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Sturmfluten in der Elbe und an der deutschen
Nordseekuste in diesem Jahrhundert

Eine Untersuchung zu den Sturmflutereignissen des Jahres 1973

Von Horst Nasner und Hans-Werner Partenscky
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Summary

In the following paper, the development of the mean tidal conditions and storm tides
in the german coastal and tidal area, is investigated on several tidal gauges. It can be
stated in summary, that storm tides and also the frequency of extremely high water levels
have increased in recent years in the entire german coastal region. This holds good without
qualification for the island of Helgoland. A connection between the storm tide frequency
and level and construction measures in the tidal rivers and in the coastal region, could not
be determined.

I. Einleitung

Sturmfluten sind Naturereignisse, auf deren Hiufigkeit und Intensitit der Mensch
keinen Einfluf hat. Nach den Sturmflutkatastrophen 1953 in Holland und 1962 in
Deutschland ist nach eingehenden wissenschaftlichen Untersuchungen mit den heute zur
Verfiigung stehenden technischen und wirtschaftlichen Mitteln alles getan worden, um
eine Wiederholung der Sturmflutschiden, wie sie im Jahre 1962 in den deutschen Tide-
dstuarien und an der Nordseekiiste auftraten, weitgehend zu vermeiden. Die in den ver-
gangenen Jahren ausgefiihrten Hochwasserschutzmafinahmen im Bereich der deutschen
Nordseekiiste haben sich bei der ungewdhnlichen Serie hoher Sturmfluten im November
und Dezember 1973 bewihrt.
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So waren die hinter den nach 1962 verbesserten und verstirkten Hochwasserschutz-
anlagen im Bereich der Hansestadt Hamburg lebenden Menschen bei keiner der im Jahre
1973 aufgetretenen Sturmfluten gefahrdet.

Zu materiellen Schiiden kam es in den nicht gegen Sturmfluten geschiitzten Bereichen
des Hamburger Hafens bei den dort angesiedelten Industriebetrieben, die wegen ihrer
Lage aus hafenplanerischen, hafenbetrieblichen und finanziellen Erwiigungen bei den nach
1962 geplanten und ausgefiihrten neuen Hochwasserschutzmafinahmen nicht beriicksichtigt
werden konnten (LaucHT, 1966). In den auflendeichs verblicbenen Bereichen muf} deshalb
heute ebenso wie vor 1962 mit dem Risiko gelegentlich auftretender Schiden durch Sturm-
flutereignisse gerechnet werden.

Nach den Sturmflutereignissen des Jahres 1973 wurde u. a. in der Presse vielfach die
Meinung vertreten, dafl die Hiufigkeit der hohen Sturmfluten in Hamburg auf die in der
Elbe in den vergangenen Jahren durchgefiihrten Hochwasserschutzmafinahmen, wie der
Anlage von Sperrwerken in den Nebenfliissen der Elbe, den neuen Linienfithrungen der
Deiche und den Vordeichungen, zuriickzufiihren ist. Dagegen sprechen schon allein die
umfangreichen Untersuchungen an hydraulischen und hydrodynamisch-numerischen Mo-
dellen, die unabhingig voneinander iibereinstimmende Ergebnisse im Zusammenhang mit
den nach 1962 geplanten Hochwasserschutzmafinahmen geliefert haben und nach denen
sich der geringe Einflufl aller nach 1962 geplanten Baumafinahmen auf die Sturmflut-
scheitelwasserstinde in Hamburg ergeben hat. Uber die Ergebnisse der Versuche an dem
hydraulischen Versuchsmodell der Elbe, das im Franzius-Institut der Technischen Univer-
sitit Hannover in den Jahren von 1962 bis 1969 betrieben wurde, wird noch an anderer
Stelle ausfithrlich berichtet werden. Es sei hier nur erwihnt, dafl sich die Hochwasser-
schutzbauwerke nach den Modellversuchen insgesamt nicht nennenswert auf die Sturm-
flutscheitelwasserstinde in Hamburg auswirken.

In dem folgenden Beitrag werden die Anderungen der Wasserstinde in der Elbe und
an der deutschen Nordseekiiste in diesem Jahrhundert sowie die Auswirkungen von Bau-
mafinahmen untersucht. Fiir den Bereich der Elbe wird die Entwidklung der Sturmflut-
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wasserstinde in Cuxhaven und Hamburg analysiert. Dariiber hinaus wird die Entwick-
lung des Sturmflutgeschehens im deutschen Kiistengebiet der Nordsee ermittelt (Abb. 1).
Die erforderlichen und verwendeten Planunterlagen wurden dankenswerterweise von den
Wasser- und Schiffahrtsdirektionen Aurich, Bremen und Hamburg, den Wasser- und
Schiffahrtsimtern Hamburg, Toénning und Wilhelmshaven sowie vom Landesamt fiir
Wasserhaushalt und Kiisten Schleswig-Holstein zur Verfiigung gestellt.

II. Langjihrige Anderungen der mittleren Wasserstinde
A. Die Elbebei Cuxhavenund Hamburg-St. Pauli
1. Allgemeines

Im folgenden werden die Wasserstandsganglinien fiir die Pegel Cuxhaven und Ham-
burg-St. Pauli fiir den Zeitraum von 1901 bis 1973 dargestellt. Weiter zuriickgehende
Untersuchungen sind im Schrifttum zu finden (Hensen, 1955; LauchT, 1956; ROHDE,
1968, 1971; Giszas, 1969; S1ererT, 1970). In dem betrachteten Zeitraum sind, abgesehen
von kleineren Baumafinahmen von nur ortlicher Bedeutung, die nachstehend aufgefiihrten
umfangreicheren Eingriffe innerhalb des Tidegebietes der Elbe vorgenommen worden
(HenseN, 1955):

1.der Ausbau der Elbe von Altona bis Brunshausen (Stadersand), der von der Jahr-
hundertwende bis etwa 1914 ausgefiihrt wurde;

2.der Ausbau der Elbestrecke von der Ostemiindung bis Freiburg in den Jahren 1925
bis 1936;

3. die Regelung der Elbe bei der Insel Pagensand in den Jahren 1928 bis 1936;

4. der abschnittsweise, im wesentlichen seit 1879 vorgenommene Ausbau des Hamburger
Hafens und

5. die Niedrigwasserregelung der Elbe im oberen Tidegebiet seit 1933,

Durch den Bau der Staustufe Geesthacht in den Jahren 1957 bis 1960 ist eine sprung-
hafte Anderung der Wasserstinde in der oberen Tideelbe eingetreten. Schon vor dem
1. Weltkrieg konnte fast iiberall zwischen Hamburg und Cuxhaven eine Wassertiefe in
der Elbe von 10 m unter MTnw erreicht werden (RoHDE, 1971). Der 11-m-Ausbau wurde
in den Jahren 1957 bis 1961 ausgefiihrt und der 12-m-Ausbau bis 1969 beendet. Bereits
1962 war fast iiberall eine Wassertiefe von 12 m unter KN in der Unterelbe vorhanden.

