
Entwicklung und Ablauf von Sturmfluten in Ems,
Weser und Elbe

(AbschluBbericht eines KFKI-Projektes)
 On  INFRIED SIEFERT und HORST LASSEN

Zusarnmenfassung

Im Rahmen des KFKI-Projektes „Entwicklung und Ablauf von Sturmfluten in den deutschen

Tideiistuaren" wurden vergleichende Untersuchungen in Ems, Weser und Elbe durchgefuhrt.
Dabei wurden zum einen die Scheitelwasserstinde bei mittieren Tiden und Sturmfluten in ibrer

Entwickiung seit 1940 beleuchtet, zum anderen der Ablauf einzelner Sturmfluten analysiert.
Die wichtigsten Ergebnisse k6nnen folgendermatien zusammengefaBr werden:

- Vor der deutsclien Nordseekuste sind in den letzten drei Jahrzehnten die MThw um rd. 5 cm

gestiegen, die MTnw um denselben Betrag gefallen.
- An den Mandungen der drei Astuare haben H61le und Hiufigkeit von Sturmfluten merklich

zugenommen; dies ist im ubrigen iiberall an der deutsclien Nordseekuste feststellbar: in drei

Jahrzehnten 50 % mehr Tiden mit Sturm oder Starkwind bei Anstieg der mittleren Sturmflut-

116hen um rd. 3,5 dm.
- In den Astuaren selbst haben sich die Wasserstiinde jedocli nicht nur entsprechend der

Entwicklung an der Kuste erh6ht, sondern noch ausgeprigter. Dies fuhrte generell zu deutlich

lidheren Sturmfluth8hen in den oberen Tidebereichen.

Die Eintrittszeiten der Tide- und Sturmflutscheitel im Astuar selbst, nach Eintritt am Mun-

dungspegel, zeigen ebenfalls Verdnderungen, allerdings nur in der Weser oberhalb von Vegesack
und in der Elbe oberhalb von Brokdorf. Hier sind die Scheitel zeitlich n*her zusammengeruckt.

Generell bedeutet dies: In den Flussen sind Sturmfluten in den letzten Jahrzehnten hiufiger, h6her
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 Kuste weiter so verdndern wie in den letzten Jahrzelinten, wird dies deutliche

Auswirkungen auf den Energiehaushak der Flusse liaben. Um sie dann feststellen und Schlusse

damus ziehen zu kannen, solken Minliche Untersuchungen weitergekihrt und die Methode

verbessert werden.

Summary

Comparative meas*rements were made in tbe Ems, Weser and Elbe Estwmies in the context of
tbe German Coastal Engineering Boad sponsored yesemci, project "Geneygtion and Coarse of
Storm Smges in Geyman Estumies". In this st,ady bod mean bigh and low water levels by mean

and storm ddes since 1940 were investigated and isolated events evaluated.
The most signifkant rembs can be wmmarized as follozes:

- In the past three decades, the mean bigbwater level bas risen by approx. 5 cmand the mean low

viater level bas fallen by tbis same =mount.

- The beights andfrequendes ofstormswrges attbe estwag mouths have inoeased d·rastically; tbis

phenomenon bas occwned along the entire German North Sea coast. Within three dewdes the
number of tides ossociated feith stoyms 07 strong ginds  as increased 67 50 % anci the mean

storm s,irge elevation by 35 cm.

- Increase inthe mater levelwithin the estuaviesiseven more pronounced tbanthe increases at de

moutbs. Tbis bas lead to sign cantly higher storm surge heights in tbe upper estuag reaches.
- The storm swge propagation speed bas Aso changedin tbe Weser uptyewmof Vegesockdin tbe

Elbe wpstream of hokdorf· The phase hg between peak occmances has decreased.
In general this implies tbat daring the past decades stoym swvges in Ge*man est:,ayies bave

become 'Taster'; occur morefrequently and bave more extreme heights. Future developments can

not however be extmpolated from tbis information.
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Im Laufe der letzten dreijahrzehnte hat eine Entwicklung stattgefunden, deren Ursachen

und deren weiterer Fortgang bis heute nicht erforscht sind:

Sturmfluten, die im Mundungsgebiet der deutschen Tideflusse nur mittlere H6hen
erreichen und dort als unbedeutend angesehen werden, laufen im oberen Tidebereich dieser
Flusse zu H8hen auf, die in fruheren Jahren wesendich seltener vorgekommen sind. In der

Elbe dokumentiert sich dies z. B. durch eine Zunahme der mittleren HThw-Hilhen-Differenz

cp NN-5,

950-1

Abb. 1. Entwicklung gemittelter Sturm unvasserst nde 1900 bis 1980 in Ems, Weser und Elbe
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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 3 1,5 m uber MTliw an der Miindung auflief, erreichten dort die auf

Abb. 1 wiedergegebenen Werte.

Damit werden bei den recht hdufigen Windlagen, die diese Sturmfluten erzeugen,

zunehmend kritische Wasserstdnde in den oberen Tidegebieten iiberschritten. Solange der

(mi;glicherweise sich dndernde) 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 zukunftigen Ver nderungen abgeschdtzt werden k8nnen, ist eine griindliche

Analyse der bisherigen Entwicklung erforderlich. Dazu soil die vorliegende Arbeit einen

Beitrag liefern.

1.2 Untersuchungszeitraum, Betreuungund Fdrderung

Die folgenden Untersuchungen wurden als Projekt des KFKI (Kuratorium fiir Forschung
im Kusteningenieurwesen) von Mitte 1983 bis Mitte 1985 durchgehilirt und von einer

Projektgruppe begleitet, deren Mitglieder*) nicht nur die wissenschaftliche Arbeit f6rderten,
sondern auch fur die Bereitstellung zimfangreichen Datenmaterials sorgten.

Die At·beiten wurden finanziell durch Mittel des Bundesministeriums fur Forschung und

Technologie und durch Eigenmittel der beteiligten Beh6rden und Dienststellen unterstutzt.

1.3 Arbeitsumfang

Tide- und Sturmflutveranderungen mir erkennbarem Trend sind in Tideflussen zuriick-

zufuhren auf Vet·inderungen in den Flussen selbst oder unterhalb der Seegrenze, also in der

Nordsee. Da Ems, Weser und Elbe in den letztenlahrzehnten ausgebaut wurden, Mge es nahe,
damit die Vertnderungen zu erkliren, wenn sich nicht durch zeitgleiche, geradezu pl6tzliche
Trendinderungen in allen Flussen sowie durch meitbare Verinderungen an den Mundungspe-
geln Hinweise hduften, die auch auf Einflusse von See hindeuten. Es mussen also neben den

Wirkungen von Baumalinahmen auch m6gliche Tide- und Windstauiinderungen in der

Deutschen Bucht und in der Nordsee in die Betrachtungen einbezogen wer :len.

Wenn das Problem umfassend bearbeitet werden sollte, muBten meteorologische und

hydrologische Daten vom Eingang in die Nordsee (etwa Island/Fdr er), aus der Nordsee
selbst und von ihren Rdndern herangezogen werden. Da dies in absehbarer Zeit nicht mliglich
sein wird, muBte die Bearbeitung auf ein Teilgebiet beschrdnkt werden. Sie konzentriert sich

*) Der Projekrgruppe gehdrten mi:

RD Dipl.-Oz. ANNUTSCH, Deursclies Hydrographisches Institut, Hamburg
BD Dipl.-Ing. BLIEsENER, Wasserwirtschaftsamt Bremen (ab 1985)
BD Dipl.-Ing. DIETZE, WaSSer- und Schiffalirtsdirektion Nordwest, Aurich

RD Dr. HOFFMANN, Seewetremmt, Hamburg
RBD Dipl.-Ing. SCHULZ-KOSEL, Landesamt fur Wasserhaushalt und Kusten, Kiel
Prof. Dr.-Ing. SIEFERT, Strom- und Hafenbau Hamburg, Cuxhaven (Obmann)
BD Dr.-Ing. STR6HMER, Bundesanstalt fur Gewisserkunde, Koblenz
LBD Dipl.-Ing. WOBIEN, Wasserwirtschaftsamt Brake

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

kunstl. Tidegrenze bei

km vom Mandungspegel
mittl. Oberwasserabflu  (rd.)

