindungs-
pegel gelegen (rd.)

Fahrwassertiefe unter KN
(um 1980)

Besonderheiten des Astuars

Emden
50 km

12,5 m bis
Leichterplatz
8,5 m bis EMD

Dollart als grofle
seitliche Meeres-
bucht

*) bis 1962 steigend bis STA-SUL, dann fallend

Bremerhaven/Bremen
50/100 km

12,0 m bis BHV
11,0 m bis NOR
9,0 m bis BRE

oberhalb von BHV
tiefe Rinne, wenig
Vorland

Hamburg
100 km

13,5m bis HBG

Stromspaltungsgebiet
in HBG

BUTJADINGEN

Eistleth™,
Huntesperrwerl

Abb. 4. Lageplan der Weser
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also auf die Deutsche Bucht und deren Astuare. Nach dem Projektvorschlag von 1982 sollten
Daten von relevanten Stationen analysiert werden, die ausgewihlt werden sollten aus

— etwa 7 meteorologischen Stationen (Wind und Luftdruck)

— etwa 5 Pegeln je Tideflufl (Scheitelwerte, Tidekurven)
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— 5 weiteren Pegeln an der Kiiste oder im Kiistenvorfeld (Abb. 2 zeigt die Stationen Norder-
ney, Wilhelmshaven/Alter Vorhafen, Biisum, Wittdiin und List).

Dariiber hinaus war vorgeschen, Ergebnisse aus dem 1983 abgeschlossenen KFKI-Projekt

. Tide und Windstau im Kiistenvorfeld* (StErERT und LAsseN, 1985), aus Untersuchungen am

Leichtweifi-Institut (FiHRBOTER und JENSEN, 1985) und aus Energiebetrachtungen (SiEFERT,

1984) mit einzubezichen.

Ein Teil des Programms wurde im Laufe der Arbeiten modifiziert. So wurde u.a. die
Anzahl der beriicksichtigten Pegelstationen erhoht. Herangezogen wurden in der
Ems: Herbrum, Papenburg, Leerort, Pogum, Emden, Oterdum, N. Staatenzijl (Abb. 3)
Weser: Weserwehr UW, Bremen/Gr. Weserbr., Oslebshausen, Vegesack, Farge, Elsfleth,

Huntesperrwerk, Brake, Nordenham, Bremerhaven A.L. (Abb.4)
Elbe:  Geesthacht UW, Zollenspieker, Bunthaus, Hbg.-St. Pauli, Seemannshéft, Blanke-
nese, Stadersand, Krautsand, Brokdorf, Brunsbiittel (Abb. 5)
Dafiir wurde der meteorologische Teil der Arbeit verringert, weil auf eine neue Verdffentli-
chung des Seewetteramtes zuriickgegriffen werden konnte (DUENSING et al., 1985).

Die Projektgruppe hilt energetische Untersuchungen zum Sturmflutablauf fiir einen
wesentlichen Beitrag zum Verstindnis des Geschehens. Die dazu durchgefithrten Analysen
sind jedoch noch nicht veréffentlichungsreif, zumal die o. g. Arbeit des Verfassers Ungenauig-
keiten und Fehler enthilt, worauf der Schriftleiter dieser Schriftenrethe, Herr Dr.-Ing.
GOHREN, freundlicherweise hingewiesen hat.

14 Ziele

Als erstes Ziel der Untersuchungen wurde in der Projektplanung die Darlegung der
Sturm- und Sturmflutentwicklung in der Deutschen Bucht in den letzten Jahrzehnten
gesehen. Zweites Ziel der Untersuchungen sollte sein, den Ablauf von Sturmfluten zu
erkennen und daraus Riickschliisse auf Verinderungen dieses Ablaufes in den Fliissen in den
letzten Jahren sowie Folgerungen fiir zukiinftige Entwicklungen zu ziehen. Aufferdem sollte
die Arbeit auch die Basis zur Verbesserung der Sturmflutvorhersagen erweitern.

2. Aufbereitung und Bearbeitung des Datenmaterials

Die statistische Bearbeitung gliedert sich in drei Teile, und zwar

a) die Ermittlung der Anderung der mittleren Tidewasserstinde an der Kiiste,
bei der auf 10- und 19jihrige Mittel und auch auf Arbeiten im Leichtweifi-Institut der
Technischen Universitit Braunschweig zuriickgegriffen werden konnte. Hier wurden u. a.
fiir die Pegel Borkum-Siidstrand, Norderney, Wilhelmshaven, Cuxhaven, Biisum und List
die Sikulartrends ermittelt (JENSEN, 1984; FUHRBOTER und JENSEN, 1985). Beispiel:
Der Sikularanstieg im Jahr 1904 ergibt sich aus dem Anstieg der Regressionsfunktion der
Zeitreihe von 1855 bis 1904 (= 50 Jahre), extrapoliert auf einen Zeitraum von 100 Jahren.
Der Sikularanstieg im Jahr 1905 ergibt sich entsprechend aus der Zeitreihe von 1856 bis
1905 (= 50 Jahre). Diese Rechenoperation wird dann bis zum Ende der Zeitreihe, also bis
zum Jahr 1983, wiederholt.
Fiir die Sikulartrendfunktion mit einer Gruppengréfie von N = 25 Jahren gilt das
entsprechende (1855 bis 1879 = 25 Jahre, extrapoliert auf 100 Jahre).

b) die Ermittlung der Sturmflutentwicklung an der Kiiste, und zwar fiir die Pegel
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Borkum-Siidstrand, Wilhelmshaven, Alte Weser/Roter Sand, Cuxhaven und Wittdiin mit
den Winddaten der Station Scharhorn, die sich als reprisentativ fiir die Deutsche Bucht
erwiesen haben.
¢) diec Analyse der Héhen und Eintrittszeiten der Sturmflutscheitel in den
Fliissen seit 1941, und zwar als Differenzen zu den Daten der Miindungspegel. Es sind
fir die
Ems: Borkum zu Emden, Leerort, Papenburg, Herbrum
Weser: Roter Sand/Alte Weser zu Bremerhaven, Brake, Vegesack, Bremen*)
Elbe: Cuxhaven zu Brokdorf, Gliickstadr, Schulau, Hamburg*, Zollenspicker,
Geesthacht
Die Ergebnisse wurden zu 10jihrigen iibergreifenden Mitteln zusammengefafit. Alle Héhen
sind auf den Horizont NN —5 m bezogen worden. (Das Pegelnull [PN] weicht ja bekanntlich
an vielen Orten einige Zentimeter von dieser Kote ab.)

Die deutschen Astuare, in die heute noch — nach der Absperrung der Eider und der
grofieren Nebenflisse — Sturmfluten eindringen konnen, sind auf Abb. 3 bis 5 dargestellt.
Tab. 1 zeigt einige geographische, topographische und hydrologische Vergleiche. Erliuterun-
gen dazu gibt auch Abb. 6.

3. Tide- und Sturmflutentwicklung seit 1940
31 Nordseekiiste

Verschiedene Veroffentlichungen haben in den letzten Jahren aufgezeigt, wie sich die
mittleren Tideverhiltnisse und das Sturmflutgeschehen wihrend der vergangenen Jahrzehnte
verindert haben. Da die Entwicklungen iiberall an der Kiiste der Deutschen Bucht gleichsin-
nig aufgetreten sind, kénnen sie mit den Daten weniger Pegel dokumentiert werden, wobei die
Miindungspegel der drei Astuare eingeschlossen werden (Tab. 2). Aufgelistet sind 10jihrige
tibergreifende Mittel. Die Daten stammen aus den Deutschen Gewisserkundlichen Jahrbii-
chern der entsprechenden Jahre.

4

Wasserstande

Stromungen

Abb. 6. Meflbare Tideparameter

* Wenn Bremen genannt, dann stets Gr. Weserbriicke
Wenn Hamburg genannt, dann stets St. Pauli
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Die Zahlen der Tab. 2 zeigen folgendes: In den letzten rd. drei Jahrzehnten sind die
MThw etwa um 5cm (genau: 2 bis 11 cm) gestiegen, die MTnw aber etwa um 5 cm (genau:
1 bis 10 cm) gefallen; Ausnahmen bilden hier Borkum und die Wesermiindung mit einem
MTnw-Anstieg von 2 bis 4 cm.

