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Die Sturmflut vom 16./17. Februar 1962
in ozeanographischer Sicht
Von Georg Koopmann
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Einleitung

Die Sturmflut vom 16./17. Februar 1962 hat entlang der deutschen Nordseekiiste vieler-
orts Wasserstinde hervorgerufen, welche die bisher bekannten Hochstmarken iiberschritten
haben, obwohl die iiber der Deutschen Bucht gemessenen Windstirken im Vergleich zu bereits
frither beobachteten nicht auflergewdhnlich groff waren (ROEDIGER 1962, RODEWALD 1962).

Natiirlich ist das Wettergeschehen in seiner Gesamtheit verantwortlich fiir die Abweichun-
gen der Wasserstinde von den astronomisch bedingten Verhiltnissen. Dennoch mufl eine Auf-
gliederung nach den im Wasser kenntlich werdenden Erscheinungen vorgenommen und es miis-
sen Abhingigkeiten gesucht werden, die es ermdglichen, Abschidtzungen vorzunehmen.

1. Die Wasserstinde vom 16./17. Februar 1962
im Vergleich mit friitheren Sturmfluten

Betrachtet man die Reihe der Sturmfluten, die fiir die deutsche Nordseekiiste gefihrliche
Ausmafle annahmen, und ihre Auswirkungen, so erkennt man, dafl die Kiistenanwohner im
Verlauf der Zeit immer wieder vor die Frage gestellt wurden: Bietet die Hohe der Deiche
nach den ,letzten* Erfahrungen noch einen ausreichenden Schutz?

Seit unserer Zeitrechnung nahm die Hohe der Katastrophenfluten bezogen auf das Fest-
land zu (WoEBCKEN 1924), wie es an den stindigen Erhohungen der Warfen und spiter der
Deiche erkennbar ist. Die Frage, ob eine Landsenkung oder ein Anstieg des mirttleren Wasser-
standes, ob eine Verinderung des Tidehubs an der deutschen Nordseekiiste oder ein Anstieg
einzelner gefihrlicher Fluten stattfand, ob mehrere oder alle Faktoren eine Rolle hierbei spie-
len, soll im folgenden dahingestellt bleiben. Nicht Vermutungen, sondern die gemessenen
Wasserstinde sollen als Grundlage fiir weitere Betrachtungen dienen.

Seit 1843 sind am Pegel Cuxhaven regelmiflig Wasserstandsmessungen durchgefiihrt wor-
den. Beim Referat Gezeiten des Deutschen Hydrographischen Instituts wurden hieraus jahrliche
mittlere Hoch- und Niedrigwasserwerte errechnet und hiervon 19jihrige, tibergreifende Mittel
gebildet.

In der Abbildung 1 sind diese fiir Cuxhaven gebildeten 19jihrigen iibergreifenden mitt-
leren Hoch- und Niedrigwasserwerte aufgetragen und rechnerisch gegldtter worden. Man
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erkennt deutlich das Ansteigen der mittleren Hoch-, aber auch der Niedrigwasserwerte im
Verlauf des letzten Jahrhunderts.

1862 L)
S——— i

greitende Jahvesmiliel)

i WU

Abb. 1. Sikularer Anstieg des mittleren Hochwassers und des mittleren Niedrigwassers,
beobachtet am Pegel Cuxhaven

Tabelle 1

Die Wasserstinde der Sturmflut vom 16./17. Februar 1962
im Vergleich mit den bisher bekannten Héchstwerten

HHThw Thw am HHTnw?) Tnw am
Hochst- 16./17. 2. 16. 2. 62 17 2. 62
werte Hahe 1962 Hihe tiber iiber
seit Datum iiber PN iiber PN Datum iiber PN PN PN

m m m m m

1 3 4 5 74 8 )

1825  Husum

1825 Biisum

1825  Cuxhaven
1825  Brunsbiittelkg.
1825  Hamburg

1825  Bremerhaven

. 1825 10,09') 10,21 10. 2.1949 8,17 698 6,48
1825 10,05 9,94 10. 2.1949 7,80 6,71 6,62
1825 9,66 9,96 15.10. 1881 749 6,67 6,69
1825 10,15 10,27 24. 2.1911 6,8 7,50 7,18
1825 10,24 10,70 15. 10. 1881 820 779 7,80
1825 10,04 1035  23.12. 1894 797 674 7.08
1906 9,89
. 1906 9,55%) 10,41 6. 1.1926 8,21 7,09 7,67
. 1906 10,06 10,22 23.12.1894 735 5,90 6,30
1889 |

1929 . 1906 8,82 8,83 19.10. 1935 6,30 5,85 6,43
1889  Emden 3.3.1906 10,18 9,76 23.12.1894 7,69 6,04 6,50

1889  Bremen
1889  Wilhelmshaven

o W NN NN

Borkum

') Hypothetischer Wert eines zeitgendssischen Pegelstandes.

?) Wasserstand am 1. 1. 1855 in Bremen 11,05 m, durch Oberwasser beeinflufit.

?) Die HHTnw-Werte sind nicht reprisentativ, da iltere Niedrigwasserbeobachtungen nicht vor-
liegen.

