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Wasserstandsédnderung und Sturmfluthaufigkeit
an der Elbemindung

Von Hans Rohde

Abstrace
The change of the middle highwater according to the water-gauge at Cuxhaven, the oldest
water-mark along the German coast-line, is represented graphically. Related to the trendline of
the overlapping 19 years'middle highwarter the frequency of water-levels higher than middle
highwarer plus (.5 m is investigated. The distribution of the frequencies of the high-warec-levels
for the months of the year is comminicated.
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1. Vorbemerkungen

In der Arbeit ,Die Hiufigkeit hoher Wasserstinde an der Westkiiste von Schleswig-
Holstein“ (RoHDE 1964) wurden statistische Auswertungen der hochsten Tidehochwasserstinde
der drei Westkiistenpegel Tonning, Husum und Biisum miteinander verglichen. Die Art der
Auswertung entsprach dabei der Arbeit von Hensen (1938), die Untersuchungen wurden aber
auf Wasserstinde von 1,50 m und mehr iiber MThw beschrinkt. Die vorliegende Arbeit soll
die statistische Auswertung der Tidehochwasserstinde am Pegel Cuxhaven bringen. Wie bei
der Arbeit iber die Sturmfluthiufigkeit an der Westkiiste sind die Untersuchungen auf die
Oberschreitung des MThw um 1,50 m abgestellt. Dadurch sind Vergleiche mit den Hiufigkeits-
werten der Westkiiste moglich. Der Pegel Cuxhaven ist der ilteste Pegef an der deutschen
Nordseekiiste, die Aufzeichnungen liegen von 1843 an liickenlos vor. Von den deutschen
Kiistenpegeln sind nur die Ostseepegel Swinemiinde und Kolberg ilter (Gave 1951).

Als idltester Pegel an der deutschen Nordseekiiste ist der Pegel Cuxhaven fiir statistische
Untersuchungen besonders geeignet. Schon Hensen (1938) betrachtet den Anstieg des MThw
am Pegel Cuxhaven an Hand der 19jihrigen iibergreifenden Mittel. Er erfaflt dabei aber nur
den Zeitraum von 1875 bis 1936. Fiir diesen Zeitraum gibt er auch Sturmfluthiufigkeiten an,
und zwar sowohl fiir eine Uberschreitung des 19jihrigen Mittels um mehr als 1,20 m als auch
fiir eine Uberschreitung des Wasserstandes von PN -+ 730 cm. In einer spiteren Arbeit bringt
Hensen (1955) eine sehr ausfithrliche Sturmfluestacistik fiir Cuxhaven fiir den Zejtraum
1841 bis 1940. Untersucht werden dabei die Verteilung der Scurmfluten iiber die Jahre, die
Jahreszeiten, die Monate, die Tage des Jahres und die Tagesstunden. Als Sturmflut wird ein
Thw von PN + 735 cm und mehr am Pegel Cuxhaven bezeichnet. Nach Hensen hat sich
gezeigt, dafl durch die Annahme eines anderen ,Sturmfluthorizontes® die grundsitzlichen
Ergebnisse nicht beeinfluflt werden. Hinsichtlich der Sturmflutverteilung iiber bestimmte Zeir-
abschnitte ist diese Ansiche richtig, wie auch ein Vergleich der Hiufigkeitsverteilung der Sturm-
fluten am Pegel Tonning iiber die Monate des Jahres zeigt (Ronpg 1964a und b). Bei
Annahme eines festen ,Sturmfluthorizontes ergibt sich aber wegen des sikularen Anstiegs des
MThw immer eine Zunahme der Sturmfluthiufigkeit mit der Zeit. Da die Sturmfluten in der




Die Kuste, 16 (1968), 33-42

34

Nordsee meteorologisch bedingt sind, kann sich aus der allgemeinen Angabe, daf die Sturm-
fluthaufigkeit zunimmt, der Fehlschluf ergeben, dafl diese Zunahme meteorologisch bedingt
sel, Es ist daher richtiger, die Sturmflutuntersuchungen nicht auf einen festen Horizont zu
beziehen, sondern auf mittlere Jahreswasserstinde. Die Haufigkeit von Sturmfluten an der
Elbemiindung behandelt auch LucHT (1964). Er erfaflt mit seinen Untersuchungen alle Thw,
die am Pegel Cuxhaven 101 cm und mehr iiber dem jeweiligen MThw gelegen haben. Dabei
wird der Zeitraum von 1842 bis 1958 bzw. 1960 behandelr.