Mundungspegel
MThb am Mundungspegel
(um 1980)
MThb am Pegel der Tide-

grenze (um 1980)
mitd. Eintrittszeitdifferenz

(um 1980) der Thwvon der

Mtin(lung zur Tidegrenze
algemeiner Thb-Verlauf

typischer HThw-Verlauf

bedeutendsie Hafen

stromauf vom Mundungs-
pegel gelegen (rd.)
Fahrwassertiefe unter KN

(um 1980)

Besonderheiten des Astuars

Herbrum

107

75 m'/s

Borkum-Sadstrand

2,3m

3.40 h

stromauf erst zu;

dann abnehmend

steigend bis Leerort,
dann faliend

Emden

50 km

12,5 m bis
Leicliterplatz
8,5 m bis EMD

Doilart als groBe
seitliche Meeres-
bucht

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

/   LAND WURSTEN.Knech#.
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Weser

Bremen-Hemelingen
119

320 m'/s

LT. Alte Weser

2,85m

3.15h

mebrfach mvischen

Zu- und Abnahme
wecliselnd

leicht steigend bis

Tidegrenze (mit Min.
bei BRA-ELS)

Geesthacht
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720 m'/s

Cuxhaven

3,05m

5.00h

mehrfach zwisclien
Zu-und Abnahme
wechselnd

steigend bis Hamburg,
dann fallend':·)

Bremerhaven/Bremen Hamburg
50/100 km

12,0 m bis BHV

11,0 mbis NOR
9,0 m bis BRE

oberhalb von BHV
ticfe Rinne, wenig
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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 ausgew*hlt werden sollten aus

- etwa 7 meteorologischen Stationen (Wind und Luftdruck)
- etwa 5 Pegeln je TidefluE (Scheitelwerte, Tidekurven)
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- 5 weiteren Pegeln an der Kuste oder im Kustenvorfeld (Abb. 2 zeigt die Stationen Norder-

ney, Wilhelmshaven/Alter Vorhafen, Busum, Wittdan und List).
Dariiber hinaus war vorgesehen, Ergebnisse aus dem 1983 abgeschlossenen KFKI-Projekt

„Tide und Windstau im Kilstenvorfeld" (SIEFERT und LASSEN, 1985), aus Untersuchungen am

Leichtweili-Institut (FDHRBOTER und JENSEN, 1985) und aus Energiebetraclitungen (SIEFERT,

1984) mit einzubeziehen.

Ein Teil des Programms wurde im Laufe der Arbeiten modifiziert. So worde u. a. die

Anzahl der berucksichrigten Pegelstationen erli8ht. Herangezogen warden in der

Ems: Herbrum, Papenburg, Leerort, Pogum, Emden, Oterdum, N. Staatenzijl (Abb. 3)

Weser: Weserwelir UW, Bremen/Gr. Weserbr., Ostebsliausen, Vegesack, Farge, Elsfleth,

Huntesperrwerk, Brake, Nordenham, Bremerhaven A. L. (Abb. 4)
Elbe: Geesthacht UW, Zollenspieker, Bunthaus, Hbg.-St. Pauli, Seemannsh8ft, Blanke-

nese, Stadersand, Krautsand, Brokdorf, Brunsbuttel (Abb. 5)
Dafur wurde der meteorologische Teil der Arbeit verringert, weil auf eine neue Veruffentli-

chung des Seewetteramtes zuruckgegriffen werden konnte (DUENSING et al., 1985).
Die Proiektgruppe hhlt energetische Untersuchungen zum Sturmflutablauf fur einen

wesentlichen Beitrag zum Verstdndnis des Geschehens. Die dazu durchgefuhrten Analysen
sind ledoch noch niclit ver8ffentlicliungsreif, zumal die o. g. Arbeit des Verfassers Ungenauig-
keiten und Fehler enthtit, worauf der Schriftleiter dieser Schriftenreihe, Herr Dr.-Ing.
G6HREN, freundlicherweise hingewiesen hat.

1.4 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 Ruckschlusse auf Verknderungen dieses Ablaufes in den FRissen in den

letzten Jahren sowie Folgerungen fur zukunftige Entwicklungen zu ziehen. AuBerdem 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 An derung der mittleren Tidewasserstiinde an der Kuste,
bei der auf 10- und 19jlihrige Mittel und auch auf Arbeiten im LeichtweiE-Institut der

Technischen Universitit Braunschweig zuruckgegriffen werden konnte. Hier wurden u. a.

fiir die Pegel Borkum-Sudstrand, Norderney, Withelmshaven, Cuxhaven, Basum und List

die Stkulartrends et·mittelt (JENSEN, 1984; FDHRBOTER und JENsEN, 1985). Beispiel:
Der Stkularanstieg 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 Sdkularanstieg 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 Sdkulartrendfunktion mit einer Gruppengr6Ee von N = 25 Jahren gilt das

entsprechende (1855 bis 1879 - 25 Jahre, extrapoliert auf 100 lahre).
b) die Errnittlung der Sturmflutentwicklung ander Kuste,undzwar fardie Pegel

139
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Borkum-Sudstrand, Wilhelmshaven, Alte Weser/Roter Sand, Cuxhaven und Wittdun mit
den Winddaten der Station Scharh6rn, die sich als repr*sentativ fur die Deutsche Bucht
erwiesen haben.

c) die Analyse der H6hen und Eintrittszeiten der Sturmflutscheitel in den
Flussen seit 1941, und zwar als Differenzen zu den Daten der Mundungspegel. Es sind
fiir die

Ems: Borkum zu Emden, Leerort, Papenburg, Herbrum
Weser: Roter Sand/Ake Weser zu Bremerhaven, Brake, Vegesack, Bremen")
Elbe: Cuxhaven zu Brokdorf, Gluckstadt, Schulau, Hamburg*, Zollenspieker,

Geesthacht
Die Ergebnisse wurden zu lojdhrigen iibergreifenden Mitteln zusammengefaBt. Alle Halien
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

gr6Beren Nebenflasse - Sturmfluten eindringen k6nnen, sind auf Abb. 3 bis 5 dargestellt.
Tab. 1 zeigr einige geographische, topographische und hydrologische Vergleiche. Erltuterun-

gen dazu gibt auch Abb. 6.

3. Tide-und Sturmf lutentwicklungseit 1940

3.1 Nordseekuste

Verschiedene Verdffentlichungen haberi in den letzten Jahren aufgezeigt, wie sich die
mittleren Tideverh ltnisse und das Sturmflutgeschehen wdhrend der vergangenen Jahrzelmte
ver&:ndert haben. Da die Entwicklungen uberall an der Kuste der Deutschen Bucht gleichsin-
nig aufgetreten sind, kdnnen sie mit den Daren weniger Pegel dokumentiert werden, wobei die

Mundungspegel der drei Astuare eingeschlossen werden (Tab. 2). Aufgelistet sind 1 Oje hrige
ubergreifende Mittel. Die Daten stammen aus den Deutschen Gew sserkundlichen Jahibu-
chern der entsprechenden Jahre.

*Q
Th
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TAw
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-MK,

\,/qI,1
1\ Wasserstfnde

\+/1
1 inwl

1

I /
1 TE--
i

,.· il   I....  l Stramungen

 1Flutstrorn l   (Ebbstrom )  
*t

Abb. 6. MeEbare Tideparameter

* Wenn Bremen genannt, dann stets Gr. Weserbrucke
Wenn Hamburg genannt, dann stet:s St. Pauli
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Die Zahlen der Tab. 2 zeigen folgendes: In den letzten rd. drei Jahrzehnten sind die

MThw etwa um 5 cm (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 Wesermundung mit einem

MTnw-Anstieg von 2 bis 4 cm.

