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In tbe following paper, the development of the mean tidal conditions and storm rides
in the german coastal and tidal area, is investigated on several ti(lai ga*ges. It can be
stated in mm,nary, tbat storm rides and also tbe frequency of extremely bigj, water Levels
bave increased in recent yems in the entire german coastal region. This bolds good rvitbout

qwali#cation for the island of Helgotand. A connection between the storm tide freq*ency
and level and construction measures in the tidal rivers and in the coastal Yegion, could not

be determined.

LEinleitung

Sturmfluten sind Naturereignisse, auf deren Hiufigkeit und Intensit t der Mensch

keinen Ein luB hat. Nach den Sturmflutkatastrophen 1953 in Holland und 1962 in

Deutschland ist nach eingehenden wissenschaftlichen Untersuchungen mit den heute zur

Verfugung stehenden tedinischen und wirtschaftlichen Mitteln alles geran worden, um

eine Wiederholung der Sturmflutschiden, wie sie im Jahre 1962 in den deurschen Tide-

istuarien und an der Nordseekuste auftraten, weitgehend zu vermeiden. Die in den ver-

gangenen Jahren ausgefuhrten Hochwasserschutzma{inahmen im Bereich der deutsrhen

Nordseekuste haben sich bei der ungew8hnlichen Serie hoher Sturmfluten im November
und Dezember 1973 bewilirt,
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So waren die hinter den nach 1962 verbesserten und verstariten Hochwasserschutz
anlagen im Bereich der Hansestadt Hamburg lebenden Menschen bei keiner der im Jahre
1973 aufgetretenen Sturmfluten gefihrdet.

Lu materiellen Schiden kam es in den nicht gegen Sturmfluten geschutzten Bereichen
des Hamburger Hafens bei den dort angesiedelten Industriebetrieben, die wegen ihrer
Lage aus hafenplanerischen, hafenbetriebliclien und finanziellen Erwigungen bei den nach
1962 geplanten und ausgefuhrten neuen HochwasserschutzmaBnahmen nicht berucksichtigt
werden konnten (LAUCH'r, 1966). In den aullendeichs verbliebenen Bereichen muli deshalb
heute ebenso wie vor 1962 mit dem Risiko gelegentlich auftretender Schiden durch Sturm-

flutereignisse gereclinet werden.

Nach den Sturmflutereignissen des Jahres 1973 wurde u. a. in der Presse vielfach die

Meinung vertreten, daB die Hiufigkeit der hohen Sturmfluten in Hamburg auf die in der
Elbe in den vergangenen Jahren durchgefuhrten HochwasserschutzmaBnalimen, wie der
Anlage von Sperrwerken in den Nebenfiessen der Elbe, den neuen Linienfuhrungen der
Deiche und den Vordeichungen, zuruckzufuhren ist. Dagegen sprechen schon allein die
umfangreichen Untersuchungen an hydraulischen und hydrodynamisch-numerischen Mo-

dellen, die unabhingig voneinander ubereinstimmende Ergebnisse im Zusammenhang mit
den nach 1962 geplanten HochwasserschutzmaBnahmen geliefert haben und nach denen
sich der geringe EinfluE alter nach 1962 geplanten BaumaBnahmen auf die Sturmflut-
scheitelwasserstinde in Hamburg ergeben hat. Ober die Ergebnisse der Versuche an dem

hydraulischen Versudismodell der Elbe, das im Franzius-Institut der Technischen Univer-
sitat Hannover in den Jahren von 1962 bis 1969 betrieben wurde, wird noch an anderer

Stelle ausfilhrlich berichret werden. Es sei hier nur erwihnt, daB sich die Hochwasser-
scllutzbauwerke 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 Nordseekuste in diesem Jahrhundert sowie die Auswirkungen von Bau-

mailnalimen untersucht. Fur den Bereich der Elbe wird die Entwicklung tier Sturmflut-
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wasserstande in Cuxhaven und Hamburg analysiert. Daruber hinaus wird die Entwick-

lung des Sturmflutgeschehens im deurschen 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

Schifiahrtshmtern Hamburg, T8nning und Wilhelmshaven sowie vom Landesamr fur

Wasserhaushalt und Kusten Schleswig-Holstein zur Verfiigung gestellt

II. Langjdhrige Anderungen der mittleren Wasserstknde

A. Die Elbe bei Cuxhaven und Hamburg-St. Pauli

1.Allgemeines

Im folgenden werden die Wassers[andsganglinien fur die Pegel Cuxhaven und Ham-

burg-St. Pauli Air den Zeitraum von 1901 bis 1973 dargestellt. Weiter zurudgehende
Untersuchungen sind im Schrifttum zu finden (HENSEN, 1955; LAUCHT, 1956; ROHDE,
1968, 1971; GIszAs, 1969; SIEFERT, 1970). In dem betraditeten Zeitraum sind, abgesehen
von kleineren Baumalinahmen von nur 6rtlicher 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 erwa 1914 ausgefuhrt wurde;
2. der Ausbau der Elbestrecke von der Ostemundzing 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 sek 1879 vorgenommene Ausbau des Hamburger
Hafens und

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

Durch den Eau 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 uberall zwischen Hamburg und Cuxhaven eine Wassertiefe in

der Etbe von 10 m unter MTnw erreicht werden (ROHDE, 1971). Der 11-m-Ausbau wurde

in den Jahren 1957 bis 1961 ausgefuhrt und der 12-m-Ausbau bis 1969 beendet. Bereits

1962 war fast uberall eine Wassertiefe von 12 m unter KN in der Unterelbe vorhanden.