Da alle genannten Untersuchungen mit den in der Arbeit Gber die Haufigkeic hoher
Wasserstinde an der Westkiiste von Schleswig-Holstein (ROHDE 1964) nicht ohne weiteres
verglichen werden kdnnen, hat sich der Verfasser entschlossen, das fiir Cuxhaven vorliegende
Material in derselben Weise auszuwerten wie in der Arbeit Uber die Westkiiste. Fiir die Unter-
suchung der Sturmfluthiufigkeit werden nur die Aufzeichnungen des Pegels Cuxhaven seit dem
1. November 1863 herangezogen. 1863 wurde der schon seit 1841 als Lattenpegel bestehende
Pegel zu einem ,Stellpegel“ umgebaut. Der sich in einem Schacht bewegende Schwimmer wurde
jeweils bel Tnw und Thw durch Sperrhaken festgehalten (HEnsen 1938). Erst 1899 wurde der
Pegel Cuxhaven Schreibpegel. Da die Dimpfung in dem Schacht des Stellpegels etwa die
gleiche gewesen sein diirfte wie bei dem spiteren Schreibpegel, sind die Aufzeichnungen mit-
einander vergleichbar. Die Ablesegenauigkeit eines Lattenpegels ist bei Sturmfluten gering.
Auflerdem ist es fraglich, ob auch alle Nachthochwasser, besonders die bei geringer Sturmfluz-
hohe, durch Lattenpegelablesungen erfaflit worden sind. Aus diesen Griinden sind die Auf-
zeichnungen des Pegels Cuxbaven vor 1864 in der vorliegenden Arbeit fiir die Sturmflut-
untersuchungen nicht verwendet worden. Alle Angaben in der vorliegenden Arbeit bezichen
sich auf Abflufjahre (November — Oktober).

2. Anderung der mittleren Wasserstinde

Wie in der Arbeit iber die Sturmfluthiufigkeit an der Westkiiste (RoOHDE 1964), sollen
die Sturmfluthiufigkeiten an der Elbemiindung auf die Uberschreitung der ausgeglichenen iiber-
greifenden 19jihrigen Mittel des MThw bezogen werden. Abbildung 1 zeigt die Ganglinie der
19jihrigen iibergreifenden Mittel des MThw von Cuxhaven von 1843 bis 1965. Die Verwen-
dung der Werte der Lattenpegelablesungen von 1843 bis 1863 fiir diese Untersuchungen ist zu-
lissig, weil die meisten der Ablesungen unter normalen Verhiltnissen vorgenommen wurden und
Fehlablesungen infolge stark bewegten Wassers sich auf die Mistelbildung nur ganz gering aus-
wirken. Von 1843/61 bis 1914/32 zeigt die Ganglinie — vou einigen kurzzeitigen Schwankun-
gen abgeschen ~~ eine verhiltnismifig gleichmifige Steigung. Anschlieflend knicke sie in einen
bedeutend flacheren Verlauf um, den sie bis heute beibehalten hat. Nach der Methode der klein-
sten Quadratesind fiir die beiden Abschnitte mit deutlich unterschiedlicher Steigung die Ausgleichs-
geraden berechnet. Die Berechnung der einen Ausgleichsgeraden erstrecke sich auf den Zeitraum
1843/61 bis 1919/37, die der anderen auf den Zeitraum 1913/31 bis 1947/65. Die Ausgleichs-
linien schneiden sich bei dem Abszissenwert 1919/37. Die erste Ausgleichslinie hat eine Steigung
von 0,289 cm/Jahr, die zweite eine von 0,0853 cm/Jahr. Insgesamt zeigt die Ganglinie der
19jihrigen dbergreifenden Mittel des MThw von Cuxhaven bis zum Abszissenwert 1917/35
cinen sehr dbnlichen Verlauf wie die Gaoglinien der Westkiistenpegel Bisum, Ténning und
Husum. (Vergleiche Abb. 1 der Arbeit RoHpE 1964a.) Auf Abbildung 1 sind aufler der Gang-
linie des MThw und der Ausgleichslinie von Cuxhaven auch die Ausgleichslinien der genannten
drei Westkiistenpegel dargestellt. Allen vier Nordseepegeln ist der Anstieg des MThw um rund
0,3 cm im Jahr bis etwa zur Jahresreihe 1914/32 gemeinsam. Die Steigung der Ausgleichslinie
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19jahrige ibergreifende Mittel des MThw fir den Pegel Cuxhaven. Zum Vergleich die entsprechenden Ausgleichshinien fir die Pegel Husum, Tonning und Biisum

1.

Abb.
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fir Cuxhaven ist mit 0,289 cm/Jahr am kleinsten, fiir Husura mit 0,344 cm/Jahr am gréften.
Der sehr dhnliche Verlauf der Ganglinien bei den 4 Pegeln it fiir Busum, Ténning und
Husum eine riickwerrige geradlinige Extrapolation bis zu dem fiir 1852 giiltigen Mittelwert
von 1843/61, dem Anfangswert der Ermittlungen fiir Cuxhaven, zu (vgl. Abb. 1). Eine noch
weitere Extrapolation ist dagegen nichr zulissig.