Auf der Basis derselben Daten, fedoch weiter zurackreichender 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 ausgewK:hiten Pegelsrationen einschlieil

lich einiger markanter Entwicklungen und Ergebnisse innerhalb der Zeitreihen eine gute Uberein-

stimmung. Die Varianz bzw. Standardabweichung der MTnw-Zeitreihen ist wesentlich grdBer als

die der MThw-Zeitreihen. Der Mittelwert des Sikularanstiegs der MTnw-Zeitreihen alter unter-

suchten Pegel, die eine Zeitreihe von mehr als 80 Jahren aufweisen, betr gr 6 cm + 10 cm/100

Tabelle 2. Ver inderung loldbriger Mittel der MThw und MTnw an der Nordseekiiste

MThw/MTnw in cm NN -5m der Dekade

1941/50 1946/55 1951/60 1956/65 1961/70 1966/75 1971/80 (1976/84)

Borkum-Sudstrand 592/373 593/375 593/372 595/373

Norderney 611/375 611/378 610/374 610/374

Wilhelmshaven 662/302 662/303 664/299 666/298

Alte Weseri
629/343 618/346 622/346 624/341

Roter Sand
Cuxhaven 638/353 637/356 637/352 638/351

Busuni 647/328 645/329 646/327 648/326

Wittdan 602/366 604/368 605/363 607/361

List 569/405 570/406 570/402 570/400

Borkum-Stidstrand

Norderney
Wilhelmshaven
Alte Weser/
Roter Sand
Cuxhaven
Biisum
Wittdun
List

Zeirreihe

599/377 604/377
613/377 614/378
670/300 670/299

631/349 630/349

643/355 644/354

651/328 652/328

612/364 613/362
573/402 572/401

599/372 604/375

613/373
669/294

631/347

643/348 649/347
653/326
613/356
572/397

Ver*ndening in cm gegenuber dem Mittei 1941/50

+ 1/+2 +1/-1
-/+3 -1/-1
-/+1 +2/-3

-11/+3 -7/+3

- 1/+3 -1/-1
- 2/+1 -1/-1
+ 2/+2 +3/-3
+ 1/+1 +1/-3

+3/-
-1/-1
+4/-4

-5/-2

- /-2
+1/-2
+5/-5
+11-5

+ 7/+4 +12/+4 + 7/- 1 +12/+2

+ 2/+2 + 3/+3 + 2/- 2

+ 8/-2 + 8/-3 + 7/- 8

+ 2/+6 + 1/+6 + 2/+ 4

+ 5/+2 + 6/+1 + 5/- 5 +11/-6
+ 4/- + 5/- + 6/- 2

+10/-2 +11/-4 +11/-10
+ 4/-3 + 3/-4 + 3/- 8

Tabelle 3. Mittlerer Sikularanstieg fur 11 Nordsee-Kustenpegel CIENsEN, 1984)

gesamte Zeitreihe mit N>80

1884 bis 1983

1934 bis 1983

1959 bis 1983

Anzahl der

Jahre
Mittlerer S kularanstieg

MTnw Mi:hw MThb

cm/100 Jahre cm/100 Jahre cm/100 Jahre

6 zk 10

3+16

- 4+11

-13 .4 30

23 + 4

25 + 4

33:t 9

64 +. 15

17 t 12

22 + 16

35 + 15

76 + 30

> 80

100

50

25
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Jalire; der Minelwert far die MThw-Zeitreihen ergibt einen S kularanstieg von 23 cm 2 4 cm/100
Jahre. Die statistische Signifikanz der berechneten S*kularanstiegswerte ist bei den MThw-
Zeitreihen wesentlich gr8Ber.

Die Stkulartrendunrersuchungen mit einer Gruppengr6Be von N = 25 Jahren heben

verfalirensgemig Verinderungen in der Ent·wicklung der Zeitreihen st rker liervor. Die Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen mit N = 25 Jahren deuren darauf hin, da& die Entwicklung im
Bereich der MThw-Zeitreihen noch nicht abgeschlossen ist."

Diese Darstellung ist sicherlich m6glich, auch wenn sie eine Extrapolation eines 25 Jahre
langen Zeitraumes auf das Vierfache beinhaltet. Es bleibr - in Ubereinstimmung mit Tab. 2 -

die Tatsache, daB in den let:zten Jahrzehnten vor der deutschen Nordseekuste die MThw
sdrker als zuvor angestiegen, die MTnw abgefallen und damit die MThb gr6Ber geworden
sind. Daren indert auch nichts, daB die Wechsel der Pegelstandorte in Borkum und Norder-

ney unberucksichtigt blieben.

JENSENS Ergebnisse k6nnen aber auch anders interpretiert werden und sind dann fur die
Praxis verst*ndlicher. Zunkhst sollte man sich datiiber klar sein, dail ein Wert von z. B.

64 cm/Jh eine Geschwindigkeit darstellt, die uber einen bestimmten Zeitraum gemes-
sen wurde und von deren Dauer uber ein ganzes Jahrhundert niche gesagt ist. Der Autor
selbst schreibt, daB der ermittelte Trend statistiscli abgesichert nur etwa auf das 1,5fache des

Untersuchungszeitraumes extrapoliert warden darf. Das fuhrt 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 abzuschdtzen und deutet auf knapp 30 an in den
nichsten 100 Jahren hin. Genauere Aussagen uber einen mdglichen schnelleren MThw-

Anstieg nach den ersten 38 Jahren sind erst iii elii bis zwei Jabrzehnten zu erwarten.

Die sRkularen Verinderungen wurden bisher ublicherweise durch Ausgleiche 19jthriger
Mittel bestimmt. Abb. 7 zeigt die Entwicklungen der Tidescheitelhdhen in Cuxhaven und

Hamburg. Da letztere durch Malinahmen in und an der Elbe beeinfluEt sind, sollen die

Verwnderungen in Cuxhaven niher beleuchtet werden. So ergeben sich dutch optischen
Ausgleich der 19jdhrigen Mittelp) fur willkurlich ausgewhhke ZeitrRume folgende Trends:

Zeitraum

1865/90*)
1880/1930

1920/76

1905/60

1876/1976

Vertnderungen in cm/Jh.
MThw MTnw

i ·0

+ 31

+ 19

+ 18

+ 17

Dabei wurden fur Cuxhaven nur Wasserstande ab 1855 verwender, die enispr. den

Ausfiihrungen bei SIEFERT und LASSEN (1985) fur die Zeit bis 1900 aus korrigierten Daten

bestehen.
Die Sturmflutennvicklung seir 1940 war in den leizten Jahren ebenfalls Gegenstand

mebrerer Ver6ffentlichungen. Diese kllnnen hier insoweit erginzt werden, als sie zu aktuali-

sieren sind und fur verschieden festgelegte Kollektive angegeben werden (Tab. 5).

1) Das Mittel „1976" umfah z. B. den Zeitraum 1967 bis 1985

2) D. h. 26 193 hrige Mittel

142

- 20

+ 24
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Tabelle 4. Extrapolierter Sikularanstieg nach Tab. 3 fur begrenzte Extrapolations-Zeirruume

mittlere MThw- Untersuch.- Extrapolations- MThw Ansrieg 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 Sturmluten uberall stark zugenommen. Sofern die Kollektive nicht nur hohe,
sondern auch mittelhohe Sturmfluten enthalten, liegt die Zunabme bei 100 % oder sogar

daruber. Die Anzahl hoher Sturmfluten ist dabei gleichzeitig bis ema 1966/75 liberproportio-
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, wthrend die Anzahl niedrigerer Sturmfluten weiter

zugenommen hat. Dieses erkldrt auch, warum die mittieren Hdhen der jeweils nach oben

cm NN-5m
700'

680 --:.':---
 MThw Hamburg |

660 .
.

 ,* .
·.... -- .........._......L.........,„........;a#

640 ..
....S..:-

fi ...
620 -..."-·*.-/-

MThw Cuxhaven j
600, 1 Jill 1 .

2 3.2 L 7 5,2 1 12 13,5
Re9e[passertlee inter KN In m

480 '··................-,%-*......-*.
460

4Tnw Homburg |
440- ...'."'.,-==--=
420-

400

380

360-
"--:*:.

  4Tnw Cuxhaten|
340 ..... L

320 1

1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980

Abb. 7. 19j rige ubergreifende Mittel der Thw und Tnw in Cuxhaven und Hamburg
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offenen Kollektive fast uberall bis 1971/80 gestiegen und danach wieder abgefallen sind. Der

Anstieg liegt bei den gr6Beren Kollektiven zwischen 3 und 4 dm, bei denen der hohen Fluten
bei 2 dm (BOR) bis 6 dm (WHV).