2.Mittlere Tidewasserst nde

In Abbildung 2 sind die Jahresganglinien der MThw, MTVaw und MTnw fur die

Pegel Cuxhaven und Hamburg-St. Pauli fiir die AbfluEjahre 1901 bib 1973, zusammen

mit der Ganglinie des Oberwassers und der Wasserstandsdifferenz der MThw zwischen

den beiden Pegeln, dargestellt. Um die jahreszeitlichen Schwankungen auszugleichen, wur-

den fur alle Werte 19jdhrige, ubergreifende Mittel von 1901/19 bis 1955/73 gebildet.
Interessant ist, daE niclit nur die Jahresganglinien des Pegels Hamburg-St. Pauli,

sondern auch die des Pegels Cuxhaven, wenn auch in abgeschwachter Form, der Oberwas-

serganglinie entsprechen. Umfangreiche Untersuchungen von WISMER (ROHDE, 1971) ha-

ben ergeben, daE sich ein EinfluE des Oberwassers auf die Tidekennwerte in Cuxhaven

nicht erkennen lilit. Ein Vergleich der MThw-Ganglinien fiir die Pegel Cuxhaven und
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Wilhelmshaven, wo die Wasserst nde nur einem sehr geringen EinfluB von Binnemu-
flussen unterworfen sind, zeigr einen durchweg iibereinstimmenden Verlauf an beiden
Pegeln (HENSEN, 1959). Es besteht demnach offenbar ein Zusammenliang zwischen den
aperiodischen Erscheinungen (Wind, Luftdruck usw.), die die Wasserstinde im Mundungs-
gebiet der Elbe beeinflussen, und den Faktoren, die den AbfluB der Elbe vom Binnenland
her bestimmen.

Aus den Auftragungen in Abbildung 2 geht liervor, daB sich das M'Iliw, MT'/2w
und MTnw in Cuxhaven von 1910 bis 1960 um 11 cm, 9 cm bzw. 8 cm erl·,8ht haben
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Abb. 2. Wasserstande an den Pegeln Cuxhaven und Hamburg-St. Pauti; Wasserstandsdifferenzen
und Oberwasser der Elbe; Jahresganglinien und 19jlihrige ubergreifende Mittelwerte

(19jHhrige ubergreifende Mittel). Das bedeutet eine relative Erhdhung des Wasserspiegels
(MT1/279) bei Cuxhaven um etwa 9 cm in 50 Jahren. Dieser allgemein als „silculare Was-

serstandshebung" bezeichnete Anstieg des Ruhewasserspiegels ist auch an anderen Pegeln
der deutsdien Nordseekuste Untersucht worden (HENSEN, 1959; ROHDE, 1964, 1968). Der
swkulare Anstieg ist an den einzelnen Kustenpegeln unterschiedlich groB. Bei einer Extra-

polation ergibt sich fur Cuxhaven ein Anstieg des MTV w von 18 cm iii 100 Jahien. Mit
einer Zuriickrechnung bis etwa 1800 wurde ein Wert von 24 cm in 100 Jahren ermittelt

(SIEFERT, 1970). Kustensenkung und Meeresspiegelhebung sind offenbar langfristigen
Schwankungen unterworfen, so daB eine Extrapolation fur eine relativ kurze Beobach-

tungszeit nur mit Vorbehalt durchgefuhrt werden liann.
Die MThw-Werte fur den Pegel Hamburg-St. Pauli bleiben von 1910 bis 1938 etwa

konstant (661 cm NN - 5 m), das MTikw fillt im gleichen Zeitraum um 8 cm (von
555 cm auf 547 cm AN - 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 MTi/ew in Hamburg-St. Pauti Andert sich da-

gegen kaum noch und das MTnw fillt bis auf 416 cm NAT -5m (Abb. 2).
Die Tidehube in Hamburg-St. Pauti und Cuxhaven haben sich als Folge der Rege-
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lungsmaBnahmen in der Elbe immer mehr einander angeglichen. Durch die stirkere He-

bung des MThw (12 cm) gegenuber der des MTnw (7 cm) vergri;Berte sicli der Tidehub

in Cuxhaven von 1901/19 (1910) bis 1955/73 (1964) um 5 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 vergrdEert wurde (Abb. 2). Die Differenz

in den Tidehuben der beiden Pegel.hat von 283 cm - 212 cm = 71 cm (1910) auf

288 cm - 263 cm = 25 cm (1964) abgenommen. Fur die Verdnderung der Wasserst inde

in Hamburg sind im wesentlichen die sikulare Wasserstandshebung, die Zunahme der

Wasserflachen im Hamburger Hafengebier und der Ausbau und die Vertiefung der Elbe

zwischen Cuxhaven und Hamburg maGgebend (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 Erhahungen des MThw am Pegel Hamburg-St. Pauli sind mir darauf zuriickzufiihren,
dali seit 1930 praktisch keine neuen Hafen chen in Hamburg mehr geschaffen wurden.