2.Mittlere Tidewasserstinde

In Abbildung 2 sind die Jahresganglinien der MThw, MT!/2w und MTnw fiir die
Pegel Cuxhaven und Hamburg-St. Pauli fiir die Abflufljahre 1901 bis 1973, zusammen
mit der Ganglinie des Oberwassers und der Wasserstandsdifferenz der MThw zwischen
den beiden Pegeln, dargestellt. Um die jahreszeitlichen Schwankungen auszugleichen, wur-
den fiir alle Werte 19jihrige, iibergreifende Mittel von 1901/19 bis 1955/73 gebildet.

Interessant ist, dafl nicht nur die Jahresganglinien des Pegels Hamburg-St. Pauli,
sondern auch die des Pegels Cuxhaven, wenn auch in abgeschwichter Form, der Oberwas-
serganglinie entsprechen. Umfangreiche Untersuchungen von WisMER (RoHDE, 1971) ha-

ben ergeben, dafl sich ein Einflufl des Oberwassers auf die Tidekennwerte in Cuxhaven
nicht erkennen liflt. Ein Vergleich der MThw-Ganglinien fiir die Pegel Cuxhaven und



Die Kuste, 28 (1975), 97-113
100

Wilhelmshaven, wo die Wasserstinde nur einem sehr geringen Einfluf von Binnenzu-
flissen unterworfen sind, zeigt einen durchweg iibereinstimmenden Verlauf an beiden
Pegeln (HENsEN, 1959). Es besteht demnach offenbar ein Zusammenhang zwischen den
aperiodischen Erscheinungen (Wind, Luftdruck usw.), die die Wasserstinde im Miindungs-
gebiet der Elbe beeinflussen, und den Faktoren, die den Abfluf der Elbe vom Binnenland
her bestimmen.

Aus den Auftragungen in Abbildung 2 geht hervor, daf sich das MThw, MT!/>w
und MTnw in Cuxhaven von 1910 bis 1960 um 11 ¢cm, 9 cm bzw. 8 cm erhsht haben
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Abb. 2. Wasserstinde an den Pegeln Cuxhaven und Hamburg-St. Pauli; Wasserstandsdifferenzen
und Oberwasser der Elbe; Jahresganglinien und 19jihrige iibergreifende Mittelwerte

(19jahrige iibergreifende Mittel). Das bedeutet eine relative Erhhung des Wasserspiegels
(MT1"/2w) bei Cuxhaven um etwa 9 cm in 50 Jahren. Dieser allgemein als ,sikulare Was-
serstandshebung® bezeichnete Anstieg des Ruhewasserspiegels ist auch an anderen Pegeln
der deutschen Nordseekiiste untersucht worden (HENSEN, 1959; RoHDE, 1964, 1968). Der
sikulare Anstieg ist an den einzelnen Kiistenpegeln unterschiedlich grof. Bei einer Extra-
polation ergibt sich fiir Cuxhaven ein Anstieg des MT!/2w von 18 ¢m in 100 Jahren. Mit
einer Zuriickrechnung bis etwa 1800 wurde ein Wert von 24 cm in 100 Jahren ermittelt
(StererT, 1970). Kiistensenkung und Meeresspiegelhebung sind offenbar langfristigen
Schwankungen unterworfen, so dafl eine Extrapolation fiir eine relativ kurze Beobach-
tungszeit nur mit Vorbehalt durchgefiihrt werden kann.

Die MThw-Werte fiir den Pegel Hamburg-St. Pauli bleiben von 1910 bis 1938 etwa
konstant (661 cm NN -5 m), das MT'/ew fillt im gleichen Zeitraum um 8 c¢m (von
555 cm auf 547 cm NN -5 m) und das MTnw um 18 cm (von 449 cm auf 431 cm NN
—5 m). In der folgenden Zeit bis 1964 steigt das MThw um knapp 7 cm in 10 Jahren bis
auf den Wert von 679 cm NN — 5 m. Das MT!/sw in Hamburg-St. Pauli indert sich da-
gegen kaum noch und das MTnw fillt bis auf 416 cm NN - 5 m (Abb. 2).

Die Tidehiibe in Hamburg-St. Pauli und Cuxhaven haben sich als Folge der Rege-
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lungsmafinahmen in der Elbe immer mehr einander angeglichen. Durch die stirkere He-
bung des MThw (12 ¢m) gegeniiber der des MTnw (7 cm) vergréfierte sich der Tidehub
in Cuxhaven von 1901/19 (1910) bis 1955/73 (1964) um 5 c¢cm auf 288 cm, wihrend in
Hamburg-St. Pauli der Tidehub durch Senkung des MTnw um 33 ¢cm und Hebung des
MThw um 18 cm von 212 cm auf 263 cm vergrofiert wurde (Abb. 2). Die Differenz
in den Tidehiiben der beiden Pegel hat von 283 e¢m — 212 ecm = 71 cm (1910) auf
288 cm — 263 cm = 25 cm (1964) abgenommen. Fiir die Verinderung der Wasserstinde
in Hamburg sind im wesentlichen die sikulare Wasserstandshebung, die Zunahme der
Wasserflichen im Hamburger Hafengebiet und der Ausbau und die Vertiefung der Elbe
zwischen Cuxhaven und Hamburg mafigebend (Hensen, 1955). Im ersten Teil des Be-
obachtungszeitraumes sind die Senkungen des Tnw und die Hebungen des Thw in Ham-
burg-St. Pauli durch den Zuwachs an Hafenflichen in Hamburg abgemindert worden.
Die Erhohungen des MThw am Pegel Hamburg-St. Pauli sind mit darauf zuriickzufiihren,
daf seit 1930 praktisch keine neuen Hafenflichen in Hamburg mehr geschaffen wurden.
Die Hebung des MThw in Hamburg seit 1938 lift sich nicht im einzelnen analysieren.
Die Ursache ist sowohl in den seitdem ausgefiihrten Regelungsmafinahmen als auch in der
sikularen Wasserstandshebung zu suchen. Durch die Zunahme des Oberwassers der Elbe
von 1955 bis 1964 um rd. 100 m%/s wird das MThw in Hamburg ebenfalls erhoht und
die Differenz zu Cuxhaven vergrofiert. Das AMThw Hamburg-Cuxhaven entspricht fiir
das Abflufijahr 1973 mit 679 ¢cm —639 cm NN -5 m = 40 cm dem Mittelwert der
Jahresreihe 1955/73 (Abb. 2).