Die gew hlten Kollektive sind nicht gleichwerrig. Einige Zahlen geben die Uberschrei-

tungen bestimmter Horizonte an. Da diese Zahlen natiirlich durch gleichzeitigen MThw-

Anstieg beeinflulit werden, sind andererseits auch Kollektivgrenzen auf MThw bezogen
worden.

Im Zusammenliang mit der Entwicklung des Hamburger Sturmflutwarndienstes wurde
eine grotte Anzahl von Sturmfluten analysiert, die alle in Cuxhaven die Windstauhahe von 2 m

im Verlaufe der Tide uberschritten (SIEFERT und CHRISTIANSEN, 1983). Die Vertnderungen,
die sich an dieser Auswahl zeigen, sind fur die anderen Pegel deneIi in Cuxhaven gegenuberge-
stelk (Tab. 5). Sie ergeben von 1941/50 auf 1971/80 eine Halienzunahme 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 Wittdun

Tabelle 6. Monats- und Jaliresmittel der Thw an den Pegeln Roter Sand (bis 1964) und Alte Weser,
abgezogen von den Werten in Cuxhaven (nach LIETz, 1986).

Hinweis auch fur Tab. 7: PN sind fur RS mit NN - 4,82 m und fur AW mit NN - 4,96 angesetzt

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

1960
1961

1962

1963
1964
1965
1966
1967

1968

1969

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

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

1960
1961

1962
1963

1964
1965
1966

1967

1968
1969

145

I

-3 -5 -2 -3 6 2 5 3 5 3 -2 0
6 8 2 5 16 5 9 10 12 9 6 3 8
4 6 10 14 6 9 9 13 9 8 7 6 9

4 -1 -4 1 3 4 5 8 6 6 9 3
9 5 4 5 -2 4 6 7 8 8 9 5

17 13 13 15 14 20 24 29 29 20 17 15 19
13 16 14 13 24 15 19 16 20 18 19 10 16
11 15 20 21 26 19 16 17 15 15 13 19 17
12 18 21 15 19 17 15 14 I7 15 18 20 17
11 9 7 11 8 18 16 14 16 10 13 10 12

-5 -6 -3 -4 -8 -2 1 0 0 -2 -6 -3
-3 -1 -5 -1 5 0 4 4 5 2 0
0 1 2 7 -1 0 1 1 2 -2 1

-3 -2 -6 -8 -3 -4 -2 0 0 -1 -2 -3
-2 -7 -7 -5 -10 -7 -6 -7 -6 -4 -4 -11 -6
6 4 3 8 8 1 4 -2 7 7 5 5
8 9 3 0 1 2 4 4 6 5 5 2 4
2 8 10 10 11 11 6 7 6 7 7 8 8
8 11 12 4 9 5 5 7 13 12 14 13 10
2 -1 0 0 6 4 4 9 1 8 5 4
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Anderungen der Wasserstinde an der Kuste und in den Astuaren im Laufe der letzten

100 Jahre hat DIETZE (1983) zusammengestelk.
Berucksichtigt man die Gesamtzaht der Sturmfluten, die obigem Windstau-Kriterium

entsprechen, so erhtlt man eine Zunahme der Ereignisse (d. h. alle kieineren 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-Anstiegvon
34 cm in Cuxhaven. Daraus ist zu schlie£en:

- In den letzten drei Jahrzehnten haben sich die Tiden mit Sturm oder Starkwind um rd. 50 %

vermehrt.

- Vor der Kuste und an den Mundungen der Astuare sind die mitderen Sturmflutlitihen um

rd. 3,5 dm in rd. 30 Jahren gestiegen (worin der MThw-Anstieg enthalten ist).
Abschliefiend sei envdhnt, da£ stmtliche Wasserstlnde auf NN -5 m bezogen wurden. Das

PN am Pegel Alte Weser wurde mit NN -4,96 m angesetzz, dasjenige am Pegel Roter Sand

nicht mit NN -4,82, sondern mit NN -4,90 m. Begrundung: 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 ErkIRrung fur die

Differenz der Differenzen kann uber die Ergebnisse eines anderen KFKI-Projektes gegeben
werden. Danacll ist mit

MThwlis = MThwAw + 2 cm

MTnWRS = MTnWAw

zu rechnen (SIEFER·r und LAssEN, 1985). Deslialb 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 abgeleiret wurden, stehen nicht im Einklang mit neuen meteo-

rologischen Untersuchungen. So schreiben DuENsING et al. (1985) u. a. zusammenfassend:

„Die vorliegenden meteorologischen Meheihen zeigen mit mathematisch-statistischer

Sicherheit keine periodischen Vorgdnge oder Trends. Meteorologische Vorg nge treten in einzel-

nen Z¢itabschnitten,zufdlig h ufig' auf.

Nicht die Gesamtzabl der Sturme, sondern die Hdufigkeit von Nordweststurmen und in

geringem MaBe auch von Sudwestszurmen ist entscheidend fur die Hdufigkeit von Sturmfluren.

Weder aus den Winddaten der Feuerschiffe, noch aus den lingeren Reihen der Kustenstationen

oder auch der Hiufigkeit von Nordwest-Weaterlagen der letzten 100 Jahre laSt sich eine Zzinahme

von nordwestlichen Starkwinden und Sturmen zu Lasten der anderen Windrichrungen oder

Geschwindigkeiten nachweisen."

Ober die Schwierigkeiten bei der Auswertung heiBt es dort u. a.:

„Eine Zunahme der Stariwinde kann nicht direit aus den M¢Breihen gefolgert werden. Die

z. T. seit 1924 vortiegende Reihe der Winddaten der Feuerschiffe weist einen Bruch auf. Vor dem

1. 1. 1957 handelt es sich um Sdidizungen nach der Beaufort-Shala, danach um Messungen. Diese

wurden mittels der mit M ngeln behafteten, aber international gittigen Beaufort-Aquivalentskala
umgerechner. Weil in der alten Shala die untere Grenze des Starkwindes (6-7 Bft) bei 22 kn liegt,
eigentlich aber 24 kn betragen mu£te, ergibr sicli far die in Beaufori-Sdrken umgerechneten
Windmessungen eine zu grolle Haufigkeitvon Starkwind. Umgekehrt ist es bei schweren Sturmen

und Orkmen (, 10 Bft), da die Aquivalentskala 48 kn als unrere Grenze angibr, es jedoch 46 kn

sein muBten. Starme (3 8 Bft) sind nicht betroffen, da deren untere Grenze (34 kn) in der

Umrechnzingsskala richtig angegeben ist. So erscheinen seit Beginn der Messungen (1957) die

Haufigkeiten der Starkwinde (6-7 Bft) stark erhdht, die der Windsfeken 10 Bft gegenuber fraher

stark reduziert, obgleich die Anzahl mittierer und schwerer Sturmfluten seit diesem Termin

schwach zugenommen hat.
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Tabelle 10. Funfj hrige Mittel von Sturmfluten, deren Windstau in Cuxhaven 2 m iberschritt; hier: Zeit-

und H6hendifferenzen Hert,rum-Borkum

Zeitraum

1941/45

46/50
51/55

56/60
61/65
66/70
71/75
76/80

Anzahl HThw-Differenz HER-BOR

AH AT

cm h

4.38
4.53

5.10

4.42
5.01

4.37
5.00

4.32

Alle SchluBfolgerungen, die diesen Bruch in der Reihe nicht berucksiclitigen, sind deshalb

falsch, so z. B. die Aussage, die auf den Beobachtungen der deutschen Feuerschiffe der jahre 1953

bis 1969 basiert, daE die Hdufigkeit der Beaufortst irken 3 10 abgenommen liabe. Bei den

niederldndischen Feuerschiffen hingegen ist eine solche Abnahme nicht zu bemerken."

Die durchgehenden Windmessungen auf der D·ineninsel Scharh6rn durch Strom- und

Hafenbau Hamburg seit 1965 lessen allerdings - in Obereinstimmung mit anderen Stationen

(List, Cuxhaven) - eine Zunalune der H ufigkeit hoher Windstirken aus stauwirksamen

Richtungen erkennen: Die jahrliche Dauer von Winden mit Stirken uber 6 Bft aus 240° bis

330' hat von 1965 bis 1983 um gut 20 % zugenommen. Dabei ist zu berucksichtigen, daE in

den Jahren um 1970 die Hdufigkeit starker Winde relativ gering und in den Jahren davor

 hnlich derjenigen in den folgenden Jahren war. Sturm ab St rke 8 Bft ist allerdings bis enva

1975 jeweits gleich Wiufig und danachzunehmend oft auf Scharh6rn gemessen worden, so dah

sich dessen Dauer auf das Zwei- bis Dreifache verlangerte.