Den vier in der Deutschen Bucht untersuchten Pegeln ist der geringe Anstieg des MThw
seit etwa 1920 gemeinsam. Fir Bisum und Cuxhaven wird der geringe Anstieg von 1914/32
(1923) an, fiir Ténning und Husum von 1910/28 (1919) an spiirbar. Die Ausgleichslinie verlduft
fir Biisum mit einer Steigung von 0,0495 cm/Jahr, die Steigung der Cuxhavener Ausgleichslinie
ist mit 0,0853 cm/Jahr fast doppelt so grof8. Der Anstieg des MThw von Tonning ist durch die
Auswirkung der Eiderabdammung verfilschr. Sieht man von der Auswirkung der Eider-
abdimmung ab, die durch einen Sprung in der Ausgleichslinie der 19jihrigen iibergreifenden
Mittel darzustellen ist, so hat die Ausgleichslinie fiir Tonning die gleiche Steigung wie die
Linie fiir den Pegel Biisum. Ein etwas anderes Verhalcen zeigt noch der Anstieg des MThw am
Pegel Husum. Wie bei den anderen Westkiistenpegeln verlauft die Ausgleichslinie zunichst sehr
flach. Von 1918/36 an verliuft sie bis heute aber steiler. Die Steigung von 0,244 cm/Jahr ist
fast finfmal grofler als fiic Biisum und Ténning und fast dreimal grofler als fiir Cuxhaven.
Dieses unterschiedliche Verhalten ist nicht vollstindig zu erkliren. Gewisse Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Pegeln ergeben sich schon aus den anderen rtlichen Verhilinissen. Auf-
fallend ist dagegen fiir Husum, daf die Wasserstandshebung zunichst dhnlich erfolgt wie in
Biisum, dann aber seit 1918/36 wieder sehr viel steiler. Der Beginn dieses Anstiegs fallt mit der
Eindeichung des Finkbauskooges siidlich der Miindung der Husumer Aue im Jahre 1935 und
dem Ausbau des Dammes vom Festland nach Nordstrand auf sturmflutfreie Hohe (1933 bis
1935) zusammen. Der erste Nordstrander Damm war 1906 bis 1907 mit einer Kronenhdhe von
0,5 m iiber MThw gebaut worden, je nach Windrichtung konnte tiber ihn bei hoheren Fluten
ein Wasserstandsausgleich stattfinden. Auflerdem unterlag dieser erste Damm ,im Laufe der
Jahre Sackungen und Beschidigungen, die teilweise das Ausmafl volliger Zerstérung annah-
men“ (Knor 1961). Er diirfte sich daher kaum auf das MThw des Pegels Husum ausgewirke
haben. Erst der sturmfluefreie Nordstrander Damm (1935) verhinderte einen Wasserstands-
ausgleich zwischen dem Heverstrom und der Holmer Fihre (nérdlich von Nordstrand) und
konnte zusammen mit der Eindeichung des Finkhauskooges einen verstirkten Anstieg des
MThw am Pegel Husum bewirken. Wenn die genannten Baumafinahmen die einzige Ursache
wiren, so miifite der steilere Anstieg der Ganglinie des 19jihrigen MThw von Husum — 4hn-
lich wie die Wirkung der Eiderabdimmung auf die entsprechende Ganglinie von Tonning
(ROHDE 1964a) — seit 1936/54 abgeklungen sein. Die Wirkung der genannten Baumafinahmen
wiirde dann besser durch einen Sprung in der Ganglinie des 19jahrigen MThw zum Ausdrudk
gebracht werden. Ein Abklingen des stirkeren Anstiegs des MThw am Pegel Husum ist bisher
aber noch niche eindeutig zu erkennen. Es miissen daher Ursachen vorliegen, deren Einflufl auf
die Wasserstandshebung zur Zeit noch wirksam ist. Als solche Ursache kann die Verlandung der
Nordstrander Bucht angesehen werden. Das Gebiet beiderseits des Nordstrander Dammes
gehdre seit Ausbau des Dammes auf sturmflutfreie Hohe zu einem der Hauptanwachsgebiete
der nordfriesischen Kiiste. Besonders nach dem Kriege ist hier der Anwachs durch intensive
Landgewinnungsarbeiten nachhaltig geférdert worden, so dafl in absehbarer Zeit nérdlich und
siidlich des Dammes Koge von je 500 ha eingedeicht werden konnen (WoHLENBERG und Snurs
1955). Die fortschreitende starke Verlandung der Bucht bedingt eine Einschrinkung des Flut-
raumes und kdnnte so zu einer im Vergleich zu den anderen genannten Westkiistenpegeln
stirkeren Hebung des MThw in Husum beitragen.

Auch an der Wasserstandsganglinie von Esbjerg ist von 1910/28 an nur noch ein geringer
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Anstieg festzustellen (DreTricH 1954). Ebenso steigt seit 1910/28 an einigen Ostseepegeln das
Jahres-Mittelwasser geringer als vorher (Gaye 1951).