Auf der Basis derselben Daten, jedoch weiter zuriickreichender Reihen, hat JEnsen (1984)
die auf Sikula hochgerechneten Thw- und Tnw-Anderungen und deren Trends fiir elf
Kiistenpegel im einzelnen ermittelt (Tab. 3).

Er kommentiert u. a. wie folgt:

,,Die MTnw- und MThw-Zeitreihen zeigen an den ausgewihlten Pegelstationen einschlief-
lich einiger markanter Entwicklungen und Ergebnisse innerhalb der Zeitreihen eine gute Uberein-
stimmung. Die Varianz bzw. Standardabweichung der MTnw-Zeitreihen ist wesentlich grofier als

die der MThw-Zeitreihen. Der Mittelwert des Sikularanstiegs der MTnw-Zeitreihen aller unter-
suchten Pegel, die eine Zeitreihe von mehr als 80 Jahren aufweisen, betrigt 6 cm £ 10cm/100

Tabelle 2. Verinderung 10jihriger Mittel der MThw und MTnw an der Nordseekiiste

MThw/MTnw in cm NN - 5 m der Dekade
Pegel 1941/50 1946/55 1951/60 1956/65 1961/70 1966/75 1971/80 (1976/84)

Borkum-Siidstrand  592/373 593/375 593/372 595/373 599/377 604/377 599/372 604/375
Norderney 611/375 611/378 610/374 610/374 613/377 614/378  613/373
Wilhelmshaven ~ 662/302 662/303 664/299 666/298 670/300 670/299  669/294
ﬁl‘e Weser/ 629/343 618/346 622/346 624/341 631/349  630/349  631/347
oter Sand
Cuxhaven 638/353 637/356 637/352 638/351 643/355 644/354  643/348  649/347
Biisum 647/328  645/329 646/327 648/326 651/328 652/328  653/326
Wittdiin 602/366 604/368 605/363 607/361 612/364 613/362  613/356
List 569/405 570/406 570/402 570/400 573/402 572/401  572/397

Verinderung in cm gegeniiber dem Mittel 1941/50
Borkum-Siidstrand + 1/+2 +1/-1 +3/- 7/+4 +12/+4 7/—
Norderney -/+3 —-1/-1 -—-1/-1 2/+2 3/+3 2/-
Wilhelmshaven —/+1 +2/-3 +4/-4 8/-2 8/-3 7/—

1 +12/42
2
8

Alte Weser/ —11/43 —7/+3 =5/=2 + 2+6 + 1/+6 + 2/+ 4
5
2

Roter Sand
Cuxhaven 1/+3 -1/-1 — /-2 5/+2 6/+1 5/—
Biisum 2/+1 —1/-1 +1/-2 4/— 5/— 6/—
Wittdiin 2/+2 +3/-3 +5/-5 +10/-2 +11/—4 +11/-10
List 1/+1 +1/-3 +1/-5 + 4/-3 + 3/—4 + 3/- 8

Tabelle 3. Mittlerer Sikularanstieg fiir 11 Nordsee-Kiistenpegel (JENSEN, 1984)

Zeitreihe Anzahl der Mittlerer Sikularanstieg

Jahre MTnw MThw MThb
cm/100 Jahre cm/100 Jahre cm/100 Jahre

gesamte Zeitreihe mit N>80 >80 6+ 10 23 17:%£:12

1884 bis 1983
1934 bis 1983
1959 bis 1983

100
50
25

316

- 411

—13 = 30

25+ 4
33+ 9
64 + 15

22+ 16
315
76 = 30
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Jahre; der Mittelwert fiir die MThw-Zeitreihen ergibt einen Sikularanstieg von 23 cm + 4 ¢m/100
Jahre. Die statistische Signifikanz der berechneten Sikularanstiegswerte ist bei den MThw-
Zeitreihen wesentlich grofler.

Die Sikulartrenduntersuchungen mit einer Gruppengrifle von N = 25 Jahren heben
verfahrensgemifl Verinderungen in der Entwicklung der Zeitreihen stirker hervor. Die Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen mit N = 25 Jahren deuten darauf hin, daff die Entwicklung im
Bereich der MThw-Zeitreihen noch nicht abgeschlossen ist.*

Diese Darstellung ist sicherlich méglich, auch wenn sie eine Extrapolation eines 25 Jahre
langen Zeitraumes auf das Vierfache beinhaltet. Es bleibt — in Ubereinstimmung mit Tab. 2 —
die Tatsache, dafl in den letzten Jahrzehnten vor der deutschen Nordseekiiste die MThw
stirker als zuvor angestiegen, die MTnw abgefallen und damit die MThb grofer geworden
sind. Daran dndert auch nichts, daf} die Wechsel der Pegelstandorte in Borkum und Norder-
ney unberiicksichtigt blieben.

Jensens Ergebnisse konnen aber auch anders interpretiert werden und sind dann fiir die
Praxis verstandlicher. Zunichst sollte man sich dariiber klar sein, dafl ein Wert von z.B.
64 cm/Jh eine Geschwindigkeit darstellt, die iiber einen bestimmten Zeitraum gemes-
sen wurde und von deren Dauer iiber ein ganzes Jahrhundert nichts gesagt ist. Der Autor
selbst schreibt, dafl der ermittelte Trend statistisch abgesichert nur etwa auf das 1,5fache des
Untersuchungszeitraumes extrapoliert werden darf. Das fithrt dann zu folgenden Aussagen
(Tab.4):

Innerhalb der nichsten 38 Jahre kann mit einem MThw-Anstieg von rd. 24 cm gerechnet
werden. Die weitere Entwicklung ist abzuschitzen und deutet auf knapp 30 cm in den
nichsten 100 Jahren hin. Genauere Aussagen iiber einen moglichen schnelleren MThw-
Anstieg nach den ersten 38 Jahren sind erst in ein bis zwei Jahrzehnten zu erwarten.

Die sikularen Verinderungen wurden bisher iiblicherweise durch Ausgleiche 19jihriger
Mittel bestimmt. Abb. 7 zeigt die Entwicklungen der Tidescheitelhéhen in Cuxhaven und
Hamburg. Da letztere durch Mafinahmen in und an der Elbe beeinflufit sind, sollen die
Verinderungen in Cuxhaven niher beleuchtet werden. So ergeben sich durch optischen
Ausgleich der 19jihrigen Mittel") fiir willkiirlich ausgewihlte Zeitriume folgende Trends:

Zeitraum Verinderungen in cm/Jh.
MThw MTnw

1865/90%) s o - 20

1880/1930 + 31

1920/76 4 19

1905/60 + 18

1876/1976 + 24 + 17

Dabei wurden fiir Cuxhaven nur Wasserstinde ab 1855 verwendet, die entspr. den
Ausfihrungen bei SiEFErRT und Lassen (1985) fiir die Zeit bis 1900 aus korrigierten Daten
bestehen.

Die Sturmflutentwicklung seit 1940 war in den letzten Jahren ebenfalls Gegenstand
mehrerer Veroffentlichungen. Diese kinnen hier insoweit erginzt werden, als sie zu aktuali-
sieren sind und fiir verschieden festgelegte Kollektive angegeben werden (Tab. 5).