Die Hebung des MThw in Hamburg seit 1938 liSt sich nicht im einzelnen analysieren.
Die Ursache ist sowohl in den Seirdem ausgefuhrten Regelungsmatinahmen als auch in der

sEkularen 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 er116ht und

die Differenz zu Cuxhaven vergr6Bert. Das AMThw Hamburg-Cuxhaven entspricht fur

das AbfluBjahr 1973 mit 679 cm - 639 cm NAT -5 m= 40 cm dem Mil;telwert der

Jahresreilie 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

vergrtlilert, wilirend sich der Unterschied der MTnw-Scheitel im gleidien Zeitraum von

103 cm auf 63 cm verringert hat (Abb. 2). Die AusbaumaBnahmen in der Elbe haben sich

demnach, wie zu erwarten, bedeutend stiirker auf die Niedrigwasserstiinde als auf die

Hochwassersidnde ausgewirkt.

B.Die VerhiltnissebeimittlerenTiden
anderdeutsehenNordseekiiste

Zur Ermittlung langfristiger Wasserstandsinderungen wurden in Abbildung 3 die

19jiihrigen ubergreifenden Mittel der MThw von 1901/19 bis 1955/73 fiir verschiedene

Pegel aufgetragen. Die folgeiiden Pegel wurden dabei berii t (Abb. 1): Roter Sanddisiditig
(ab 1965 Leuchiturm 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 fur Hamburg-St. Pauli, in Verbindung mit den Wasserstandsiinderungen in

Cuxhaven, wurden bet·eis vorstehend diskutiert. Auf die Wasserstinde am Pegel Ham-

burg-St. Pauli wird deshalb im folgenden nicht mehi eingegangen,
An allen untersuchten Pegeln Zeigt sich eine Wasserstandserhahung im Beobachtungs-

zeitraum. Sie betragen im einzelnen:

am Pegel
1. Husum
2. Biisum
3. Cuxhaven
4. Roter Sand (Alte Weser)
5. Bremerhaven

cm

12

6

12

11

11

101

Die Küste, 28 (1975), 97-113



6. Wilhelmshaven
7. Norderney
8. Emden

Ahnliche Untersuchungen von ROHDE (1964, 1968) fiir die Pegel Husum, Thnning,
Busum und Cuxhaven, die weit bis in das vorige Jahrhundert zurudcreichen, haben er-

geben, daB sich der Anstieg des Wasserspiegels seit einigen Jahrzehnten verlangsamt hat.
Die GraGenordnung der Gesamterliuhungen an den betrachteten 8 Pegeln ist in diesem
Jahrhundert relativ gering, so daB nicht niher auf sie eingegangen zu werden braucht. Es
soll hier auch nicht die Frage naher 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 Wasserstandserh6hungen Sciliisse auch mir mit
Vorbehalt gezogen werden klinnen, so li:lit sich doch feststellen, daB sich die Bedingungen
am Pegel Cuxhaven niclit ungtinstiger als in anderen Bereichen der deutschen Nordsee-
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kiiste entwickelt haben. Ein Vergleich mit den Pegeln im Kustenvorfeld (Roter Sand, Nor-

derney) zeigt, dail die Differenz der MThw zu Cuxhaven bei geringen Schwankungen
gleich geblieben ist (Abb. 3, untere Diagramme). Gegenuber den Pegeln Busum und Emden

ist die Wasserstandshebung in Cuxhaven doppelt so groB. Das absolute MaE der zusdtz-

lictien 6 cm in Cuxhaven gegeniiber Biisum und Emden ist jedoch ebenso unbedeutend,
wie der um 4 cm geringere Gesamrbetrag gegenuber Wilhelmshaven.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal sich die Wasserstinde an der deut-

schen Nordseekiiste und im Kustenvorfeld in diesem Jahrhundert fur mittlere Tidever-

hdltnisse nur geringfugig erht;ht haben. Fiir einen Zeirraum von 50 Jahren sind es im

Mittel rd. 10 cm.