Als Ursache der Anderung der Wasserstinde in der Nordsee wird heute nicht mehr eine
Kiistensenkung, sondern eine echte Wasserstandshebung angepommen. Welche Einfliisse im
einzelnen fiir Wasserstandsinderungen maRgebend sein kdnnen, ist von DiETRICH (1954) zusam-
menfassend dargestellt worden. Der geringe Anstieg des Wasserstandes in Esbjerg seit 1910/28 isc
nach DIETRICH auf eine gleichzeitige Abnahme des Staueffekts des Windes zuriickzufithren, wih-
rend der geologisch-eustatische Effekt stetig ansteigt. Als cine mdgliche Ursache des Anstiegs des
geologisch-eustatischen Effekts ist nach DigTricH (1954) das Abschmelzen der Gletscher und des
Inlandeises von Grdnland und der Antarktis anzusehen. Interessant sind in diesem Zusammen-
hang auch die Angaben von RobDEwaLp (1965) iiber die Erwirmung des arktischen Beckens.
Danach ist die Wassertemperatur im Nordpolgebiet seit den ersten Messungen, die NANSEN
1894/95 bel der ,Fram“-Drift vorgenommen hat, stindig angestiegen, die Eisstirke hat abge-
nommen. Die seit den dreifliger Jahren hiufiger durchgefiihrien Temperaturmessungen lassen
einen geringeren Anstieg erkennen als vorher. Dieser Erscheinung entspricht der geringere
gleichzeitige Wasserstandanstieg an den genannten Pegeln der Nord- und Ostsee, ihr wider-
spricht allerdings der stetige Anstieg von 1890 bis 1950 des geologisch-eustatischen Effekts fiir
Esbjerg. Es ist nicht das Ziel der vorliegenden Arbeit, die Ursachen der Wasserstandsanderun-
gen zu ergriinden. Es sollte vielmehr gezeigt werden, dafl die Wasserstandsinderung bei den
genannten Nordseepegeln gleichsinnig verliuft und daf fir die Anderungstendenzen mehrere
Ursachen in Frage kommen konnen.

3. Hiufigkeit der Tidehochwasserstinde von 1,50 m und mehr iber MThw

Einzelne besonders hohe Sturmfluten an der Elbemiindung in der ersten Halfte des 20.
Jahrhunderts werden von Leeeix (1950) untersucht. Es sind fast ausnahmsjos Sturmfluten,
deren Scheitelhhen in Cuxhaven iiber PN + 850 cm lagen. Die von ScHELLING (1952) fur die
Westkiiste betrachteten Sturmfluten nach 1900 sind, mit Ausnahme der Sturmfluc vom No-
vember 1911, auch in der Acbeit von Leprik behandelt. An der Westkiiste als besonders schwer
registrierte Sturmfluten sind im allgemeinen auch fir die Elbemiindung besonders schwere.
Infolge der unterschiedlichen drtlichen Lage der Westkiistenpegel und des Pegels Cuxhaven zu
den Windrichtungen bei Sturmfluten ist die Relation der Scheitelhhen zueinander unterschied-
lich. Die Sturmfluc vom Mirz 1906 ist z. B. an der Elbemindung nach den Sturmfluten von
1962 und 1825 die hochste, an den Pegeln Tonning und Husum wird sie von zahlreichen
anderen iibertroffen. Bei einem Vergleich der Ganglinie des HThw von Cuxhaven (Abb. 2)
mit den entsprechenden Darstellungen fiir Tonning, Husum und Biisum (RoHDE 1964a, Abb. 2,
3 und 4) lassen sich zahlreiche Abweichungen in den Relationen der Scheitelhdhen unter-
einander feststellen. In der oberen Darstellung der Abbildung 2 ist auch die Ganglinie der
19jshrigen Mittel des HThw eingetragen. Bis zum Mittelwert 1914/32 (1923) sceige die Gang-
linie um etwa 50 c¢m an, wihrend nach Abbildung 1 der Anstieg des MThw im gleichen Zeit-
raum nur 15 cm betrigr. Anschlieflend bleibt das MHThw etwa konstant, um von 1930/48 an
etwas abzufallen. Das MHThw des gesamten Zeitraumes von 1864 bis 1966 liegt auf PN
+ 832 cm. Vergleichbar mit den drei Westkiistenpegeln Husum, Ténning und Bisum ist das
MHThw der Jabresreihe 1916/63. Es ist bezogen auf PN = NN — 500 cm fir Husum 874 c¢m,
Ténning 870 cm, Biisum 850 ¢cm (RoHDE 1964) und Cuxhaven 846 cm. Der Wasserstand von
MThw 1,50 m wird in Cuxhaven im Zeitraum 1916 bis 1963 insgesamt [ 57mal erreicht oder iiber-
schritten, also etwas hiufiger als in Bisum (145mal) und erbeblich seltener als in Husum (222mal)
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und Ténning (200mal). Diese Unterschiede sind durch die unterschiedliche &rtliche Lage der Pegel
bedingt. Wie Biisum am Eingang der weiten Meldorfer Bucht, liegt Cuxhaven am Beginn des
weiten Mindungstrichters der Elbe. Hier sind die Reflexionserscheinungen geringer als in
Husum, Ténning oder an den oberhalb von Cuxhaven gelegenen Elbepegeln.