Der Unterschied der MThw-Scheitelwerte zwischen den Pegeln Cuxhaven und Ham-
burg-St. Pauli hat sich von 1910 (1901/19) bis 1964 (1955/73) nur von 32 cm auf 38 cm
vergroflert, wihrend sich der Unterschied der MTnw-Scheitel im gleichen Zeitraum von
103 cm auf 63 cm verringert hat (Abb. 2). Die Ausbaumafinahmen in der Elbe haben sich
demnach, wie zu erwarten, bedeutend stirker auf die Niedrigwasserstinde als auf die
Hochwasserstinde ausgewirkt.

B. Die Verhidltnisse bei mittleren Tiden
ander deutschen Nordseekiiste

Zur Ermittlung langfristiger Wasserstandsinderungen wurden in Abbildung 3 die
19jihrigen iibergreifenden Mittel der MThw von 1901/19 bis 1955/73 fiir verschiedene
Pegel aufgetragen. Die folgenden Pegel wurden dabei beriicksichtigt (Abb. 1): Roter Sand
(ab 1965 Leuchtturm Alte Weser), Norderney, Emden, Wilhelmshaven, Bremerhaven,
Cuxhaven, Hamburg-St. Pauli, Biisum und Husum. Im unteren Teil der Abbildung 3
wurden die Anderungen der Wasserstandsdifferenzen zum Pegel Cuxhaven dargestellt.
Die Werte fiir Hamburg-St. Pauli, in Verbindung mit den Wasserstandsinderungen in
Cuxhaven, wurden bereits vorstehend diskutiert. Auf die Wasserstinde am Pegel Ham-
burg-St. Pauli wird deshalb im folgenden nicht mehr eingegangen.

An allen untersuchten Pegeln zeigt sich eine Wasserstandserhthung im Beobachtungs-
zeitraum. Sie betragen im einzelnen:

am Pegel cm
1. Husum 12
2. Biisum 6
3. Cuxhaven 12
4. Roter Sand (Alte Weser) 11
5. Bremerhaven 11
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6. Wilhelmshaven 16
7. Norderney 12
8. Emden 6

Khnliche Untersuchungen von RoupEe (1964, 1968) fiir die Pegel Husum, Ténning,
Biisum und Cuxhaven, die weit bis in das vorige Jahrhundert zuriickreichen, haben er-
geben, dafl sich der Anstieg des Wasserspiegels seit einigen Jahrzehnten verlangsamt hat.
Die Gréflenordnung der GesamterhShungen an den betrachteten 8 Pegeln ist in diesem
Jahrhundert relativ gering, so daf nicht niher auf sie eingegangen zu werden braucht. Es
soll hier auch nicht die Frage niher untersucht werden, zu welchen Anteilen die Wasser-
standshebungen dem Anstieg des Ruhewasserspiegels der Weltmeere oder einer Kiisten-
senkung zuzuschreiben sind.

Wenn auf Grund der relativ geringen Wasserstandserhthungen Schliisse auch nur mit
Vorbehalt gezogen werden kénnen, so lifit sich doch feststellen, da sich die Bedingungen
am Pegel Cuxhaven nicht ungiinstiger als in anderen Bereichen der deutschen Nordsee-
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differenz zum Pegel Cuxhaven; 19jihrige iibergreifende Mittelwerte
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kiiste entwickelt haben. Ein Vergleich mit den Pegeln im Kiistenvorfeld (Roter Sand, Nor-
derney) zeigt, dafl die Differenz der MThw zu Cuxhaven bei geringen Schwankungen
gleich geblieben ist (Abb. 3, untere Diagramme). Gegeniiber den Pegeln Biisum und Emden
ist die Wasserstandshebung in Cuxhaven doppelt so grofi. Das absolute Mafl der zusitz-
lichen 6 c¢m in Cuxhaven gegeniiber Biisum und Emden ist jedoch ebenso unbedeutend,
wie der um 4 cm geringere Gesamtbetrag gegeniiber Wilhelmshaven.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dafl sich die Wasserstinde an der deut-
schen Nordseekiiste und im Kiistenvorfeld in diesem Jahrhundert fiir mittlere Tidever-
hiltnisse nur geringfiigig erhoht haben. Fiir einen Zeitraum von 50 Jahren sind es im
Mittel rd. 10 cm.

[II. Sturmflutwasserstinde in der Elbe
A. Vorbemerkungen

Im Gegensatz zu den vorstehenden Untersuchungen fiir mittlere Tiden, die nach Ab-
fluRjahren ausgewertet wurden, handelt es sich bei den Auswertungen der Sturmfluten um
Kalenderjahre. Von 1901 bis 1969 wurden alle Sturmfluten mit einem Wasserstand von
mehr als 767 cm NN —5 c¢m und ab 1970 alle Wasserstinde von mehr als 768 cm NN
—5 m am Pegel Cuxhaven beriicksichtigt. Das entspricht den Sturmflutscheitelwerten fiir
Cuxhaven, die um 1,28 m (bzw. 1,29 m) iiber dem MThw in Cuxhaven von 1973
(MThw cuy 1973 = 639 cm NN — 5 m) lagen.