III.Sturmf lutwasserstindeinder Elbe

A.Vorbemerk,ingen

Im Gegensatz zu den vorstehenden Untersuchungen fur mittlere Tiden, die nach Ab-

flulijahren ausgewertet wurden, liandelt es sich bei dell Auswertungen der Sturm luten um

Kalenderjahre. Von 1901 bis 1969 wurden alle Sturni uten mit einem Wasserstand von

mehr als 767 cm NN - 5 cm und ab 1970 alle Wasserst*ride von mehr als 768 cm NN

-5 m am Pegel Cuxhaven berucksichtigt. Das entspriclit den Sturmflutscheitelwerten flir

Cuxhaven, die um 1,28 m (bzw. 1,29 m) uber dem MThw in Cuxhaven von 1973

(MThw oux 1973 - 639 cm NAT - 5 m) lagen.
Die Gesamtzahi der Sturmfluten fur Cuxhaven in der Zeit von 1901 bis 1973 betrdgt

392. Die jthrlichen Schwankungen der Hdufigkeiten und mittleren Sturm utscheitelwas-

serst nde (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/Jalir)
auf.

Die relativ geringe Anzahl der Sturmfluten fuhrt bei der Bildung von 19jihrigen
ubergreifenden 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 beracksichtigt worden, daB die

Summe der Wassersriinde von 19 Jahren nicht durch 19, sondern durch 17 (fur 1901/19

bis 1909/27) bzw. durch 18 (fur 1910/28 und 1919/37 bis 1937/55) dividiert wurde.

Grundsarzlich wird das Ergebnis dadurch jedoch nicht beeintriiclitigt.

B. Sturmf lutwasserstinde an den Pegeln Cuxhaven

und Hamburg-St. Pautivon 1901 bis 1973

Im Zusammenhang mit dem Tidegeschehen in der Elbe interessiert die Frage, wie sich

die Wasserstinde in Haniburg in Abhingigkeit der Scheitel*rene in der Elbemundung
verb:ndert liaben. Dazu wurden in Abbildung 4 die mittleren Wasserstinde bei Sturm-

fluten (MHThw) am Pegel Cuxhaven und die zugehi;rigen Werte fur Hamburg-St. Pauli

aufgetragen. Aullerdem wurde das zugehorige mittlere Oberwasser der Elbe fur die

Sturmfluten der einzelnen Jahre sowie die Wasserstandsdifferenz (AMHThw Hamburg-
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St. Pauli-Cuxhaven) ermittelt. Die grdlite Anzalil voii Sturmfluten (17) wurde im Jalire
1967 am Pegel Cuxhaven registriert (Abb. 4).

Im Gegensatz zur MThw-Linie der langjthrigen Mittelwerte, die fur deii 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 MI·iThw fur Hamburg-St. Pauti
zeigen die gleicne Tetidenz.

Bekanntlich stellen sich hohe Wasserstinde in Hamburg bei entsprechenden hohen
Scheitelwerten in Cuxhaven ein. Der EinfluE des Oberwassers ist gegenuber dem Windstau
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Abb. 4. MHThw an den Pegeln Cuxhaven und Hamburg-St.-Paull; Anzaht der Sturmfluten in
Cuxhaven und zugehbriges Oberwasser; Jahresganglinien und 19jdhrige ubergreifendc Mittelwerre

in Cuxhaven von untergeordneter Bedeutung. Dies zeigt ein Vergleich der Jahresmittel
mit den ubergreifenden Mittelwerten (Abb. 4). So liegen z. B. die mittleren Scheitelhahen

(MHThw) iii Hamburg in den Jahren 1917, 1924, 1929, 1936, 1945, 1954 und 1962 uber
den langjihrigen Mittelwerten, obwolil das Oberwasser der Elbe dem Mittel bei Sturm-

Auten etwa entspricht bzw. darunterliegt. Als Ausnahme sind die 3 Sturmfluten im Jahre
1946 mit einem mittleren Oberwasser von 2167 m:Vs zu nennen, bei denen das
MHThw m,min Haniburg mit 861 cm NN -5 m erheblich uber dem langjihrigen Mit-
relwert von 826 cm NN -5m liegt. Als Gegenbeispiel seien die 3 Sturmfluten aus dem

Jahre 1920 erwdhnt mit einem mittleren Oberwasser von 1767 ms/s. In diesem Fatte

entspricht das MHThwit,20 in Hamburg-St. Panli mit 837 cm NN-Sm dem langjih-
rigen Mittelwert 1911/29 von 836 cm NN- 5 m.

Ebenso wie bei mittleren Tideverhaltnissen haben sich die Wasserstandsdifferenzen
bei Sturmfluten zwischen Hamburg-St. Pauli und Cuxhaven in den letzten Jahrzehnteii
stetig erh6ht (ausgezogene Linie in Abb. 4). Zum Vergleich wurden die Differenzen bei
mittleren Tiden mit eingetragen (gestrichelte Linie in Abb. 4). Es f llt auf, daB die Unter-

schiede zwischen Hamburg-St. Pauli und Cuxhaven im allgemeinen bei mittlerer Tide

(eingeklammerte Zahlen) etwas gratier sind als bei Sturmfluren. Wegen der geringen Be-

trdge solite dieses Ergebnis jedoch nicht uberbewerter werden.
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Die gleiche Gr enordnung der Wasserstandsdifferenzen zeigt, daB Sturmfluten heute

im Mittel um das Ma£ hilher in Hamburg auflaufen, um das sich das MTliw erhoht hat.

