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Uber den Wert statistischer Sturmflutanalysen
und -prognosen

Von Hans Laucht

Seltene Naturereignisse haben schon immer die Wiflbegier des Menschen angeregt, mit
dem Ziel, zu erfahren, warum sie eingetreten sind, aber auch wann und in welcher Erschei-
nungsform sie wohl weiterhin auftreten werden. Dabei lassen sich astronomische oder
astronomisch verursachte Ereignisse schon seit langem sehr genau vorausberechnen. Doch
schon z. B. bei den Kometen, die in den Mythen der Vilker eine grofle Rolle gespielt haben,
konnen — sofern sie als periodisch erkannt sind — nur Zeit und Ort ithres Wiedererscheinens
vorhergesagt werden, nicht jedoch die Art ihres Erscheinungsbildes. Weder Mythos noch
wissenschaftliche Neugier sind indessen ausschlaggebend, wenn es sich um Ereignisse han-
delt, die dem Menschen und seinem Wirken offensichtlich nachteilig oder gar gefihrlich
werden kénnen, deren Einfliisse er also moglichst weitgehend verhindern und abwehren
muf3.

Dazu gehoren die Sturmfluten an den Kiisten der Nordsee, deren Auftreten
keiner erkennbaren Gesetzmifigkeit unterliegt, infolgedessen lingerfristig weder nach
Zeit, Ort und Hohe vorhergesagt werden kann und deshalb in besonderem Mafle spekula-
tiven Uberlegungen und Behauptungen ausgesetzt ist. Und das gerade in letzter Zeit um so
mehr, als mindestens seit etwa anderthalb Jahrzehnten eine deutliche Zunahme der
Hiaufigkeitvon Sturmfluten, sogar von besonders hohen, zu verzeichnen ist. Das Ver-
halten der Offentlichkeit wird dabei von zwei nichtwissenschaftlichen Motiven bestimmt:
Einmal werden fiir die eingetretenen Schiden politisch oder juristisch Verantwortliche ge-
sucht, um damit staatliche Schadenersatzleistungen zu begriinden; zum anderen hilt man
das sehr komplizierte Tidegeschehen in véllig unzureichender Vorstellung fiir ziemlich ein-
fach und meint dann, es ebenso einfach erkiren zu kénnen. Beides fiihrt zu ganz unzulis-
sigen Vergleichen und schon im Prinzip falschen Erklirungsversuchen sowie mangels aus-
reichenden Grundlagenwissens zu statistischen Zahlenspielen ohne oder mit nur unvoll-
kommenem Kausalzusammenhang, die infolge der allgemeinen Zahlengliubigkeit beson-
ders leicht Irrtiimer hervorrufen. Dies vor allem dann, wenn damit noch relativ gut iiber-
schaubare Einzeleinfliisse scheinbar begriindet werden. Diese Tendenz wird durch immer
wieder unternommene Versuche, wissenschaftlich fundierte Gegenbeweise auf derselben
Basis zu fithren, nur noch verstirkt, weil dabei einiges an Wissen vorausgesetzt werden
muf}, was meistens nicht vorhanden ist. Das wird auch in Zukunft kaum geiindert werden
konnen.

Wenn man ferner beobachten muf}, dafl selbst in Fachkreisen mehr und mehr statisti-
sche Untersuchungen von Sturmfluten iiber allgemeine und pauschale Tendenzen hinaus
mit vielerlei Aussageversuchen gemacht und immer neue scharfsinnige Uberlegungen iiber
einzelne und isoliert betrachtete Komponenten des Sturmflutgeschehens angestellt werden,
dann scheint es an der Zeit zu sein, sich einmal ins Gedichtnis zuriickzurufen, was Sturm-
flutstatistiken tiberhaupt hergeben kdnnen. Da niemand erwartet, man konne etwa den
Zeitpunkt einer hohen Sturmflut lingere Zeit im voraus bestimmen, bleiben zwei Fragen,
um deren Beantwortung man sich mit groflem Aufwand mittels Analysen der Entwick-
lungen der Vergangenheit immer wieder bemiiht, nimlich Vorstellungen sowohl iiber die
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kiinftigen Hohen als auch iiber die Hiufigkeiten von Sturmfluten, besonders von extrem
hohen, zu gewinnen und vielleicht sogar gesetzmiflig wirkende Abliufe zu entdecken.
Dabei werden manchmal die derartige statistische Untersuchungen und Vergleiche ein-
schrinkenden, aber dennoch unabdingbaren Voraussetzungen nicht beachtet oder nicht
geniigend deutlich gemacht, teils aus Unwissen um die Zusammenhiinge, teils, weil dann
auch der unbefangene Leser von vornherein erkennen miifite, daf einige der so gewonnenen
Ergebnisse fast keinen Aussagewert mehr haben.

Die Schwierigkeiten, die bei jedem Versuch ins einzelne gehender statistischer Analy-
sen hoher Sturmfluten in der Deutschen Bucht vorhanden sind und in den meisten Fillen
nicht iiberwunden werden kénnen, liegen in folgenden Bereichen, die vielfach miteinander
verkniipft sind:

1. Zahlreiche Einflufigrofien

Um eine hohe Sturmflut hervorzurufen, miissen die Wirkungen mehrerer Einflufi-
grofien am betrachteten Ort des Geschehens gleichzeitig auftreten. Von ihnen ist bisher nur
die Eintrittszeit und Hohe der unbeeinfluffiten astronomischen Tide genau be-
kannt. Sie wird aus Gesetzmifigkeiten und Erfahrungen fiir zahlreiche reprisentative
Orte der Nordseekiiste vorausberechnet. Ein giinstiger Umstand ist dabei, daf wir es in der
Nordsee mit einer stark ausgeprigten Halbtagstide — also dominierenden M,-Tide — zu tun
haben, so dafi demgegeniiber die anderen Partialtiden an Bedeutung verlieren. Die stati-
stischen Schwierigkeiten sind demzufolge geringer als bei gemischten oder eintigigen Tide-
formen; sie sind aber trotzdem bei genauen Untersuchungen nicht vernachlissigbar klein
und kénnen dann auch nicht durch das Rechnen mit Mittelwerten eliminiert werden (siehe
Ziff. 5).

Annihernd sicher feststellbar ist der Einfluff dersikularen Wasserstands-
hebung, wenn man nur so weit in die Vergangenheit zuriickgeht, als verlifiliche Mefi-
werte vorliegen. Die betreffenden Betrige miissen bei statistischen Vergleichen verschiede-
ner Zeiten beriicksichtigt werden. Ob man sie auch in die Zukunft extrapolieren darf, mufd
dagegen so lange eine offene Frage bleiben, als man die Ursache dieser Erscheinung nicht
genau und voraussehbar kennt. Schon fiir die Gegenwart mufl die Annahme einer fort-
gesetzten Wasserstandshebung als fragwiirdig angesehen werden, weil die sehr kleinen
Jahresbetrige wegen der erheblichen Schwankungen der Mittelwerte immer erst lingere
Zeit nachtriiglich einigermaflen sicher nachgewiesen werden konnen.

Kaum noch berechenbar ist der Einfluf}, den Anderungen der Kiisten-
morphologie in den vergangenen Jahrhunderten, vielleicht sogar nur Jahrzehnten,
verursacht haben. Natiirliche Verinderungen der Kiistenlinien und der vorgelagerten Flach-
wassergebiete, besonders die Verinderung von Grofiprielen, aber auch der iiber Jahr-
hunderte betriebene Ausbau der Tidestréme, miissen sich an einigen Pegelorten derartig
ausgewirkt haben, daf sie bei langfristig vergleichenden Analysen hoher Sturmfluten nicht
vernachlissigt werden diirfen. Das trifft in noch stirkerem Mafle auf die Beeinflussung
hoher Sturmflutwasserstinde durch Deichbriiche und Uberflutungen zu,
die in friiheren Zeiten in weit stirkerem Umfang aufgetreten sind als gegenwirtig. Sie
miissen teilweise sehr erheblich, aber je nach Umfang, Art und Ablauf auch auf sehr ver-
schiedene Weise zur Verminderung der Scheitelwasserstinde beigetragen haben. Die ent-
sprechenden absoluten Werte lassen sich nachtriiglich nicht mehr ermitteln, weil man keine
ausreichenden Daten fiir Modellversuche oder -rechnungen hat.

Analytisch fiir frithere Zeiten ebenfalls nicht nachvollziehbar ist die Hauptursache
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aller Sturmfluten, das Wettergeschehen. Und selbst in neuerer Zeit gelingt dies
erst, seitdem grofirdumige, liickenlose und objektive meteorologische Aufzeichnungen iiber
Nordsee, Nordmeer, Nordatlantik und dariiber hinaus gemacht werden. Ortlich begrenzte
oder subjektive Angaben iiber die Windverhiltnisse bei Sturmfluten vor etwa der Mitte
dieses Jahrhunderts niitzen wenig, weil sic — selbst wenn sie in giinstigen Fillen in physi-
kalisch einigermaflen richtige Werte umgesetzt werden kinnen — stets nur einen Teil des
Gesamteinflusses aus groffiriumiger Windrichtung, -dauer und -stirke, nimlich den des
ortlichen Windes, wiedergeben und wesentliche Einflulbereiche aufler Betracht bleiben. Erst
in jiingerer Zeit konnte nachgewiesen werden, daf} sich die gesamte Windwirkung, die sich
in dem Stau an einem Kiistenort zeigt, iiber groflen Teilen der Nordsee summiert, wobei
die drei genannten Windkomponenten optimal wirken und iiberdies noch mit einer un-
giinstigen Tidezeit zusammenfallen miissen, wenn ein Extremfall eintreten soll. Aus der
Tatsache, dafl diese meteorologisch verursachten Stauerscheinungen mehrere Meter zur
Erhohung des Thw beitragen kinnen, wobei das Gesamtmafl der ErhShung mit groflen
Schwankungsbreiten schon von kleinen Anderungen jeder einzelnen Komponente abhingt,
diirfre zur Geniige erhellen, daf8 statistisch-analytische Betrachtungen hoher Sturmfluten
ohne die fiir die Vergangenheit gar nicht mehr mdgliche Einbezichung der Grofiwetterlage
kaum mehr als ein Herumritseln an den Symptomen darstellen. Das war im wissenschaft-
lichen Sinne nur so lange hinzunehmen, als die meteorologischen Ursachen noch nicht voll
erfaflt werden konnten.

Wie sich der Einflufl des Wettergeschehens heute wenigstens nachtriglich und meist
schon kurz vor Eintritt einer Sturmflut erkliren und bestimmen lifit, so trifft das auch fiir
manche, aber leider noch nicht fiir alle Schwingungserscheinungen in der
Nordsee zu. Es kann sich dabei um Fernwellen aus dem Atlantik und um Schwingungen in
der Nordsee selbst handeln, deren Ursachen z. B. Luftdruckunterschiede, plotzliche Ver-
inderungen der Windverhiltnisse, Eigenschwingungen u. a. sein kénnen. Sie iiberlagern
sich mit Laufzeiten oder Perioden, die von denen der astronomischen Tide véllig ab-
weichen, auf sehr verschiedene Weise, werden bei ihrem Lauf durch die Nordsee infolge der
Kiisten- und Tiefenverhiltnisse verzerrt und konnen daher mancherlei Uberraschungen
ergeben. Bekanntlich traf bei der Sturmflut am 16./17. Februar 1962 der gréfite Windstau
in Cuxhaven mit einer die Ostkiiste Schottlands und Englands siidwirts entlanggelaufenen
Fernwelle zusammen, die rd. 80 cm Wasserstandserhdhung brachte. Man sollte sich aber
kiinftig nicht darauf verlassen, dafl es sich hierbei nur um Fernwellen handelt, die an
Schottlands und Englands Kiisten rechtzeitig zu erkennen sein miifiten; vielmehr konnen es
wahrscheinlich auch interne Schwingungen in der Nordsee sein, von denen wir noch wenig
wissen. Deshalb 146t sich lediglich vermuten, dafl es sich im Vergleich zu 1962, wo nach-
gewiesenermafien eine Fernwelle erheblich beteiligt war, am 3. Januar 1976 aufler um den
Windeinflufl noch um andere zusitzliche Ursachen fiir den sehr hohen Wasserstand in der
Deutschen Bucht gehandelt haben kann.