3.2 Ems

Statistische Untersuchungen uber 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 fur die 10jdhrigen Mittel der H61ien- und der Eintritts-

zeit-Differenzen wurden nach den Hilhen an der Miindung ausgewahlt, in diesem Falle fur

HThWBOR ) Plo cm NN -5 m

HThwBOR 3 780 cm NN -5 m

und auf Tab. 8 zusammengestellt. Die wichtigsten Einzelwerte sind in Tab. 9 aufgelister.
Daneben liegen 5jibrige Mittel AH und AT zwischen BOR und HER von Sturmfluten vor,

deren Windstau in Cuxhaven 2 m uberschritt (Tab. 10).
Dieses Kollektiv umfa£t alle hohen Sturmfluten, aber auch eine Reihe von Ereignissen,

die nur wenig erh6hte HThw zeigten, wenn etwa um Tnw erhebliclier Windstazi auftrat. Als

Resultate ergeben sich folgende Charakteristika und Tendenzen:
- Mittlere und hohe Sturmfluten (HThwpoR 2 740 cm NN - 5 m) weisen uber die letzten

Jahrzellnte zundchst leicht fallende, ab 1961/70 dann leicht steigende HThw-Differenzen

EMD-BOR auf; dieselbe Tendenz, ledoch mit ausgepr gtem Anstieg, zeigen die hohen

Sturmfluten (HThwBoR ) 780 cm NN -5 m). Dabei sind die mit[leren Differenzen EMD-

BOR nur rd. 0,5 dm h8her als bei dem vorgenannten Kollektiv.

12 30

9 60

9 23

7 48

14 51

18 65

22 55

14 63
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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 hdher
als EMD, 1971/80 waren es dagegen 3 dm. PAP lag zunichst 2 bis 3 dm unter EMD, spater
nur noch 1 bis 2 dm. Nach 1962 wurden die Oberschwemmungsgebiete oberhalb von PAP

eingedeicht.
- Daraus folgt, da£ sich der uber die Jahrzehnte geringe Anstieg zwischen BOR und EMD

stromauf fortsetzt, zwischen EMD und LEE aber noch verst rkt wird und bis PAP dann

etwa bleibt.
- Bis 1951/60 liegen die AH HER.-BOK fur mittlere und hohe Sturmfluten kurz uber 1 dm,

1956/65 schon bei 3 dm, 1971/80 bei 5 dm, wobei interessinterweise die Differenzen fur die

hohen Ereignisse seit 1961/70 mit 4 dm etwa konstant geblieben sind. Die Entwicklung von

BOR bis PAP serzz sich also in  hnlicher Weise bis HER fort, wenn auch nicht ganz
ubereinstimmend.

- Werden die Kollektive durcli andere Sturmfluten erweitert, so zeigt sich insgesamt uber die

Jahre ein Trend zur grdBeren HThw-Differenz, die im 5j rigen 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 aussclilieBlich auf der Strecke BOR-EMD. Diese

Entwicklung steht im Gegensatz zu der in Weser und Elbe, ist aber zumindest teilweise uber

(zuf llige) Uberlagerungen von Tide und Windstau Zu erkl ren.
- Zustzlich wurden die Kollektive mit HThw£MD 22 800 und a 850 cm AN -5 m

analysiert. Es zeigte sich, daE beide nahezu identisch mit den oben kir die HThw op
gewdhlten sind und keine zusitzlichen Aussagen gestatten (Beispiel auf Tab. 8).

3.3 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
(VIiG) und Bremen-Gr. Weserbrucke (BRE). Wie bei den anderen Astuaren wurden die

Kollektive nach den H611en fur den Mundungspegel ausgew hlt, und zwar fur

HThwgs/Aw 3 780 cm NAT -5 m

3 810 cm NN -5 m

Die Grenzen sind den fur BOK gewdhiten etwa gleichwertig. Die wichtigsten Daten sind auf

Tab. 11 zusammengestelk, die 10jthrigen iibergreifenden Mittel auf Tab. 12. Daruber hinaus

wurden 5 jhhrige Mittel der HThw-Differenzen RS/AW-BRE derienigen Sturmfluten gebildet,
deren Windstau in Cuxhaven 2 m uberschritt (Tab. 13).
Daran werden insgesamt folgende Charakteristika und Tenderizen deutlich:
- Mittlere und hohe Sturmfluten (HThwEsiAw 3 780 cm NN -5 m) zeigen - abgesehen von

1956/65 - weitgehend konstante H6hendifferenzen BHV-RS/AW zwischen 7 und 8 dm.

Hier wird der allgemeine HThw-Anstieg an der Kuste also mit gleichem Wert in die Weser

ubertragen. Holle Sturmfluten dagegen (HThwws/Aw B 810 cm NN -5 m) sind gerade im

letzten Jahrzehnt in BHV gegen AW um rd. 1 dm gestiegen.
- Das erstere Kollektiv zeigt Rir BRA-RS/AW praktisch gleiche Werte wie far BHV-RS/AW.

Bei hohen Sturmfluten war friiher die Differenz BRA-RS/AW um rd. 1 dm kleiner als

BHV-RS/AW. Heute sind sie fast gleich.
- Anders entwickelten sich die Wette AH bis VEG: Im ersten Kollektiv liegen sie 1971/80 um

rd. 1 dm haher als fraher und 2 dm uber den AH bis BHV, wihrend es in den Jahrzebnten
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Tabelle 13. Funfjibrige Mittel von Sturmfluten, deren Windstau in Cuxhaven 2 m Lberschritt; hier: Zeit
und H6liendifferenzen Bremen-Roter Sand/Alte Weser

Zeitraum

1941/45

46/50

51/55
56/60
61/65
66/70
71/75
76/80

Anzahl HThw-Differenz BRE-RS/AW
AH AT

cm h

101

136

102

105

120

98

108

122

3.39

3.50

4.06
3.34

3.17
3.13

3.09
3.08

davor rd. 1 dm war. Diese Tendenz wird vor allem durch die hohen Sturmfluten bestimmt,
deren Differenzen zu RS/AW fruher in BHV und VEG etwa gleich waren, heute aber in

VEG rd. 1 dm gr Ber sind, obwohl sie auch in BHV um 1 dm stiegen. Ab Herbst 1979

waren simtliche Sturmflutsperrwerke in Betrieb.
- Die H8hendifferenzen BRE-RS/AW lagen fir das grdliere Kollektiv seit 1941/50 stets

zwischen 9 und 12 dm, ohne dad ein Trend erkennbar ist. Daraus folgt, daE der Anstieg bei
RS/AW um 3 bis 4 dm in 30 Jahren direkt auch in BRE zu verzeichnen ist. Das bestdtigen
auch die 5j lirigen Mittel der Tab. 13 trotZ erheblicher windstaubedingter Schwankungen.

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

Jahrzehnten bei Sturmfluten nicht merklich gedndert. Dies gilt sogar weiter stromauf bis
VEG. Erst oberhalb davon wurden die AT kurzer, und zwar seit den 50er Jahren um rd. 30

min, so dati heute Sturmfluten ab VEG bis zum Wehr Hemelingen fast zeitgleich ihren
Scheitel erreichen.

3.4 Elbe

Fur die Pegel CUX und HBG wurde eine ausfuhrliche Dokumentation alter Sturmfluten
seit 1661 mit umfangreicllen statistisclien Berechnungen vorgelegt (CHRISTIANSEN, SAARE und
SIEFERT, 1985). Fur weitere Pegel") wurden aus einer zweiten Studie (SAARE und SIEFERT,
1985) Werte entnommen und teilweise schon veraffentlicht (Strom- und Hafenbau Hamburg,
1985). Die wiclitigsten Daten sind in Tab. 14 und 15 zusammengestellt. Als Ergebnisse fur
mittlere und hohe Sturmfluten sind festzuhalten:
- Die Sturmfluth6hen sind von 1941/50 auf 1975/84 an der Mundung in Cuxhaven deutlich

angestiegen. Diese Entwicklung ist jedoch nicht elbe-spezifisch, sondern allgemein an der

deutschen Nordseekuste festzustellen.
- In BRO verindern 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 Hdhendifferenzen gegen Cuxhaven stiegen inzwischen von rd.
2 dm auf rd. 3,5 dm.