Fiir die Jahresreilie 1955/73 (1964) im Vergleich zur Jahresreihe 1936/54 (1945) liegr die

relative Erhullung gegenliber Cuxhaven bei 10 cm (Abb. 4). Ober die Ursachen der Was-

serstandserl hungen ist bereits vorstehend im Abschnitt II bericitet worden. Die etwa

gleich groBen Wasserstandsdifierenzen zwischen den Pegeln Hamburg-St. Pauli und Cux-

haven bei mittleren Tiden und bei Sturmfluten zeigen unabhdngig von - aber in Uber-

einstimmung mit - den eingangs erwihnten Ergebnissen der Modellversuche, dati sich die

Hochwasserschutzmailnalimen in der Elbe nicht nennenswert auf die Sturmflutscheitel-

wasserstinde ausgewirkt haben ki nnen. Wenn die nur bei Sturmfluten wirksam warden-

den Schutzbauwerke die Wasserstinde ungunstig (er118hend) beeinflussen wurden, muBte

die Wasserstandsdifferenz zwischen Hamburg und Cuxhaven in den letzten Jahren des

Beobachtungszeitraumes bei Sturmfluten (ausgezogene Linie in Abb. 4) st rker zugenom-

men haben als bei mittleren Tiden (gestrichelte Linie in Abb. 4). Dies ist jedoch nicht der

FaH.

Es ist bekannt, daB einzelne Sturmfluten zu Wasserstandsdifferenzen zwischen Ham-

burg und Cuxhaven fuliren ki Iinen, die stark von den langjlihrigen Mittelwerten abwei-

chen. Die 14 Fluten, die im Jahre 1973 in Cuxhaven den Wasserstand von 768 cm NN

-5 m uberschritten haben, fulirten bei einem MHThwc„  von 832 cm NN -5 mzu

einer Wasserstandsdifferenz zwischen Hamburg-St. Pauli und Cuxhaven von 63 cm. Das

ist ein um 24 cm h8herer Wert als der Mittelwert der Jahresreihe 1955/73 von 39 cm

(Abb. 4). Bei der Vietzahl der Parameter, die fur den Ablauf einer Sturmflut verant-

wortlich sind (SIEFENT, 1968), liegt diese h6here Differenz gegenuber 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, daB 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 SIEFERT (1968) elit-

wickelten Beziehung fur die Vorhersage des Sturmflutscheitelwasserstandes in Hamburg
aus dem Verlauf der Windstaukurve in Cuxhaven. Nach SIEFERT ergibt sich der Sturmflut-

scheitelwasserstand am Pegel Hamburg-St. Pauli zu:

HThwst. P.
= MThwst. p. +   + AWF., d + AWQe in cm NN -5 m

Als Grundlage dient dabei das MThwst. p. der letzten 10 Jahre.
Der Wert W=f (a, h) mit a= Anstiegmeigung und h= Scheitelhahe der Windstau-

kurve in Cuxhaven wird aus einem Diagramm ermittelt.

Ebenfalls aus einem Diagramm wird AWE.,1 - f (E, d, a) abgelesen. E ist die zeit-
liche Lage der Windstauturve zur vorausberechneten Tide und d die Scheiteldauer der

Windstaukurve in Cuxhaven.

Zur Bestimmung von AW<10 wird der mittlere AbfluB Qo der Vorwoche am Pegel
Neu Darchau verwendet. Dabei gilt nach SIEFERT:

AWOo = 0,026 (Qo - 800) in cm

Die angegebene Gleichung besagr in Obereinstimmung mir den Ergebnissen aus Ab-

bildung 4, daE bei Gleidiheit der Sturmflutparameter (W, AWE, d und AWQo) 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 MaS hi lier liegr, um das sich das MThwst. p. seit 1940 erhilht hat.

An einer Vietzahl von in der Elbe seit 1914 aufgetretenen Sturmfluten ist die An-
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wendbarkeit des Sturmflutvorhersageverfahrens Von SIEFERT fur Hamburg nadigewiesen
worden (SIEFERT, 1968, 1974). Es sind demnach bis zu 10 Stunden vor dem Eintritt des

Sturmflutscheitelwasserstazides in Hamburg fruhzeitige Warnungen mi glich. 4 Stunden

vor dem Eintrirr des Scheitelwasserstandes in Hambui·g kann dessen Hohe nach SIEFERT

auf + 12 cm genau angegeben werden. Durch die Tatsa he, dali dieses Vorhersagever-
faliren nach dem Verlauf der Windstaukurve in Cuxhaven und den Oberwasserbedin-

gungen der Elbe entwickelt wurde und fur die letzten 60 Jahre Ergebnisse mit einer guten
Genauigkeit liefert, zeigt sich erneut, daB sich die in den vergaiigeneii Jahreii ausgefuhrren
Hochwasserschutzbauwerke an der Elbe nicht entscheidend auf die Sturmflutwasserstdnde
in Hamburg ausgewirkt haben k6nnen. Sehr hohe Wasserstinde in Hamburg und ihre

Hiufigkeit sind deshalb allein auf die Einfliisse von See her zuritckzufahren.
Wie sich die Sturmfluthdufgkeit an der deurschen Nordseekuste und im Kiistenvor-

feld in diesem Jahrhundert entwickelt hat, soll im folgenden beschrieben werden.