1) Das Mittel ,,1976* umfafit z. B. den Zeitraum 1967 bis 1985
%) D. h. 26 19jihrige Mittel
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Tabelle 4. Extrapolierter Sikularanstieg nach Tab. 3 fiir begrenzte Extrapolations-Zeitriume

mittlere MThw- Untersuch.- Extrapolations- MThw Anstieg im
Anstiegsgeschw. Zeitraum Zeitraum Extrap.-Zeitr.
cm/Jh Jahre Jahre cm

23 80 120 28
25 100 150 38
33 50 75 25
64 25 38 24

Das Resultat ist wiederum weitgehend einheitlich: Von 1941/50 auf 1976/84 hat die
Anzahl an Sturmfluten iiberall stark zugenommen. Sofern die Kollektive nicht nur hohe,
sondern auch mittelhohe Sturmfluten enthalten, liegt die Zunahme bei 100 % oder sogar
dariiber. Die Anzahl hoher Sturmfluten ist dabei gleichzeitig bis etwa 1966/75 iiberproportio-
nal gestiegen (Tab.5):

Von 1 auf 9 in Borkum

von (8) auf 13 in Wilhelmshaven

von 0 auf 7 bei Roter Sand/Alte Weser

von 3 auf 13 in Cuxhaven
Bis 1976/84 ist sie etwa gleich geblieben, wihrend die Anzahl niedrigerer Sturmfluten weiter
zugenommen hat. Dieses erklirt auch, warum die mittleren Hohen der jeweils nach oben
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Abb. 7. 19jihrige iibergreifende Mittel der Thw und Tnw in Cuxhaven und Hamburg




Die Kuste, 44 (1986), 133-169

(6861) L¥T1§ puUn THVVS ‘NISNVILSINHY) "Idsiua syiay a81pueisfoaun (,

98//1€ 1£4/€ €9//8¢ 76L/0€ w9l = TIM NeIspuiy
SLLISK 692/5¢€ ¥rL/8€ LEL/TE €FL/0T TSL/S1 z€4/81 Wz = XD nespuiy
unpiirg
888//1 106/+1 £88/€1 768/L Z06/€ $98/+ 898/¥ LL8/€ 058 =
1+8/2S 168/4€ 8+8/7¢ £€8/6T 1€8/2C 678/81 878/81 ¥78/07 008 €
988/81 106/+1 ¥88/¥1 G/8/11 €L8/9 658/ 198/5 LL8/€ w Qz + XMy =
0¥8/€S 8+8/6€ £+8/S¢ €€8/T¢ 678/€T £78/61 ¥28/0T 128/TC w g 4+ XMy = XMy
£T8/0§ PE8/1¥ 718/8% 908/S¥ 608/6Z 118/2¢ 908/97 008/z¢ [qeziwesany
628/S¥ 8€8/6¢ 118/8¢ 708/T€ 808/02 608/S1 €08/81 €6£/1T w 7 = XD nespuiy
¥8/GL61 uaAaeyxXny
9+8/71 #98/01 098/4 £98/¢ -/ -1 — /i == 018 < AVSIMYTH
€28/1T €€8/61 628/91 ¥78/01 ¥18/6 008/S £08/+ S6L/¥ 08/ = AVSUImMyLH
184/ 86£/T€ 1££/8€ 9€//T€ ¥92/0C £94/81 19£/91 0s./61 w g = XD NEISpuly
(06 — NN = S¥ Nd)
12834\ 21|y /pueg 1210y
206/+1 916/¥1 768/€1 168/£ S06/€ S/8/% €L8/% 068 € XOmyry
768/81 ¥Z6/€1 906/11 968/6 968/9 ¥£8/8 698/8 068 = AHAMyTH
0€8/¢t 068/+€ 618/8¢ ¥18/2¢ 878/0C £€8/S1 €18/81 w7 = XD Nespuiy
=u>mr_mE—u—.::V/
918/01 618/11 S08/6 108/£ 918/¢ 808/ 808/ -/l 08/ = ¥0imyry
€82/T¢ ¥8L/¥T 9/4/TT 94141 £94/T1 1£4/6 124/8 862/01 0t/ € ¥OUmyry
¥6L/L1 684/1C LLLNT 782/€1 8£L/8 1£L/6 SLL/L 09£/6 w g + HOIMyT N = ¥OimyH
CrL/CH ¥9L/¥€ 0vZ/8€ ¥EL/T€ T¥L/0T S#//ST 0€//81 12L/1¢ (W 7 = XNO neaspury
UCduumﬁﬂwnEdu‘uOm
(¥8/9261) 08/1461 6£/9961 0£/1961 §9/9561 09/1561 SS/9t61 0S/1¥61 MY H o1 yemadsne anyajjoy

SPENI(T 1Op U UAIN[JULINIG JOP W ¢ — NN WO UT YO} 2Ia[1IUI/[Yezuy

/1%2g

144

21SNY23SPION] Jop ue My H Iap [Py JaSuyelg] Suniapuesap g afjaqe],



Die Kuste, 44 (1986), 133-169

145

offenen Kollektive fast iiberall bis 1971/80 gestiegen und danach wieder abgefallen sind. Der
Anstieg liegt bei den grofieren Kollektiven zwischen 3 und 4 dm, bei denen der hohen Fluten
bei 2 dm (BOR) bis 6 dm (WHV).

Die gewihlten Kollektive sind nicht gleichwertig. Einige Zahlen geben die Uberschrei-
tungen bestimmter Horizonte an. Da diese Zahlen natiirlich durch gleichzeitigen MThw-
Anstieg beeinfluflt werden, sind andererseits auch Kollektivgrenzen auf MThw bezogen
worden.

Im Zusammenhang mit der Entwicklung des Hamburger Sturmflutwarndienstes wurde
eine grofle Anzahl von Sturmfluten analysiert, die alle in Cuxhaven die Windstauhéhe von 2 m
im Verlaufe der Tide iiberschritten (SiEFErT und CHRIsTIANSEN, 1983). Die Verinderungen,
die sich an dieser Auswahl zeigen, sind fiir die anderen Pegel denen in Cuxhaven gegeniiberge-
stellt (Tab. 5). Sie ergeben von 1941/50 auf 1971/80 eine Hohenzunahme von

43 cm in Borkum

rd. 40 cm in Wilhelmshaven
48 cm bei Roter Sand/Alte Weser
45 cm in Cuxhaven

rd. 40 cm in Wittdiin

Tabelle 6. Monats- und Jahresmittel der Thw an den Pegeln Roter Sand (bis 1964) und Alte Weser,
abgezogen von den Werten in Cuxhaven (nach LieTz, 1986).
Hinweis auch fiir Tab. 7: PN sind fiir RS mit NN - 4,82 m und fiir AW mit NN — 4,96 angesetzt

Jahr NOV DEZ JAN FEB MAE APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT  J-MI

1960 -3 -5 -1 -2 -3 -2
1961 6 8 2 5 16 3
1962 4 6 10 14 6 6
1963 1 4 -1 -4 1 9
1964 9 5 4 5 =2 1
1965 17 13 13 15 14 15
1966 13 16 14 13 24 10
1967 11 15 20 21 26 19
1968 12 18 21 15 19 20
1969 11 9 7 11 8 10

Tabelle 7. Monats- und Jahresmittel der Tnw an den Pegeln Roter Sand (bis 1964) und Alte Weser,
abgezogen von den Werten in Cuxhaven (nach Lierz, 1986)

Jahr NOV DEZ JAN FEB MAE APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT J-MI

1960 -5 -6 -3 -4 -8 -2
1961 -3 -1 =5 =l 5 0
1962 0 1 2 7 -1 0
1963 -3 -2 -6 -8 -3
1964 -2 -7 -7 -5 -10
1965 6 4 3 8 8
1966 8 9 3 0 7
1967 2 8 10 10

8

2

-2 -6 -3
1 -1 0
1 =2 1
-1 =2 =%
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Anderungen der Wasserstinde an der Kiiste und in den Astuaren im Laufe der letzten
100 Jahre hat DieTzE (1983) zusammengestellt.