Dies um so mehr, als 1962 eine sehr starke Fiillung des gesamten Flutraumes der
Nordsee wiithrend der Vortiden als besonders ungiinstige Ausgangslage festgestellt werden
konnte, was 1976 nicht der Fall war. So hatte z. B. die Vortide in der Nacht vom 2. zum
3. Januar in Cuxhaven ein bemerkenswert niedriges Tnw, aus dem heraus dann — sozu-
sagen in einem Zuge — die hdchste bisher beobachtete Sturmflut in der Elbe auflief. Hierbei
mag zusitzlich die bekannte Erscheinung des sog. o vershooting mitgespielt haben,
die in der ersten Zeit einer starken Windwirkung einen hoheren Windstau verursacht, als
er sich bei lingerem Einwirken dann stationdr ausbildet. Dies hangt jedoch wieder von den
Windverhiltnissen im Zeitverlauf ab.
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Nach all dem ist jede Beurteilung einer Sturmflut nach ihren wirksamen Anteilen an
der Kiiste mit groflen Unsicherheiten behaftet, was sich natiirlich bei Betrachtungen der
Verhiltnisse in den Astuarien und Tidestrdmen fortsetzt. Das ebenso pau-
schale wie unzulingliche Zusammenfassen simtlicher Einzelwirkungen aufler den astrono-
mischen in den sog. Windstaukurven, die iiberdies noch eine unzutreffende Bezeichnung
haben, zeigt die Fragwiirdigkeit darauf beruhender Interpretationen. Demgegeniiber kin-
nen jedoch die in den Tidestrémen noch hinzukommenden weiteren Einfliisse mittels zahl-
reicher, bewihrter Untersuchungen hinreichend genau ermittelt werden. Dies trifft vor
allem zu fiir den Einflufl des Oberwasserabflusses und fiir alle Arten
kinstlicher Baumafinahmen im Wasserlauf selbst wie auf seinen Vorlindern,
mit einigen Einschrinkungen auch fiir den Win dsch ub iiber dem Tidestrom selbst. Es
ergeben sich daher auch hier recht komplexe Abhingigkeiten, die nicht zulassen, die Pegel-
werte an einem Tidestrom etwa linear miteinander zu vergleichen.

2. Ungleiche Wirkung von Einflufigréfen

Die iiberragende Bedeutung des Wettergeschehens fiir das Entstehen hoher Sturm-
fluten wurde vorstehend nochmals deutlich gemacht. Das grofiriumige Zusammentreffen
besonders wirkungsvoller Verhilinisse der drei Windkomponenten (Richtung, Stirke,
Dauer) iiber weiten Gebieten der Nordsee mit einem astronomischen Thw an irgendeinem
Ort der Kiiste kann schon allein eine hohe Sturmflut herbeifiihren, wobei dieser Begriff im
Rahmen dieser allgemeinen Betrachtung nicht solche Bedeutung haben soll, daff er eigens
definiert werden miifite. Wenn gleichzeitig weitere Einflisse wirksam werden, wird eine
Sturmflut noch hdher ausfallen. Allerdings wird die Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen
Zusammentreffens mehrerer seltener Einfliisse um so geringer, je mehr davon in Betracht
gezogen werden, ohne dafl sich allerdings hierfiir bisher aus den Betrachtungen hergeleitete
Gesetzmifligkeiten angeben lassen.

Auflerdem diirfen die Wirkungen der verschiedenen Einfliisse nicht einfach addiert
oder subtrahiert werden, wenn man ihre — wenn auch meist geringeren — Anteile im ein-
zelnen erfassen oder voneinander trennen will. Wegen der Verschiedenheit der physi-
kalischen Bedingungen iiberlagern sich die Wirkungen der Einflufligréfien, die hohe Sturm-
fluten hervorrufen, zeitlich und &rtlich auf so vielfiltige Weise, dafl der Ablauf keiner
Sturmflut dem einer anderen gleicht. Bestenfalls sind Ahnlichkeiten zu entdecken, die es
vielleicht ermdglichen, sie zu einigen Gruppen zusammenzufassen; dazu geniigen aber die
Scheitelwasserstinde nicht, und es bleibt ohnehin fraglich, ob dies sinnvoll wiire. Ganz un-
sinnig ist jedoch das leider manchmal zu beobachtende Bemiihen, die Scheitelwasserstinde
hoher Sturmfluten zum Beweis behaupteter Abhingigkeiten heranzuziehen, ohne dabei die
physikalischen Beziehungen konsequent zu beachten.

3. Unzureichende und ungenaue Daten

Aus fritheren Zeiten stammende Daten hoher Sturmfluten sind fiir analytische Be-
trachtungen unzureichend, weil sie allenfalls Scheitelwasserstinde angeben, aber nicht den
zeitlichen Ablauf im Vergleich zur astronomischen Tide rekonstruieren lassen. Sie sind
iiberdies meistens viel zu ungenau, weil exakte Messungen auf riumlich breiter Basis erst
seit einigen Jahrzehnten durchgefiihrt werden und sogar heute bei extremen Wasserstinden
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immer noch gelegentlich Schwierigkeiten machen, sei es aus rein mefitechnischen Griinden,
die iiberwunden werden kénnen, sei es aus Griinden der 6rtlichen Lage mit 6rtlich begrenz-
tem Windeinfluf. Auflerdem sind Daten oder Angaben aus fritheren Jahrhunderten schon
deshalb nicht ohne weiteres mit gegenwiirtig gewonnenen vergleichbar, weil sich mit grofi-
ter Wahrscheinlichkeit seitdem fast alle erwihnten Einflufgréflen auf unbestimmte Art
geindert haben.

4. Geringe Zahl der Daten

Will man mehr als rein statistische Hiufigkeiten nachweisen, dann bediirfte es an-
gesichts der ziemlich grofien Zahl sehr verschiedener Einflufligréfien auch einer entsprechend
groflen Zahl genauer Daten, es sei denn, dafl es vorweg gelungen wiire, einen gréfleren Teil
der Einzeleinfliisse auf andere Weise zu bestimmen. Da dies bei Sturmfluten der Vergangen-
heit fast nie moglich ist, bleibt festzustellen, daff wegen der Seltenheit hoher Sturmfluten
und ihrer mit der Zeit verinderlichen Einflufligréflen die Zahl der von ihnen gelieferten
wissenschaftlich brauchbaren Daten noch viel zu klein ist, um auf statistischem Wege weiter-
zukommen.

5. Rechnen mit Mittelwerten

Zur Feststellung langfristiger Entwicklungen oder Tendenzen ist es iiblich und berech-
tigt, mit Mittelwerten zu rechnen. Die bekanntesten Beispiele dafiir sind in dem hier be-
trachteten Zusammenhang die Bildung von iibergreifenden 19jihrigen Mitteln, um die
unterschiedlichen Einfliisse der Mondbahnelemente auf die astronomische Tide auszu-
schalten, sowie das Rechnen mit mittleren Tiden, in denen simtliche Einfliisse lediglich ge-
glittet werden. Beides ist in vielen Fillen erforderlich, um iiberhaupt Ergebnisse zu er-
halten. Untersuchungen auf der Basis von Mittelwerten sind aber nicht geeignet, die selte-
nen Ereignisse hoher Sturmfluten im einzelnen zu erkliren, weil jeder Bezug auf Mittel-
werte ja gerade einen Teil derjenigen Differenzen ausschaltet, auf die es beim Zusammen-
treffen mehrerer Einfluigréfen ankommt. Will man sie zu erfassen versuchen, miifite um-
gekehrt alles getan werden, um so speziell und genau wie irgend méglich vorzugehen und
mindestens diejenigen Einfliisse ihrer Grofle nach auszuweisen, bei denen es sich irgend
machen lifit; also vor allem die astronomischen.

Diese Forderung sollte sogar einschlieflen, dafl selbst die Einflufigréfle von Spring-
und Nipptiden nicht durch Mittelwerte oder pauschale Angaben ausgeklammert wird,
wenn man ins Detail gehen will. Die halbmonatlichen Ungleichheiten ergeben zusammen
mit den tiglichen z. B. beim Thw in Cuxhaven gegenwiirtig immerhin eine Schwankungs-
breite von rd. 8 Dezimetern. Dabei bringt nicht jede Springtide einen wesentlichen Zu-
wachs an Hochwasserstand, weil auch das wieder von der Tageszeit und der jeweiligen
Lage der Mondbahn abhingt.

Was kénnen Sturmflutstatistikennachalledem aussagen?

Sie konnen fiir die Vergangenheit eigentlich nur rein zahlenmifig die Hohen der
Scheitelwasserstinde — diese aber nicht sehr genau — und die Hiufigkeitsverteilung angeben.
Wegen der vielen unbekannten Verinderlichen, ihrer gegenseitigen Beeinflussungen und
Uberlagerungen sowie des Unvermdgens, diese Ursachen nachtriglich im einzelnen zu ana-
lysieren, kann damit kaum mehr festgestellt werden, als daf} sich die Voraussetzungen fiir
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hohe Sturmfluten im Laufe der Zeit geindert haben miissen. Das im Verhiltnis zu den
zahlreichen Parametern viel zu kleine Datenkollektiv reicht nicht einmal aus, um irgend-
welche speziellen Periodizititen ermitteln zu kénnen. Da das Wertergeschehen schon immer
den bei weitem grofiten Anteil am Zustandekommen hoher Sturmfluten gehabt haben muf,
lassen Sturmflutstartistiken fiir die Nordsee den Schluf zu, daf} sich vor allem die Grof -
wetterlagen geindert haben miissen. Obwohl nicht nachgewiesen werden kann,
warum und auf welche Weise dies geschah, kann diese Feststellung geeignet sein, andere
Indizien dafiir zu erhirten oder zu erginzen; viel weiter wird sie indessen kaum fiihren,
weil nur mit allzu wenig Beweiskraft auf wichtige Einzelheiten, wie z. B. Zugbahn, Zug-
geschwindigkeit und Energiegehalt der Tiefdruckgebiete, geschlossen werden kann und
weil bisher nicht bekannt ist, wie sich auch andere Einflufligréfien im Laufe der Zeit — stetig
oder unstetig — geindert haben.
Einige begrenzte Fragestellungen lassen sich zwar auch bei hohen Sturmfluten statistisch
bearbeiten, wenn vielleicht einmal irgendwo ganz besonders gliickliche Umstinde vorliegen,
die es erméglichen, einzelne Einflufgroflen fiir sich zu betrachten. Ganz falsch aber ist es in
jedem Fall, derartige statistische Betrachtungen von vornherein zu vereinfachen, indem
man einige Einfluflgrofen nur deshalb vernachlissigt, weil ihr Anteil aus fritheren Sturm-
fluten nicht bekannt ist. Solche Untersuchungen diirften kaum noch einen Sinn haben.
Geradezu gefihrlich jedoch werden Aussagen iiber die statistische Hiaufigkeit hoher
Sturmfluten, wenn dabei nicht immer wieder mit Nachdruck betont wird, daf sie ja nur aus
den Ergebnissen der Vergangenheit gewonnen werden konnen und infolgedessen auch nur
fiir die betrachtete Vergangenheit gelten. Sie diirfen auf keinen Fall als Aussage fiir die
Zukunft angesehen werden, weil nicht zu erwarten, ja geradezu ausgeschlossen ist, daff alle
wesentlichen Voraussetzungen fiir hohe Sturmfluten iiber lingere Zeitriume gleich bleiben.
Verdffentlichungen iiber die statistische Hiufigkeit hoher Sturmfluten haben jedoch zum
Miflverstehen beigetragen, weil gedanklich doch in die Zukunft projiziert wurde, auch
wenn darauf hingewiesen wurde, dafl es sich um abstrakte mathematische Zahlen handelte,
mit denen nichts iiber den tatsichlichen Zeitpunkt des Eintritts einer neuen Sturmflut ge-
sagt sei. Das ist zwar richtig, geniigt aber zum Ausschalten gefihrlicher Mifiverstindnisse
nicht, wie die Erfahrung gezeigt hat.
So hat leider seit 1962 der publizistisch eingingige Begriff der ,Jahrhundert-
Sturmfluten® grofle Verbreitung gewonnen. Er hat vielleicht gerade deshalb soviel
Verwirrung gestiftet, weil er bis dahin ungefihr gestimmt hat; denn er basierte ja auf den
Hiufigkeiten der vorangegangenen anderthalb Jahrhunderte. Er mufl heute als iiberholt
betrachtet werden, weil
a) statistische Betrachtungen iiber Jahrhunderte hinweg, entsprechend den vorstehenden
Erlduterungen, unter der Annahme auch nur annihernd gleicher Verhiltnisse sowieso
mindestens sehr fragwiirdig sind und