Die Gesamtzahl der Sturmfluten fiir Cuxhaven in der Zeit von 1901 bis 1973 betrigt
392. Die jihrlichen Schwankungen der Hiufigkeiten und mittleren Sturmflutscheitelwas-
serstinde (MHThw) wurden durch Bildung 19jihriger iibergreifender Mittelwerte ausge-
glichen.

In der Jahresreihe 1902/20 traten mit 73 Sturmfluten die wenigsten Ereignisse (3,84/
Jahr), in der Jahresreihe 1955/73 mit 126 die meisten Sturmflutereignisse (6,63/]Jahr)
auf.

Die relativ geringe Anzahl der Sturmfluten fithrt bei der Bildung von 19jihrigen
iibergreifenden Mitteln der Sturmfluten zu gewissen Schwierigkeiten, da in 3 Jahren
(1909, 1910 und 1937) keine Sturmtiden in Cuxhaven eintraten. Zeitriume, die diese
Jahre mit erfassen, sind bei der Mittelbildung derart beriicksichtigt worden, daff die
Summe der Wasserstinde von 19 Jahren nicht durch 19, sondern durch 17 (fiir 1901/19
bis 1909/27) bzw. durch 18 (fiir 1910/28 und 1919/37 bis 1937/55) dividiert wurde.
Grundsitzlich wird das Ergebnis dadurch jedoch nicht beeintrichrigt.

B. Sturmflutwasserstinde an den Pegeln Cuxhaven
und Hamburg-St. Pauli von 1901 bis 1973

Im Zusammenhang mit dem Tidegeschehen in der Elbe interessiert die Frage, wie sich
die Wasserstinde in Hamburg in Abhingigkeit der Scheitelwerte in der Elbemiindung
verindert haben. Dazu wurden in Abbildung 4 die mittleren Wasserstinde bei Sturm-
fluten (MHThw) am Pegel Cuxhaven und die zugehdrigen Werte fiir Hamburg-St. Pauli
aufgetragen. Auflerdem wurde das zugehdrige mittlere Oberwasser der Elbe fiir die
Sturmfluten der einzelnen Jahre sowie die Wasserstandsdifferenz (AMHThw Hamburg-
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St. Pauli-Cuxhaven) ermittelt. Die gréite Anzahl von Sturmfluten (17) wurde im Jahre
1967 am Pegel Cuxhaven registriert (Abb. 4).

Im Gegensatz zur MThw-Linie der langjihrigen Mittelwerte, die fiir den Pegel Cux-
haven stetig ansteigt (Abb. 2), fillt die MHThw-Linie bis 1932/50 (1941), um danach
wieder leicht anzusteigen (Abb. 4). Die Mittelwerte der MHThw fiir Hamburg-St. Pauli
zeigen die gleiche Tendenz.

Bekanntlich stellen sich hohe Wasserstinde in Hamburg bei entsprechenden hohen
Scheitelwerten in Cuxhaven ein. Der Einfluff des Oberwassers ist gegeniiber dem Windstau
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Abb. 4. MHThw an den Pegeln Cuxhaven und Hamburg-St.-Pauli; Anzahl der Sturmfluten in
Cuxhaven und zugehériges Oberwasser; Jahresganglinien und 19jihrige tibergreifende Mittelwerte

in Cuxhaven von untergeordneter Bedeutung. Dies zeigt ein Vergleich der Jahresmittel
mit den iibergreifenden Mittelwerten (Abb. 4). So liegen z. B. die mittleren Scheitelhdhen
(MHThw) in Hamburg in den Jahren 1917, 1924, 1929, 1936, 1945, 1954 und 1962 iiber
den langjihrigen Mittelwerten, obwohl das Oberwasser der Elbe dem Mittel bei Sturm-
fluten etwa entspricht bzw. darunterliegt. Als Ausnahme sind die 3 Sturmfluten im Jahre
1946 mit einem mittleren Oberwasser von 2167 m?/s zu nennen, bei denen das
MHThw 9y in Hamburg mit 861 cm NN —5 m erheblich iiber dem langjihrigen Mit-
telwert von 826 cm NN -5 m liegt. Als Gegenbeispiel seien die 3 Sturmfluten aus dem
Jahre 1920 erwihnt mit einem mittleren Oberwasser von 1767 m%/s. In diesem Falle
entspricht das MHThwg2y in Hamburg-St. Pauli mit 837 cm NN -5 m dem langjih-
rigen Mittelwert 1911/29 von 836 cm NN — 5 m.

Ebenso wie bei mittleren Tideverhiltnissen haben sich die Wasserstandsdifferenzen
bei Sturmfluten zwischen Hamburg-St. Pauli und Cuxhaven in den letzten Jahrzehnten
stetig erhdht (ausgezogene Linie in Abb. 4). Zum Vergleich wurden die Differenzen bei
mittleren Tiden mit eingetragen (gestrichelte Linie in Abb. 4). Es fillt auf, daf die Unter-
schiede zwischen Hamburg-St. Pauli und Cuxhaven im allgemeinen bei mittlerer Tide
(cingeklammerte Zahlen) etwas gréfier sind als bei Sturmfluten. Wegen der geringen Be-
trige sollte dieses Ergebnis jedoch nicht iiberbewertet werden.
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Die gleiche Grofenordnung der Wasserstandsdifferenzen zeigt, daf Sturmfluten heute
im Mittel um das Mafl hdher in Hamburg auflaufen, um das sich das MThw erhsht hat.
Fiir die Jahresreihe 1955/73 (1964) im Vergleich zur Jahresreihe 1936/54 (1945) liegt die
relative Erhshung gegeniiber Cuxhaven bei 10 cm (Abb. 4). Uber die Ursachen der Was-
serstandserhhungen ist bereits vorstehend im Abschnitt II berichtet worden. Die etwa
gleich groflen Wasserstandsdifferenzen zwischen den Pegeln Hamburg-St. Pauli und Cux-
haven bei mittleren Tiden und bei Sturmfluten zeigen unabhingig von — aber in Uber-
einstimmung mit — den eingangs erwihnten Ergebnissen der Modellversuche, daf} sich die
Hochwasserschutzmaflinahmen in der Elbe nicht nennenswert auf die Sturmflutscheitel-
wasserstinde ausgewirkt haben kénnen. Wenn die nur bei Sturmfluten wirksam werden-
den Schutzbauwerke die Wasserstinde ungiinstig (erhthend) beeinflussen wiirden, miifite
die Wasserstandsdifferenz zwischen Hamburg und Cuxhaven in den letzten Jahren des
Beobachtungszeitraumes bei Sturmfluten (ausgezogene Linie in Abb. 4) stirker zugenom-
men haben als bei mittleren Tiden (gestrichelte Linie in Abb. 4). Dies ist jedoch nicht der
Fall.