Im folgenden sind alle Angaben der Jahre 1852 bis 1952, die sich auf mittleres Hoch-
wasser (MThw) oder mittleres Niedrigwasser (MTnw) beziehen, auf den in Abbildung 1 dar-
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gestellten rechnerisch geglitteten Wert des jeweiligen Jahres bezogen. Eine Extrapolation bis
1825 wurde nicht vorgenommen. Fiir diesen Zeitraum ist der Wert von 1852 verwendet
worden.

In der Tabelle 1 wurden nun die bisher hochsten gemessenen Hoch- und Niedrigwasser-
werte den Werten der Sturmflut vom 16./17. Februar 1962 gegeniibergestellt, und zwar bezogen
auf Pegelnull (PN), welches 5,00 m unter
Normalnull (NN) liegt. Tabelle 2

Die Werte der Tabelle 1 lassen er- Sturmfluten in Cuxhaven seit 1825
kennen, daff die Hochwasserstinde des mit Wasserstinden hoher als 9,0 m PN
16./17. Februar 1962 die bisher bekann-
ten Hochstwerte nicht wesentlich iber-
schreiten, wenn man den Anstieg des 4. 2. 1825 9,66 355
MThw aus Abbildung 1 beriicksichtigt. 21. 10. 1845 9,18 3,07
Beim Niedrigwasser liegen die am 16. und 1. 1. 1855 9,16 3,01

15. 10. 1881 9,16 2,94
17. Februar 1962 beobachteten Wasser- 3. 3. 1906 9.36 3.06
stinde an der Kiiste wesentlich unter den 3. 1. 1916 9.32 3.00
bekannten Hochstwerten, dagegen liegen 17. 2. 1916 9,10 2,78
die entsprechenden Werte in den Flufi- 2.12..1917 9,06 2,73

: : : 10. 10. 1926 9,05 2,70
gebieten etwa gleich hoch. Das liegt an 23, 11. 1930 9,18 2,83

der Verformung der an der Miindung ein- 18, 10. 1936 9,22 2,85
tretenden Wasserstandskurve innerhalb 19. 10. 1941 9,03 2,66

des FluBlaufes. Z. B. zeigte der Sturmflut- 16. 2. 1962 9,96 3,56
verlauf vom 10. Februar 1949 an der

Kiiste noch ein Niedrigwasser extremer Hohe, wihrend schon in Brunsbiittelkoog, aber auch in
Hamburg, nur ein langsam ansteigendes Hochwasser iiber zwei Tiden zu beobachten war
(s. Abb. 4).

Die Tabelle 2 enthilt die Wasserstandsangaben seit 1825 von Sturmfluten in Cuxhaven, die
4,0 m NN (9,0 m iiber PN) iiberschritten haben. ;

Den Angaben der Tabelle ist zu entnehmen, daff die Sturmfluten von 1825 und 1962
einander in ihrer Hohe, bezogen auf MThw, gleichen. Aber auch diese Betrachtungsweise sagt
noch nichts tiber die Stau-Anteile aus, die zu derartigen Wasserstinden fiihrten. Bei der Sturm-
flut vom 16./17. Februar 1962 gilt es, folgende Stauwerte in Cuxhaven zu unterscheiden:

Hochster beobachteter Stau (s. Abb. 8) 3,85 m
Stau z. Z. des beobachteten Hochwassers 3,75 m
Stau z. Z. des astronomischen Hochwassers 3,63

Stau (H. W. beobachtet — H. W. astronomisch) 3,70 m

Datum m i. PN m ii. MThw

Von entsprechenden Stauwerten bei der Sturmflut vom 3./4. Februar 1825 sind die ersten
drei unbekannt. Es lifit sich nur noch der Stau (HW beobachtet — HW astronomisch) abschit-
zen. Die Sturmflut fand fast zur Springzeit statt. Das astronomische Hochwasser diirfte etwa
2 bis 3 dm iiber MThw gelegen haben. Daraus ergibe sich ein Hochwasserstau von 3,3 m.

Betrachtet man nun die hochsten Wasserstinde an der Unterelbe in der Tabelle 3 (Werte
von der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Hamburg angegeben), so wird bei beiden Sturm-
fluten die Aufsteilung der Wasserstinde im Flufgebiet deutlich. Der Stau nimmt von Cuxhaven
elbeaufwirts zu. Die Wasserstinde bezogen auf PN erreichen 1825 bei Gliickstadt, 1962 bei
Schulau ithren Hochstwert. In einer besonderen Spalte sind die Differenzen der értlichen Hohen
gegen den Pegelstand bei Cuxhaven aufgefiihrt. Zu der Aufsteilung 1962 fiihrte, wie wir wis-
sen, die fiillige Wasserstandskurve bei Cuxhaven (Hensen 1962).
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Tabelle 3
Extreme Wasserstinde auf der Elbe 1825 und 1962
Hehe iher Hbhe 00ty Febe. e
gegen 4. Febr. 1825 MThw gegen 1962 MThw
Cuxhaven PN m Cuxhaven PN
m m m
cm c¢m

Cuxhaven 0 9,66 3,55 0 9,96 3,56
Otterndorf 19 9,85 17 10,13
Brunsbiittelkoog 49 10,15 31 10,27
Brokdorf — — 37 10,33
Gliickstadt 86 10,52 64 10,60
Kollmar 74 10,40 71 10,67
Grauerort 59 10,25 74 10,70
Brunshausen 48 10,14
(Stadersand®)) 78 10,74%)
Lithort 48 10,14 79 10,75
Schulau 59 10,25 91 10,87
Seemannshéft 54 10,20 81 10,77
Hambg. St. Pauli 58 10,24 3,64 74 10,70 4,00

*) Brunshausen bis 1931, ab 1931 Stadersand.