Beriicksichtigt man die Gesamtzahl der Sturmfluten, die obigem Windstau-Kriterium
entsprechen, so erhilt man eine Zunahme der Ereignisse (d.h. alle kleineren bis hohen
Sturmfluten, bei denen nach Erfahrung mindestens 7 Bft aus auflandigen Richtungen gemes-
sen wurde) von 32 auf 41 — sogar 32 auf 50 bis 1976/84 — und einen HThw-Anstieg von
34 ¢cm in Cuxhaven. Daraus ist zu schlieflen:

— In den letzten drei Jahrzehnten haben sich die Tiden mit Sturm oder Starkwind um rd. 50 %
vermehrt.
— Vor der Kiiste und an den Miindungen der Astuare sind die mittleren Sturmfluthhen um
rd. 3,5 dm in rd. 30 Jahren gestiegen (worin der MThw-Anstieg enthalten ist).
Abschliefend sei erwihnt, dafl samtliche Wasserstinde auf NN —5 m bezogen wurden. Das
PN am Pegel Alte Weser wurde mit NN —4,96 m angesetzt, dasjenige am Pegel Roter Sand
nicht mit NN —4,82, sondern mit NN —4,90 m. Begriindung: Eine Auswertung der Monats-
und Jahresmittel von LieTz (1986) zeigt sowohl bei den MThw wie bei den MTnw deutliche
Spriinge beim Ubergang von RS auf AW (1964 auf 1965 in Tab.6 und 7), wenn PN (RS) =
NN —4,82 m angesetzt wird: rd. 11 cm im Thw und rd. 9 cm im Tnw. Die Erklirung fiir die
Differenz der Differenzen kann iiber die Ergebnisse eines anderen KFKI-Projektes gegeben
werden. Danach ist mit
MThWRS = MThWAw + 2 cm
MTnwgs = MTnway
zu rechnen (SiEFERT und Lassen, 1985). Deshalb wurde das PN (RS) korrigiert um die
Differenz, die sich schon aus der Einwigung 1952 (PN = NN —4,82 m) und dem hydrostati-
schen Nivellement 1966 (PN = NN —4,90 m) ergeben hatte.

Die Ergebnisse hinsichtlich der Zunahme der Tiden mit Sturm oder Starkwind, wie sie
aus den Scheitelwasserstinden abgeleitet wurden, stchen nicht im Einklang mit neuen meteo-
rologischen Untersuchungen. So schreiben DUENSING et al. (1985) u.a. zusammenfassend:

,.Die vorliegenden meteorologischen Mefireihen zeigen mit mathematisch-statistischer
Sicherheit keine periodischen Vorginge oder Trends. Meteorologische Vorginge treten in einzel-
nen Zeitabschnitten ,zufillig haufig* auf.

Nicht die Gesamtzahl der Stiirme, sondern die Hiufigkeit von Nordweststiirmen und in
geringem Mafe auch von Stidweststiirmen ist entscheidend fiir die Haufigkeit von Sturmfluten.
Weder aus den Winddaten der Feuerschiffe, noch aus den lingeren Reihen der Kiistenstationen
oder auch der Haufigkeit von Nordwest-Wetterlagen der letzten 100 Jahre lafit sich eine Zunahme
von nordwestlichen Starkwinden und Stiirmen zu Lasten der anderen Windrichtungen oder
Geschwindigkeiten nachweisen.*

Uber die Schwierigkeiten bei der Auswertung heifit es dort u.a.:

,,Eine Zunahme der Starkwinde kann nicht direkt aus den Mefreihen gefolgert werden. Die
2.T. seit 1924 vorliegende Reihe der Winddaten der Feuerschiffe weist einen Bruch auf. Vor dem
1. 1. 1957 handelt es sich um Schitzungen nach der Beaufort-Skala, danach um Messungen. Diese
wurden mittels der mit Mingeln behafteten, aber international giiltigen Beaufort-Aquivalentskala
umgerechnet. Weil in der alten Skala die untere Grenze des Starkwindes (6-7 Bft) bei 22 kn liegt,
eigentlich aber 24 kn betragen miifite, ergibt sich fiir die in Beaufort-Stirken umgerechneten
Windmessungen eine zu grofle Hiufigkeit von Starkwind. Umgekehrt ist es bei schweren Stiirmen
und Orkanen (= 10 Bft), da die Aquivalentskala 48 kn als untere Grenze angibt, es jedoch 46 kn
sein miifiten. Stiirme (= 8 Bft) sind nicht betroffen, da deren untere Grenze (34 kn) in der
Umrechnungsskala richtig angegeben ist. So erscheinen seit Beginn der Messungen (1957) die
Hiufigkeiten der Starkwinde (6-7 Bft) stark erhoht, die der Windstirken 10 Bft gegeniiber frither
stark reduziert, obgleich die Anzahl mittlerer und schwerer Sturmfluten seit diesem Termin
schwach zugenommen hat.
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Tabelle 10. Fiinfjihrige Mittel von Sturmfluten, deren Windstau in Cuxhaven 2 m iiberschritt; hier: Zeit-
und Héhendifferenzen Herbrum—Borkum

Zeitraum Anzahl HThw-Differenz HER-BOR

AH AT

cm h
1941/45 12 30 4.38
46/50 9 60 4.53
51/55 9 23 5.10
56/60 7 48 4.42
61/65 14 51 5.01
66/70 18 65 4.37
71/75 22 55 5.00
76/80 14 63 4.32

Alle Schlufifolgerungen, die diesen Bruch in der Reihe nicht beriicksichtigen, sind deshalb
falsch, so z. B. die Aussage, die auf den Beobachtungen der deutschen Feuerschiffe der Jahre 1953
bis 1969 basiert, dafl die Hiufigkeit der Beaufortstirken = 10 abgenommen habe. Bei den
niederlindischen Feuerschiffen hingegen ist eine solche Abnahme nicht zu bemerken.*

Die durchgehenden Windmessungen auf der Diineninsel Scharhorn durch Strom- und
Hafenbau Hamburg seit 1965 lassen allerdings — in Ubereinstimmung mit anderen Stationen
(List, Cuxhaven) — eine Zunahme der Hiufigkeit hoher Windstirken aus stauwirksamen
Richtungen erkennen: Die jihrliche Dauer von Winden mit Stirken iiber 6 Bft aus 240° bis
330° hat von 1965 bis 1983 um gut 20 % zugenommen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dafl in
den Jahren um 1970 die Hiufigkeit starker Winde relativ gering und in den Jahren davor
ihnlich derjenigen in den folgenden Jahren war. Sturm ab Stirke 8 Bft ist allerdings bis etwa
1975 jeweils gleich hiufig und danach zunehmend oft auf Scharhérn gemessen worden, so dafl
sich dessen Dauer auf das Zwei- bis Dreifache verlingerte.

32 Ems

Statistische Untersuchungen iiber die Sturmflutentwicklung von 1941/50 bis 1971/80
umfassen Daten der Pegel Borkum (BOR), Emden (EMD), Leerort (LEE), Papenburg (PAP)
und Herbrum (HER). Die Kollektive fiir die 10jihrigen Mittel der Hohen- und der Eintritts-
zeit-Differenzen wurden nach den Hohen an der Miindung ausgewihlt, in diesem Falle fiir

HThwgor = 740 cm NN —5 m
HThWBOR =780 cm NN —5m

und auf Tab. 8 zusammengestellt. Die wichtigsten Einzelwerte sind in Tab.9 aufgelistet.

Daneben liegen 5jihrige Mittel AH und AT zwischen BOR und HER von Sturmfluten vor,

deren Windstau in Cuxhaven 2 m iiberschritt (Tab. 10).

Dieses Kollektiv umfaflt alle hohen Sturmfluten, aber auch eine Reihe von Ereignissen,
die nur wenig erhohte HThw zeigten, wenn etwa um Tnw erheblicher Windstau auftrat. Als
Resultate ergeben sich folgende Charakteristika und Tendenzen:

— Mittlere und hohe Sturmfluten (HThwgogr = 740 cm NN — 5 m) weisen iiber die letzten
Jahrzehnte zunichst leicht fallende, ab 1961/70 dann leicht steigende HThw-Differenzen
EMD-BOR auf; dieselbe Tendenz, jedoch mit ausgeprigtem Anstieg, zeigen die hohen
Sturmfluten (HThwgor = 780 cm NN —5 m). Dabei sind die mittleren Differenzen EMD-
BOR nur rd. 0,5 dm héher als bei dem vorgenannten Kollektiv.
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— In den letzten beiden Jahrzehnten sind die Differenzen LEE-BOR und PAP-BOR bei
beiden Kollektiven schneller gewachsen als EMD-BOR. 1961/70 lag z.B. LEE 2 dm hoher
als EMD, 1971/80 waren es dagegen 3 dm. PAP lag zunichst 2 bis 3 dm unter EMD, spiter
nur noch 1 bis 2 dm. Nach 1962 wurden die Uberschwemmungsgebiete oberhalb von PAP
eingedeicht.