Die Hiufigkeit der Uberschreitung der Wasserstinde von 1,50 m und 2,50 m iiber MThw
in jedem Jahr ist auf der mittleren Darstellung der Abbildung 2 angegeben. Als MThw ist fiir
jedes Jahr nach Abbildung 1 das MThw gewihlt, das sich aus der Ausgleichslinie der Ganglinie
der iibergreifenden 19jahrigen MThw ergibt. Jedem Jahr ist dabei das 19jihrige Mittel aus
den jeweils vorhergegangenen und den nachfolgenden 9 Jahren zugeordnet. Uber das Jahr
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Abb. 3. Hiufigkeic der Wasserstinde von MThw + 1,50 m und mehr am Pegel Cuxhaven von 1864
bis 1966

1956 (Mittel 1947/65) hinaus wurde die Ausgleichslinie geradlinig extrapoliert. Eine entspre-
chende Untersuchung hat Hensen (1938) fiir den Zeitraum 1875/93 (1884) bis 1918/36 (1927)
und die Uberschreitung von MThw + 1,20 m durchgefiihrt. Die untere Darstellung auf
Abbildung 2 zeigt die Ganglinie der iibergreifenden 19jahrigen Mictel der Hiufigkeiten der
Uberschreitung von MThw + 1,50 m. Diese Darstellung entspricht den Ganglinien b, ¢ und d
der Abbildung 5 der Arbeit tiber die Sturmfluthiufigkeic an der Westkiiste (RoHpE 1964) und
der unteren Darstellung der Abbildung 2 der Arbeit von Hensen (1938). Die in Abbildung 2
der vorliegenden Arbeit eingetragene, nach der Mechode der kleinsten Quadrate berechnete
Ausgleichslinie hat in dem Zeitraum von 1864/82 bis 1947/65 eine leiche fallende Tendenz von
n = 3,13 im Jahr auf n = 3,06 im Jahr. Die Sturmfluthiufigkeit ist also erheblich geringer als
bei den Westkiistenpegeln Husum und Tonning und etwas grofer als beim Pegel Biisum.
Bemerkenswert ist, daR bei allen Pegeln die Uberschreitungshiufigkeit des Wasserstandes von
MThw + 1,50 m im Mirtel geringer geworden ist. Diese Abnahme der Hiufigkeiten ist in den
langen Beobachtungszeitriumen der Pegel Ténning und Cuxhaven, besonders bei Cuxhaven,
allerdings nur gering. Der Anstieg der Ausgleichslinie der Uberschreitungshiufigkeit von MThw
4 1,20 m nach Hensen (1938) ist auf den anders gelagerten Beobachtungszeitraum zuriick-
zufiihren, der die Zeiten relativ geringer Hiaufigkeiten vor 1875/93 und nach 1918/36 nicht
erfafle. Nach Abbildung 2 sind zwei Zeitabschnitte mit einer relativ grofen Haufigkeit der
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Uberschreitung von MThw -+ 1,50 m zu erkennen: von 1886/1904 bis 1895/1913 und von
1910/1928 bis 1922/1940. Diese Zeitabschnitte sind auch in der Untersuchung von HENSEN
erkennbar. An der Westkiiste von Schleswig-Holstein hat sich eine relativ grofle Sturmflut-
hiufigkeit in dem erstgenannten Zeitabschnitt nicht bemerkbar gemacht, Beobachtungen stehen
allerdings nur fiir den Pegel Ténning zur Verfiigung. Die relativ grofle Sturmfluthdufigkeit in
dem 2. Zeitabschnitt ist dagegen an allen drei Westkiistenpegeln ausgeprigt (RoHDE 1964a).