Die unterschiedliche Lage der Scheitelpunkte ist unter anderem vielleicht auch mit den
Flufiregulierungen seit 1825 zu erkliren. Natiirlich werden Entlastungen durch Deichbriiche
und nicht zuletzt die individuelle Form der Wasserstandskurven bei Cuxhaven eine wesent-
liche Rolle gespielt haben.

Eine andere Art der Betrachtung extremer Wasserstinde bieten Hiufigkeitsverteilungen.

Schon frither sind Hiufigkeitsverteilungen von Hochwasserstinden gegeben worden. Es
sei auf die in der ,Kiiste“ erschienene Aufstellung von Hunpr (1954) hingewiesen.
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Abb. 2. Summenhiiufigkeiten bei Cuxhaven beobachteter extremer
Wasserstinde fiir den Zeitraum 1843 bis 1962

In der Abbildung 2 sind nun Hiufigkeitsverteilungen, bezogen auf MThw und MThw
aus Abbildung 1, dargestellt, und zwar fiir
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erhshte Hochwasser
erhhte Niedrigwasser
erniedrigte Hochwasser
erniedrigte Niedrigwasser.
Dieser Darstellung liegen Wasserstandsbeobachtungen der Jahre 1843 bis 1962 zugrunde.
Mit der Abbildung 3 soll gezeigt werden, welchen Schwankungen eine Darstellung der
Abbildung 2 durch die Wahl des Zeitraums unterworfen ist. Es wurden die Zeitriume von je
50 Jahren gewihlt. Fiir diese Zeitriume wurde jeweils eine Hiufigkeitsverteilung fiir erhdhte
Hochwasserstinde aufgestellt, und zwar fiir 1843 bis 1892, 1844 bis 1893 usw. bis 1913 bis
1962. Die Abbildung 3 gibt sowohl die mittlere Lage als auch die extremen Streuwerte wieder.

Anzahl der Thw im Jahr
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Abb. 3. Mittelwerte 50jihriger Hochwasser-Summenhiufigkeiten
und ihre Schwankungsbreite

Die ausgezogene Gerade ist der Abbildung 2 fiir erhthte Hochwasser entnommen. Durch diese
Darstellung diirfte erneut erwiesen sein, dafl eine Extrapolation iiber den beobachteten Zeit-
raum hinaus fragwiirdig ist.

An dieser Stelle sei ebenfalls darauf hingewiesen, daf eine Hiufigkeit von einmal in zehn
Jahren keine Wahrscheinlichkeit von 10 % bedeutet, sondern eine Wahrscheinlichkeit, die erst
iiber die Wahrscheinlichkeitsrechnung (s. WEMELSFELDER 1939) errechnet werden mufl. Diese
besagr, daR ein Wasserstand aus der Hiufigkeitsverteilung mit a% Wahrscheinlichkeit
unterschritten und mit (100-a) %o vielleicht betriichtlich tiberschritten wird.

Betrachtet man in der Abbildung 2 die Lage der vier Geraden zueinander, so erkennt man,
daf bei gleicher Hiufigkeit die hochsten Werte in folgender Reihenfolge erreicht werden:

1. Niedrigwasser Erhohung

2. Hochwasser Erhohung

3. Hochwasser Erniedrigung

4. Niedrigwasser Erniedrigung.

Unter der Voraussetzung, dafl
1. alle bei Stiirmen auftretenden Windrichtungen und -stirken im Mittel tiber den beobachteten

Zeitraum gleich verteilt vorkommen und
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2. der Zeitraum von 1843 bis 1962 grof genug ist, da alle Windrichtungen und -stirken auf
Hoch- und Niedrigwasser verteilt gleichmifig vorkommen,

kann man die Abweichungen vom MThw und MTnw auch mit dem Windstau gleichsetzen und
findet so die von Tomczak (1960) auf andere Weise nachgewiesene » Tide-Abhingigkeit® des
Windstaus bestitigt. Die Tide-Abhingigkeit des Windstaus besagt, dafl, sowohl durch den Ein-
fluff der Wassertiefe als auch durch das Trockenfallen der Watten, ein nicht unwesentlicher
Stauunterschied zwischen Hoch- und Niedrigwasserstau besteht, und zwar bei auflandigen und
ablandigen Winden. Der Tatsache einer Tide-Abhingigkeit des Staus muf} bei Aufstellung einer
Formel zur Ermittlung des Windstaus Rechnung getragen werden (Koormann 1962).
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Abb. 4. Verinderung und Aufsteilung der Sturmflutkurve von Cuxhaven
bis Hamburg am 9./10. Februar 1949

(Zum Vergleich wurde das Kartennull von Cuxhaven mit dem
Kartennull von Hamburg in eine Ebene gebrachr)

|l:||||11|||l:|
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Man erkennt aus dem Verlauf der Geraden der Abbildungen 2 und 3, daf die Sturmfluten
vom 16./17. Februar 1962 und die vom 3./4. Februar 1825 nicht aus dem allgemeinen Rahmen
fallen. Die aus den Erhohungen dieser beiden Sturmfluten errechneten Hiufigkeitswerte
(s. Abb. 2 [ 1825, - 1962) passen sich gut dem Verlauf der iibrigen Werte an. Nimmt man
wie HunDT (1954) fiir Husum auch die fiir Cuxhaven angenihert abzuleitenden Erhshungen
dlterer Sturmfluten hinzu (seit 1634), so ligen die Hiufigkeitswerte dieser Beobachtungen gut
auf der Geraden. Sie ligen etwa bei einer Hiufigkeit einmal in 80 Jahren, wihrend Werte ein-
mal in 100 Jahren und dariiber noch fehlen.