— Daraus folgt, dafl sich der iiber die Jahrzehnte geringe Anstieg zwischen BOR und EMD
stromauf fortsetzt, zwischen EMD und LEE aber noch verstirkt wird und bis PAP dann
etwa bleibt.

— Bis 1951/60 liegen die AH HER-BOR fiir mittlere und hohe Sturmfluten kurz iiber 1 dm,
1956/65 schon bei 3 dm, 1971/80 bei 5 dm, wobei interessanterweise die Differenzen fiir die
hohen Ereignisse seit 1961/70 mit 4 dm etwa konstant geblieben sind. Die Entwicklung von
BOR bis PAP setzt sich also in dhnlicher Weise bis HER fort, wenn auch nicht ganz
tibereinstimmend.

— Werden die Kollektive durch andere Sturmfluten erweitert, so zeigt sich insgesamt iiber die
Jahre ein Trend zur groferen HThw-Differenz, die im 5jihrigen Mittel inzwischen von rd.
3 dm auf rd. 6 dm angestiegen ist (Tab. 10).

— Die Eintrittszeit-Differenzen zwischen BOR und HER haben in den letzten Jahrzehnten
eher zu- als abgenommen, und zwar fast ausschlieflich auf der Strecke BOR-EMD. Diese
Entwicklung steht im Gegensatz zu der in Weser und Elbe, ist aber zumindest teilweise iiber
(zufillige) Uberlagerungen von Tide und Windstau zu erkliren.

— Zusitzlich wurden die Kollektive mit HThwgyp = 800 und = 850 cm NN —5m
analysiert. Es zeigte sich, dafl beide nahezu identisch mit den oben fiir die HThwgog
gewihlten sind und keine zusitzlichen Aussagen gestatten (Beispiel auf Tab. 8).

33 Weser

Die statistischen Untersuchungen von 1941/50 bzw. 1961/70 bis 1971/80 umfassen Daten
der Pegel Roter Sand/Alte Weser (RS/AW), Bremerhaven (BHV), Brake (BRA), Vegesack
(VEG) und Bremen-Gr. Weserbriicke (BRE). Wie bei den anderen Astuaren wurden die
Kollektive nach den Héhen fiir den Miindungspegel ausgewihlt, und zwar fiir

HThWRS/AW = 780 cm NN —5m
= 810cm NN —5m

Die Grenzen sind den fiir BOR gewihlten etwa gleichwertig. Die wichtigsten Daten sind auf

Tab. 11 zusammengestellt, die 10jihrigen iibergreifenden Mittel auf Tab. 12. Dariiber hinaus

wurden 5jahrige Mittel der HThw-Differenzen RS/AW-BRE derjenigen Sturmfluten gebildet,

deren Windstau in Cuxhaven 2 m iiberschritt (Tab. 13).

Daran werden insgesamt folgende Charakteristika und Tendenzen deutlich:

~ Mittlere und hohe Sturmfluten (HThwgs/aw = 780 cm NN —5 m) zeigen — abgesehen von
1956/65 — weitgehend konstante Hohendifferenzen BHV-RS/AW zwischen 7 und 8 dm.
Hier wird der allgemeine HThw-Anstieg an der Kiiste also mit gleichem Wert in die Weser
iibertragen. Hohe Sturmfluten dagegen (HThwgs/aw = 810 cm NN —5 m) sind gerade im
letzten Jahrzehnt in BHV gegen AW um rd. 1 dm gestiegen.

— Das erstere Kollektiv zeigt fiir BRA-RS/AW praktisch gleiche Werte wie fir BHV-RS/AW.
Bei hohen Sturmfluten war frither die Differenz BRA-RS/AW um rd. 1 dm kleiner als
BHV-RS/AW. Heute sind sie fast gleich.

— Anders entwickelten sich die Werte AH bis VEG: Im ersten Kollektiv liegen sie 1971/80 um
rd. 1 dm héher als frither und 2 dm iiber den AH bis BHV, wihrend es in den Jahrzehnten
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Tabelle 13. Fiinfjihrige Mittel von Sturmfluten, deren Windstau in Cuxhaven 2 m uberschritt; hier: Zeit-
und Hohendifferenzen Bremen—Roter Sand/Alte Weser

Zeitraum Anzahl HThw-Differenz BRE-RS/AW
AH AT
cm h

1941/45
46/50
51/55
56/60
61/65
66/70
71/75
76/80

davor rd. 1 dm war. Diese Tendenz wird vor allem durch die hohen Sturmfluten bestimmt,
deren Differenzen zu RS/AW friiher in BHV und VEG etwa gleich waren, heute aber in
VEG rd. 1 dm grofler sind, obwohl sie auch in BHV um 1 dm stiegen. Ab Herbst 1979
waren samtliche Sturmflutsperrwerke in Betrieb.

— Die Hohendifferenzen BRE-RS/AW lagen fiir das groflere Kollektiv seit 1941/50 stets
zwischen 9 und 12 dm, ohne dafl ein Trend erkennbar ist. Daraus folgt, daf8 der Anstieg bei
RS/AW um 3 bis 4 dm in 30 Jahren direkt auch in BRE zu verzeichnen ist. Das bestitigen
auch die 5jihrigen Mittel der Tab. 13 trotz erheblicher windstaubedingter Schwankungen.

— Auch die Eintrittszeit-Differenzen zwischen RS/AW und BHV haben sich in den letzten

Jahrzehnten bei Sturmfluten nicht merklich geindert. Dies gilt sogar weiter stromauf bis
VEG. Erst oberhalb davon wurden die AT kiirzer, und zwar seit den 50er Jahren um rd. 30
min, so daf} heute Sturmfluten ab VEG bis zum Wehr Hemelingen fast zeitgleich ihren
Scheitel erreichen.

34 Elbe

Fiir die Pegel CUX und HBG wurde eine ausfithrliche Dokumentation aller Sturmfluten
seit 1661 mit umfangreichen statistischen Berechnungen vorgelegt (CHRISTIANSEN, SAARE und
SIEFERT, 1985). Fiir weitere Pegel*) wurden aus einer zweiten Studie (SAARE und SIEFERT,
1985) Werte entnommen und teilweise schon veréffentlicht (Strom- und Hafenbau Hamburg,
1985). Die wichtigsten Daten sind in Tab. 14 und 15 zusammengestellt. Als Ergebnisse fiir
mittlere und hohe Sturmfluten sind festzuhalten:

— Die SturmfluthGhen sind von 1941/50 auf 1975/84 an der Miindung in Cuxhaven deutlich
angestiegen. Diese Entwicklung ist jedoch nicht elbe-spezifisch, sondern allgemein an der
deutschen Nordseekiiste festzustellen.

— In BRO verandern sich die AH und AT gegen CUX in all den Jahrzehnten nicht.

— Vor 1966/75 ist in der Elbe kaum ein HThw-Anstieg von CUX bis STA vorhanden; erst
danach wird er deutlich. Die Héhendifferenzen gegen Cuxhaven stiegen inzwischen von rd.
2 dm auf rd. 3,5 dm.