b) nun schon kurz hintereinander mehrere angebliche Jahrhundert-Sturmfluten eingetre-
ten sind. Nichts berechtigt zu der Annahme, dafl nun einige Jahrhunderte Pause ein-
treten werde, weil deren ,Soll* lingst erfiillt ist, Man muf} im Gegenteil erkennen, dafl
die verinderten meteorologischen Verhiltnisse voraussichtlich einstweilen weiter so
kritisch bleiben werden, daff mit grofleren Hiufigkeitswerten zu rechnen ist.

Nach alledem sollte nicht einmal mehr der Anschein erweckt werden, als konne man
durch statistische Kunstgriffe frithere Sturmfluten zu irgendeiner Voraussage fiir kiinftige
Situationen heranziehen. Wir alle, die wir uns fachlich mit diesen Fragen beschiiftigen, soll-
ten viel deutlicher machen als bisher, daff auch auf diesem Gebiet, wie auf so vielen ande-
ren, einigermafien begriindete Prognosen nicht moglich sind.
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Bleiben wir lieber bei den nachweisbaren Tatsachen: Unsere heutigen Mefverfahren
und Kenntnisse iiber die Ursachen erlauben, nunmehr neue Sturmfluten, und zwar ihre
gesamten Abldufe, recht genau zu analysieren. Allerdings werden auch daraus Prognosen
nicht zu gewinnen sein, aber doch bessere Erkenntnisse iiber die Zusammenhinge. Selbst-
verstindlich muf} es sich dabei um grofiriumige Betrachtungen in der Nordsee handeln,
denen die Einrichtung eines Mefinetzes in der offenen See, wie es seit lingerer Zeit an-
gestrebt wird, und die Aufbereitung der damit gewonnenen Daten auflerordentlich forder-
lich wire. Vielleicht lassen sich dann einmal fundierte Aussagen iiber noch ungiinstigere
Zusammentreffen verschiedener Teilursachen machen, bevor die Natur mit sehr viel Zeit-
aufwand auch nur einen kleinen Teil ihrer Méglichkeiten demonstriert hat. Hier diirfte eine
wichtige und lohnende Aufgabe im Interesse des Kiistenschutzes liegen. Entscheidend wird
jedoch nach wie vor sein, ob es allmihlich gelingt, wissenschaftlich begriindete Aussagen
tiber das kiinftige meteorologische Geschehen zu machen.
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Meteorologische Messungen wdhrend der Sturmflut-
lagen im Januar 1976 an der deutschen Kuste

Von Georg Duensing und Ernst Steinborn

Fiir die Januar-Sturmfluten des Jahres 1976 wurden die Wind- und Luftdruckdaten
der Stationen des Deutschen Wetterdienstes zusammengetragen.

Die geographischen Koordinaten und die Héhenlage der Stationen kénnen der Ta-
belle 1 entnommen werden. Thre Lage zueinander ist in Abb. 1 dargestellt. Die Windmesser
befinden sich an den Feuerschiffen ungefihr 20 m iiber der Wasserlinie. Die genauen Héhen
der Anemometer sind in den Tabellen angegeben.

Tabelle 1

Liste der Wetterbeobachtungsstationen

Hohe der Hohe

) . ; Windmesser
Typ Breite Linge Sta}‘flon iiber Grund
8

hll

Bremen 53°03'N 08° 47'E 10
Bremerhaven 53°32'N 082 35'E 12
Brunsbiittel (Schleuseninsel) 53°51'N 09°09'E 3 12

Biisum 54°07'N 08°51'E 11
Cuxhaven 53°52' N 08°43'E 26

Hamburg-St. Pauli 53°33 N 09°58'E 46
Hamburg-Fuhlsbiittel 53°38'N 09° 59'E 10

Helgoland 54° 11' N 07° 54'E 15
List 55°01' N 08°25'E 10
Norderney 53°43' N 07°09'E 13

Stadersand 53°38'N 09° 32'E 10

Feuer- und Wetterschiffe

Borkum Riff 537 48'N 06°22'E

Elbe 1 54° 00' N 08°07'E

Famita 57°30'N 03°00'E

Horns-Rev 55°34'N 07°20'E

TW Ems 54°10' N 06° 21'E

Weser 53°52'N 07° 50'E 18,5

888 88 BB

Fiir die Sturmflutlage vom 2. und 3. Januar 1976 wurden die stiindlichen Wind- und
Luftdruckwerte verschiedener Wetterstationen fiir die Zeit vom 2. 1. 1976 — 12 Uhr bis
4.1.1976 — 6 Uhr in folgender Form zusammengestellt:

Tabelle 2: Schnitt A: Helgoland — FS ,Elbe 1“ — Hamburg

Tabelle 3: Schnitt B: Helgoland — FS ,Weser“ — Bremen

Tabelle 4: Schnitt C: FS ,TW Ems® — FS ,Borkumriff“ — Norderney — Emden




Die Kiste, 30 (1977), 1-179

Tabelle 5: Schnitt D: Wetterschiff ,Famita® — FS ,Horns Rev“ — List (Sylt) — FS
» T W Ems®
Tabelle 6: Wind-Stundenmittel ,Elbe 1“ vom 2. bis 4.1.1976
Fiir die zweite Sturmlage sind die Daten fiir die Zeit vom 20. Januar 1976 — 00 Uhr bis
21. Januar 1976 — 18 Uhr den folgenden Tabellen zu entnehmen:
Tabelle 7: Schnitt A: Helgoland — Hamburg
Tabelle 8: Schnitt B: Helgoland — Bremen
Tabelle 9: Schnitt C: FS ' TW Ems® — Emden
Tabelle 10: Schnitt D: Wetterschiff ,, Famita“ — List — FS ) TW Ems*®
Tabelle 11: Wind-Stundenmittel , Elbe 1“
In den Tabellen bedeuten:
beobachtete Windrichtung (10-Minuten-Mittel)
beobachtete Windgeschwindigkeit (10-Minuten-Mittel)
mittlere Windrichtung (Stundenmittel)
mittlere Windgeschwindigkeit (Stundenmittel)
maximale Windgeschwindigkeit
Luftdruck in mbar

Helgoland

rw 815 S7 80

% 'L
o Norderney

SS“JD'L-
= i

T LRy R e T e T
7° o ge

Abb. 1. Lage der Wetterbeobachtungsstationen

Die Angabe der Windrichtung (dd) erfolgt in 360°-Teilung auf 10° genau. Die Wind-
geschwindigkeit (ff) wird in Knoten angegeben. Beide Parameter sind jeweils als Mittel
iiber eine Stunde ausgewertet. Fiir das Wetterschiff und die Feuerschiffe kann dieses Stun-
denmittel — ausgenommen FS ,Elbe 1“ — nicht angegeben werden. Fiir diese Stationen
wurden deshalb die dreistiindlich angestellten Beobachtungen aufgenommen.

Fiir ,Elbe 1% liegen Registrierungen der Windgeschwindigkeit vor. Diese Wind-
registrierungen wurden ausgewertet und fiir die Zeit vom 2. 1. 1976 — 00 Uhr bis 4. 1. 1976
- 24 Uhr in Tabelle 6 sowie fiir die Zeit vom 20. 1. 1976 — 00 Uhr bis 22. 1. 1976 — 7 Uhr
in Tabelle 11 wiedergegeben.

Die in den betreffenden Stunden an den Stationen aufgetretene Spitzenbde ist in den
Tabellen als fgfg eingetragen.

Die Luftdruckwerte in Millibar (mbar) beziehen sich auf die volle Stunde am Ende
des Beobachtungsintervalls. Sie sind auf Normalnull (NN) reduziert.
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Tabelle 6
Mittlere Windgeschwindigkeit FS ,Elbe 1¢

2.1.76 3. 1.76
Knoten Knoten

16,5 26,8

6,8 25,0

2,5 25,0

6,8 32,1

4,4 41,8

6,8 43 4
14,8 38,5
13,0 45,0
13,0 46,5
14,8 41,8
11,2 41,8
11,2 45,0
11,2 434

4,4 450
13,0 43,4 16,5
13,0 43,4 13,0
19,9 35,3 9,0
18,2 38,5 6,8
23,3 36,9 6,8
19,9 32,1 6,8
25,0 353 13,0
28,6 36,9 14,8
30,4 36,9 18,2
25,0 30,4 19,9

An einigen Stationen fielen wihrend der Orkanlagen die Registriergerite bzw. die
Beobachtungen aus. Derartige Fille sind in den Tabellen durch x gekennzeichnert.

Fiir die Dreiecke List — Norderney — Hamburg und List — Norderney — Cuxhaven
wurden aus den stiindlichen Luftdruckwerten die geostrophischen Windwerte in m/s fiir die
Zeit vom 2. 1. 1976 — 13 Uhr bis 4. 1. 1976 — 7 Uhr errechnet. In der Tabelle 12 sind spal-
tenweise fiir die Strecken List — Helgoland, Helgoland — Norderney, List — Norderney,
List — Hamburg, Hamburg — Norderney, List — Cuxhaven, Cuxhaven — Norderney die
Luftdruckdifferenzen (DP) und die senkrecht zu diesen Strecken liegende geostrophische
Windkomponente (VG) angegeben. Negatives Vorzeichen bedeutet bei der Luftdruck-
differenz, dafl am erstgenannten Ort der niedrigere Luftdruck herrschte. In diesem Fall
erscheint der geostrophische Wind positiv, d. h., in Blickrichtung zum tieferen Druck weht
er nach rechts.

Die Tabellen 13 und 14 geben fiir die Dreiecke List — Norderney — Hamburg bzw.
List — Norderney — Cuxhaven die Daten des geostrophischen Windvektors in Nordkompo-
nente, Westkomponente, Windrichtung und Windgeschwindigkeit wieder.

Der geostrophische Wind errechnet sich nach folgender Gleichung:

1 1 Ap
b I T
wobei die y-Achse nach Norden und die x-Achse nach Osten gerichtet ist.