Uber die Sturmflut vom 3./4. Februar 1825, die, wie wir gesehen haben, recht gut mit der
des 16./17. Februar 1962 vergleichbar war, schreibt CarL WoEBCKEN (1924) in seiner Chronik:
»Der Wind war nicht so stark wie am 15. November 1824.“ Auch wir kénnen sagen, dafd der
Wind am 16./17. Februar 1962 an der Kiiste, ja sogar iiber der gesamten Deutschen Bucht nicht
so stark war, wie wir thn von anderen Stiirmen kennen, die keine annihernd so hohen Wasser-
stande verursachten.
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2. Die Sturmflut vom 16./17. Februar 1962 im Vergleich
mitder Sturmflut vom 12, Februar 1962

Wie nachgewiesen werden konnte, ist fiir den Stau an der deutschen Nordseekiiste in erster
Linie der mittlere Wind iiber der Deutschen Bucht mafgebend. Tomczak (1960) zeigte, daf bei
einer Zeitverspitung von 3!/2 Stunden die beste Korrelation zwischen mittlerem Wind iiber der
Deutschen Bucht und dem Windstau gegeben ist. Um so erstaunlicher ist es, dafl bei den mitt-
leren Windstirken von 9 Beaufort am 16./17. Februar 1962 derartige Wasserstinde erreicht

Ul
_J711.0

. o eI N mis
20 S ~

mittlere Windgeschwindigkeit in M/s
uber der Deutschen Bucht

11.-13 Februar 1962
=====15-17 Februar 1962
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Abb. 5. Vergleich der mittleren Windgeschwindigkeiten in m/s iiber der
Deutschen Bucht (11.—13. gegen 15.—17. Februar 1962)
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Abb. 6. Vergleich der den mittleren Windgeschwindigkeiten aus Abbildung 5
entsprechenden Hochwasserstau-Werte fiir Husum (11.—13. gegen
15.—17. Februar 1962)

wurden. Allen Kiistenanwohnern war noch der Sturm vom 12. Februar 1962, der Wasserstinde
zwischen 2 und 2!/ m MThw erzeugte, in guter Erinnerung, und nun fiihrte ein zwar linger
andauernder, aber nicht merklich heftigerer Sturm zur Katastrophenflut.

In der Abbildung 5 sind die mittleren Windgeschwindigkeiten in m/s iiber der Deutschen
Bucht aufgetragen, und zwar zum Vergleich die Windgeschwindigkeiten der aufeinanderfolgen-
den Sturmfluten vom 12. Februar und der vom 16./17. Februar 1962. Die ausgezogene Linie
bezieht sich auf den 12. und die gestrichelte auf den 16./17. Februar 1962. Man erkennt an dem
Verlauf der mittleren Windgeschwindigkeiten, dafl sie nicht sehr voneinander verschieden sind.
Die Boigkeit bei beiden Stiirmen war auch angenihert gleich groff. Ein Unterschied lag in der
Windrichtung, diese war am 12. Februar vorwiegend WSW, am 16./17. dagegen iiberwiegend
WNW.

Da die Windrichtung einen nicht unwesentlichen Einflufl auf den Windstau ausiibt, mufite,
um beide Stiirme in ihrer Wirkung vergleichen zu kénnen, ein Ort der deutschen Nordseekiiste
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gewihlt werden, bei welchem die Stauwerte bei WSW bis WNW, wie sie aus den Tabellen von
Tomczak (1955) abzuleiten sind, nur geringe Unterschiede aufweisen.

Aus diesem Grund ist in der Abbildung 6 der Windstauanteil fiir Husum aufgetragen, wie
er sich nach den Werten von Tomczak mit 3!/astiindiger Verzogerung aus dem Wind der Ab-
bildung 5 ergibt.

Die Tide-Abhingigkeit des Staus wurde hierbei nicht beriicksichtigt, um einen besseren
absoluten Vergleich der Windwirkung beider Stiirme anschaulich zu machen.

Aus dem Vergleich der beobachteten mittleren Windgeschwindigkeiten in Abbildung 5 und
der ermirttelten Hochwasserstauwerte in Abbildung 6 scheint es, daf beide Stiirme angendhert
die gleiche Sturmflutgefahr fiir Husum in sich bargen. Beide Stiirme unterschieden sich aber in
ihrer Intensitdt iiber der nérdlichen Nordsee. Am 16. Februar 1962 herrschte dort ein unver-
gleichlich heftigerer Sturm.