In der Zeit vom 1. November 1863 bis 31. Oktober 1966 (103 Jahre) wurde das nach
Abschnitt 2 ermittelte MThw am Pegel Cuxhaven insgesamt 320mal um 1,50 m und mehr
uberschritten. Diese 320 Wasserstande wurden nach Stufen von jeweils 20 em ausgezible und
die Haufigkeitskurve in Abbildung 3 dargestellt. Die Abszissenachse zeige sowohl die absolute
Anzahl der Uberschreitungen als auch die auf ein Jahr bezogene Uberschreitungshiufigkeit. An
den Kurvenverlauf sind die absoluten Uberschreitungszahlen und in Klammern die relativen
angeschrieben. Bis zur Uberschreitungshohe von MThw + 2,50 m sind die auf das Jahr
bezogenen Uberschreitungshiufigkeiten von Cuxhaven denen von Biisum fast gleich. Die
Uberschreitungshaufigkeiten von MThw + 2,70 m, 2,90 m und 3,10 m liegen unter der in einer
halblogarithmischen Darstellung eingetragenen Ausgleichsgeraden der relativen Uberschrei-
tungshiufigkeiten von Biisum (vgl. dazu Abb. 7 des Aufsatzes RonDe 1964a). Die in halb-
logarithmischer Darstellung fiir die relative Haufigkeit der Uberschreitung der Wasserstinde
von MThw =+ 1,50 m und mehr am Pegel Cuxhaven gezeichnete Ausgleichsgerade wiirde
im oberen Bereich parallel zu der entsprechenden von T6nning verlaufen. Nur der Scheitel-
wasserstand der Sturmflut vom 16. Februar 1962 lag in Cuxhaven mehr als 3,10 m iiber
MThw (HHThw = MThw 1953/71 + 3,57 m). Nach anderen Gesichtspunkten gibt LucuT
(1964) Sturmfluthdufigkeiten fiir Cuxhaven an. Als Bezugshorizont wihlt er das jeweilige
Jahres-MThw und als Sturmfluten bezeichnet er alle Thw, die das MThw des betreffenden
Jahres um mehr als 101 cm iberschreiten. Seine Untersuchungen umfassen insgesamt 1332
derartige Sturmfluten, deren Haiufigkeitsverteilung auf die Hohen iiber PN + 710 cm
angegeben wird.

Im Gegensatz zu den Westkiistenpegeln liegt der Pegel Cuxhaven an der Miindung eines
Flusses mit einem sehr groflen Niederschlagsgebiet (Fx = 146540 km?) und entsprechend
groflem Oberwasserabflufl. Es mufl daher die Frage gestellt werden, ob ein Zusammenhang
zwischen dem Oberwasserabflufl — gemessen am Pegel Darchau — und der Sturmfluthghe in
Cuxhaven besteht. Ein solcher Zusammenhang konnte jedoch nicht festgestellt werden. Auch
Untersuchungen von WALDEN (1966) kommen zu dem Ergebnis, dafl Sturmfluten nicht bevor-
zuge mit hohem Oberwasser der Elbe zusammenfallen.

4. Hiufigkeitsverteilung hoher Wasserstinde iiber die einzelnen
Monate des Jahres

Die im Abschnitt 3 ermittelten 320 Sturmfluten, deren Scheitel die Hohe von MThw +
1,50 m erreichten oder iiberschritten, wurden nach den Monaten ihres Eintretens ausgezihlr.
Das Ergebnis ist in Abbildung 4 dargestellt. Die Ordinaten geben sowohl die absoluten als
auch die relativen Hiufigkeiten an. Der Wasserstand von MThw + 1,50 m wird im Dezember
weitaus am hiufigsten erreicht oder tiberschritten. Dann folgen November und Januar, danach
Februar und Oktober. In den Monaten Mai, Juni und Juli wurde der Wasserstand von 1,50 m
nicht erreicht. Die Hiufigkeitsverteilung des Wasserstandes = MThw + 1,50 m iiber die
Monate ist fast symmetrisch. An den Westkiistenpegeln besteht dagegen keine so weitgehende
Symmetrie (RoHDE 1964). Dieses unterschiedliche Verhalten ist auf die unterschiedliche Srtliche




Die Kuste, 16 (1968), 33-42
39

Lage der einzelnen Pegel zu den die Sturmfluten erzeugenden Winden zurlickzufithren. In Tén-
ning und Biisum erzeugt z. B. Siidwest-Sturm einen hoheren Stau als in Cuxhaven und Husum.
Gerade in den Herbstmonaten sind aber die Stidwest-Windlagen besonders hiufig (DigTrICH
1954). Trotz der unterschiedlichen 8rtlichen Lage der Pegel ist den Westkiistenpegeln wie auch
den Pegeln Cuxhaven und Wilhelmshaven (LUpers 1936) die grofite Sturmfluthiufigkeit im
Dezember gemeinsam, die
Spitze ist fir Cuxhaven %
allerdings am stirksten aus- J
geprigt. Der Dezember bleibt

auch der Monat mit der 254
grofiten Sturmfluthiufigkeir,
wenn man die Auswertung
nach anderen Gesichtspunk-
ten durchfiihrt, wie es in den
Arbeiten von Hensen (1955)
und LucHT (1964) geschehen
ist. Die folgende Tabelle
vergleicht die relative Hiu-
figkeitsverteilung der Sturm- 751
fluten iiber die Monate des
Jahres nach Abbildung 4
dieser Arbeit mit der von
Hensen und LucHr ange-
gebenen. Die Unterschiede
zwischen den Angaben dieser
Verfasser sind nur gering, da
die Bezugshorizonte sehr
dhnlich sind — PN + 735¢cm
entspricht MThw (1931/35)
+ 100 cm — und bei der
groflen Zahl der Sturmflucen _I_
die geringfiigigen  Unter- 0 | I:"-'Vj/ 228222, z/)J‘ >/7’0) A
schiede in den Bezugshori- vV WVl X XX X@x [(\I O NV V
zonten keine Rolle mehr MThw + 2,70 m
spielen.  Groflere  Unter- = [Tonal