*) Im einzelnen sind dies: Brokdorf, Kollmar, Stadersand, Schulau, Hbg.-Blankenese, -Seemanns-
hoft, -Kohlbrandhoft, -Amerikahoft, -Schopfstelle, -Ernst-August-Schleuse, - Altenwerder, -Har-
burg, Bunthaus und Zollenspicker
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Tabelle 16. Fiinfjihrige Mittel von Sturmfluten, deren Windstau in Cuxhaven 2 m iiberschritt; hier: Zeit-
und Haéhendifferenzen Hbg-St. Pauli-Cuxhaven

Zeitraum Anzahl HThw-Differenz HBG-CUX

AH AT

cm h
1941/45 12 29 4.30
46/50 9 54 4.14
51/55 9 48 4.25
56/60 7 37 4.20
61/65 14 51 4.15
66/70 18 52 4.00
71/75 22 63 3.56
76/80 14 88 3.18
81/85 30 80 3.25

~ Weiter oberhalb, wo die hohen Sturmfluthhen bis Hamburg stromauf ansteigen und dann
bis Zollenspicker etwa gleich hoch bleiben oder sogar wieder leicht abfallen, ist die
Entwicklung differenzierter: In HBG ist ein fast gleichmifliger HThw-Anstieg von 1941/50
bis 1975/84 erkennbar. Die Differenzen der Hohen zu Cuxhaven sind in dieser Zeit von 2
auf 9 bzw. von 1,5 auf 9 dm gestiegen. Darin enthalten sind der Anstieg der MThw-
Differenz und der Einfluff der Baumafinahmen an und in der Elbe.

— Die AH ZOL-CUX sind bei beiden Kollektiven inzwischen noch um rd. 1 dm mehr als die
AH HBG-CUX angestiegen.

- Die Eintrittszeit-Differenzen der HThw gegen CUX verhalten sich in der Elbe etwas anders
als die AH: in BRO haben sie sich bis heute praktisch nicht verindert (rd. 1.30h). In STA
nehmen sie seit 1971/80 ab, von SUL bis ZOL etwa seit 1966/75. Die Verkiirzung dieser
Differenzen ist erheblich (in HBG rd. 50 min/20 Jahren, in ZOL rd. 60 min/20 Jahren).
Beriicksichtigt man dabei den starken Anstieg der Héhendifferenzen zu CUX an diesen
Orten (rd. 45 cm/20 Jahren bzw. rd. 50 cm/20 Jahren) und den HThw-Anstieg in CUX
selbst (rd. 30 cm/20 Jahren), so ist generell von einer Erhohung der Sturmfluthdhen in der
Elbe bei gleichzeitiger Verkiirzung der Laufzeit auszugehen, wobei beides verstirke fiir den
Bereich oberhalb STA gilt.

Weitere Einzelheiten sind den o.g. Studien zu entnehmen, die Differenzen der fiinfjihrigen

Mittel der Tab. 16.

4, Mittlere Tiden und Sturmfluten 1976 und 1981
41 Ems

Fiir einen Vergleich wurden die Tiden von Tab. 17 herangezogen (Abb. 8 und 9). Die
mittlere Flutdauer Tg betrigt (mittl. Juni-Werte 1961/80):

Tr in Reide 6.00 h PAP 453 h
POG 5.59h HER 4.25 h
LEE 5.10h

Die Kenterpunkte (Abb. 6) liegen
— in EMD K, etwa 45 min nach Tnw und K; etwa 25 min nach Thw
— in POG K, etwa 30 min nach Tnw und K; etwa 20 Min nach Thw
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Tabelle 17. Scheitelwasserstinde in der Ems

Tide Wasserstand in cm NN - 5 m im Querschnitt') Q.
Reide?) POG LEE PAP HER m’/s
miul. Tide 1975/77
MThw 625 636 653 665 680 67
MTnw 325 343 380 421 461
3. 1.76 (125) 920 950 971 919 907 120
4. 1.76 (126) 948 973 981 927 916 120
20. 1.76 770 785 803 800 800 160
21. 1.76 (127) 928 949 962 900 880 180
21. 1.76 (127a) 827 856 869 847 850 180
22. 1.76 (128) 879 902 921 875 867 200
mittl, Tide 1979/81
MThw 632 646 663 674 693 38
MTnw 325 333 376 434 500
24.11. 81 (146) 789 804 835 805 806 140
24.11. 81 (147) 905 928 950 892 865 140
24.11. 81 (148) 891 918 941 894 879 140
") vgl. Abb. 3

%) interpoliert zwischen Dollard-Noord, Oterdum und Emden (Abb. 3)

— in LEE K. etwa 15 min nach Tnw und K; etwa z.Z. Thw
— in PAP K. etwa 10 min nach Tnw und K; etwa 25 min vor Thw.

Die Flutstromgrenze liegt zwischen PAP und HER.

Als topographische Ausgangsparameter wurden nach den Unterlagen, die die Mitglieder
der Projektgruppe zur Verfigung stellten, die mittleren Breiten b, iber MTnw ermittelt, und
zwar getrennt fiir 1976 und 1981, fiir die mittleren Tiden und fiir jede Sturmflut. Die Werte
dnderten sich kaum, weil an der Ems keine groflen Vorlinder mehr vorhanden sind, die nach
1976 hitten eingedeicht werden kénnen.

Die Scheitelhohen charakterisieren den Sturmflutablauf nur sehr mangelhaft. So sind vom
Typ her die Sturmfluten Nr. 127/128 und 147/148 am chesten vergleichbar, wihrend die
héchsten dieser Fluten, Nr. 125/126, eher gesondert zu betrachten sind. Dennoch zeigen alle
Sturmflutperioden das fiir die Ems typische Bild mit stromauf bis LEE steigenden HThw, die
weiter bis HER deutlich fallen. Ganz anders entwickeln sich die mittleren Tiden, deren Thw
und Tnw stromauf ,klassisch ansteigen. Der Unterschied zwischen 1976 und 1981 geht dabei
weitgehend zu Lasten des Oberwasserabflusses.

42 Weser

Die bearbeiteten Tiden werden durch die hydrologischen Parameter der Tab. 18 charakte-
risiert (Abb. 10 und 11). Die mittlere Flutdauer betrigt (berechnet iiber die 1. Junihilfte 1975/
81):

Tr in BHV 6.00h ELS 536h OSL 5.14 h
NOR 6.00h FAR 532h BRE 5.00 h
BRA 543h VEG 5.26h HEM 453h
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Die Kenterpunkte (Abb. 6) liegen

— in BHV K, etwa 50 min nach Tnw und K; rd. 40 min nach Thw
- in BRA K, etwa 40 min nach Tnw und K rd. 35 min nach Thw
- in VEG K, etwa 20 min nach Tnw und K; z.Z. Thw

— in OSL K, etwa 10 min nach Tnw und K; etwa 15 min vor Thw

In BRE ist die Flutstromgrenze erreicht.

Erginzend sei darauf hingewiesen, dafl 1975/77 wie 1979/81 die MTnw von BHV bis
OSL tiefer als diejenigen an der Miindung (AW mit 345 cm NN —5m) abfielen. Im
tibrigen sind die Héhen der MThw wie der MTnw durch das Oberwasser beeinflufit, wie der
Vergleich auf Tab. 18 zeigt. Wahrend die MThw von BHV bis HEM gleichmifig (um 70 bzw.
90 cm) ansteigen, liegen die MTnw von BHV bis BRA in beiden Jahrgingen auf einer Hohe;
von VEG nach OSL fallen sie sogar leicht ab.

Die Entwicklung bei Sturmfluten mufl im Zusammenhang mit der Wirkung der Neben-
arme und Vorlinder, vor allem aber der Polder, geschen werden. Dafiir gelten folgende Daten
tir das Beispiel der Sturmflut vom 3. 1. 76:

1. Schweiburg mit Vorlindern und Polder, Strohauser Plate (zwischen NOR

und BRA)

Gesamtiiberflutungsfliche nach WWA Braake 1280 ha
davon bedeicht (auf 3,75 m NN) 170 ha
mit mittl. Gelindehéhe 2,1 m NN
Speicherraum bis Deichkrone 2,2 - 10° m’

Gesamtspeicherraum bis HHThw 31,0 - 10° m?