In der Abbildung 6 sind die bei beiden Sturmfluten beobachteten Hochwasserstauwerte ein-
getragen. Man erkennt, dafl der Stau von 2,57 m am 12. Februar mit dem Tabellenwert 2,45 m
sehr gut iibereinstimmt, wihrend der Hochwasserstau von 3,85 m am 16. Februar 1,3 m iber

11.2.1962 122
cm  16Uhr_ 20 0 4 6Uhr
R I e s e o e B S e B A s e T — T T U

beobachteter Stau
berechneter Stau
seerssnenes Korrektur wegen Boigkeit

300
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2

Staukurven
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11.-14 Februar 1962

Reststau
mit Schwallerhohungen

zufallige Abweichung *30cm

Abb. 7. Staukurve und Reststau mit Schwallerhhungen. Beobachtet am Pegel
Cuxhaven bei der Sturmflut vom 12. Februar 1962

dem Tabellenwert (2,55 m) liegt. Nach der Darstellung in den Abbildungen 5 und 6 ist kaum
ein Unterschied beider Sturmflutwasserstinde bei Husum zu erwarten, und doch weichen die
beobachteten Stauwerte um mehr als 1 m voneinander ab.

In den Abbildungen 7 und 8 sind zum Vergleich die bei beiden Sturmfluten beobachteten
Stauwerte in Cuxhaven eingetragen (diinne Linien). Der den Stiirmen in Abhingigkeit der
Tide entsprechende Windstau wurde auf die von Tomczak (1960) veriffentlichte Weise errech-
net und ebenfalls aufgetragen (dick ausgezogene Linien). Der Boigkeit und der Inhomogenitit
des Windfeldes wurde ebenf-lls Rechnung getragen (Koormann 1962), wie durch die punk-
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tierten Linien dargestellt. Die Fehlbetrige wurden schraffiert und im unteren Teil jeder Abbil-
dung als Reststau aufgetragen. Dieser Reststau fordert, sobald er dem Betrage nach grofier als
30 cm ist, eine Erklirung. In beiden Fillen (Abb. 7 und 8) kann diese durch SchwallerhShungen
gegeben werden.
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Abb. 8. Staukurve und Reststau mit Schwallerhshungen, beobachter am Pegel
Cuxhaven bei der Sturmflut vom 16./17. Februar 1962

Den an der englischen Ostkiiste beobachteten external surges*) sind Schwallerhthungen in
der Deutschen Bucht eindeutig zuzuordnen. In der Arbeit von Koormann (1962) wurde eine
Beziechung zwischen external surges und Schwallerhhungen in der Deutschen Bucht nach-
gewiesen, und zwar:
erste Erhdhung  bei Cuxhaven etwa 8!/2 Std. nach Maximum bei Aberdeen mit rund '/s der
beobachteten Erhéhung in Immingham;

zweite Erhdhung bei Cuxhaven etwa 13!/2 Std. nach Maximum bei Aberdeen mit rund */3 der
beobachteten Erhdhung in Immingham;

dritte Erh8hung bei Cuxhaven etwa 20'/s Std. nach Maximum bei Aberdeen mit rund /s
der beobachteten Erhhung in Immingham (Hohe sehr unsicher).

Die Abbildung 9 zeigt die Schwallerhhung vom 16. Februar 1962. Die beobachteten Stau-
werte von Aberdeen, Tyne, Immingham, Lowestoft und Harwich sind aufgetragen. Diese an der
englischen Ostkiiste gemessenen positiven Abweichungen von den Vorausberechnungen traten

«

#) ,external surges® sind wellenférmige, fortschreitende Wasserstandserhdhungen, die vom
Atlantischen Ozean in die Nordsee eindringen und dann wie freie Wellen weiterlaufen.
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bei starken ablandigen Winden auf, sie sind also durch negativen Windstau iiberlagert und
wahrscheinlich zu gering.

Darunter ist der Reststau von Cuxhaven aufgetragen. Aus derartigen Kurvenzusammen-
stellungen wurden obige Bezichungen abgeleitet. Auch bei der Sturmflut vom 12. Februar 1962
wurde an der englischen Ostkiiste eine external surge beobachtet, aber mit geringerer Intensitit.
In den Abbildungen 7 und 8§ ist nun zur statistisch ermittelten ,Sollzeit® mit den jeweiligen
ErwartungshGhen in Form einer Balkendarstellung der Schwallverlauf in Cuxhaven beim Rest-
stau eingetragen. Man erkennt, dafl trotz der Uberlagerung der aufeinanderfolgenden Wellen
die Abweichungen iiber 30 cm beim Reststau gut wiedergegeben sind. Der in der Abbildung 7
am 12. Februar von 4.00 bis 16.00 Uhr zu beobachtende negative Reststau ist auch an den eng-
lischen Pegeln als Vorliufer der external surge zu beobachten.
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Abb. 9. Schwallverlauf am 16./17. Februar 1962 (,external surge“ an der
englischen Ostkiiste und Reststau bei Cuxhaven)

Die derzeitige Gezeitenvorausberechnung liefert sehr genaue Hohen- und Zeitangaben fiir
Hoch- und Niedrigwasser. Die bislang benutzten stiindlichen Zwischenwerte hingegen werden
noch nach einem Verfahren interpoliert, bei welchem Abweichungen der so berechneten stiind-
lichen Zwischenwerte gegeniiber den tatsichlichen astronomischen Werten durchaus auftreten
konnen. Diese Abweichungen konnen naturgemifl nur zwischen den Extremwerten auftreten.
Uberdies sind sie wegen der stets gleich angewandten Berechnungsmethode oft periodisch. Es ist
daher meistens moglich, derartige Abweichungen nachtriiglich zu eliminieren.