Vx = —
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Tabelle 11
Mittlere Windgeschwindigkeit FS ,Elbe 1%

20.1.76 21.1.76
Knoten Knoten

30,4 38,5
30,4 33,7
30,4 36,9
30,4 38,5
32:1 36,9

X 36,9

X 33,7
33,7 36,9
353 38,5
30,4 36,9
33,7 33.7
35,3 32,1
36,9 26,8
35,3 25,0
26,8 23,3
321 25,0
33,7 23,3
35,3 32,1
45,0 36,9
43,4 353
33.7 321
46,5 35,3
36,9 35,3
36,9 28,6

Vx = geostrophische Windkomponente in der x-Achse
Vy = geostrophische Windkomponente in der y-Achse

A]—i und A’I—F;r: Luftdruckgradienten Ap in Achsenabschnitten

| = Coriolisparameter = 1,195 - 1074 [s71] in 55° Breite

o = Luftdichte = 1,2931 [g/l]

Voraussetzung fiir die Berechnung des geostrophischen Windes war, dafl der Luft-
druckgradient iiber die ganze Dreiecksfliche konstant ist, d. h. der Luftdruck sich linear
dndert. Der Coriolisparameter kann fiir die zu berechnende Fliche konstant angenommen
werden, und fiir die Luftdichte wurde ein einheitlicher Mittelwert gesetzt. Der geostrophi-
sche Wind weicht durch Reibung und Kriimmung der Isobaren vom wahren Wind ab.

Der Verlauf der Luftdruckkurven in List, Norderney und Helgoland ist fiir die Zeit
vom 2. bis zum 4. 1. 1976 in Abb. 2 dargestellt. Abb. 3 zeigt die Gegeniiberstellung der
Luftdruckkurven von Hamburg und List fiir den gleichen Zeitabschnitt. Abb. 4 gibt die
stiindlichen Luftdruckdifferenzen fiir die Zeit vom 2. bis 4. 1. 1976 zwischen List und Hel-
goland, Helgoland und Norderney sowie List und Norderney wieder.

Der Luftdruck stieg an den westlichen Stationen verhidltnismiflig rasch wieder an,
wihrend er an den Stationen Schleswig-Holsteins sowie in Hamburg nach einem kurzen
Anstieg etwa gleich blieb, bzw. in List sogar wieder fiel. Dadurch entstand ein sehr grofler
Luftdruckunterschied auf der Linie List — Norderney von fast 20 Millibar.
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Abb. 2. Luftdruckverlauf Norderney, List, Helgoland, 2.-4. 1. 1976

Abb. 3. Luftdruckverlauf Hamburg und List, 2-4. 1. 1976
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Abb. 5. Geostrophische Windkomponenten, 2.—4. 1. 1976

In Abb. 5 sind die senkrecht zu den Strecken List — Helgoland und Helgoland — Nor-
derney stehenden Komponenten des geostrophischen Windes dargestellt. Aus dem Verlauf
der Kurven ist zu erschen, dafl das Druckfeld pulsierte. Dieses ist im Einklang mit der Vor-
stellung tiber die grofiraumige Turbulenz. Durch die Kopplung zwischen Wind und Wellen
wird zeitlich unterschiedliche Energie an das Wasser abgegeben. Die Werte des geostrophi-
schen Windes bekriftigen die hohe Energie des Tiefdrucksystems.
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Die Sturmflut-Wetterlagen im Januar 1976

Von Heinrich Kruhl

Zusammenfassung

Von Anfang Dezember 1975 bis zur letzten Dekade des Januars 1976 trat eine Serie
von Sturmflutwetterlagen auf. Von den in dieser Zeit beobachteten 11 Sturmfluten waren
2 extrem hoch, nimlich die vom 3. und die vom 21./22. Januar 1976. Am 3. Januar ereignete
sich die hochste Sturmflut in Hamburg seit Messungen vorliegen. Sie wurde durch ein iiber
Jiitland nach Siidosten gezogenes Sturmtief verursacht. Die Flut vom 21./22. Januar war auf
eine umfangreiche Zyklone iiber Skandinavien zuriidkzufiihren.

Summary

From the beginning of December 1975 to the last decade of January 1976, a series of
storm surge weather conditions prevailed. From the 11 storm surges which occured in this
time, two were extremely high; namely the floods of 3rd and 21st/22nd January, 1976. On
3rd January the highest surge ever measured in Hamburg took place. It was caused by a
storm depression passing Jutland towards the southeast. The surge of 21st/22nd January
was initiated by a large cyclone over Scandinavia.
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1. Einleitung

Eine sehr schwere Sturmflut ist ein spektakuldres Ereignis. Daher besteht manchmal
die Meinung, daf solch ein gewaltiges Naturgeschehen auch die Wirkung einer spektaku-
liren Ursache sei. Das ist aber nicht der Fall. Vielmehr ist es das quasi-,zufillige” Zusam-
mentreffen von — das Ereignis begiinstigenden — wohlbekannten Einflufligroflen, die erst in
threm Zusammenwirken eine extrem hohe Flut zur Folge haben.
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Ein derartiges Zusammentreffen von vielen begiinstigenden Gréflen ist, iiber lingere
Zeitrdaume betrachtet, natiirlich selten. Wenn das dennoch innerhalb kurzer Zeit fter ge-
schicht und dann eine Hiufung von Sturmfluten auftritt, so braucht das nicht unbeding:
auf das erhthte Auftreten einer der Einflufligréflen — wie Sturm — hinzudeuten. Sturm ist
zwar eine notwendige, jedoch nicht hinreichende Voraussetzung fiir den Eintritt einer
Sturmflut. Es kommt auf die Stirke, die Richtung und den zeitlichen Ablauf des Sturm-
feldes tiber dem fraglichen Seegebiet neben anderen Faktoren an. Diese Groflen werden
von spezifischen Wetterlagen, den Sturmflut-Wetterlagen, bestimmt, die sich zu einem Typus
zusammenfassen lassen. Auch Sturmflut-Wetterlagen bilden nur eine Voraussetzung fiir
die Entstehung von Sturmfluten. Die Fluten folgen nicht zwangsliufig aus den Lagen.

Groflwetterlagen neigen dazu, lingere Zeit anzudauern oder sich nach kurzer Unter-
brechung erneut wieder einzustellen. Das gilt auch fiir Sturmflut-Wetterlagen. Deswegen
treten Sturmfluten zuweilen in Serien auf, wenn begiinstigende Momente hinzukommen.
Die schwerste Sturmflut erscheint dann als die dominierende und bleibt schon wegen ihres
Zerstorungswerkes in Erinnerung.

Eine Serie von sechs schweren bis sehr schweren Sturmfluten ereignete sich vom 13. No-
vember bis 17. Dezember 1973. Die grofle Anzahl war ungewdhnlich und, seit Messungen
angestellt werden, noch nicht beobachtet worden. Das gehdufte Auftreten hing mit einer
typischen Groflwetterlage zusammen, die sich in jener Zeit immer wieder herstellte. Aus
der Hiufung von Sturmfluten innerhalb weniger Wochen kann deshalb zunichst nur auf
die Existenz von Sturmflut-Werterlagen geschlossen werden. Die Anzahl von sechs Sturm-
fluten sollte daher in kausalen Betrachtungen nicht allzu hoch bewertet werden.

Vom 8. Dezember 1975 bis 22. Januar 1976 herrschten Sturmflut-Wertterlagen vor. In
dieser Zeit traten in Cuxhaven 11 Sturmfluten auf, allerdings waren nur 4 als schwer bis
sehr schwer einzustufen. Bemerkenswert war, dafl wihrend der 3 Wochen dauernden
Sturmflut-Wetterlagen im Dezember 1975 in Cuxhaven nur eine einzige, dazu noch leichte
Sturmflut zu verzeichnen war, die restlichen 10 ereigneten sich erst im Januar. Sturmflut-
Wetterlagen haben — wie schon erwihnt — nicht zwangsliufig Sturmfluten zur Folge.

Es gibt zahlreiche Wetterlagen, die die Voraussetzungen fiir das Auftreten von Sturm-
fluten in der Nordsee abgeben. Sie unterscheiden sich in vielen Merkmalen voneinander,
wie liberhaupt keine zwei Sturmflut-Wetterlagen bekannt sind, die sich weitgehend dhneln.
Manchmal werden allerdings spezielle Typen unterschieden, z. B. der Jiitland-Typ, bei
dem das Sturmtief von der Nordsee iiber Jiitland nach Siidosten zieht; oder der Skandi-
navien-Typ, der durch ein umfangreiches Tief iiber Skandinavien gekennzeichnet ist. Beide
bringen den gefihrlichen Nordwest-Sturm tiber der Nordsee. Derartige Typenunterschei-
dungen sind aber fiir kausale Betrachtungen nicht bedeutungsvoll.

Alle fiir die siidliche Nordsee sturmfluttridchtigen Werterlagen kénnen aus
der im folgenden beschriebenen atmosphirischen Zirkulation hergeleitet werden (Abb. 1):
Aus dem subtropischen Mittel- oder West-Atlantik strémt sehr warme und feuchte Luft in
Richtung auf die Britischen Inseln oder Island. Anschliefend dringen polare Kaltluft-
massen aus dem islindisch-gronlindischen Raum oder vom Nordwest-Atlantik der Warm-
luft in die Flanke und damit in die Riickseite eines entstehenden Tiefdruckwirbels. Vorher
sind meist schon im Zusammenhang mit kraftigen Zyklonen Kaltluftausbriiche iiber Skan-
dinavien nach Mitteleuropa erfolgt. Die Luftdruckverteilung ist durch ein kriftiges, in
Richtung Irland oder Frankreich verschobenes ,, Azorenhoch® gekennzeichnet, dem steu-
ernde Tiefdruckgebiete iiber Skandinavien oder Island gegeniiberstehen. Eine starke Fron-
talzone verliuft vom Nord-Atlantik nach Mitteleuropa. Damit sind die energetischen Vor-
aussetzungen fiir die Entwicklung von Sturmwirbeln gegeben, die zu Sturmfluten in der
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Nordsee fiihren kénnen. Die Zyklonenbildung im einzelnen hingt von den zahlreichen
Randbedingungen ab, die unterschiedlich auftreten und durch die jede Sturmtiefentwick-
lung anders abliuft. So wird jedes Tief zu einem Individuum, was die Prognose hiufig so
schwierig macht.

2.DieSturmflut-Wertterlage vom 2./3. Januar 1976
21 Zusammenfassung

Das Orkantief vom 3. Januar 1976 {iber der Nordsee entwickelte sich aus einer sehr
energiereichen Warmsektorzyklone, die das letzte Glied einer Zyklonenserie war. Eine
hochtroposphirische Welle, die durch Vorginge iiber Nordamerika und dem westlichen
Nordatlantik ausgelost wurde, bedingte den Abschluff der Serie und die starke Entwick-
lung des letzten Tiefs. Diese Welle beeinflufite auch die Zugbahn des Tiefs und damit die
Richtung und Dauer des schweren Sturmes iiber der Nordsee. Erneuter Luftdruckfall in der
Riickseite des Tiefs iiber Schleswig-Holstein fiihrte kurz vor Erreichen des astronomischen
Hochwassers zu einem zweiten Windmaximum iiber der Deutschen Bucht.

Im deutschen Kiistenbereich ereignete sich am 3. Januar eine sehr schwere Sturmflut,
die in der Zeit nach dem Zweiten Weltkrieg nur mit der Flut des Holland-Orkans vom
31. Januar zum 1. Februar 1953 und der des Hamburger Katastrophentiefs vom 16./17. Fe-
bruar 1962 zu vergleichen war. Allerdings gab es in der Deutschen Bucht in den letzten
30 Jahren gleich starke oder schwerere Stiirme, wiez. B.beim Adolph-Bermpohl-
Orkan vom 23. Februar 1967. Aber gliicklicherweise bringen die meisten Stiirme keine
schweren Sturmfluten.

Der Sturmwirbel vom 2./3. Januar 1976 unterschied sich in seiner Entwicklung sehr
von dem, der die Hamburger Sturmflut von 1962 verursachte. Das Orkantief vom 3. Ja-
nuar 1976 war nach Aufbau und Entwicklung eher mit den Sturmtiefs vom 13. November
1972 oder 2. April 1973 iiber Norddeutschland bzw. der siidlichen Nordsee zu vergleichen
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und war nach den dynamischen Vorgingen mit dem Wirbel des Holland-Orkans von 1953
verwandt.