2. Harrier Sand, Hammelwarder Sand (bei BRA)

Harrier Sand Hammelw. Sand
Gesamtiiberflutungsfliche ha 550 680
Deichhohe m NN 4,3 (Westdeich) 43
3,7 (Ostdeich)
Gesamtspeicherraum m’ 9,310 15,6 - 10°2)
Gesamtspeicherraum bis HHThw m’ 17,0 - 10 21,0 - 108

) bis 3,7 m NN; ?) bis 4,3 m NN

3. Polder Neuenkirchen-Rade (bei ELS)

Gesamtiiberflutungsfliche, bedeicht auf 3,95 m NN 470 ha
mittl. Gelindehdhe 2,0 m NN
Speicherraum bis Deichkrone 9,2 - 10°m’

Gesamtspeicherraum bis HHThw 14,7 - 10° m’

4. Hunte, Elsflether Sand (zwischen ELS und FAR)
Die Hunte wird von der Eisenbahnbriicke (km 21.383) bis zum Sperrwerk (km 24.550)
beriicksichtigt, der Elsflether Sand bis zur neuen Deichlinie:
Gesamtuberflutungsfliche 190 ha
davon bedeicht (auf 3,75 m NN) 40 ha
mit mittl. Gelandehohe 2,2 m NN
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Gesamtspeicherraum bis HHThw 6,1 - 10° m’
1981 war das Gebiet abgesperrt.

Nach Berechnungen des WWA Brake betrug die gesamte Flutwassermenge der Hunte bis
Oldenburg am 3. 1. 76 rd. 13,4 - 10° m’, am 21./22. 1. 76 sogar 15,5 - 10° m’.

Tabelle 18. Scheitelwasserstinde in der Weser

Tide Wasserstand in cm NN - 5 m im Querschnitt Q.
BHVY NOR BRA ELS FAR VEG OSL BRE HEM m’/s

mittl. Tide 75/77

MThw 672 679 695 700 708 719 731 738 742 289
MTnw 304 302 304 320 337 347 342 343 355
3. 1.76 (125) 1019 1014 1012 1017 1030 1013 1023 1033 1031 269
4. 1.76 (126) 892 902 912 916 931 927 935 949 953 354
20. 1.76 840 848 860 851 867 886 894 905  (935) 702
21. 1.76 (127) 988 984 987 983 994 994 999 1011 1012 704
21. 1.76 (127a) 857 870 885 886 897 907 914 925 916 704
22. 1.76 (128) 918 929 937 931 943 955 957 968 976 761
mittl. Tide 79/81
MThw 672 691 705 712 718 734 745 753 761 181
MTnw 304 305 306 320 328 337 329 345 384
24, 11. 81 (146) 844 850 872 873 885 913 936 953 958 486
24.11. 81 (147) 935 944 947 947 960 971 976 983 986 530
25.11. 81 (148) 932 939 945 959 972 975 975 981 984 529
Tabelle 19. Thw-Eintrittszeit-Differenzen zwischen Brake und Nordenham
Thw-Eintrittszeit-Differenzen
BRA-NOR ELS-BRA FAR-ELS FAR-NOR
min min min min
40 Junitiden 1976, 1981 42 11 15 68
Sturmfluten 1976 und 1981
a) Harrier Sand trocken 37 16 15 68
b) Harrier Sand geflutet 47 18 23 88
c) alle Polder geflutet 79 7 6 92

5. Kotersand, Weserdeicher Sinde und Groden, Juliusplate, War-
flether Sand; Westergate, Rekumer Loch, Woltjen Loch (bei FAR)

Gesamtiiberflutungsfliche 410 ha
davon bedeicht (auf 3,75 m NN) 240 ha
mit mittl. Gelindehohe 2,1 m NN
Gesamtspeicherraum bis HHThw 13,5 - 10°m?

Bei der Beurteilung des Poldereinflusses ist von entscheidender Bedeutung, ob eine Flut
auf einen leeren oder schon durch die Vortide gefiillten Polder trifft. So waren z.B. am 3. 1.
1976 alle Polder gefiillt worden und bei der nichsten Tide (4. 1. 1976) noch nicht wieder leer.

Deutliches Anzeichen fiir eine Einflufnahme der Fiillung der Polder auf den Sturmflut-
ablauf in der Weser sind die Differenzen der HThw-Eintrittszeiten (Tab. 19):

Die Fiillung der Polder verzogert den HThw-Eintritt in BRA erheblich, was sich
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stromauf jedoch nur noch in abgeschwichter Form bemerkbar macht, da dort die AT
abnehmen.

Der Harrier Sand wird zunichst von Osten gefiillt, also durch den rechten Nebenarm.
Wenn dort ein Pegel stehen wiirde, kénnte er wertvolle Daten liefern hinsichtlich Uberstro-
mungshohe und -dauer. So miissen Aufzeichnungen des Pegels Brake herangezogen werden,
die dazu weniger aussagekriftig sind, wie die Beispiele auf Abb. 12 zeigen. So kann der Beginn
der Uberstromung nur geschitzt werden. Die Tidekurven vom 3. 1. und 21. 1. 1976 zeigen
etwa in Hohe 980 cm NN —5 m mégliche Einfliisse.

cm NN -5m 012
2 | . |
1000 | _//' \ |
03017 v VAN
3 I
/ ; o
900 / ]
_
//—«-’ Wohe Dstdeich Harrier Send // \
s
4
“~~rechfer Nebenarm (?)
A /
vd
/ e
" 2 B % 15 6 7 18h % 1 z 3 3 5h

1000 i } B iR, |

987

| NI

1 2 3 4 -} 6 Th 10 " 2 12 % Sh

Abb. 12. Sturmfluten am Pegel Brake mit Einfliissen durch Polderfiillungen

6. Zum Vergleich: Hafen Bremen
Der Hafen Bremen enthilt bis MThw eine Flutwassermenge von 5,8 - 10® m?, dariiber bis
zum HHThw am 3. 1. 1976 von 4,8 - 10° m” (berechnet nach Angaben des WWA Bremen).
Unberiicksichtigt blieben bei den Berechnungen die bis zum 1. 10. 1979 tideoffenen Neben-
flisse Lesum und Ochtum. Das Fiillvolumen der letzteren wurde vom WWA Brake zu
11 - 10° m? fiir den 3. 1. 1976 bestimmt.

Der Vergleich der HThw auf Tab. 18 und Abb. 10 und 11 fiir Sturmfluten in 1976 und in
1981 zeigt u. a. folgendes:

Am 24.11. 1981 lagen die HThw um 0,5 bis 0,2 m unter denen vom 21. 1. 1976.
Besonders deutlich wird der 1981 geringere Energiebedarf fiir das Fiillen der Nebenarme,
Vorlinder und Polder unterhalb von Farge. Damit geht ein stirkerer HThw-Anstieg von
BHV nach HEM einher.

Die niedrige Sturmflut vom 24. 11. 1981 zeigt die weiter abnehmende Bedeutung der
Nebenarme und Vorlinder fiir den Sturmflutablauf. Die Polder wurden nicht mehr geflutet;
entsprechend steiler ist der HThw-Anstieg. Er ist auch grofer als bei der vergleichbaren Flut
vom 20. 1. 1976, obwohl damals das Q, erheblich hoher lag.
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43 Elbe

Um einen eindeutig definierten Querschnitt als untere Begrenzung zu haben, wurde die
seeseitige Grenze fiir die Elbe nach Brunsbiittel gelegt.
Die bearbeiteten Tiden erreichten die Scheitelwasserstinde von Tab. 20, Abb. 13 und 14.
Fiir mittlere Tideverhiltnisse (1. Junihilfte 1975/81) gelten
Tein BRU 5.21h SEE  5.10h
BRO 5.19h BUN 445h
KRA 5.20h ZOL 4.19h
STA  5.18h
Die Kenterpunkte (Abb. 6) liegen etwa
— in BRU K. | h nach Tnw und K; 1.30 h nach Thw
— in STA K, rd. 35 min nach Tnw und K; rd. 45 min nach Thw
— in HBG K, rd. 30 min nach Tnw und K; rd. 20 min nach Thw
Die Flutstromgrenze ist etwa bei Zollenspieker erreicht.