IV. Hbufigkeitenhoher Wasserstinde

anderdeutschen Nordseekuste

A.Vorbemerkungen

Die folgenden Betrachrungen gehen uber den Bet·eich der Elbe hinaus und schlie£en

Pegel im gesamten deutschen Nordseekustengebiet von Emden bis List ein. Die Sturmflut-

werte fur den Pegel Emden wurden einer Arbeit von DIETZE (Wasser- und Schiffahrrs-

direktion Aurich) entnommen.

Insgesamt wurde die Sturmfluthdufigkeit in der Zeit von 1901 bis 1973 fur 10 Pegel
im deutschen Kustengebier der Nordsee bestimmt. Das gleichzeitige Auftreten von Sturm-

fluten an verschiedenen Pegeln wurde dabei nicht niher untersucht. Es ist bekannt, dab

der Sdtwerpunkt einzelner Sturmfluten konzentriert in bestimmlen Bereichen der Deut-

schen Bucht liegen kann (SCHULZ, 1962). Unter anderem lifit sich dies schon allein durch

die unterschiedlichen Zugbahnen der Sturmtiefs und zum Teit stark voneinander abwei-
chenden Windrichtungen und Geschwindigkeiten iiber der Nordsee erkltren (LEPPIK,
1950). Zur allgemeinen Beurteilung verinderter Verh*ltnisse im deutschen Klisten- und

Tidegebier ist es nicht erforderlich, die unterschiedliche H6he der Wasserstande einzelner

Sturmfluten an den Tidepegeln zu untersuchen. Die Lage der im folgenden betrachreten

Tidepegel ist aus Abbildung 1 ersichtlich.

Bei den zur Verfugung stehenden Sturmflutlisten sind fur die einzelnen Pegel ver-

schiedene Oberschreitungswassersdinde zugrunde gelegr worden. Bei den meisten Pegeln
liegt der entsprechende Bezugswasserstand allerdings so hoch, daB wegen der geringen
Anzahl von Ereignissen eine analoge Auswertung der mittleren Sturmflutwasserstande, wie

fiir die Pegel Cuxhaven und Hamburg-St. Pauli, nicht durchgefiihrt wurde. Es k6nnen

jedoch allein aus der Anderung der Sturmfluthdufigkeit und Oberschreitungslituffigkeit
bestimmter Wasserstinde Ruckschlusse gezogen werden, wie sich die Situation im deut-

schen Kustengebiet entwickelt hat. Der Bezugswasserstand ist dabei von untergeordneter
Bedeumng.

Lediglich far den Pegel Wilhelmshaven wurde eine Aufstellung vom Wasser- und

Schiffahrtsamt Wilhelmshaven mit insgesamt 470 Sturmftuten wie fiir den Pegel Cox-

haven ausgewerter. Es wurden dabei alle Sturmtiden, die in Wilhelmshaven in der Zeit

von 1901 bis 1973 einen Wasserstand von 777 cm NN -5m und mehr erreichten, be-
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rucksichtigt. Im AbfluBjahr 1973 lag das MThw in Wilhelmshaven auf MThwwilb. 1973

= 668 cm NN - 5 m.

B.Sturmflutwasserstindein Wilhelmshaven

undinCuxhaven

Aus Abbildung 5 ist ersichtlich, daB nicht nur die vorstehend bereits erwahnten

Ganglinien der mittleren Tidewasserstiinde der Pegel Wilhelmshaven und Cuxhaven in

der Tendenz gut iibereinstimmen. Auch die Ganglinien der mittleren Sturmfluth6hen und

-hiufigkeiten entsprechen einander. In den Jahren 1909, 1910 und 1937 traten an beiden

Pegeln keine Sturmfluten auf, wihrend im Jahre 1967 insgesamt die grolite Anzahl - in

Withelmshaven 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 H6he der Scheitelwassers nde stimmt ebenfalls an beiden Pegeln fur die

einzelnen Jahre gut uberein. Die langjthrigen Mirrelwerre zeigen deurlich fur die beiden

Pegel, dali etwa in der Zeit von 1931/49 (1940) bis 1946/64 (1955) im Mittel niedrigere
Sturmflutscheitelwassers nde 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 verindert (Abb. 5, mittleres Diagramm). Die

langfristigen Schwaniungen kdnnen demnach nur auf verinderliche mereorologische Be-

dingungen zurlidcgefuhrt werden.