Es ist bekannt, daf} einzelne Sturmfluten zu Wasserstandsdifferenzen zwischen Ham-
burg und Cuxhaven fiihren kénnen, die stark von den langjihrigen Mittelwerten abwei-
chen. Die 14 Fluten, die im Jahre 1973 in Cuxhaven den Wasserstand von 768 cm NN
—5 m iiberschritten haben, fiihrten bei einem MHThwc,x von 832 cm NN -5 m zu
einer Wasserstandsdifferenz zwischen Hamburg-St. Pauli und Cuxhaven von 63 cm. Das
ist ein um 24 cm hoherer Wert als der Mittelwert der Jahresreihe 1955/73 von 39 cm
(Abb. 4). Bei der Vielzahl der Parameter, die fiir den Ablauf einer Sturmflut verant-
wortlich sind (SiererT, 1968), liegt diese hdhere Differenz gegeniiber dem Mittelwert der
Jahresreihe 1955/73 jedoch durchaus noch in den zu erwartenden Grenzen.

Die vorstehend beschriebenen Auswertungen der Sturmfluten dieses Jahrhunderts
(1901 bis 1973) in der Elbe zeigen, dafl seit 1912 (1903/21) die Wasserstandsdifferenz
Hamburg/Cuxhaven bei mittleren Tiden und bei Sturmfluten um nicht mehr als 3 cm
voneinander abweicht. Dies bestitigt die gute Brauchbarkeit der von SiererT (1968) ent-
wickelten Beziehung fiir die Vorhersage des Sturmflutscheitelwasserstandes in Hamburg
aus dem Verlauf der Windstaukurve in Cuxhaven. Nach SiererT ergibt sich der Sturmflut-
scheitelwasserstand am Pegel Hamburg-St. Pauli zu:

HThW;qt. P, — MThW;:t_ P. + W + L\qu. d + /\WQ.. in cm NN— 5m

Als Grundlage dient dabei das MThwg;, p, der letzten 10 Jahre.

Der Wert W = f (@, h) mit « = Anstiegsneigung und h = Scheitelhhe der Windstau-
kurve in Cuxhaven wird aus einem Diagramm ermittelt.

Ebenfalls aus einem Diagramm wird AWy 4 = f (E, d, «) abgelesen. E ist die zeit-
liche Lage der Windstaukurve zur vorausberechneten Tide und d die Scheiteldauer der
Windstaukurve in Cuxhaven.

Zur Bestimmung von AWgq, wird der mittlere Abfluf Q, der Vorwoche am Pegel
Neu Darchau verwendet. Dabei gilt nach SieFerT:

AW, = 0,026 (Q, — 800) in cm

Die angegebene Gleichung besagt in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus Ab-
bildung 4, dafl bei Gleichheit der Sturmflutparameter (W, AWy 4 und AW,,) eine
Sturmflut, die z. B. heute in Cuxhaven den gleichen Windstau erzeugt wie im Jahre 1940
(bei gleichen Oberwasserbedingungen), in Hamburg-St. Pauli einen Scheitelwasserstand
erzeugt, der um das Mafl hoher liegt, um das sich das MThwy, p, seit 1940 erhéht hat.

An einer Vielzahl von in der Elbe seit 1914 aufgetretenen Sturmfluten ist die An-
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wendbarkeit des Sturmflutvorhersageverfahrens von Sierert fiir Hamburg nachgewiesen
worden (SierErT, 1968, 1974). Es sind demnach bis zu 10 Stunden vor dem Eintritt des
Sturmflutscheitelwasserstandes in Hamburg frithzeitige Warnungen méglich. 4 Stunden
vor dem Eintritt des Scheitelwasserstandes in Hamburg kann dessen Hohe nach SiererT
auf £ 12 ecm genau angegeben werden. Durch die Tatsache, daf dieses Vorhersagever-
fahren nach dem Verlauf der Windstaukurve in Cuxhaven und den Oberwasserbedin-
gungen der Elbe entwickelt wurde und fiir die letzten 60 Jahre Ergebnisse mit einer guten
Genauigkeit liefert, zeigt sich erneut, daf§ sich die in den vergangenen Jahren ausgefiihrten
Hochwasserschutzbauwerke an der Elbe nicht entscheidend auf die Sturmflutwasserstinde
in Hamburg ausgewirkt haben konnen. Sehr hohe Wasserstinde in Hamburg und ihre
Hiufigkeit sind deshalb allein auf die Einfliisse von See her zuriickzufiihren.

Wie sich die Sturmfluthidufigkeit an der deutschen Nordseekiiste und im Kiistenvor-
feld in diesem Jahrhundert entwickelt hat, soll im folgenden beschrieben werden.

IV. Hiufigkeiten hoher Wasserstinde
ander deutschen Nordseekiiste

A. Vorbemerkungen

Die folgenden Betrachtungen gehen iiber den Bereich der Elbe hinaus und schlieflen
Pegel im gesamten deutschen Nordseckiistengebiet von Emden bis List ein. Die Sturmflut-
werte fiir den Pegel Emden wurden einer Arbeit von Dietze (Wasser- und Schiffahrts-
direktion Aurich) entnommen.