In der Darlegung der Randbedingungen, die — wie erwihnt — die unterschiedliche
Entwicklung bestimmen, liegt der eigentliche Reiz der folgenden Untersuchung, weniger in
der reinen Beschreibung einer Wetterlage. Die Wetterentwicklung ist meistens — wie auch
hier — nicht ungewdhnlich. Der Ablauf der im folgenden beschriebenen Zyklogenese kann
als lehrbuchmiflig bezeichnet werden. Als Dokumentation zur Sturmflut verdient die
Wetterlage jedoch festgehalten zu werden.

Das Orkantief vom 2./3. Januar war die Folge einer typischen, wenn auch sehr ener-
giereichen Warmsektorzyklone. Die Abb. 1 veranschaulicht den Einschub subtropischer Luft
zwischen der Kaltluft iiber Nordeuropa und der von Westen nachfolgenden Kaltluft. In
der Regel entstehen derartige Orkanwirbel mehrmals im Winter iiber dem Nordwest-
Atlantik. Uber dem Golfstrom vor der nordamerikanischen Kiiste strémt die subtropische
Luft nach Nordosten gegen polare Kaltluftmassen iiber dem Ostatlantik. Nachfolgend
stofdt arktische Kaltluft von Kanada nach Siidosten vor. Die Abb. 1 kann man sich in die-
sen Fillen nach Westen verschoben denken. Orkanwirbel bilden sich dann 6stlich von Neu-
fundland aus. Am 2./3. Januar war die geographische Verschiebung des Systems nach
Osten bemerkenswert, weil sie nicht allzu hiufig auftritt. Entsprechend der Verlagerung
erfolgte die Orkanbildung iiber der Nordsee.

22 Die Vorentwicklung

Drei Luftmassen waren — entsprechend dem Schema in Abb.1 — an der Ausgangs-

situation beteiligt, die am 2./3. Januar zur Orkantiefbildung fiihrte:

1. die subtropische Luft aus dem Gebiet siidwestlich der Azoren,

2. die nachfolgende Kaltluft vom Nordwest-Atlantik und von Island,
3. die Kaltluft iiber Nord- und Mitteleuropa.

Alle drei Luftmassen stromten in die sehr starke nordatlantische Frontalzone hinein,
die sich schon lingere Zeit etwa von Neufundland tber die Britischen Inseln nach Osten
streckte und die sich iiber Europa beim Voriiberzug von Zyklonen nordsiidwirts verlagerte.

Uber dem Nordmeer, Island und Gronland entwickelte sich Ende 1975 ein nord-
hemisphirischer Kiltepol mit Temperaturen unter — 45° C im 500-mbar-Niveau. West-
curopa befand sich dagegen iiberwiegend im Bereich einer warmen Hochdruckzelle. Zwi-
schen diesen Massen zogen bereits seit Tagen mehr oder minder kriftige Tiefdrudkgebiete
ostwirts. Das Problem, das hier zu erdrtern ist, besteht also in der Frage, warum sich in der
schon vorhandenen starken Frontalzone erst am 2. Januar eine besonders energiereiche
Warmsektorzyklone bildete; d. h., wie kamen die in Abb. 1 dargestellten Einbriiche ver-
schieden temperierter Luftmassen in die Frontalzone zustande?

a) Es ist nicht genau festzulegen, wo eine Vorentwicklung beginnt, die zur Ausgangs-
situation fiithrt, denn auch sie hat wiederum Vorentwidklungen. Da in diesem Abschnitt nur
der Vorstof} subtropischer Luft aus dem Seegebiet westlich der Azoren nach Nordosten be-
griindet werden soll, geniigt es, das auslosende Moment zu betrachten. Das ist in den
Zyklonenbildungen vor der nordamerikanischen Kiiste zu sehen. Thre Dynamik hat in der
Folge das Geschehen weiter ostwiirts beeinflufit. Und zwar miissen zwei Zyklonenserien an
der Frontalzone zwischen der kontinentalen Kaltluft iiber Nordamerika und der wirmeren
Luft iiber dem Golfstrom beachtet werden.

Auf der Riickseite der am 28. 12. 75 (Abb. 2) vor der Ostkiiste Nordamerikas nach
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Nordosten ziehenden Tiefdruckserie stieff Kaltluft in das Seegebiet westlich der Azoren
vor. Gleichzeitig wurde warme Meeresluft nach Nordosten in Bewegung gesetzt. Am 31.12.
verlief die Kaltfront mit Frontalwellen bereits von Skandinavien iiber die Britischen Inseln
in das Gebiet westlich der Azoren. Der grofite Teil der Warmluft hatte zur Bildung eines
Orkantiefs {iber Nordskandinavien mit einem Kerndruck von unter 955 mbar gefiihrt. Im
siidlichen Nordmeer war ein Orkanfeld entstanden, wie es sich 3 Tage spater iiber der
Nordsee wiederholen sollte. An der zuriickschleifenden Kaltfront bildeten sich zwei Wellen-
zyklonen aus, die rasch ostwiirts liefen. Die erste, die am 31. 12, 75, 00 GMT siidwestlich
von Irland erschien, war 24 Stunden spiter schon iiber der siidlichen Ostsee auszumachen.
Sie lief in die Riickseitenkaltluft des Sturmwirbels iiber Skandinavien und vertiefte sich
darum nur wenig. Die zweite lste sich am 1. 1. 76 aus dem Tiefdrucksystem westlich der
Azoren ab und zog auch sehr rasch in der kriftigen Frontalzone nach Osten, ebenfalls ohne

Frontenverlagerung
vom 281275 bis1176
] \

sich stark zu vertiefen. Die Bahn des Tiefs verlief aber entsprechend der siidwirts geriickten
Frontalzone siidlicher als die des Vorgingers. Eine stirkere Vertiefung blieb aus, weil sich
am 2. 1. aus dem Tiefdrucksystem westlich der Azoren eine dritte Wellenzyklone formierte
und rasch in die Frontalzone einmiindete. Diese Welle hitte genau wie ihre Vorliufer ohne
allzu kriftige Entwicklung nach Osten ziehen miissen, wenn es zu dieser Zeit nicht zu
einem Abschlufl der Serie geckommen wire. Die Ursachen, die die Beendigung der Folge
herbeifiihrten, waren auch an der Entwicklung der dritten Welle zum Katastrophentief
beteiligt.

b) Der Abschlufl der Serie wurde durch den Einbruch polarer Kaltluft vom Nordwest-
atlantik und Island herbeigefiihrt (Abb. 1). Die Griinde fiir den Vorstoff der Kaleluft
waren in der Entwicklung der unter a) genannten z w e i t e n Zyklonenserie vor der Ost-
kiiste Nordamerikas zu sehen. Die erste Serie im Golfstromgebiet formierte sich — wie er-
wihnt — um den 28. 12. 75 und fiihrte zu einem Kaltluftausbruch vom nordamerikanischen
Kontinent in das Seegebiet westlich der Azoren. Dieser Vorgang wiederholte sich einige
Tage spiter. So zog am 1. Januar 76 eine zweite Serie von der Ostkiiste Nordamerikas
nach Nordosten. Wihrend aber einige Zyklonen der ersten Serie rasch in Richtung Skandi-
navien wanderten und sich im Osten vertieften, entwickelte sich aus der zweiten Serie ein
umfangreiches Sturmtief im Seegebiet siidéstlich von Neufundland. Die Entstehung des
umfangreichen Tiefdrucksystems, das seine Wanderungsgeschwindigkeit infolge des Ver-
tiefungsprozesses zunichst wesentlich herabsetzte, stand im Zusammenhang mit einer sehr
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starken Mianderung der Strémung in der oberen Troposphire im Raum von Neufund-
land. Sie resultierte in einer starken Trogbildung, verbunden mit einem hochreichenden
Ausbruch kanadischer Kaltluft nach Siidosten. Vom 1. zum 2. Januar gingen die Tempe-
raturen der unteren Troposphire um etwa 6° C zuriick. Auf Sable-Island fiel die Tempe-
ratur in etwa 5000 m Hohe vom 1. bis 2. Januar, 12 GMT, von — 16° auf — 33° C.
Gleichzeitig stromte mit dem Vertiefungsprozefl die Warmluft auf der Vorderseite der
Zyklone nach Nordosten und gelangte in der Hochtroposphire in die nordatlantische
Frontalzone. Dieser Vorgang war mit einer Massenkonvergenz in der Troposphire iiber
dem Seegebiet siidostlich von Gronland verbunden, wodurch beim Wetterschiff ,C*
(52,7° N, 35,5” W) der Luftdruck am 2. Januar in der Zeit von 00 GMT bis 12 GMT um
7,5 mbar anstieg. Gleichzeitig erh8hte sich die Temperatur im 500-mbar-Niveau um 3° C,
in den folgenden 24 Stunden (bis zum 3. Januar, 12 GMT) sogar noch einmal um 6° C
(auf — 17° C). Diese Konvergenz mit Luftdruckanstieg fiihrte dazu, dafl — wie erwihnt -
nach der dritten Welle jede weitere aus dem Azorenraum unterdriickt wurde. Das hatte
nun wieder zur Folge, dafl — entsprechend Abb. 1 — die Kaltluft vom Nordwest-Atlantik
nach Siiden stromen konnte.
11126
21.Z:SHT

N /_ Verlagerung der |sohyps§ von Saﬁﬂgplm

Abb. 3

Ohne weitere Einfliisse wire das Tief entsprechend der Hohenstrémung (Abb. 3, Iso-
hypse vom 2. 1., 12 GMT) nach Siidskandinavien gezogen oder noch nérdlicher eingedreht.
Denn Warmsektorzyklonen, die okkludieren, pflegen nach links von der urspriinglichen
Zugbahn abzuweichen, weil durch den Vertiefungsprozefl meist eine entsprechende Dre-
hung der Hohenstromung erfolgt. In diesem Falle hitte sich kein so ausgedehntes Sturm-
feld aus Nordwest iiber der Nordsee entwickelt; die Windstirken wiren wahrscheinlich
auch etwas geringer geblieben. Das hitte natiirlich reduzierende Wirkungen auf die Flut-
héhen gehabt. Die Bahn des Orkantiefs vom 2./3. Januar wich aber ,entgegen der Regel®
von der urspriinglichen Hohenstrdmung etwas rechts ab. Die Welle aus dem Azorenraum
war allerdings zunichst mit der urspriinglichen Hohenstromung in Richtung auf Schott-
land gezogen. Zugleich mit der Vertiefung iiber der Nordsee bog sie aber nach Siidosten ein
und wanderte iiber Polen nach Siidrufiland (Abb. 4). Dementsprechend hatte sich auch die
Hohenstromung geindert (Abb. 3). Die Frontalzone, die sich zu Beginn der Vertiefung am
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2. Januar, 12 GMT von Schottland zur westlichen Ostsee erstreckte, hatte bereits 24 Stun-
den spiter auf eine Richtung von Nordwest nach Siidost gedreht und verlief von Schott-
land bis nach Siiddeutschland (Abb. 3, Isohypse vom 3. 1., 12 GMT). Gleichzeitig war ein
Ausbruch hochreichender troposphirischer Kaltluft von Island und Grénland bis nach Siid-
deutschland erfolgt. Dieser Kaltluftausbruch stand im Zusammenhang mit der Drehung
der Hohenstromung.