schiede in der Hiufigkeits-  Abb. 4. Verteilung der Wasserstinde von mehr als MThw + 1,50 m,
verteilung bestehen dagegen, MThw + 1,90 m, MThw + 2,30 m und MThw + 2,70 m iiber die
wie die Tabelle zeigt, wenn Monate des Jahres. Cuxhaven (864 bis 1966
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Hiufigkeit der Sturmfluten von =2 MThw + 1,01 m (Lucut) mit der von = MThw +
1,50 m vergleicht. Eine ganz andere Hiufigkeitsverteilung iiber die Monate tritt auch ein,
wenn man die Sturmfluten von = MThw + 1,90 m, + 2,30 m oder + 2,70 m betrachter.
Diese Hiufigkeitsverteilung ist auch in Abbildung 4 dargestellt. Auffallend ist, da die hohe-
ren Sturmfluten im November seltener sind als im Dezember und Oktober, die Verteilungs-
kurve weist zwei Maxima auf. Das gleiche Verhalten zeigt auch die Hiufigkeitsverteilung an
der Westkiiste (RoHDE 1964). Auch die von Hensen (1955) angegebenen Stigigen Summen
der Scauhdhen der Sturmflut-Thw iiber PN + 735 c¢m zeigen im November ein sehr deutliches
Minimum, dem ein Minimum des Luftdruckgradienten im Nordatlantik etwa entspricht. Das
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Verhilinis der Sturmfluthivfigkeiten von
Dezember zu Oktober bleibt fir = MThw
1,50 m, 1,90 m und 2,30 m fast konstant.
Der  Scheitelwasserstand  von  MThw
+ 2,70 m ist im Zeitraum von 1864 bis
1966 im Oktober und Februar je zweimal
und je einmal im November, Dezember,
Januar und Mirz iiberschricten worden.

Wie im Abschnitt 3 bereits ausgefiihrt
wurde, besteht fiir Cuxhaven kein Zusam-
menhang zwischen dem Oberwasserabflufl
und der Sturmflutscheitelhhe. Diese Ver-
haltnisse andern sich im Flufllauf der Elbe
oberhalb von Cuxhaven. Oberhalb des
Hamburger Hafengebietes werden die
Wasserstainde besonders stark vom Ober-
wasserabfluf  beeinfluft. Die schweren
Sturmfluten mit einer groflen Scheitelhthe
in Cuxhaven wirken sich elbeaufwirts bis
iber Hamburg hinaus aus. Besonders ge-
fahrlich ist es daher fiir das obere Tide-
gebiet der Elbe, wenn schwere Sturmfluten
mit einem hohen Oberwasserabflufl zu-
sammentreffen. In welchen Monaten dafiir
die grofice Wahrscheinlichkeit besteht, er-
gibt ein Vergleich von Abbildung 4 mit
Abbildung 5. In Abbildung 5 ist, gemittelt
tiber den Zeitraum von 1926 bjs 1965, der
monatliche Abflufl in Darchau (Elbe-km
537) dargestellt. Die mittleren monatlichen
Abfliisse sind in den Monaten Januar,
Februar und Mai relativ hoch, im Mirz
und April besonders hoch, besonders nied-
rig sind sie im September und Oktober. Im
April und Mai ist die Sturmfluthiufigkeit
besonders gering, wihrend sie im Januar
und Februar relativ grof} ist. Die relativ
groflte Wahrscheinlichkeit des Zusammen-
treffens einer hoheren Sturmflut mit etnem
hohen Oberwasserabflufl ist also in den
Monaten Januar, Februar und Mairz ge-
geben.

5. Hiufigkeit hoher Wasserstinde
in friheren Jahrhunderten

Auch fiir das Elbegebiet gibt es Zusam-
menstellungen ber die im Laufe der Jahr-
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hunderte eingetretenen bemerkenswerten hohen Wasserstande, wobei es sich fast ausschlieflich um
solche handelt, bei denen grofle Schiden durch Uberschwemmungen eingetreten sind. In einem
dreibandigen Werk ,Chronologische Geschichte der groflen Wasserfluthen des Elbstroms seit
tausend und mehr Jahren“ ver-

sucht C. G. Porzscu (1784) mog- /M Q
lichst vollstindig alle hohen , Was- mJs ‘}
serfluthen® des Elbegebietes zu

erfassen, iiber die in irgendwefchen 7200 ;

Quellen berichtet wird. Dabei han-  ,,,, | —
delt es sich iiberwiegend um Scha- —
denshochwisser, die infolge hohen 7990 1