Insgesamt wurde die Sturmfluthiufigkeit in der Zeit von 1901 bis 1973 fiir 10 Pegel
im deutschen Kiistengebiet der Nordsee bestimmt. Das gleichzeitige Auftreten von Sturm-
fluten an verschiedenen Pegeln wurde dabei nicht niher untersucht. Es ist bekannt, dafl
der Schwerpunkt einzelner Sturmfluten konzentriert in bestimmten Bereichen der Deut-
schen Bucht liegen kann (Scuurz, 1962). Unter anderem lif3t sich dies schon allein durch
die unterschiedlichen Zugbahnen der Sturmtiefs und zum Teil stark voneinander abwei-
chenden Windrichtungen und Geschwindigkeiten iiber der Nordsee erkliren (Lerrik,
1950). Zur allgemeinen Beurteilung verinderter Verhiltnisse im deutschen Kiisten- und
Tidegebiet ist es nicht erforderlich, die unterschiedliche Héhe der Wasserstinde einzelner
Sturmfluten an den Tidepegeln zu untersuchen. Die Lage der im folgenden betrachteten
Tidepegel ist aus Abbildung 1 ersichtlich.

Bei den zur Verfiigung stehenden Sturmflutlisten sind fiir die einzelnen Pegel ver-
schiedene Uberschreitungswasserstinde zugrunde gelegt worden. Bei den meisten Pegeln
liegt der entsprechende Bezugswasserstand allerdings so hoch, dafl wegen der geringen
Anzahl von Ereignissen eine analoge Auswertung der mittleren Sturmflutwasserstinde, wie
fir die Pegel Cuxhaven und Hamburg-St. Pauli, nicht durchgefiihrt wurde. Es konnen
jedoch allein aus der Anderung der Sturmfluthiufigkeit und Uberschreitungshiufigkeit
bestimmter Wasserstinde Riickschliisse gezogen werden, wie sich die Situation im deut-
schen Kiistengebiet entwickelt hat. Der Bezugswasserstand ist dabei von untergeordneter
Bedeutung.

Lediglich fiir den Pegel Wilhelmshaven wurde eine Aufstellung vom Wasser- und
Schiffahrtsamt Wilhelmshaven mit insgesamt 470 Sturmfluten wie fiir den Pegel Cux-
haven ausgewertet. Es wurden dabei alle Sturmtiden, die in Wilhelmshaven in der Zeit
von 1901 bis 1973 einen Wasserstand von 777 cm NN — 5 m und mehr erreichten, be-
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riicksichtigt. Im Abflufljahr 1973 lag das MThw in Wilhelmshaven auf MThwwin. 1973
= 668 cm NN -5 m.

B. Sturmflutwasserstinde in Wilhelmshaven
und in Cuxhaven

Aus Abbildung 5 ist ersichtlich, dafl nicht nur die vorstehend bereits erwihnten
Ganglinien der mittleren Tidewasserstinde der Pegel Wilhelmshaven und Cuxhaven in
der Tendenz gut iibereinstimmen. Auch die Ganglinien der mittleren Sturmfluthéhen und
-hiufigkeiten entsprechen einander. In den Jahren 1909, 1910 und 1937 traten an beiden
Pegeln keine Sturmfluten auf, wihrend im Jahre 1967 insgesamt die gréfite Anzahl — in
Wilhelmshaven 19 und in Cuxhaven 17 — an Sturmtiden zu verzeichnen ist (Abb. 5). Im
Jahre 1973 waren es in Wilhelmshaven ebenfalls 19 und in Cuxhaven 14 Sturmflut-

-
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Abb. 5. MThw und MHThw an den Pegeln Cuxhaven und Wilhelmshaven und Anzahl der
Sturmfluten von 1901 bis 1913

ereignisse. Die Hohe der Scheitelwasserstinde stimmt ebenfalls an beiden Pegeln fiir die
einzelnen Jahre gut iiberein. Die langjihrigen Mittelwerte zeigen deutlich fiir die beiden
Pegel, dafl etwa in der Zeit von 1931/49 (1940) bis 1946/64 (1955) im Mittel niedrigere
Sturmflutscheitelwasserstinde zu verzeichnen waren, als zu Beginn und zum Ende des
Beobachtungszeitraumes. Die Differenzen der MHThw zwischen den beiden Pegeln haben
sich in diesem Jahrhundert nicht wesentlich verdndert (Abb. 5, mittleres Diagramm). Die
langfristigen Schwankungen konnen demnach nur auf verinderliche meteorologische Be-
dingungen zuriickgefiihrt werden.

C. Vergleich verschiedener Tidepegel
1. Sturmfluteninden Jahren 1901 bis 1973

In Abbildung 6 sind fiir insgesamt 10 Pegel Scheitelwasserstinde, die von 1901 bis
1973 einen bestimmten, in Abbildung 6 eingetragenen Wasserstand iiberschritten haben,
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angegeben (im folgenden ,Sturmfluten® genannt). Zusitzlich sind (schraffiert) Sturm-
fluten eingetragen, die an den einzelnen Pegeln nur sehr selten eingetreten sind. Diese

Sturmfluten werden im folgenden ,extreme Sturmfluten® genannt. Die Bezugswasser-
stinde fiir die einzelnen Pegel sind ebenfalls in Abbildung 6 eingetragen.

List

Sy List T T T T T 1 1 T ™TTT7 17T 11 , TT 1 1T 11 A § <240cm NN
o LLLLLAL LT T L JLLTTTTINALILLTTTTTL WALl [ 1] o oo
10 - Hornum 41— - L2 0 L..:-,i{ o | ] | 1l FD
| | | | Hornum
ST { TT T 1 1 t 11 I 1 1 1 T1 1 128 w2 260m N
| re l ! 1 ) AN Ll e ¢ 00 s
,Zﬁﬁnu,“,,.i I . T 1 T T e s Tﬁm'm-; i
| 1] sum
A e D FH s H A LI | B e oo v
s [ L‘ ; N | . Lh L] m_ | Tow & <00cm v
w4 and | 1 13 {t1-d } 1 y 1 (B T I O ne|
r | iiiiiiiii TTTTTTTTTT e
5 } } - } t { + + 4 1 4 | -+ SEEEEEE + “220cm NN
‘ 111 o ~ s | | L | Ll o x 2r0cm nw
s mmm: i 7 T 1 T T T
‘:uaun 1| | | : Biusum
5 1 " 4 + . bttt ke g T B 4350 cm NN
P ‘ ~ YiNA ~ ~ IHRP=E Thie & 1400 em AN
X Cuxi i E] ! & { ! :
i e [ ] I Cushaven
5 P iy - } } ! At 4 Thw ¥ 1350em WN
P ‘H:H’_‘ij N - L L L — LL i “Thw & +400cm NN
10 -\~ Bremerhaven —11 T t T i I T | T T laremerhaven
5 ] \ {—t— 4 S - 4 ] rhwd o350cm NN
il 3 AP 2 T . ] ‘-f.’ Tow & +400.cm W
L 1 I 168 B ) i | | |withelmshaven
5] = } - ! EEEEE L Thw 8 350cm AN
s - e = ] —k% Thw & 4400 em NN
-0 myrmn, ] T 3 S T z e ! ' i
| | Norderney
5 il I 2 . i | Thw ¥ L 280em NN
i L 2 : 1 / L rhw ¥ a200m
Pyl * ¢ !
o J- " ! : I ] =S
Jimf' | | | Emden
5 | T - 1t + / 1111 - Thw d a0em NN
N e ) NLL L t i | D S
1900 i 150 f 1520 1930 1940 3 1950 1960 wo A Jahr