C. Vergleictiverschiedener Tidepegel

1. Sturmflutenin den Jahren 1901 bis 1973

In Abbildung 6 sind fur insgesamt 10 Pegel Scheitelwassers*:nde, die von 1901 bis

1973 einen bestimmten, in Abbildung 6 eingetragenen Wasserstand uberschritten haben,
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angegeben (im folgenden „Sturmfluten" genannt). Zusitzlich sind (schraffiert) Sturm-
fluten eingerragen, die an den einzelnen Pegeln nur sehr selten eingerreten sind. Diese
Sturm luten werden im folgenden „extreme Sturmfluten" genannt. Die Bezugswasser-
sdnde fur die einzelnen Pegel sind ebenfalls in Abbildung 6 eingetragen.
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Abb. 6. Sturmfluthiufigkeit im deutschen Kusten- und Tidegebiet von 1901 bis 1973

Fur den Pegel Hijrnum lagen erst seit 1928 ununterbrochen Beobachtungen vor, flir

Helgoland standen Zatilenwerte von 1911 bis 1917 und ab 1925 mit Unterbrechungen
(1945 bis 1949) zur Verfugung.

Trotz der willkurlich festgelegten Oberschreitungswasserstdnde lassen die Auftra-

gungen in Abbildung 6 erkennen, daB an der gesamten deutschen Nordseekuste 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 untersuchren Pegel eine Sturmflut im
oben definierten Sinne aufgerreten.

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

1936
1954

1973

Anzaht der
„Sturmfluten"

Anzahl der
„extremen Sturmfluten"

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

„extrem hoch" aufgelaufen. Die extremen Sturmfluten sind auBerdem an allen 10 Pegela
bei den gleichen Tiden aufgetreten. Bis auf den Pegel List sind an allen abrigen Pegein
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noch nie so hkiufig extreme Sturmfluten in einem Jahr registriert worden, wie im Jahre
1973 (Abb. 6).

Die Ursachen fur die Sturmflutserie des Jahres 1973 sind allein in den aulergew6hn-
lichen sturmflutbegunstigenden meteorologischen Bedingungen zu suchen, die zu der ent-

sprechenden Hdufung scliwerer Sturme gefuhrt haben (RODEWALD, 1974).

2.Vergleichder Sturmfluthduf igkeiten
mitlangfristigenMittelwerten

Im folgenden werden nur die Sturm uren dieses Jahrhunderts betrachtet. Mit den

Sturmfluten des vorigen Jahrliunderts in der Elbe haben sich verschiedene Autoren befabt

(HENSEN, 1955; LiUCHT, 1967; NEHLs, 1896; ROHDE, 1968; SIEFERT, 1969). Allgemein
lifit sich festsrellen, dah schon im letzten Jahrhundert die Sturmfluthdufigkeit in der Elbe
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unregelmdEigen Schwankungen unterworfen war. Relativ stark betroffen war die Hanse-
stadt Hamburg in den jahren von 1845 bis 1855 mit illsgesamt 7 Sturm uten von mehr
als 900 cm NN -5m (LAUCHT, 1967; NEHLs, 1896). Allein durch die Erlidhung des liuhe-

wasserspiegels der Weltmeere wilren diese Fluten lieute hdher aufgelaufen als im vergan-

geIzen Jahrhundert (HENSEN, 1962; SIEFERT, 1969).
Es wurde eingangs bereirs dargelegt, da£ der Kern einer Sturm ut in ganz bestimm-

ten Bereichen der Deutschen Bucht konzentriert ist. Ein gewisser Zmammenhang zwischen
den Pegeln Husum, Busum und Cuxhaven lifit sich jedodi nacliweisen. In diesem Jahr-
hundert sind in Husum insgesamt 31 „extreme Sturmfluten" mit Wasserstinden von min-

destens 900 cm 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 Sturinflutwasserstinde" von 900 cm NN -5 m und ·melir registriert wurden.
Alle 17 „ext:remen Sturmfluten" in Busum von 1901 6is 1973 sind aufgerreten, wenn bei
der gleichen Sturmride in Husum mehr als 900 cm NN -5m erreicht wurde. Dieser Zu-

sammenhang ist auch noch fur Bremerhaven und Wilhelmshaven nachweisbar (er wird

jedoch schwicher).
Um die Entwicklung der Sturmfluthiufigheit in diesem Jahrhundert zu erfassen, wur-

den Rir alle Pegel langjihrige Mittel gebildet und miteinander verglidlen. Die Ergebnisse
der Auswertungen sind in den Abbildungen 7 und 8 aufgetragen.

Aus den Erl uterungen zu Abbildung 6 lifit sich bereits erkennen, daE die Sturm-

Rutlilufigkeit in der Deutschen Bucht nach 1959 zugenommen haben ktlnnte, da seit dieser
Zeit mindestens an einem der in Abbildung 6 ausgewerteren 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 116rdlich
davon gelegenen Pegein Biisum und Husum sowie in Bremerhaven und Wilhelmshaven

registriert wurden, graphisch aufgetragen.
Es zeigr sich eine Obereinstimmung bei den Pegeln Cuxhaven, Busum und Husum

bezuglich der Sturmfluthiufigkeit. Bis 1921/39 indert sich die Anzahl der Sturmfluten an

allen 5 Pegeln nur wenig, danach nimmt die Hdufigkeit bis 1931/49 ab. Fur Cuxhaven

und die beiden Pegel an der Westkuste Schleswig-Holsteins wird der kleinste Wert fur die

Jahresrellie 1943/61 erreicht. Allen 5 Pegeln gemeinsam ist der relativ starke Anstieg in
den letzten 12 Jahren des Beobachrungszeitraunies.