*) Im einzelnen sind dies: Brolcdorf, Kollmar, Stadersand, Schulau, Hbg.-Blankenese, -Seemanns-
hdft, -K6hlbrandhaft, -Ameriliallaft, -Schapfstelle, -Ernst-August-Scl,leuse, -Altenwerder, -Har-
burg, Bunthaus und Zollenspieker

153

12

9

9

1

14

18

22

14
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Tabelle 16. Fudj hrige Mittel von Sturmfluren, deren Windstau in Cuxhaven 2 m uberschriti; hier: Zeit-

Zeirraum

1941/45
46/50
51/55
56/60
61/65
66/70
71/75
76/80
81/85

und Hahendifferenzen Hbg-St. Pauli-Cuxhaven

Anzahl HThw-Differenz HBG-CUX
AH AT

cm h

4.30

4.14
4.25

4.20
4.15

4.00

3.56

3.18
3.25

- Weiter oberhalb, wo die hohen Sturmfluth6lien bis Hamburg stromauf ansteigen und dann
bis Zollenspieker erwa gleich hoch bleiben oder sogar wieder leicht abfallen, ist die

Entwicklung differenzierter: In HBG ist ein fast gleiclimt:Biger HThw-Anstieg von 1941/50

bis 1975/84 erkennbar. Die Differenzen der H6hen 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 EinfluE der BaumaBnahmen an und in der Elbe.

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

- Die Eintrittszeit-Differenzen der HThw gegen CUX verhalten sicll in der Elbe etwas anders
als die AH: in BRO haben sie sich bis heure praktisch nicht ver ndert (rd. 1.30 h). 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).
Bet·iicksichtigt man dabei den starken Anstieg der Hdhendifferenzen zu CUX an diesen

Orten (rd. 45 cm/20 Jaliren bzw. rd. 50 cm/20 Jahren) und den HThw-Anstieg in CUX

selbst (rd. 30 cm/20 Jahren), so ist generell von einer Erh6hung der Sturmfluthdhen in der

Elbe bei gleichzeitiger Verkurzung der Laufzeit auszugehen, wobei beides vers[irkt fur den

Bereicli oberhalb STA gilt.
Weitere Einzelheiten sind den o. g. Studien zu entnehmen, die Differenzen der funfibhrigen
Mittel der Tab. 16.

4. Mitttere Tiden und Sturmfluten 1976 und 1981

4.1 Ems

Fur einen Vergleich wurden die Tiden von Tab. 17 herangezogen (Abb. 8 und 9). Die

mittlere Flutdauer T  betr gr (mitzi. Juni-Werte 1961/80):
TF in Reide 6.00 6 PAP 4.53 h

POG 5.59 6 HER 4.25 h

LEE 5.10 h

Die Kenterpunkte (Abb. 6) liegen
- in EMD Ke etwa 45 min nach Tnw und Kf ema 25 min nach Thw
- in POG K. etwa 30 min nach Tnw und KE etwa 20 Min nach Thw

12 29

9 54

9 48

7 37

14 51

18 52

22 63

14 88

30 80

r
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Tabelle 17. Scheitelwasserst nde in der Ems

mittl. Tide 1975/77
MThw
MTnw

3. 1.76 (125)
4. 1.76 (126)

20. 1.76

21. 1.76 (127)
21. 1. 76 (1272)
22. 1.76 (128)

mirtl. Tide 1979/81
MThw
MTnw

24. 11. 81 (146)
24.11. 81 (147)
24.11.81 (148)

Wasserstand in cm NN -5mim Querschnitt)
ReideD POG LEE PAP HER

625

325

920

948
770
928
827
879

632

325

789

29 
891

636
343

950

9n
785
949
856

902

646

333

804

928
918

653
380

971

2§1
803
962

869

921

663

376
835

950
941

665
421

919

927
800

900
847

875

674

434

805

892

894

') vgl. Abb. 3

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

680

461

907

916
800

880

850

867

693
500

806

865

879

Q,
mVs

67

120

120

160

180

180
200

88

140

140

140

- in LEE Ke etwa 15 min nach Tnw und Kr etwa z. Z. Thw
- in PAP Ke etwa 10 min nach Tnw und Ki 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 Verfugung stelken, die mittleren Breiten bm uber MTnw ermittelt, und

zwar getrennt fur 1976 und 1981, fur die mittleren Tiden und fur jede Sturmflut. Die Werte

 nderten sich kaum, weil an der Ems keine groBen Vorlinder mehr vorhanden sind, die nach

1976 hdtten eingedeicht werden 1 nnen.

Die Scheitelhdhen charakterisieren den Sturmflutablauf nur sehr mangelhaft. So sind vom

Typ her die Sturmfluten Nr. 127/128 und 147/148 am ehesten vergleichbar, wahrend die

lihclisten dieser Fluten, Nr. 125/126, eher gesondert zu betracliten sind. Dennoch zeigen alle

Sturmflutperioden das fur die Ems typisclie Bild mit stromauf bis LEE steigenden HThw, die

weiter bis HER deutlich fallen. Ganz anders entwickein sich die mittleren Tiden, deren Thw

und Tnw stromauf „klassisch" ansteigen. Der Unterschied zwischen 1976 und 1981 geht dabei

weitgehend zu Lasten des Oberwasserabflusses.

4.2 Weser

Die bearbeiteten Tiden werden durch die liydrologischen Parameter der Tab. 18 charakte-

risiert (Abb. 10 und 11). Die mittlere Flutdauer betrdgt (berechnet uber die 1. Junihdlfte 1975/

81):
TF in BHV

NOR

BRA

6.00 h

6.00 h

5.43 h

ELS
FAR

VEG

5.36h

5.32 h

5.26h

OSL 5.14 h

BRE 5.00 h

HEM 4.53 h

Tide
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Die Kenterpunkte (Abb. 6) liegen
- in BHV Ke etwa 50 min nach Tnw und Ki rd. 40 min nach Thw
- in BRA Ke etwa 40 min nach Tnw und K  rd. 35 min nach Thw
- in VEG Ke etwa 20 min nach Tnw und IG z. Z. Thw
- in OSL K  etwa 10 min nach Tnw und Kt etwa 15 min vor Thw

In BRE ist die Fluistromgrenze erreicht.

Erginzend sei darauf hingewiesen, daB 1975/77 wie 1979/81 die MTnw yon BHV bis
0SL tiefer als diejenigen an der Mundung (AW mit 345 cm NN -5 m) abfielen. Im

iibrigen sind die Htihen der MThw wie der MTnw durch das Oberwasser beeinfluBt, wie der

Vergleich auf Tab. 18 zeigt. Wthrend die MThw von BHV bis HEM gleichm :Big (um 70 bzw.
90 cm) ansteigen, liegen die MTnw von BHV bis BRA in beiden Jahrgwngen auf einer Hdlie;
von VEG nach OSL fallen sie sogar leicht ab.