Abb. 6. Sturmfluthiufigkeit im deutschen Kiisten- und Tidegebiet von 1901 bis 1973

Fiir den Pegel Hornum lagen erst seit 1928 ununterbrochen Beobachtungen vor, fiir
Helgoland standen Zahlenwerte von 1911 bis 1917 und ab 1925 mit Unterbrechungen
(1945 bis 1949) zur Verfiigung.

Trotz der willkiirlich festgelegten Uberschreitungswasserstinde lassen die Auftra-
gungen in Abbildung 6 erkennen, dafl an der gesamten deutschen Nordseekiiste und selbst
auf Helgoland besonders sturmflutreiche und besonders ,ruhige Jahre zu verzeichnen
sind. In den Jahren 1910, 1915, 1919, 1927, 1931 bis 1934, 1937, 1946 und 1947, 1950
und 1951, 1957 und 1959 ist z. B. an keinem der untersuchten Pegel eine Sturmflut im
oben definierten Sinne aufgetreten.

Bei Beriicksichtigung aller Pegel waren die Sturmfluten in den Jahren 1936, 1954
und 1973 besonders zahlreich. Fiir diese 3 Jahre ergeben sich folgende Hiufigkeiten:

b Anzahl der Anzahl der

Jahr »Sturmfluten® sextremen Sturmfluten®
1936 48 20

1954 36 10

1973 53 44

Wie die Zusammenstellung zeigt, sind im Jahre 1973 nicht nur die meisten Sturm-
fluten in diesem Jahrhundert aufgetreten, sondern fast alle diese Sturmfluten sind auch
nextrem hoch® aufgelaufen. Die extremen Sturmfluten sind auflerdem an allen 10 Pegeln
bei den gleichen Tiden aufgetreten. Bis auf den Pegel List sind an allen iibrigen Pegeln
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noch nie so hiufig extreme Sturmfluten in einem Jahr registriert worden, wie im Jahre
1973 (Abb. 6).

Die Ursachen fiir die Sturmflutserie des Jahres 1973 sind allein in den auflergewohn-
lichen sturmflutbegiinstigenden meteorologischen Bedingungen zu suchen, die zu der ent-
sprechenden Hiufung schwerer Stiirme gefiihrt haben (RobEwaLp, 1974).

2. Vergleich der Sturmfluthiufigkeiten
mit langfristigen Mittelwerten

Im folgenden werden nur die Sturmfluten dieses Jahrhunderts betrachtet. Mit den
Sturmfluten des vorigen Jahrhunderts in der Elbe haben sich verschiedene Autoren befafit
(Hensen, 1955; LaucHT, 1967; NEHLs, 1896; RoHDE, 1968; SiErerT, 1969). Allgemein
ldflt sich feststellen, daf schon im letzten Jahrhundert die Sturmfluthiufigkeit in der Elbe
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Abb. 7. Sturmfluten an einigen deutschen Tidepegeln; 19jihrige iibergreifende Mittelwerte
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unregelmifigen Schwankungen unterworfen war. Relativ stark betroffen war die Hanse-
stadt Hamburg in den Jahren von 1845 bis 1855 mit insgesamt 7 Sturmfluten von mehr
als 900 cm NN — 5 m (LaucHT, 1967; NEHLs, 1896). Allein durch die Erhéhung des Ruhe-
wasserspiegels der Weltmeere wiren diese Fluten heute hoher aufgelaufen als im vergan-
genen Jahrhundert (HENsSEN, 1962; S1EFERT, 1969).

Es wurde eingangs bereits dargelegt, dafl der Kern einer Sturmflut in ganz bestimm-
ten Bereichen der Deutschen Bucht konzentriert ist. Ein gewisser Zusammenhang zwischen
den Pegeln Husum, Biisum und Cuxhaven liflt sich jedoch nachweisen. In diesem Jahr-
hundert sind in Husum insgesamt 31 ,extreme Sturmfluten® mit Wasserstinden von min-
destens 900 ecm NN - 5 m aufgetreten, in Cuxhaven waren es insgesamt 13. Davon sind
in Cuxhaven 12 Sturmfluten bei den gleichen Tiden eingetreten, bei denen auch in Husum
»extreme Sturmflutwasserstinde® von 900 em NN —5 m und mehr registriert wurden.
Alle 17 ,extremen Sturmfluten in Biisum von 1901 bis 1973 sind aufgetreten, wenn bei
der gleichen Sturmtide in Husum mehr als 900 em NN — 5 m erreicht wurde. Dieser Zu-
sammenhang ist auch noch fiir Bremerhaven und Wilhelmshaven nachweisbar (er wird
jedoch schwicher).

Um die Entwicklung der Sturmfluthiufigkeit in diesem Jahrhundert zu erfassen, wur-
den fiir alle Pegel langjihrige Mittel gebildet und miteinander verglichen. Die Ergebnisse
der Auswertungen sind in den Abbildungen 7 und 8 aufgetragen.

Aus den Erlduterungen zu Abbildung 6 liflt sich bereits erkennen, daff die Sturm-
fluthdufigkeit in der Deutschen Bucht nach 1959 zugenommen haben kénnte, da seit dieser
Zeit mindestens an einem der in Abbildung 6 ausgewerteten Pegel eine Sturmflut pro Jahr
aufgetreten ist. Dies war vor 1959 in diesem Jahrhundert iiber einen so langen Zeitraum
noch nicht der Fall.