Betrachtet man die Kurvendarstellungen in den Abbildungen 7 und 8, so erkennt man, daf}
die Hauprursache der Kartastrophenwasserstinde durch ungiinstiges Eintreffen der Schwall-
erhdhung zur Zeit des Hochwassers begriindet werden kann. Die Tideabhingigkeit des Staus
liflt eine Abnahme des Windstaus zur Zeit des Hochwassers erwarten. Der Tabellenstau in bei-
den Abbildungen und der beobachtete Stau in Abbildung 7 zeigen dies deutlich. In der Abbil-
dung 8 steigt der beobachtete Stau dagegen noch an, obwohl die Tabellenstauwerte abnehmen.
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Schwallerhbhungen der in den Abbildungen 7 und 8§ gezeigten Grofle sind selten. Sie
treffen iiberdies nicht nur zur Zeit des Hochwassers, sondern zu jeder Zeit des Tideverlaufs ein.
Die ausgeprigte Schwallerhshung des 16./17. Februar 1962 ist aber wohl, wie man sieht, nicht
nur fiir die extreme Hohe, sondern auch fiir den verfriithten Eintritt des Hochwassers und auch
fiir das lange Andauern der hohen Wasserstinde verantwortlich zu machen. Eine auf diese
Weise entstandene fiillige Wasserstandskurve an der Kiiste fiihrte dann zur Aufsteilung der
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Abb. 10. Reststauverlauf an der deutschen Nordseekiiste am 16./17. Februar 1962

Wassermassen zu Hochstwasserstinden in den tideabhingigen Flufiliufen. In dem trichter-
formigen Verlauf der Elbe erreichten die Wasserstinde ungeachtet der Deichbriiche eine Hohe
von 4,0 m iiber MThw bei Hamburg, mit einem Maximalwert bei Schulau von 4,3 m iiber
MThw.

Da die statistisch ermittelte Beziehung Windstau/mittlerer Wind iiber der Deutschen Bucht
nur fiir Cuxhaven gilt, wihrend die {ibrige deutsche Nordseekiiste an Cuxhaven angeschlossen
ist, mufl noch gezeigt werden, daf} neben der guten Ubereinstimmung bei Cuxhaven auch an der
tibrigen Kiiste die Sturmflut vom 16./17. Februar 1962 hinreichend durch die angewandte
Methode erfafit wurde. Deshalb wurde fiir neun Meldepegel die stiindliche Anschlufiberechnung
durchgefiihrt und der verbleibende Reststau ermittelt. Dieser wurde in der Abbildung 10 auf-
getragen, und zwar fiir Borkum, Norderney, Helgoland, Wilhelmshaven, Bremerhaven, Cux-
haven zum Vergleich und fiir Biisum, Toénning und Husum. Man erkennt in den Hauptschwin-
gungen eine plausible Ubereinstimmung aller Meldepegel mit Cuxhaven bis auf Bremerhaven.
Dort muflte der Reststau vom 17. Februar 1962 von 3 Uhr bis 13 Uhr reduziert werden (ge-
strichelte Linie). Das wiirde bedeuten, daff bei starkem WNW der Tabellenstau zu geringe
Werte ergibe. In der Tat ergibt die Berechnung nach Koormann (1962) fiir Bremerhaven bei
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WNW durch das ausgedehnte Wattenvorland hihere Werte als die nach der Anschlufitabelle
von Tomczax (1952) ermittelten Windstauwerte, die der Reststauberechnung von Abbildung 10
zugrunde liegen. In diesem Fall wird man durch neue Korrelation iiber einen lingeren Zeitraum
eine Verbesserung erwarten diirfen. Dafl die Reststauwerte an den drei Insel-Pegeln wie zu
erwarten geringer sind als bei den iibrigen, tritt deutlich hervor. Ebenso ist ein Unterschied zwi-
schen ostfriesischer und nordfriesischer Kiiste zu erkennen. Es darf an dieser Stelle darauf hin-
gewiesen werden, dafl die gezeigten Reststau-Schwankungen ungewdhnlich grofl waren. Sie sind
durch den Schwallverlauf, der mit den an der englischen Ostkiiste beobachteten Erhéhungen in
enger Beziehung steht, zu erkliren. Zwischen beiden Sturmfluten am 12. und 16./17. Februar
1962 mit ihren SchwallerhShungen, war der Reststau gering (kleiner als + 30 cm). Der Stau
entsprach also wihrend dieser Zeit den Windstautabellenwerten. Auflerdem lagen zwischen bei-
den Sturmfluten auch Wasserstinde, die der Gezeitenvorausberechnung entsprachen. Es ist also
mit Sicherheit anzunehmen, dafl die Sturmflut vom 12. Februar die vom 16./17. Februar 1962
in keiner Weise beeinflufit hat.