Die Entwicklung bei Sturmfluten muB im Zusammenhang mit der Wirkung der Neben-
arme und Vol·l nder, vor allem aber der Polder, gesehen werden Dafiir gelten folgende Daten
fiir das Beispiel der Sturmflut vom 3. 1. 76:
1. Schweiburg mit Vorlindern und Polder, Strohauser Plate (zwischen NOR

und BRA)
Gesamtuberflutungsfliche nach WWA Braake 1280 ha

davon bedeicht (auf 3,75 m NN) 170 ha
mit mittl, Geltndeh6he 2,1 m NN

Speicherraum bis Deichkrone 2,2 · 106 m'
Gesamtspeicherraum bis HHThw 31,0 · 106 m'

2. Harrier Sand, Hammelwarder Sand (bei BRA)

Gesamtuberflutungsfliche
Deichhahe

ha

m NN

Gesamtspeicherraum m
3

3Gesamtspeicherraum bis HHThw m

1) bis 3,7 m NN; 1) bis 4,3 m NAT

Harrier Sand

550

4,3 (Westdeich)
3,7 (Ostdeich)

9,3 · 106 1)
17,0 · 106

3. Polder Neuenkirchen-Rade (bei ELS)
Gesamtuberflutungsfldche, bedeicht auf 3,95 m NN

mittl. Gelandeh6he

Speicherraum bis Deichkrone

Gesamtspeicherraum bis HHThw

4. Hunte, Elsflether Sand (zwisclien ELS und FAR)
Die Hunte wird von der Eisenbahnbriicke (km 21.383) bis zum Sp
beriicksichtigt, der Elsflether Sand bis zur neuen Deichlinie:

Gesamtuberflutungsfikhe
davon bedeicht (auf 3,75 m NN)
mit mittl. Gel ndehtihe

Hammelw. Sand

680

4,3

15,6 · 106 2)
21,0 · 106

470 ha

2,0 m NN

9,2 ·106 m'
14,7 · 106 m'

errwerk (km 24.550)

190 ha

40 ha

2,2 m NN

160
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Gesamtspeicherraum bis HHThw 6,1 · 106 m'
1981 war das Gebiet abgesperrt
Nach Bereclinungen des WWA Brake betrug die gesamte Flutwassermenge der Hunte bis

Oldenburg am 3. 1. 76 rd. 13,4 · 106 m , am 21./22. 1. 76 sogar 15,5 · 106 m .

minl. Tide 75/77
MThw
MTnw

3. 1. 76 (125)
4. 1. 76 (126)

20. 1.76

21. 1.76 (127)
21. 1.76 (127a)
22. 1.76 (128)

mittl. Tide 79/81
Mrhw
MTnw

24. 11. 81 (146)
24. 11. 81 (147)
25.11.81 (148)

Tabelle 18. Scheitelwasserstande in der Weser

Wasserstand in cm NN -5mim Querschnitt Qo
BHV NOR BRA ELS FAR VEG OSL BRE HEM m'/s

672 679 695 700 708 719 731 738 742
289

304 302 304 320 337 347 342 343 355

1019 1014 1012 1017 1030 1013 1023 1033 1031 269

892 902 912 916 931 927 935 949 953 354

840 848 860 851 867 886 894 905 (935) 702

988 984 987 983 994 994 999 1011 1012 704

857 870 885 886 897 907 914 925 916 704

918 929 937 931 943 955 957 968 976 761

672

304

844

22 
932

691

305

850

944
939

705
306

872

947
945

712

320

873

947

959

718
328
885

960
972

734

337

913

971
975

745
329

936

226
975

753

345
953

983
981

761

384
958

986
984

Tabelle 19. Thw-Eintrittszeit-Differenzen zwischen Brake und Nordenham

40 Juniti(len 1976, 1981

Sturmfluten 1976 und 1981

a) Harrier Sand trocken

b) Harrier Sand geflum
c) elle Polder gefluret

486

530
529

Thw-Eintrittszeit-Differenzen

BRA-NOR ELS-BRA FAR-ELS FAR-NOR

min ///U/ min min

5. Kbtersand, Weserdeicher Sinde und Groden,Juliusplate, War-

fletherSand; Westergate,Rekumer Loch,Woltjen Loch(beiFAR)
Gesamtiiberflutungsflache 410 ha

davon bedeicht (auf 3,75 m ATA) 240 ha

mit mittl. Gel ndeh6he 2,1 m NN

Gesamtspeicherraum bis HHThw 13,5 · 106 m'

Bei der Beurteilung des Poldereinflusses ist von entscheidender Bedeutung, ob eine Flut

auf einen leeren oder schon durch die Vortide gefullten Polder trifft. So waren z. B. am 3.1.

1976 alle Polder gefullt warden und bei der nichsten Tide (4. 1. 1976) noch nicht wieder leer.

Deutliches Anzeichen fur eine Einflutinahme der Fullung der Polder auf den Sturmflut-
ablauf in der Weser sind die Differenzen der HThw-Eintrittszeiten (Tab. 19):

Die Fullung der Polder verzdgert den HThw-Eintritt in BRA erheblich, was sich

161

Tide

381

42 11 15 68

37 I6 15 68
47 18 23 88
79 7 6 92
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stromauf jedoch nur noch in abgeschwdchter Form bemerkbar macht, da dort die AT
abnehmen.

Der Harrier Sand wird zundchst von Osten gefullt, also durch den rechten Nebenarm.
Wenn dort ein Pegel stehen wiirde, kdnnte er wertvolle Daten liefern hinsichtlich Uberstrd-
mungsh611e und -dauer. So massen Aufzeichnungen des Pegels Brake herangezogen werden,
die dazu weniger aussagekr ftig sind, wie die Beispiele auf Abb. 12 zeigen. So kann der Beginn
der Uberstri mung nur geschdtzt werden. Die Tidekurven vom 3.1. und 21.1. 1976 zeigen
etwa in Hdhe 980 cm NN -5 m mugliche Einflusse.

cm NN-5m

1000

103.01.761

1 4-K
1

/
1

,/r./.:ti.::./

M / ./

/

,Kre[hl  Nebenarm (?)11
If

121.01.761

BOO

<

1012

\

17 18 h

\
\
\

1
(

24.11.811

,

C

104.01.761

9Z

.-I

9$7

2 3 5 5 7h 10 11 12 13 14 15h

Abb. 12. Stunnfluten am Pegel Brake mit Einflussen durch Polderfullungen

6. Zum Vergleich: Hafen B remen

Der Hafen Bremen enthdit bis MThw eine Flutwassermenge von 5,8 · 106 m3, dariiber bis

zum HHThw am 3. 1.1976 von 4,8 · 106 m3 (berechnet nach Angaben des WWA Bremen).
Unberucksichtigt blieben bei den Berechnungen die bis zum 1. 10. 1979 tideoffenen Neben-

flusse Lesum und Ochtum. Das Fullvolumen der letzteren wurde vom WWA Brake zu

11 · 106 m3 fur den 3. 1. 1976 bestimmt.

Der Vergleich der HThw auf Tab. 18 und Abb. 10 und 11 kir 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 fur das Fullen der Nebenarme,
Vorldnder und Polder unterhalb von Farge. Damit gelit ein stdrkerer HThw-Anstieg von

BHV nach HEM einher.

Die niedrige Sturmflut vom 24. 11. 1981 zeigt die weiter abnehmende Bedeutung der

Nebenarme und Vorlinder fur den Sturmflutablauf. Die Polder wurden nicht mehr gefluter;
entsprechend steiler ist der HThw-Anstieg. Er ist auch grbBer als bei der vergleichbaren Flut

vom 20.1. 1976, obwobl damals das Q. erheblich h8her lag.

162

;

/\
1

11 12 13 14 15 16 24 1 2 3 4 5h

1000

900
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4.3 Elbe

Um einen eindeutig definierten Querschnitt als untere Begrenzung zu haben, wurde die

seeseitige Grenze fur die Elbe nach Brunsbuttel gelegt.
Die bearbeiteten Tiden erreichten die Scheitelwasserstinde von Tab. 20, Abb. 13 und 14.

Fur mittlere Tideverhtltnisse (1. Junili lfte 1975/81) getten
TF in BRU 5.21 h SEE 5.1Oh

BRO 5.19 h BUN 4.45 h

KRA 5.206 ZOL 4.19 h

STA 5.18 h

Die Kenterpunkte (Abb. 6) liegen etwa

- in BRU K. 1 h nach Tnw und KE 1.30 h nacli Thw

- in STA Ke rd. 35 min nach Tnw und Kf rd. 45 min nach Thw
- in HBG Ke rd. 30 min nach Tnw und KE rd. 20 min nach Thw

Die Flutstromgrenze ist etwa bei Zollenspieker erreicht.