Im oberen Teil der Abbildung 7 wurde die Anzahl der ,,Sturmfluten® und , extremen
Sturmfluten® von 1901/19 bis 1955/73, die am Pegel Cuxhaven und an den nordlich
davon gelegenen Pegeln Biisum und Husum sowie in Bremerhaven und Wilhelmshaven
registriert wurden, graphisch aufgetragen.

Es zeigt sich eine Ubereinstimmung bei den Pegeln Cuxhaven, Biisum und Husum
beziiglich der Sturmfluthdufigkeit. Bis 1921/39 dndert sich die Anzahl der Sturmfluten an
allen 5 Pegeln nur wenig, danach nimmt die Hiufigkeit bis 1931/49 ab. Fiir Cuxhaven
und die beiden Pegel an der Westkiiste Schleswig-Holsteins wird der kleinste Wert fiir die
Jahresreihe 1943/61 erreicht. Allen 5 Pegeln gemeinsam ist der relativ starke Anstieg in
den letzten 12 Jahren des Beobachtungszeitraumes.

Bei den ,extremen Sturmfluten (Thw = 900 cm NN — 5 m fiir alle 5 Pegel) zeigen
die Linienziige fiir die 5 Pegel noch eine einheitlichere Tendenz (Abb. 7, oberes Dia-
gramm). Dies kann damit erklirt werden, daf sich die Wasserstinde im deutschen Kiisten-
gebiet bei sehr schweren Sturmfluten grofiriumiger aneinander angleichen. Es findet eine
Art ,Ausspiegelung® der Wasserstinde statt. Nachdem an allen Pegeln die Hiufigkeit
sextremer Sturmfluten® von 1916/34 bis 1943/61 zunichst abgenommen hatte, ist fiir die
Jahresrethe 1955/73 etwa wieder die Hiufigkeit, die bereits in den Jahresreihen von
1912/30 bis 1916/34 beobachtet wurde, erreicht.

Selbst ein Vergleich der Sturmfluthidufigkeiten bei Cuxhaven und Helgoland fiir ver-
schiedene Bezugswasserstinde (Abb. 7, unteres Diagramm) zeigt die gleiche Tendenz.
Hiermit ist nachgewiesen, daf} der gewihlte Bezugswasserstand von untergeordneter Be-
deutung ist. Seit 1921/39 ist zuniichst eine Abnahme der Sturmfluthiufigkeiten zu ver-
zeichnen, wihrend ab 1943/61 eine deutliche Zunahme registriert wurde. Auch das Auf-
treten extrem hoher Wasserstinde hat seit dieser Zeit zugenommen (Abb. 7).
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Der Vollstindigkeit halber wurden in Abbildung 8 noch die Sturmfluthaufigkeiten in
Cuxhaven mit denen in List und Hérnum (Abb. 8, oberes Diagramm) sowie mit denen in
Norderney und Emden (Abb. 8, unteres Diagramm) verglichen. Wie die Auftragungen
ergeben, zeigen auch die langjihrigen, iibergreifenden Mittelwerte fiir die Pegel der Insel
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Abb. 8. Sturmfluten in Cuxhaven und an den Pegeln im Norden und Westen der Deutschen Bucht;
19jihrige tibergreifende Mittelwerte

Syle (Hornum und List) die gleiche Tendenz wie der Pegel Cuxhaven. Selbst fiir die ent-
fernt liegenden Pegel Norderney und Emden ist die Anderung der Sturmfluthiufigkeit
noch der fiir Cuxhaven ermittelten Tendenz dhnlich.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daff im gesamten deutschen Kiistengebiet
die Sturmfluthiufigkeit und auch die Hiufigkeit extrem hoher Wasserstinde in den letzten
Jahren zugenommen hat. Dies gilt uneingeschriankt auch fiir die Insel Helgoland, wobei in
diesem Falle als extrem hohe Wasserstinde Thw-Werte von 770 cm NN — 5 m und mehr
festgelegt wurden, da sie dort entsprechend selten auftreten.
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V.Schluflbemerkung

Nach den Sturmflutkatastrophen im Jahre 1953 in Holland und im Februar 1962 im
norddeutschen Kiistenbereich sind Hochwasserschutzmafinahmen im gesamten deutschen
Kiistengebiet und an den deutschen Tidefliissen nach den neuesten Erkenntnissen und sorg-
filtigen Voruntersuchungen ausgefiihrt worden. Bei der aufiergewdhnlichen Serie hoher
Sturmfluten im November und Dezember 1973 haben sich die inzwischen fertiggestellten
Hochwasserschutzbauwerke und Deichlinien bewiihrt.

Allgemein kann festgestellt werden, daf die MThw-Werte in diesem Jahrhundert an
den untersuchten 10 Kiistenpegeln stetig zugenommen haben. Die durch aperiodische Ein-
fliisse verursachten Sturmflutwasserstinde und -hiufigkeiten zeigen einen anderen Ver-
lauf. Wie die Auswertungen ergeben haben, entspricht die Hiufigkeit hoher Wasserstinde
im Mittel heute wieder den Verhiltnissen zu Beginn dieses Jahrhunderts. In dem dazwi-
schenliegenden Zeitraum hatten sich voriibergehend weniger Sturmfluten mit niedrigeren
mittleren Scheitelwasserstinden eingestellt.

Mit Sicherheit ist die Zunahme der Sturmfluthiufigkeit in den letzten Jahren und die
Hiufung schwerer Sturmfluten im Jahre 1973 nicht auf bauliche Mafnahmen im Kiisten-
bereich (z. B. Ausbaumafinahmen in der Elbe oder anderen Tidefliissen) zuriickzufiihren.
Es ist vielmehr bekannt, daR seit lingerer Zeit grofiriumige Anderungen der atmosphi-
rischen Wetterlagen beobachtet und registriert wurden. In welchem Mafe dadurch die
Haufigkeit von sturmfluterzeugenden Starkwinden im Bereich der Nordsee zugenommen
hat, miifite von zustindiger Seite noch eingehend wissenschaftlich untersucht werden.
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