Bei den „extremen Sturmfluten" (Thw = 900 cm NN -Sm fur alle 5 Pegel) zeigen
die Linienzuge fur die 5 Pegel noch eine einheitlichere Tendenz (Abb. 7, oberes Dia-

gramm). Dies icann damit erklirr werden, daB sich die Wasserstinde im deutschen Kusten-

gebiet bei sehr schweren Sturmfluten gro£rhumiger aneinander angleichen. Es findet eine

Art .Ausspiegelung" der Wassers[bnde start. Nachdem an allen Pegeln die Haufigkeir
„extremer Sturmfluten" von 1916/34 bis 1943/61 zunbchst abgenommen hatte, ist fur die

Jahresreihe 1955/73 etwa wieder die I-Itufgkeit, die bereits in den jahresreihen von

1912/30 bis 1916/34 beobachtet wurde, erreicht.

Selbst ein Vergleich der Sturinfluthb:ufigkeiten bei Cuxhaven und Helgoland fur ver-

schiedene Bezugswasserst iide (Abb. 7, unteres Diagramm) zeigr die gleiche Tendenz.

Hiermit ist nachgewiesen, daE der gewdhlte Bezugswasserstand von untergeordneter Be-

deutung ist. Seit 1921/39 ist zun :dist eine Abnahme der Sturmfjutliliufigkeiten zu ver-

zeichnen, wilhrend ab 1943/61 eine deutlidie Zunahine registriert wurde. Audi das Auf-

treten extrem hoher Wasserstdnde hat seit dieser Zeit zugenommen (Abb. 7).
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Der Volistindigkeit halber wurden in Abbildung 8 noch die Sturmfluth ufigkeiten in

Cuxhaven mit denen in List und Hdrnum (Abb. 8, oberes Diagramm) sowie Init denen in

Norderney und Emden (Abb. 8, unteres Diagranim) verglichen. Wie die Auftragungen

ergeben, zeigen auch die langjahrigen, ubergreifenden Mittelwerte Rir die Pegel der Insel
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Sylt (Hdrnum und LiSt) die gleiche Tendenz wie der Pegel Cuxhaven. Selbst fur die ent-

fet·nt liegenden Pegel Norderney und Emden ist die Anderung der Sturmfluth ufigkeit
noch der fur Cuxhaven ermittelten Tendenz Uhnlich.

Zusammenfassend karin festgestellt werden, daB im gesamten deutschen Kiistengebiet
die Sturmfluthiufigkeit und auch die Hiufigkeit extrem hoher Wassersinde in den letzten

Jahren zugenommen list. Dies gilt uneingeschrRnkt auch fur die Insel Helgoland, wobei in

diesem Falle als extrem hohe Wasserstinde Thw-Werte von 770 cm NN -5m und mehr

festgelegt warden, da sie dort entsprechend selten auftreten.
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V.SchluBbemerkung

Nach den Sturmflutkatastrophen im Jahre 1953 iii Holland und im Februar 1962 im
norddeutschen Kustenbereich sind HochwasserschutzmaBnahmen im gesamten deutschen
I<.usteiigebiet und an den deutschen Tideflussen nadi den neuesten Erkenntnissen und sorg-
f tigen Voruntersuchungen ausgefuhrt worden. Bei der auBergewiihnlichen Serie hoher
Sturm uten im November und Dezember 1973 haben sich die inzwischen ferriggestellten
Hochwasserschutzbauwerke und Deichlinien bew lirt.

Allgemein kann festgestellt werden, daB 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 holier Wasserstiinde
im Mittel heute wieder den Verhiltnissen zu Beginn dieses Jahrhuiiderts. Iii dem dazwi-
schenliegenden Zeitraum batten sich vorubergehend weniger Sturm luten mit niedrigeren
mittleren Scheitelwasserstbnden eingestellt.

Mit Sicherheit ist die Zunahme der Sturm luthiufigkeit in den letzten Jahren und die
Haufung schwerer Sturmfluten im Jahre 1973 nicht auf bauliche MaBnahmen im Kusten-
bereich (z. B. Ausbaumalinahmen in der Elbe oder anderen Tideflussen) zuruckzufuhren.
Es ist vielmelir bekannt, daE seit l ngerer Zeit groilrfiumige Anderungen der atmosphi-
rischen Werterlagen beobacitet und registriert wurden. In welchem MaBe dadurch die
Hdufigkeit von sturm luterzeugenden Starkwinden im Bereich der Nordsee zugenommen
hat, mulite von zustindiger Seite noch eingehend wissenschaftlich untersudit ·wetden.
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