Der hochreichende Kaltluftausbruch zur Nordsee hing mit den Vorgingen iiber dem
Nordwest-Atlantik zusammen. Mit der Entwicklung des umfangreichen Tiefdrudssystems
stidostlich von Neufundland begann — wie erwihnt — eine weitriumige Wellenbildung des
hochtroposphirischen Strahlstromes. Letzterer deckt sich in Abb. 3 etwa mit der dort dar-
gestellten Isohypse von 5360 gpm. Vom 1. bis zum 2. Januar begann iiber Siidostkanada
die Verlagerung des Strahlstromes nach Siiden. Vom 2. zum 3. Januar verstirkte sich diese

Abb. 4

Verlagerung noch. Die Wellenbildung setzte sich aber nach Osten mit einer Verlagerung
des Strahlstromes nach Norden in Richtung Island und einem Ausweiten nach Siiden in
Richtung Siiddeutschland fort (Abb. 3, Isohypse vom 3. 1., 12 GMT). Mit der Drehung des
Strahlstromes iiber den Britischen Inseln von Nordwest nach Siidost wich nun die Bahn
des Orkantiefs nach Siidosten ab. Dadurch entwidckelte sich in der unteren Troposphire der
lang andauernde schwere Nordwest-Sturm iiber der Nordsee.

Die Entwicklung hitte noch extremer verlaufen kénnen.
Unter bestimmten Voraussetzungen wire es moglich gewesen, daff der nérdliche Teil der
hochtroposphirischen Welle bis nach Siidost-Gronland vorgestofien und dabei quasistatio-
nir geworden wire. Der Sturm hitte dann iiber der Nordsee noch linger angehalten und
wire noch etwas stirker geworden. Diese Situation trat beim Holland-Orkan vom 31. Ja-
nuar zum 1. Februar 1953 in der westlichen Nordsee auf. Am 2. Januar 1976 war sie nur
angedeutet, insoweit besteht die eingangs erwihnte ,, Verwandtschaft“ der Entwidklung mit
dem Orkan vor 23 Jahren.

¢) Die erste Zyklonenserie vor der Ostkiiste Nordamerikas war nach Nordosten ge-
zogen und hatte iiber Skandinavien zu einem umfangreichen Sturmtief gefiihrt, wie oben
angemerkt. Auf der Riickseite des Tiefs war polare Kaltluft nach Siidskandinavien ein-
gedrungen. Die ersten beiden Wellen an der zuriickschleifenden Kaltfront hatten die Kalt-
luft bis nach Norddeutschland gebracht. Der in Abb. 1 schematisch iiber Europa angedeutete
Kaltluftausbruch hatte damit die Frontalzone bis nach Norddeutschland und in die siid-
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liche Nordsee verlagert und noch verschirft. Auch dieser Vorgang war notwendig, um eine
entsprechende Vertiefung der Zyklone im Raume der Nordsee zu begiinstigen.

23 Der Ablauf

23.1 Die Orkantiefbildung (1. Phase)

Die von Westen rasch herangezogene dritte Frontalwelle erreichte am 2. Januar,
06 GMT das Seegebiet westlich von Irland (Abb. 5). Sie hatte sich zu diesem Zeitpunkt
bereits zu einer Frontalzyklone mit sehr offenem Warmsektor formiert, der aus Subtropik-
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luft bestand. Die Warmfront hatte Siidwest-Irland iiberquert, und die Temperaturen waren
dort im 500-mbar-Niveau vom 1., 12 GMT zum 2. Januar, 00 GMT um 6° C angestiegen.
Zwischen Aberdeen und den Hebriden trat ebenfalls im 500-mbar-Niveau eine Tempera-
turdifferenz von 87 C auf. Hier lag die Grenze zum nordhemisphirischen Kiltepol. So
waren drei Luftmassen unterschiedlicher Herkunft an der kommenden Entwicklung be-
teiligt: neben der subtropischen Luft und der arktischen Kaltluft im Kiltepol noch eine
polare Ubergangsluftmasse iiber den Britischen Inseln. Die Luftmassen niherten sich in der
Frontalzone auf engem Raum, so dafl im 500-mbar-Niveau zwischen Siidirland und den
Hebriden die sehr grofle Temperaturdifferenz von 20 C bestand (Abb. 5).
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Das iiber Mitteldeutschland angelangte Tief (Abb.5) und die westlich von Irland
nachfolgende Depression konnen als Schulbeispiel fiir Wellenzyklonen an einer Frontal-
zone angesehen werden. Alles in allem waren die Voraussetzungen fiir eine sehr starke
Zyklogenese nunmehr gegeben.

Die Zyklone hatte sich bereits um 12 GMT zu einem umfangreichen Sturmtief ent-
widkelt. Der Tiefkern war entsprechend der Héhenstrdmung in das Seegebiet nordwestlich
von Irland gezogen und hatte sich von unter 995 mbar auf weniger als 985 mbar vertieft
(Abb. 6). Fiir die Weiterentwicklung des Tiefs war die Tatsache von Bedeutung, dafl bei
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Abb. 6

etwa 50° Nord, 30” West, also dort, wo vor 12 Stunden noch die Welle mit 1000 mbar
Kerndruck gelegen hatte, eine Hochdruckzelle von tiber 1015 mbar entstanden war. Dieser
Druckanstieg war nicht statisch zu erkliren, sondern stand im Zusammenhang mit der ein-
gangs erwihnten Mianderung des hochtroposphirischen Strahlstromes und der tropo-
sphirischen Massenkonvergenz. Durch den Drudkanstieg erhdhte sich aber der Druck-
gradient in der Riickseite der Zyklone, und dieser beschleunigte zusitzlich zur thermo-
dynamischen Umsetzung den Einbruch der Kaltluft in den Warmsektor. Dieser Vorgang
wurde deutlich sichtbar durch die Isobarendringung an der Kaltfront bei etwa 50° Nord,
207 West. Bei unbeeinflufit nachstrémender Kaltluft in eine Warmsektorzyklone wiren
der Luftdruckgradient in diesem Raum weniger stark und die Isobarenform nicht derart
zyklonal gewesen. Das umfangreiche kriftige Sturmtief konnte zur Vermutung Anlafl
geben, daf die Zyklone in Wirklichkeit schon mit einem hochreichenden troposphirischen
Wirbel zu identifizieren wire — wie meist in solchen Fillen — und dafl sie daher keine
nennenswerten Vertiefungsmoglichkeiten mehr gehabt hitten. Abgesehen von den Beob-
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Abb.7

achtungen im Warmsektor, die gegen eine solche Annahme sprachen, fehlte aber im Bereich
der Zyklone auch das troposphirische Tief mit nahezu isohypsenparallelen Isothermen. Im
Gegenteil, im 500-mbar-Niveau zeigten die Isothermen eine ausgesprochene Warmluft-
zunge. Noch deutlicher trat diese im 850-mbar- und 700-mbar-Niveau in Erscheinung. So
bestitigten nunmehr die Messungen die starke Baroklinitit des Feldes.

Daher setzte sich die etwa ab 09 GMT begonnene sehr starke Zyklogenese fort. Das
Tief zog entsprechend der Isobarenrichtung im Warmsektor oder auch der Hohenstrémung
weiter nach Ostnordost. Es erreichte um 18 GMT einen Kerndruck von 975 mbar (Abb. 7)
und am 3. Januar, 00 GMT seinen tiefsten Wert im Nordteil der mittleren Nordsee mit
965 mbar (Abb. 8). Vom 2. Januar, 09 GMT bis 3. Januar, 06 GMT betrugen die 3stiindi-
gen Druckfallgebiete der Zyklone zwischen 12 und 14 mbar (Abb. 11 und 12). Diese hohen
Werte, vor allem auch die lange Andauer, sind fiir die Nordsee sehr ungewohnlich. Vom
2., 06 GMT bis 3. Januar, 00 GMT fiel der Luftdruck beim Nordsee-Wetterschiff ,, Famita®
(57,5° Nord, 03,0° Ost), in dessen Nihe der Kern des Wirbels vorbeizog, um etwa
44 mbar. Ahnlich hohe Werte wurden iiber Schleswig-Holstein gemessen.

Als der Kern am 2. Januar um 18 GMT Schottland passierte, lieff das Tief noch keine
beginnende Okklusion erkennen. Der Warmsektor zeigte eine fiir die Intensitit der Zy-
klone so starke Ausprigung, wie sie iiber den westeuropiischen Seegebieten nur sehr selten
vorkommt (Abb. 7). Diese verzdgerte Okklusion wurde durch die auf der Riickseite weit
nach Siiden vorgestofiene Kaltluft begiinstigt, die zum 12-GMT-Termin — wie erwihnt —
bei 50° Nord, 20” West begonnen hatte. Der Vorstof pflanzte sich durch die von Westen
heranriickende Hochdruckzelle ostwirts fort und wurde iiber Irland in einem starken Luft-
druckgradienten sichtbar. Auch hier kénnte man auf die Vermutung kommen, daf} die ein-
gezeichnete Kaltfront mit einem kriftigen Hohentrog zusammenfiel und dafl bereits eine
Hohenkaltfront das Tief weit umrundet hitte. Die Hohenkarten vom 3. Januar, 00 GMT
bestitigten jedoch nicht diese Annahme; auch sprachen die Bodenbeobachtungen iiber Eng-
land immer noch fiir ausgedehnte Warmsektorluft.
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Abb. 8

Als am 3. Januar, 00 GMT der Kern des Tiefs das Seegebiet hart nordlich von MS
,Famita® erreichte, hatte iiber der Nordsee die Okklusion begonnen (Abb. 8). Die Warm-
front war nur langsam vorangekommen und ungewdhnlich stark ausgeprigt. Die Kaltluft

war rasch nachgestoflen und iiberquerte im 850-mbar-Niveau mit 50 bis 90 kn Geschwin-
digkeit aus Nordwest den Englischen Kanal (Abb. 13). In diesem Niveau war der Okklu-
sionsprozefl deutlich zu sehen. Die Isothermen zeigten gegeniiber dem Termin vom 2. Ja-
nuar, 12 GMT iiber der Nordsee eine ausgeprigte Warmluftzunge. Bemerkenswert war,
daR der innere Teil der Zyklone von Warmluft erfiillt war; die Kaltluft wurde auflen iiber
die Britischen Inseln herumgefithrt. Eine Okklusion in dem Sinne, dafl die Kaltluft den
Kern des Tiefs erfiillte, existierte also nicht. In 850 mbar waren noch dhnliche Verhilt-
nisse anzutreffen wie in 700 mbar (Abb. 14). Auch dort befand sich im Bereich des Hohen-
tiefkerns noch Warmluft.

Im 500- und 400-mbar-Niveau traten keine geschlossenen Isohypsen auf wie in tiefe-
ren Niveaus, lediglich ein nach Westen verschobener Héhentrog deutete das Bodentief an.
Das Sturmtief hatte sich also auf dem Hohepunkt seiner Entwicklung noch nicht zu einem
hochreichenden, kalten, troposphirischen Wirbel umgewandelt, wie es meist bei derartigen
rasanten Entwicklungen geschieht. Es trug vielmehr noch die Ziige einer okkludierenden
Frontalwelle. Im 500-mbar-Niveau wurde der Okklusionsvorgang noch angezeigt: Die
ostwirts zum Bodentief verschobene Warmluftmenge deutete auf die aufquellende Warm-
sektorluft, die starke Abkiihlung iiber Schottland wies auf nachdringende Kaltluft aus dem
nordhemisphirischen Kiltepol, die eine Héhenkaltfront verursachte.

Bemerkenswert war, dafl sich die Frontalzone iiber dem Siiden der Britischen Inseln
infolge des Kaltlufteinschubes in der oberen Troposphire aufierordentlich verschirft, aber
nicht siidwirts ausgedehnt hatte. Im Gegenteil, die Frontalzone drang in den folgenden
Tagen rasch ostwirts vor. Dieser Vorgang konnte nur die Folge der eingangs beschriebe-
nen, ostwirts vorriickenden hochtroposphirischen Welle sein (Abb. 3).