Tabelle 20. Scheitelwassersdnde in der Elbe

Tide Wasserstand in cm NN -5mim Querschnitti) Q,
BRU BRO KRA STA km 6322) BUN ZOL m'/s

mitd. Tide 1975/77
MThw 644 643 649 659 6903) 7184) 740*)

720
MTnw 369 370 370 376 37531 4334) 5344)

3. 1. 76 (125) 1042 1067 1086 1107 1138 1143 1135 460

4. 1. 76 (126) 854 861 862 882 921 933 946 460
20. 1.76 824 827 833 855 895 923 941 1400
21. 1.76 (127) 986 988 998 1014 1048 1067 1077 1400
21. 1.76 (127a) 846 848 846 864 905 934 952 1400
22. 1.76 (128) 895 896 911 934 973 996 1015 1400

mittl. Tide 1980/82
MTirw 653 654 661 677 6903) 7184) 7404)

990MTnw 369 376 376 379 3755 4334) 5344)
24.11. 81 (146) 828 838 857 870 905 939 960 1340
24. 11. 81 (147) 234 1000 1015 1037 1065 1086 1100 1340
25.11.81 (148) 926 933 943 965 995 1025 1042 1340

9 vgi. Abb. 5

2) interpoliert z.wischen Blankenese und Seemannshaft

9 mittl. Tide 1976/81, um den Q„-Einf[u£ auszuschalten

4) mirrl. Tide 1975/82

Wdhrend die MThw von BRU et'va gleichm Big ansteigen, haben die MTnw in den

letzten Jahrzehnten zwischen BRU und km 632'6) elwa gleiclle Hdhen 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 weitgeliend Konstanz, obwohl mehrere Eindeichungen an

EinfluE gewonnen haben kllnnten. Als Stauraume waren bzw. sind vorhanden:

") km 632 wurde als fiktiver Pegelstandort gew k, weil sicli dort der Querschnitt von 1200 bis
1500 m Breite auf 600 m Breite verindert
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1. Nordkehdingen (Oste bis Attendorf)
Gesamtuberflutungsfl che (Aufiendeich und Polder) 1976 6580 ha

davon 1976 bedeicht (auf 4,2 m NN) 3175 ha

mitd. Gelindeh6he 2,2 m NN

Gesamtspeicherraum bis Deichkrone 63,5 · 106 m'

Gesamtspeicherraum bis HHThw (5,5 m NN) 217,1 · 106 m'

1981 war Nordkehdingen eingedeicht
2. KrautSand

Gesamdiberflutungsfldche 1976 3440 ha

davon waren 1981 eingedeicht 3020 ha

mittl. Gelindeh8he 2,3 m NN

Gesamtspeicherraum bis HHThw (5,8 m AN) 121,5 · 106 m'

3. Pagensander Nebenelbe (mit Vorland und Pagensand) (zwischen ERA und

STA)
bei MTnw benetzte Ftsche 300 ha

Fldche iiber MThw 1500 ha

mittl. H6he der Gesamtfliche 1,7 m NN

Gesamtspeicherraum bis HHThw (6,0 m NN) 72,6 · 106 m,

4. Drommel und Twielenflether Sand (beiSTA)
Gesamttiberflutungsfliche 680 ha

mittl. Gelb:ndeh6lle 1,7 m NN

Gesamtspeicherraum bis HHThw (6,1 m NN) 29,9 · 106 013
5. Haseld orfer Marsch (unterhalb km 632)

Gesamtiiberflutungsflkhe 2030 ha

mittl. Gelindehdhe 2,25 m NN

Gesamtspeicherraum bis HHThw (6,1 m NN) 79,3 · 106 m,

1981 war die Marsch eingedeicht.
6 Nelisand, Hahndfer Nebenelbe und Mahlenberger Loch

(unterhalb km 632)
Gesamtiiberflutungsftiche

davon Muhlenberger Loch

Gesamtspeicherraum bis HHThw (6,25 m NN)
7. Hamburger Stromspaltungsgebiet

1700 ha

730 ha

116,6 · 106 mi

Die Elbe zwischen Bunthaus (km 609) und Nienstedten (km 632) wurde zurBerechiiung in

5 Abschnitte unterteilt: 6stliche und westliche Norderelbe, Suderelbe, K611lbrand und

Unterelbe (Abb. 15). Die topographischen und mittleren Tidedaten enthilt Tab. 21.

Zundchst wurden die Daten fur die Elbe selbst ermittelt, dann die Hafengebiete getrennt

zugeordnet. So ergeben sich fur die Elbearme selbst wie fur die Hafen je 1230 ha

Wasserfikhe.

Landflichen im Hafen: Uberfluter bei 5,5 m NN wurden 1976: 2000 ha

und 1981: 300 ha

als Folge der Bauten von Hochwasserschutzpoldern.
1976 waren erstmals alle Nebenflusse abgesperrt. Die Fahrwasservertiefungen waren

damals bereits beendet.

Von 1976 bis 1981 wurde die Fliche der hier erwwhnten Staurwume auf rd. ein Drittel

reduziert; dabei nallm der Gesamtspeicherraum bis HHThw auf knapp die Hilfte ab.

Dennoch entwickelten sich die HThw-Hahen in der Elbe oberhalb von BRU bei vergleichba-
ren Sturmfluten auf Abb. 13 und 14 fast identisch. Da (auBer am 3./4. 1. 76) der Oberwasser-

165
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Tabelle 21. Topographische Angaben und mirtlere Tidedaten im Hamburger Stromspaltungsgebiet
(Abb. 15)

Flu£ldnge km

Elbe-Wasserflzche bei MThw ha

Hafen-Wasserflkhe bei MThw ha

Summe ha

Ostl.
Norder-

elbe

westl. Suder- Kal- Unter- Sum-

Norder- elbe brand elbe men

elbe

10,0 6,0
220 220

250*) 520

470 740

5,6
120

:-) einschl. Biliwerder Bucht (90 ha), die bei 3,5 m NN abgesperrt wird

MThw cm NN -5m

MTnwcm NN -5m

MThb cm

TF h

Ta h

3 westl. Abschnitte

1976 1981

690
375
315

5.05

7.20

715

375

340

9,7
280
170

696
409

287

6,7
390
290

26stl. Abschnitte

4.52
7.33

1230

1230

734
439

295

abfluB etwa gleich war, ist dies ein Hinweis auf die relativ geringe Wirkung der Bauma{inah-

men nach 1976 auf die HThw-Entwicklung. Dabei muE aber angemerkt werden, dati die

Scheitelh8hen den eigentlichen Sturmflutablauf nur mangelhaft reprasenderen.
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Symbolverzeichnis

brn

HThw

K,

Kf

MThb

MThw

MTnw

Q0

TE

TF

Thb

V,/

Vt

71 (t)
AH

AT

mittlere FluBbreite zwischen MI'nw und MThw bzw. HThw

Sturmflut-Sclieitelh6he

Ebbestrom-Kenterzeitpunkt
Flutstrom-Kenterzeitpunkt
mittl. Tidehub

mittl. Tidehochwasser

mittl. Tideniedrigwasser
OberwasserabfluE

Ebbedauer

Flutdauer

Differenz Thw - Tnw

Ebbestromgeschwindigkeit

Flutstromgeschwindigkeit
Tidewasserstand

Differenz der Hdllen der Tidesclieitel zweier Pegel
Differenz der Eintrittszeiten der Tidescheitel zweier Peget

Kiistengebiet:

Pegelverzeichnis

BOK

NOR

WHV

AW

RS

CUX

BUS

wIT

LIS

HER

PAP

LEE

POG

EMD

OTE

NST

HEM

BRE

OSL

VEG

FAR

m

cmNN-5m

h

h

Ill

cmNN-5m

cmNN-5m

m'/s

S

S

m

m/s

m/s

mKN, mNN

m

S

Borkum-Sudstrand

Norderney
Wilhelmshaven - Alter Vorhafen

Alte Weser

Roter Sand

Cuxhaven

Busum

Wittdiin
List

Herbrum

Papenburg
Leerort

Pogum
Emden

Oterdum
Nieuwe Staatenzill

Weserwehr UW

Bremen - Gr. Weserbrucke

Oslebshausen

Vegesack
Farge

Weser:

1

Ems:
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ELS

HUN

BRA

NOR

BHV

GEE

ZOL

BUN

SEE

BLA

SUL

STA

KRA

BRO

BRU

Elsfieth

Huntesperrwerk
Brake

Nordenham
Bremerliaven - Alter Leuchiturm

Geesthacht UW

Zollenspieker
Bunthaus

Seemannsh6ft
Blankenese

Schulau

Stadersand
Krautsand

Brokdorf

Brunsbuttel
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Elbe:
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