3. Die Ursachen der hohen Wasserstinde

Das Wettergeschehen in seiner Gesamtheit ist verantwortlich fiir die Abweichungen der
Wasserstinde von dem astronomisch bedingten Gezeitenverlauf. Die Gezeitenvorausberechnung
fiir das fragliche Hochwasser in der Nacht vom 16. zum 17. Februar 1962 an der deutschen
Nordseckiiste lag etwa 1 dm unter dem mittleren Hochwasser. Man darf also fiir die extremen
Wasserstinde jener Nacht nur das Wettergeschehen verantwortlich machen. Will man Mafi-
zahlen oder Vergleichswerte erhalten, die man fiir jede Art von Abschitzung bendtigt, so mufl
eine Unrerteilung des Wettergeschehens nach den im Wasser kenntlich werdenden Auswirkungen
vorgenommen werden. In der Arbeit von Koormann (1962) wurde diese Methode explizit dar-
gelegt. Ein Teilergebnis liegt in Abbildung 8 vor. Will man eine Zerlegung des Hochwasser-
standes bei Cuxhaven vornehmen, so kann man zu folgenden Werten kommen. Die Gezeiten-
vorausberechnung ergab 6,26 m PN, das sind 14 cm unter MThw. Der hochste Stand wurde mit
9,96 m gemessen, das sind 3,56 m iiber MThw oder 3,70 m iiber der Vorausberechnung. Man
kann annehmen, daf sich diese 3,70 m etwa folgendermaflen zusammensetzen:

Cuxhaven tibrige Kiiste

Windstau iiber der Deutschen Bucht 2,2 1,6 bis 2,6 m
Statischer Luftdruck 0,2 0,2 m
Boigkeit 0,1 0,1 bis 0,2 m
Inhomogenes Windfeld 0,3 0,3 m
Schwallerhdhung 0,9 0,5 bis 1,2 m

3,7 3,0 bis 3,9 m

Aus dieser Zusammenstellung geht deutlich hervor, daf der Windstauanteil (mittlerer
Wind Deutsche Bucht) rund #/5 des gesamten Staus ausmachte. So wenig ist in der Tat sehr
selten. Einen wesentlichen Anteil am Zustandekommen der hohen Wasserstinde nimmt die
Schwallerhthung ein, aber auch der Anteil aus dem stirkeren Windfeld iiber der Nordsee sowie

die Boigkeit und der statische Luftdruck miissen beriicksichtigt werden; denn erst so kann man
den Gesamtstau ermitteln.
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4. Sind hohere Wasserstinde denkbar?

Nach der Hollandkatastrophe vom 1. Februar 1953 machte man sich nicht nur in den
Niederlanden ernste Gedanken iiber mutmafRliche Wasserstinde, vor denen man sich zu schiitzen
hitte. In Deutschland erstellte die Arbeitsgruppe ,Sturmflut vom 1. 2. 1953% des Kiisten-
ausschusses Nord- und Ostsee eine Empfehlung, einen ,,maflgebenden Sturmflutwasserstand® in
folgender Weise zu ermitteln: An Pegeln mit ausreichendem Beobachtungszeitraum sollte der
bisher gréfite beobachtete Unterschied zwischen eingetretenem und vorausberechnetem Hoch-
wasserstand zum heute hichstmiglichen astronomischen Hochwasser addiert werden, unter Be-
riicksichtigung des sikularen Anstiegs.

Diese Empfehlung, auf die Werte der Tabelle 1 angewandt, lifit erkennen, daff abgesehen
von Bremen und Hamburg der ,mafigebende Sturmflutwasserstand® von vor 1962 héher lag,
als die Wasserstinde der Sturmflut vom 16./17. Februar 1962.

Es liegt nun die Frage nahe, warum entlang der deutschen Nordseekiiste die ermittelten
smafigebenden Sturmflutwasserstinde® in keinem Falle erreicht, dagegen im Flufigebiet
der Weser und Elbe sogar iiberschritten wurden, obwohl kein auflergewthnliches Ober-
wasser dazu beigetragen hat. EFine Antwort ist in dem Verlauf der Sturmflut-Wasserstands-
kurve zu suchen. Der maximale Stau trat, wie erwihnt, an der Kiiste nicht zur Zeit des Hoch-
wassers ein. Ein lang anhaltendes Hochwasser war die Folge. Eine derart fiillige Wasserstands-
kurve hat aber eine Aufsteilung in trichterférmigen Flufmiindungen zur Folge (HENSEN 1955).
Bei extremen Wasserstinden nimmt man im allgemeinen an, dafl die ungiinstige Superposition
von Ereignissen noch gerade jenen Wasserstand zuwege bringt, also zur Zeit des Hochwassers
alle ungiinstigen Ereignisse zusammentreffen, daf mithin die stirkste Windwirkung genau auf
das astronomische Hochwasser trifft, eine mogliche Schwallerh6hung ebenfalls mit ihrem Maxi-
mum zur selben Zeit durchliuft und so fort. Ein derartiges Zusammentreffen wiirde eine zwar
sehr hohe aber magere Wasserstandskurve zur Folge haben, diese aber erbrichte auch in den
Flufldufen nur unwesentliche Abweichungen der Wasserstinde von denen an der Kiiste.

Die Fiilligkeit der Wasserstandskurve an der deutschen Nordseekiiste mit den beobachte-
ten Aufsteilungen der Wasserstinde in Weser und Elbe gibt zu denken, zu denken daran, daf}
ein ungiinstigeres Zusammentreffen der an der Wasserstandserhthung beteiligten Faktoren zu
einer zwar mageren, aber im Gipfelpunkt hheren Wasserstandskurve an der Kiiste hitte fiith-
ren kénnen. Man erkennt auf diese Betrachtungsweise, dafl nicht etwa nur ungiinstige Verhilt-
nisse zur Katastrophenhshe im Elbegebiet fiihrten, sondern daff vielmehr die Kiiste vor mog-
lichen hoheren Wasserstinden bewahrt blieb.