Eine weitere Folge dieses Verhaltens der Frontalzone war der duflerst starke Luft-
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druckanstieg vom 2. 1., 21 GMT bis 3. 1., 00 GMT iiber den Britischen Inseln (maximal
iiber 14 mbar, siche Abb. 11c). Die oben erwihnte, nach Siiden ausschiefende Kalcluft
mufite sich nimlich unter die Frontalzone schichten und gewann eine deutlich erkennbare
Keilform. Der dadurch einsetzende vertikale Schrumpfungs- und horizontale Dehnungs-
prozef fiihrte zur Vermehrung antizyklonaler Vorticity in der Kaltluft und damit zur
Zunahme des Druckanstieges. Dagegen war vor der ostenglischen Kiiste und iiber der
Nordsee der Luftdruck noch bis zum 3. 1., 00 GMT gefallen (Abb. 11). Das war sicherlich
die Folge des im Innern des Tiefs zyklonal rotierenden restlichen Warmluftkérpers, wih-
rend die Kaltluft auflen herumgefiihrt wurde. So entstand ein auflerordentlich starker
Luftdruckgradient und ein Nordwest Bft 10 bis 11 vor der ostenglischen Kiiste. Dieses
Feld von schwerem Nordwest-Sturm bis Orkan, das sich von den Seegebieten 6stlich von
Schottland bis zur siidwestlichen Nordsee erstreckte, verlagerte sich im Laufe des 3. Januar
nach Osten und erreichte zur Flutzeit die stliche Nordsee (Abb. 10).

Es lag zunichst die Vermutung nahe, daR der Vertiefungsprozef der Sturmzyklone
wesentlich durch die Einbeziehung arktischer Kaltluft aus dem Raum von Island in die
Riickseite des Tiefs bestimmt worden wiire. Diese Meinung wurde dadurch gestiitzt, dafl
sich am 1. Januar ein kaltes Tief stidlich von Island von 1005 mbar auf 990 mbar vertiefte,
als die dem Orkantief vorlaufende Welle die Britischen Inseln iiberquerte. Das Tief bei
Island zog tatsichlich am 2. Januar in Richtung der Firder und schwichte sich ab. Es ge-
langte aber nicht in die Riickseite des Orkantiefs, sondern auf die Vorderseite und konnte
daher zur Zyklogenese nicht beitragen. Der vorangegangene Vertiefungsprozel des Tiefs
bei Island war wahrscheinlich auf einem Impulsaustausch zwischen der iiber England vor-
anlaufenden Welle und dem kalten Tief bei Island zuriickzufiihren. Im iibrigen zeigten
schon der zyklonale Warmluftkérper im Tief als auch das Fehlen eines kalten Héhenwir-
bels am 3. 1., 00 GMT, daf} bisher nur eine reine Warmsektorzyklogenese abgelaufen war.
Auch in der Folgezeit fehlte die Umwandlung der Zyklone zu einem hochreichenden
kalten Tief, die in einer kriftigen Tiefdruckentwicklung in der Riickseitenkaltluft sichtbar
wird.

232 Die Umsteuerung (2. Phase)

Bisher war die Zyklone entsprechend der Warmsektorstromung nach Ostnordost ge-
zogen. Als aber am 3. Januar, bald nach 00 GMT (Abb. 8) der tiefste Druckwert der
Zyklone erreicht worden war und das Tief im Nordsecbereich okkludierte, drehte es ziem-
lich unvermittelt nach Siidosten ab (Abb. 4). Es wanderte dann — wie erwihnt — rasch iiber
Jutland und die Swinemiinder Bucht nach Siidruflland weiter. Diese 2. Phase, ebenso wie
eine noch zu erbrternde dritte, waren an der Entwicklung des Sturmfeldes iiber der Nord-
see entscheidend beteiligt.

Die Ursache fiir den Richtungswechsel in der Bahn der Bodenzyklone lag — wie
bemerkt — in der Midanderung des hochtroposphirischen Strahlstromes; jedoch kénnen die
Vorginge, die eine Umsteuerung bewirken, sehr verschieden sein. In der Regel entwickelt
sich in der Riickseitenstrdmung ein kalter Hohenwirbel, der sich zum Boden durchsetzt.
Wihrend sich nun das warme Bodentief abschwiicht, bildet sich in der Kaltluft ein neuer
Bodenwirbel, der dann mit der Kaltluftstrémung weiterwandert. Das war offenbar hier
nicht der Fall, denn ein hochreichendes kaltes Tief entstand ja nicht. Vielmehr zeigte sich,
dafl das dreistiindige Druckfallgebiet an die vorriickende Warmfront gebunden blieb
und bei der Okklusion des Warmsektors siidostwiirts riickte (Abb. 12a). Die Verlagerung
des Okklusionsprozesses nach Siidosten verursachte also den Bahnwechsel des Tiefs. Dieser
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Vorgang war bereits an der Ausweitung des Bodentiefs nach Siidosten am 3. Januar, 00

GMT (Abb. 8) zu erkennen.

Das Sturmtief wandelte sich in seinem Kernbereich mit fortschreitendem Okklusions-
prozefl — wie erwihnt — nicht zu einem kalten, sondern zu einem warmen Wirbel um.
Das zeigte die Entwicklung bis zum 3. Januar, 12 GMT (Abb. 10). Die Kaltfront war
bereits bis 20° Ost vorgedrungen und verlief am Nordrand der Alpen; ein offener Warm-
sektor bestand noch iiber Siidpolen und Ungarn. Die Okklusion erstreckte sich iiber die
siidliche Ostsee bis zum Tiefkern iiber den Dinischen Inseln. Diese Ergebnisse aus der
Bodenwetterkarte werden durch den Isothermenverlauf im 850-mbar-Niveau bestitigt.
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Wihrend auf der Riickseite der Zyklone kalte Luft, die zum Vortermin (3. 1., 00 GMT,
850- und 700-mbar, Abb. 13, 14) die Britischen Inseln iiberflutet hatte, um 12 GMT
bereits Mitteleuropa iiberstromte, erstreckte sich eine ausgeprigte Warmluftzunge von
Polen nicht nur zum Tief iiber den Dinischen Inseln, sondern dariiber hinaus bis zur
siidlichen Nordsee (Abb. 15). Noch klarer war der thermische Aufbau der Zyklone im
700-mbar-Niveau zu sehen. Die Okklusionsfront iiber Polen und der Warmsektor siidlich
davon waren deutlich ausgeprigt (Abb. 16). Im Kernbereich des Tiefs zeigte sich aber ein
abgeschlossener Warmluftkérper, der sich entsprechend dem Wind- und Druckfeld in
starker zyklonaler Rotation befand. Dieser warme Kérper der Zyklone war reell und

3.1.76 _12GMT 3

3.1.76 18GMT  3std.luftdruckdnderung in zehntel mbar [c

Abb. 12
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nicht durch die hohen Temperaturen gegeniiber der Umgebung belegt, sondern auch durch
die thermischen Winde. Uber Schleswig herrschte im 700-mbar-Niveau nach dem 12-GMT-
Aufstieg ein thermischer Ostwind von 35 kn, in Géteborg ein thermischer Westwind von
50 kn; im 500-mbar-Niveau lagen die Werte um 20 kn. Auch in diesem Niveau waren
noch iiber der siidlichen Ostsee um 5% wiirmere Schichten gegeniiber der Umgebung zu er-
kennen. Dementsprechend nahm auch die Intensitit der Zyklone vom Meeresniveau bis in
hohere Schichten ab. Im 500-mbar-Niveau war kaum noch eine geschlossene Isohypse zu
erkennen.

Die Bildung eines warmen Wirbelkérpers im zentralen Bereich der Tiefs ist in man-
chen Frontalzyklonen zu erkennen, jedoch schr selten so stark entwickelt wie im vorliegen-
den Fall. Die Entstehung ist etwa folgendermaflen zu denken: Die aufsteigenden bzw.
aufgleitenden Warmluftmassen in einem okkludierenden Warmsektor entweichen aus
ihm in der oberen Troposphire. Die unten zuriickbleibenden Warmluftmassen dehnen sich
vertikal und schrumpfen dementsprechend horizontal. Dadurch gewinnen sie zyklonale
Rotation. Der entstehende Wirbel schafft sich sein Druckfeld, nimlich ein Tiefdrudkgebiet,
dessen Triger der warme Wirbelkdrper ist.

Durch das Druckfeld werden Kaltluftmassen in die Riickseite einbezogen und um-
runden auflen das Tief. Erst durch die Reibung gelangen die kalten Luftmassen allmihlich
in das Innere. Da die Kaltluft in der Regel keine zyklonale Rotation besitzt, sondern sie
erst durch das Drudkfeld erhilt, schwiicht sich beim Einfliefen das Tief ab und verursacht
starken Luftdruckanstieg. Dieser Vorgang spielte sich offenbar bei der Okklusion des
Orkantiefs vom 3. Januar 1976 ab. Auch die in der Riickseite absinkende und sich in
untere Schichten ausbreitende Kaltluft fithrt zu Luftdruckanstieg. Dieser Vorgang ist am
3. 1. 1976, 12 GMT (Abb. 10) deutlich zu sehen. Wihrend sich im 850-mbar-Niveau die
Kaltluft (Abb. 15) iiber ganz Westeuropa ausbreitet, ist im 700-mbar-Niveau (Abb. 16)
ebenso wie im 500-mbar-Niveau nur noch eine schmale Kaltluftzunge iiber der westlichen
Nordsee und Mitteleuropa erkennbar. Sie wird eingeengt durch den warmen Wirbelkérper
iiber Ddnemark und den — wie eingangs erwihnt — westostwiirts heranriickenden Strahl-
strom.

233 Die umgebogene Okklusion (3. Phase)

Nach der Orkantiefbildung (1. Phase) und der Umsteuerung (2. Phase) war noch
eine 3. Phase zu beobachten, die im allgemeinen zur Entwidklung kriftiger Zyklonen
gehort und die zum Hohepunkt des Sturmes fiihrte. Als in den Vormittagsstunden des
3. Januar die Kaltfront bereits die Oder erreicht hatte und der Kern des Tiefs Jiitland
iiberquerte, begann der Luftdruck in der Riickseitenkaltluft der Zyklone erncut zu fallen
(Abb. 12b). Dieser Vorgang wird als Trogbildung bezeichnet und fiihrt vielfach zu den
gefiirchteten Trogstiirmen. Allerdings verbergen sich hinter der Bezeichnung ,Trogbil-
dung®” zwei verschiedene Vorginge, die auch zusammen auftreten konnen und dann be-
sonders starke Auswirkungen besitzen. Einmal kann sich ein kalter Hohenwirbel bis zum
Meeresniveau durchsetzen. Das konnte hier nicht der Fall sein, weil sich — wie mehrfach
erwihnt — kein Hohenwirbel ausbildete. Zum anderen kénnen Teile des warmen Wirbels
im Zyklonenkern von der Riickseitenstromung erfafft werden und sich in Bewegung
setzen. Dieser Vorgang wird eher mit dem Begriff ,umgebogene Okklusion® beschrieben.
Er war hier zu beobachten.

Schon in der Zeit zwischen 06 und 09 GMT begann der Luftdruck bei dem dinischen
Feuerschiff ,Horns Rev“ westlich von Jiitland innerhalb der Kaltluft erneut zu fallen.
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Das Drudkfallgebiet erreichte mit ca. 2 mbar um 12 GMT Schleswig-Holstein und um
18 GMT das Odergebiet (Abb. 12¢). Die Luftdruckkurve von List/Sylt — nahe dem Kern-
gebiet des Falles — zeigte den erneuten Druckfall zwischen etwa 08 und 12 GMT (ca.
2 mbar). In Norderney trat kein Druckfall mehr auf, es verminderte sich nur der Druckan-
stieg, und zwar zwischen 09 und 13 GMT. In Hamburg blieb der Luftdruck zwischen 13
und 17 GMT annihernd konstant. Die Bahn des Druckfallgebietes war an die Wanderung
des nach Siidosten abziehenden warmen Wirbelkérpers gebunden, so daff ein Zusammen-
hang mit ihm augenscheinlich ist.