Oberwasserabflusses im tidefreien 900 |

Elbegebiet eingetreten sind. Nur — »
die letzten Abschnitte der Binde 1 &00 q
und 2 handeln ,von besonderen 700 f———— 11 132665 _ —’jfﬂ--— +—+—+-

Wasserfluthen des Elbstroms, die 500 _"_ 1
blos im Niedersichsischen in den

Gegenden um Hamburg, bey Stiir- 500 ‘
men durch zuriickgetretenen Flu- 454 | —‘_4?

then aus der See entstanden sind“,
also von Sturmfluten. P&TzscH hat
dabet vorwiegend Chroniken und 200 A
andere historische Quellen aus
Hamburg ausgewertet. Ein Ver-
gleich mit der in der Arbeit
iiber die Haufigkeit hoher Wasser-
stinde an der Westkiste (RoHDE e

1964) gegebenen Zusammenstel- fonat

lung der Sturmfluten in frilheren  Abb., 5. Ganglinie der mittleren monadichen Abfliisse in
Jahrhunderten ergibt, daf die Darchau 1926 bis 1965
Zusammenstellung  mehr Sturm-

fluten enthilt und dafl die meisten der von PoTzscH aufgefiihrten Fluten auch in der o. a.
Zusammenstellung erfafic sind. Bei den Fluten, die nur in dem Werk von PdrzscH aufgefiihrt
sind und niche in der Arbeit iiber die Westkiiste, handelt es sich meistens um soiche, die im
Hamburger Raum durch hohen Oberwasserabflufl verursacht wurden. Das Hamburger Stadt-
gebiet war vor den groflen Hafenbauten im Stromspaltungsgebiet und dem Elbeausbau unter-
halb der Stadt (Hensen 1955) noch verhiltnismiflig stark durch hohe Oberwasserabfliisse
gefdhrder. Hohe Oberwasserabfliisse konnen dagegen fiir das Gebiet der Elbemiindung auch
frisher keine besonders hohen Wasserstinde verursacht haben. Das Werk von PoTzscH (1784)
bringt daher fiir die Beurteilung der Hiufigkeit hoher Wasserstinde in der Elbemiindung keine
neuen Gesichtspunkte. Die Angaben iiber die Haufigkeit hoher Wasserstinde in fritheren Jahr-
hunderten an der Westkiiste von Schleswig-Holstein (RoHDE 1964) kénnen daher — unter den
bei derartigen Arbeiten ohnehin notwendigen Vorbehalten — auch fiir die Elbemiindung als
giiltig angesehen werden.
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6. Zusammenfassung

Fir Haufigkeitsuntersuchungen sind die Aufzeichnungen des Pegels Cuxhaven, des 4ltesten
deutschen Pegels an der Nordseekiiste, besonders geeignet. Um die Uberschreitung bestimmter
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hoher Wasserstinde iiber MThw ermitteln zu kdnnen, war zunichst die Verinderung des
MThw am Pegel Cuxhaven zu untersuchen. Fir den Zeitravm von 1852 bis 1928 ergibt sich
ein gleichmafiger Wasserstandsanstieg von etwa 0,3 cm im Jahr, anschlieRend verliuft die
Ausgleichslinie der Ganglinie der iibergreifenden 19jihrigen Mittel des MThw wesentlich flacher.
Dieses Verhalten entspricht der Verinderung des MThw an der Westkiiste Schleswig-Holsteins
(RoHpE 1964a) und Jiitlands (DiTRICH 1954).

Die Hiufigkeit der Uberschreitung des Wasserstandes MThw + 1,50 m ist im Laufe des
Untersuchungszeitraumes — dargestellt in Gibergreifenden 19j3hrigen Mitteln — Schwankungen
ausgesetzt, die sich etwa zwischen n = 2,5 im Jahr und n = 3,7 im Jahr bewegen. Im Mittel
ergibe sich eine geringe Abnahme in der Hiufigkeit der Uberschreitung von MThw + 1,50 m,
eine Beobachtung, die auch an den Westkiistenpegeln gemacht wurde (RoHupE 1964a). Es wird
eine Hiufigkeitskurve fiir die Uberschreitung der Wasserstinde am Pegel Cuxhaven von
MThw + 1,50 m bis MThw -+ 3,10 m angegeben. Die Verteilung der Wasserstinde von
MThw + 1,50 m und mehr iiber die Monate des Jahres wird untersucht. Am weitaus hiufig-
sten ist MThw + 1,50 m im Dezember iiberschritten worden. Die Hiufigkeitsverteilung ist
fast symmetrisch und weicht damit etwas von der entsprechenden Hiufigkeitsverteilung an
der Westkiiste ab. Die Uberschreitungshiufigkeit von MThw + 1,90 m und MThw + 2,30 m
ist im November geringer als im Oktober und Dezember.
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