Tabelle 20. Scheitelwasserstinde in der Elbe

Tide Wasserstand in cm NN - 5 m im Querschnitt')
BRU BRO KRA STA km632") BUN

mittl. Tide 1975/77
MThw 644 643 649 690°) 718
MTnw 369 370 370 375% 4334
- 76 (125) 1042 1067 1086 1138 1143
.76 (126) 854 861 862 921 933
.76 824 827 833 895 923

.76 (1272) 846 848 846 905 934

1
1
1
1.76 (127) 986 988 998 1048 1067
1
1. 76 (128) 895 896 911 973 996

mittl. Tide 1980/82
MThw 653 654 661 690%) 718"
MTnw 369 376 376 375%) 433%)
24.11. 81 (146) 828 838 857 905 939
24.11. 81 (147) 986 1000 1015 1065 1086
25.11. 81 (148) 926 933 943 995 1025

') vgl. Abb. 5

%) interpoliert zwischen Blankenese und Seemannshaft

*) mittl. Tide 1976/81, um den Q,-Einflufl auszuschalten
Y mittl. Tide 1975/82

Wahrend die MThw von BRU etwa gleichmiflig ansteigen, haben die MTnw in den
letzten Jahrzehnten zwischen BRU und km 632%) etwa gleiche Héhen erreicht. Dennoch ist
eine MThb-Zunahme unterhalb km 632 erkennbar.

Die HThw-Entwicklung der ausgewihlten Sturmfluten aus 1976 und 1981 von in BRU
etwa gleich hohen Ereignissen zeigt weitgehend Konstanz, obwohl mehrere Eindeichungen an
Einfluf gewonnen haben kénnten. Als Stauriume waren bzw. sind vorhanden:

*) km 632 wurde als fiktiver Pegelstandort gewihlt, weil sich dort der Querschnitt von 1200 bis
1500 m Breite auf 600 m Breite verandert
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14. Sturmfluten von 1981 in der Elbe
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. Nordkehdingen (Oste bis Altendorf)
Gesamtiiberflutungsfliche (Auflendeich und Polder) 1976 6580 ha
davon 1976 bedeicht (auf 4,2 m NN) 3175 ha
mittl. Gelindehdhe 2,2 m NN
Gesamtspeicherraum bis Deichkrone 63,5 - 10° m’
Gesamtspeicherraum bis HHThw (5,5 m NN) 217,1 - 10° m®
1981 war Nordkehdingen eingedeicht.
. Krautsand
Gesamtiiberflutungsfliche 1976 3440 ha
davon waren 1981 eingedeicht 3020 ha
mittl. Gelindehohe 2,3 m NN
Gesamtspeicherraum bis HHThw (5,8 m NIN) 121,5 - 10° m’
. Pagensander Nebenelbe (mit Vorland und Pagensand) (zwischen KRA und
STA)
bei MTnw benetzte Fliche 300 ha
Fliche tiber MThw 1500 ha
mittl. Hohe der Gesamtfliche 1,7 m NN
Gesamtspeicherraum bis HHThw (6,0 m NN) 72,6 - 10° m’
. Drommel und Twielenflether Sand (bei STA)
Gesamtiiberflutungsfliche 680 ha
mittl. Gelindehohe 1,7 m NN
Gesamtspeicherraum bis HHThw (6,1 m NN) 29,9 - 10° m®
. Haseldorfer Marsch (unterhalb km 632)
Gesamtiiberflutungsfliche 2030 ha
mittl. Gelindehéhe 2,25 m NN
Gesamtspeicherraum bis HHThw (6,1 m NN) 79,3
1981 war die Marsch eingedeicht.
Neflsand, Hahnofer Nebenelbe und Mithlenberger Loch
(unterhalb km 632)
Gesamtiiberflutungsfliche 1700 ha
davon Miihlenberger Loch 730 ha
Gesamtspeicherraum bis HHThw (6,25 m NN) 116,6 - 10° m®
. Hamburger Stromspaltungsgebiet
Die Elbe zwischen Bunthaus (km 609) und Nienstedten (km 632) wurde zur Berechnung in
5 Abschnitte unterteilt: 6stliche und westliche Norderelbe, Siiderelbe, Kohlbrand und
Unterelbe (Abb. 15). Die topographischen und mittleren Tidedaten enthilt Tab. 21.
Zunichst wurden die Daten fiir die Elbe selbst ermittelt, dann die Hafengebiete getrennt
zugeordnet. So ergeben sich fiir die Elbearme selbst wie fiir die Hifen je 1230 ha
Wasserfliche.
Landflichen im Hafen: Uberflutet bei 5,5 m NN wurden 1976: 2000 ha
und 1981: 300 ha
als Folge der Bauten von Hochwasserschutzpoldern.
1976 waren erstmals alle Nebenfliisse abgesperrt. Die Fahrwasservertiefungen waren
damals bereits beendet.
Von 1976 bis 1981 wurde die Fliche der hier erwihnten Stauriume auf rd. ein Drittel
reduziert; dabei nahm der Gesamtspeicherraum bis HHThw auf knapp die Hilfte ab.
Dennoch entwickelten sich die HThw-Hohen in der Elbe oberhalb von BRU bei vergleichba-
ren Sturmfluten auf Abb. 13 und 14 fast identisch. Da (auffer am 3./4. 1. 76) der Oberwasser-
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Tabelle 21. Topographische Angaben und mittlere Tidedaten im Hamburger Stromspaltungsgebiet
(Abb. 15)

Bstl. westl. Siider- Kohl- Unter- Sum-
Norder- Norder- elbe brand elbe men
elbe elbe

Fluflinge km 10,0 6,0 5,6 9,7 6,7
Elbe-Wasserfliche bei MThw  ha 220 220 120 280
Hafen-Wasserfliche bei MThw  ha 250%) 520 -

Summe ha 470 740 120
*) einschl. Billwerder Bucht (90 ha), die bei 3,5 m NN abgesperrt wird

3 westl. Abschnitte 2 6stl. Abschnitte
1976 1981 1976 1981

MThw cm NN -5 m 690 715 696 734
MTnw cm NN - 5 m 375 375 409 439
MThb cm 315 340 287 295
Ti h 5.05 4.52
T: h 7.20 7.33

abflufl etwa gleich war, ist dies ein Hinweis auf die relativ geringe Wirkung der Baumafinah-
men nach 1976 auf die HThw-Entwicklung. Dabei muf8 aber angemerkt werden, daff die
Scheitelhohen den eigentlichen Sturmflutablauf nur mangelhaft reprisentieren.
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Symbolverzeichnis

mittlere Flufbreite zwischen MTnw und MThw bzw. HThw

m
Sturmflut-Scheitelhéhe cm NN -5m
Ebbestrom-Kenterzeitpunkt h
Flutstrom-Kenterzeitpunkt h
mittl. Tidehub m
mittl. Tidehochwasser cm NN -5m
mittl. Tideniedrigwasser cm NN -5 m
Oberwasserabfluf} m?/s
Ebbedauer s
Flutdauer s
Differenz Thw — Tnw m
Ebbestromgeschwindigkeit m/s
Flutstromgeschwindigkeit m/s
Tidewasserstand mKN, mNN
Differenz der Hohen der Tidescheitel zweier Pegel m
Differenz der Eintrittszeiten der Tidescheitel zweier Pegel s
Pegelverzeichnis
Kiistengebiet: BOR Borkum-Siidstrand
NOR Norderney
WHV Wilhelmshaven — Alter Vorhafen
AW Alte Weser
RS Roter Sand
CUX Cuxhaven
BUS Biisum
WIT Wittdiin
LIS List
Ems: HER Herbrum
PAP Papenburg
LEE Leerort
POG Pogum
EMD Emden
OTE Oterdum
NST Nieuwe Staatenzijl
Weser: HEM Weserwehr UW
BRE Bremen — Gr. Weserbriicke
OSL Oslebshausen
VEG Vegesack

FAR Farge
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Elsfleth
Huntesperrwerk
Brake
Nordenham

Bremerhaven — Alter Leuchtturm

Geesthacht UW
Zollenspieker
Bunthaus
Seemannshoft
Blankenese
Schulau
Stadersand
Krautsand
Brokdorf
Brunsbiittel