Die oben angefiihrte Empfehlung zur Ermittlung eines ,mafigebenden Wasserstandes®
wiirde fiir Cuxhaven unter sinngemifler Beriicksichtigung der Wasserstinde im Elbegebiet ohne
sikularen Anstieg und ohne Wellenauflauf 11 m PN oder é m iiber NN ergeben. Ginge man
von bekannten Einzelwerten aus (etwa: 3/2 m fiir den Windstau bei Cuxhaven, da iquivalente
Werte beobachtet sind; 1 m fiir Schwallerhéhung bei Thw; fiir die Gezeit !/ m iiber MThw;
»freie Wellen®, durch Luftdruckschwankungen in Resonanz erzeugt, sind bei Thw mit 3/s m bei
Tnw sogar mit 1%/s m beobachtet; hinzu kime der statische Luftdruck, die Boigkeit usw.), so
wiirden alle Faktoren zusammengenommen den Wert von 11 m PN iiberschreiten. Es ist aber
bestimmt nicht richtig, wollte man einen hochstmaglichen Wasserstand durch Superposition aller
bekannten und denkbaren Einzelergebnisse definieren, denn alle Erscheinungen beeinflussen
einander. Die Gezeitenwelle, die durch die Vorausberechnung gegeben ist, gilt streng nur fiir
die Bedingungen hinsichtlich der Wassertiefe, der mittleren jahreszeitlichen Verhiltnisse usw.,
fiir die sie berechnet ist. Von den Schwallerhshungen in der Deutschen Bucht und den ,freien
Wellen® ist die Abhidngigkeit von der Tide bekannt. Uberdies reicht das Beobachtungsmaterial
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nicht aus, um extreme meteorologische Verhiltnisse auszuweisen. Es wird deshalb das beste
sein, weiterhin mit einem ,gut denkbaren Wasserstand® zu rechnen und zu iiberlegen, was man
schiitzen will und welchen Aufwand man fiir vertretbar hilt. Es wire aber falsch, den Kiisten-
anwohner in Sicherheit zu wiegen, denn man muf} sich bewufit bleiben, dafl jede Sturmflut un-
bekannte Gefahren in sich bergen kann.

5.Schriftenverzeichnis

- Deutscues HyproGrapHISCHES INSTITUT: Gezeitentafeln fiir das Jahr 1962. Band 1, Euro-

piische Gewisser. Hamburg 1961.

. Hensen, W.: Stromregelungen, Hafenbauten, Sturmfluten in der Elbe und ihr Einfluf auf den

Tideablauf. Hamburg, Grofistadt und Welthafen. Ferdinand Hirt. Kiel 1955.

. HENsEN, W.: Gedanken iiber den Deichbau. Hansa 99, Nr. 13, 1962.
-Hunot, C.: Mafigebende Sturmfluthéhen fiir das Deichbestick der schleswig-holsteinischen

Westkiiste. Die Kiiste 3, H. 1/2, 1955.

- Koormann, G.: WasserstandserhShungen in der Deutschen Bucht infolge von Schwingungen

und Schwallerscheinungen, angewandt auf die Sturmflut vom 16./17. Februar 1962. Dtsch.
Hydrogr. Z. 15, H. 5, 1962.

. KisTENAUsScHUss Norp- unp OsTsee: Stellungnahme des Kiistenausschusses Nord- und Ost-

see, Untergruppe ,Sturmflut vom 1. Februar 1953“ zu Anfragen der Landesregierung
Schleswig-Holsteins und Niedersachsens, betr. Sturmflutuntersuchungen. Kiel 11. 3. 1954.
(Arch. Landesst. Gewisserkunde Kiel, unveréffentlicht.)

-Ropewarp, M.: Zur Entstehungsgeschichte der Sturmflutwetterlagen in der Nordsee im Fe-

bruar 1962. Die Kiiste 10, H. 2, 1962.

- RoepiGer, G.: Meteorologische Betrachtungen zur Hamburger Sturmflutkatastrophe vom

16./17. Februar 1962. Naturwiss. Rdsch. 15, H. 7, 1962.

. Tomczak, G.: Der Einflufl der Kiistengestalt und des vorgelagerten Meeresbodens auf den

windbedingten Anstau des Wassers an der deutschen Nordseekiiste zwischen Ems und Elbe.
Dtsch. Hydrogr. Z. 5, H. 5/6, 1952.

. Tomczaxk, G.: Was lchrt uns diec Holland-Sturmflut 19532 Die Kiiste 3, H. 1/2, 1955.
. Tomczak, G.: Uber die Genauigkeit der Sturmflutvorhersage fiir die deutsche Nordseekiiste.

Dtsch. Hydrogr. Z. 13, H. 1, 1960.

- WEMELSFELDER, P. J.: Wetmatigheden in het optreden van stormvloeden. De Ingenieur 54,

H.'9, 1939.

- WoesckeN, C.: Deiche und Sturmfluten an der Nordseekiiste. Friesen Verlag. Bremen-Wil-

helmshaven 1924.