24 Das Sturmfeld

Die Orkantiefbildung, die Umsteuerung und die Trogbildung waren die drei Vor-
ginge, die die Entwicklung des Sturmfeldes nach Stirke, Richtung und zeitlichem Ablauf
bestimmten, und zwar derart, daf giinstige Voraussetzungen fiir die Entstehung einer
extrem hohen Flut in der Deutschen Bucht entstanden. Die gewaltige Vertiefung der
Zyklone auf dem Weg nordlich von Irland (2.1., 12 GMT, Abb. 6) zur mittleren bis nord-
lichen Nordsee (3.1., 00 GMT, Abb. 8) fithrte zum Orkantief. Ein linger anhaltender
schwerer Sturm in der Deutschen Bucht wire — wie erwihnt — durch diese Entwicklung
allein noch nicht entstanden. Die Umsteuerung des Tiefs nach Siidosten aber vergroflerte
die Dauer des Nordwest-Orkans in der siidlichen Nordsee. Die abschlieRende Trogbildung
iiber Schleswig-Holstein fiihrte noch einmal zu einem Sturmmaximum. Und das geschah
kurz vor Erreichen des astronomischen Hochwassers.

Der Sturm im Warmsektorbereich verursachte in den Nachtstunden zum 3. Januar
iiber Land bereits verbreitet Schiiden, die hier in diesem Zusammenhang nicht interessieren
sollen. Orkanbden traten auf, als in den Morgen- und Vormittagstunden mit Winddrehung
von Siid und Siidwest auf West die Kaltfront Deutschland iiberquerte. Fiir den Stau der
Wassermassen in der siidlichen Nordsee war jedoch der schwere Nordwest-Sturm bis
-Orkan mafligebend, der sich am 3. Januar, 00 GMT (Abb. 8) in der Riickseite der Zyklone
iiber der ganzen westlichen Nordsee entwickelte. Er hatte bereits 6 Stunden spiter die
ostliche Nordsee und die Deutsche Bucht erreicht (3. Januar, 06 GMT, Abb. 9).

Das Nordwest-Sturmfeld entstand im Bereich des stirksten isallobarischen Druckgra-
dienten iiber der westlichen Nordsee. Wihrend in den 3 Stunden vom 2. Januar, 21 GMT
bis 3. Januar, 00 GMT der Luftdruck iiber der &stlichen Nordsee um mehr als 14 mbar
gefallen war, stieg er im gleichen Zeitraum iiber Ostengland um mehr als 14 mbar an
(Abb. 11c). Dieser Anstieg war an den Einbruch kalter Luft gebunden. Als 6 Stunden
spiter die Kaltluft Mitteleuropa bis fast zur Oder iiberflutete, war das Druckanstiegsgebiet
bereits bis nach Norddeutschland vorgedrungen (Abb. 12a) und hatte sich das Orkanfeld
bis in die dstliche Nordsee und die Deutsche Bucht verlagert (Abb. 9).

Dementsprechend erreichte der schwere Nordwest-Sturm bis -Orkan seinen Héhe-
punkt in der westlichen Deutschen Bucht in den frithen Morgenstunden, in der dstlichen
Deutschen Bucht und der Elbmiindung etwa 3 bis 5 Stunden spiter (sieche Windangaben von
Schiffs- und Kiistenstationen im Beitrag von G. DUENSING in diesem Heft).

Anschlieflend zeigten die Windmessungen in den Vormittagsstunden eine leichte Ab-
nahmetendenz. Wihrend aber die Kaltfront und das Druckanstiegsgebiet iiber Deutsch-
land nach Osten zogen, bildete sich — wie schon erwihnt — westlich von Jiitland zwischen
06 und 09 GMT ein engbegrenztes Druckfallgebiet aus, das nach Siidosten wanderte. Bis
12 GMT war der Druck in Schleswig-Holstein um ca. 2 mbar gefallen. Dementsprechend
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trat in den frithen Nachmittagsstunden, etwa vor Erreichen des astronomischen Hoch-
wassers, ein zweites Sturmmaximum auf. Diese Zunahme war am Seewetteramt zwischen
11 und 14 GMT ebenfalls festzustellen.

Wie in solchen Fillen meist beobachtet wird, folgte dem Fallgebiet von Norden her
ein krifriges Druckanstiegsgebiet nach (Abb. 12¢). Es war an die dem Tiefkern von Skan-
dinavien nachfolgende Kaltluft gebunden und verstirkte sich iiber Schleswig-Holstein.
Mehr als 10 mbar stieg der Druck zwischen 12 und 15 GMT {iber Jiitland und zwischen
15 und 18 GMT iiber dem nordlichen Schleswig-Holstein an. So nahm der Luftdruckgra-
dient zwischen der ostfriesischen und nordfriesischen Kiiste in dieser Zeit allmihlich ab,
und der Wind lief kurz vor Erreichen des Hochwassers in der Deutschen Bucht langsam
nach.

3. Die Sturmflut-Wetterlage vom 20./21. Januar 1976
31 Zusammenfassung

Ahnlich wie im Februar 1962 entstand iiber dem nordlichen Nordatlantik, auf der
Nordseite eines nordwirts verschobenen Azorenhochs ein gewaltiger Warmsektor aus sub-
tropischer Luft. Der Okklusionsprozef} fiihrte zu einem umfangreichen Sturmtief, das nach
Nordskandinavien eindrehte. Auf der Riickseite des Tiefs entwickelte sich ein Sturmfeld

von Gronland bis zur Nordsee. Eingelagerte Troge verursachten Windmaxima mit Sturm-
fluten in der Deutschen Bucht.

32 Abbruch der Sturmflut-Wertterlagen

Die Anfang Dezember 1975 begonnene Serie der Sturmflut-Wetterlagen endete — wie
eingangs besprochen — im letzten Drittel des Januars 1976. Nach dem 23. Januar ging die
stiirmische Westwetterlage zu Ende. Hochreichende Kaltluft stromte nach Nord- und
Mitteleuropa ein. Das bisher steuernde atlantische Hoch zog sich nach Westen zuriidk,
wihrend iiber Nordeuropa der Luftdruck stetig anstieg. Als Folge davon erschien am
28. Januar erstmalig seit Mitte November ein Hoch iiber Skandinavien, das sich in den
nichsten Wochen hiufig wieder herstellte und die Witterung zum Ausgang des Winters
bestimmte. Bei iiberwiegend ablandigen Winden konnten dann in der Deutschen Bucht
keine Sturmfluten mehr auftreten.

Es ist bemerkenswert, dafl auch im Februar 1962 die iibersteigerte Westwindzirkula-
tion ziemlich pl6tzlich abbrach und sich anschlieflend Hochdruckgebiete iiber Skandinavien
einstellten. Diese hatten dann die Witterung beherrscht und zu einem kalten Spitwinter
gefiihre.

Die Umstellung der Grofiwetterlage erfolgte 1962 nach der Katastrophenflut vom
16./17. Februar. Auch 1976 wurde die Sturmwetterlage nach der sehr schweren Sturmflut
vom 21. Januar abgebrochen. Es folgten zwar bis zum 22. Januar noch 3 schwichere Sturm-
fluten nach, die aber zur selben Wetterlage gehérten und als Ausklang zu deuten waren.

Die plotzliche Beendigung einer eingefahrenen, iiberstarken West- bis Nordwest-
Wetterlage und der Beginn einer Hochdruckwetterlage tiber Skandinavien sind sicher nicht
zufillig. Der Vorgang kann aber nur im Rahmen der globalen Zirkulation gedeutet werden.
Im Januar 1976 waren der Abbruch der Westwetterlage und die Entstehung eines Hochs
iiber Skandinavien erwartet worden, wenn auch der Zeitpunkt kaum vorhersagbar schien.
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Die Umstellung gewann an Wahrscheinlichkeit, als sich am 18. und 19. Januar iiber dem
Nordwest-Atlantik eine Luftmassen- und Luftdruck-Konstellation einstellte, die sehr der
Ausgangssituation vom Februar 1962 dhnelte.

Das folgende Sturmtief vom 21. Januar, das die letzte sehr schwere Sturmflut ver-
ursachte und die Umstellung der Wetterlage einleitete, gehdrte — wie das Orkantief vom
Februar 1962 — zum Skandinavien-Typ. Das Orkantief vom Januar 1976 war dagegen —
wie erwihnt — dem Jitland-Typ zuzuordnen.

33 Ausgangssituation

Ahnlich wie 1962 entwickelte sich das Sturmflut-Tief aus einem riesigen Warmsektor
weit nordlich im islindisch-grénlindischen Raum (Abb. 17). Dementsprechend bildete sich
am 21. Januar 1976 auch eine auflerordentlich umfangreiche Zyklone iiber dem Nordost-
Atlantik und Skandinavien, wihrend das Orkantief vom 3. Januar verhiltnismiflig eng
begrenzt blieb.

Auf der Nordseite einer kriftigen, nordlich der Azoren gelegenen Hochdruckzelle
(1035 bis 1040 mbar) wurde am 19. Januar in breitem Strom subtropische Warmluft vom
West- zum Nordatlantik gefiihrt. Gleichzeitig stiefl auf der Ostseite eines entsprechenden
Hochs tiber Nordamerika sehr kalte Luft von Labrador iiber Neufundland siidwirts vor.
Wihrend die Kaltluft vor dem Warmsektor iiber Schottland und den FirSern im 500-
mbar-Niveau zwischen —=31° C und —40” C aufwies und die Riickseitenkaltluft iiber Neu-
fundland und Ostlabrador —31° C bis —36° C besaf}, betrugen die Temperaturen im
Raume des Nordatlantiks bis nach Siidgronland auf denselben Isohypsen wie im Westen
und Osten —-21° C bis 237 C. Eingebettet in eine starke troposphirische Weststromung
waren die Temperaturen des Warmsektors also um ca. 10° C hoher als in den einschlie-
flenden Kaltluftmassen. Das war ein auflergewthnlich hoher Betrag. Der ausgeprigte
Warmsektor wurde durch die Lage der mittleren Isothermen der unteren Troposphire
(relative Topographie 500/1000 mbar) vom 19. Januar 1976, 00 GMT, die den Warm-
sektor umschlossen, bestitigt. Sie verliefen von den Britischen Inseln iiber den Siiden
Gronlands bis Neufundland. Die Wanderung dieser Massen hatte im Raume von 55° Nord,
30° West vom 18. zum 19. Januar, 00 GMT eine troposphirische Erwdrmung von ca.
16° C und iiber dem St. Lorenz-Golf eine Abkiihlung von etwa 14° C zur Folge.

Die Luftmassenverteilung iiber Skandinavien war diesmal anders als im Februar
1962. Wihrend damals Nordeuropa von hochreichender polarer Kaltluft tiberflutet war,
wanderte jetzt nur eine verhiltnismifig schmale Kaltluftzunge vom Atlantik iiber die
Nordsee nach Nordeuropa vor dem Warmsektor her. Die Entwicklungsbedingungen der
nordatlantischen Warmsektorzyklone waren daher diesmal nicht optimal. AuBerdem wurde
auch die Zugbahn des Tiefs durch das Fehlen polarer Kaltluft iiber Nordeuropa ent-
sprechend beeinfluflt. Es zog nicht — wie im Februar 1962 — nach Mittelschweden, sondern
drehte nordwirts ab.

34 Die Sturmtiefentwicklung
Der VertiefungsprozeR begann bereits, als die Zyklone, aus dem Golfstromgebiet

kommend, am 18. Januar, 12 GMT Neufundland passierte. Sie schipfte ihre Energie aus
den Temperaturgegensitzen zwischen der warmen, subtropischen Luft auf ihrer Vorderseite
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und der nachfolgenden kanadischen Kaltluft. Bis zum 19. Januar, 00 GMT (Abb. 17)
hatte sie Siidgronland erreicht und sich auf 970 mbar vertieft. Von diesem Zeitpunkt an
setzte die Okklusion des nordatlantischen Warmsektors ein. Am 19. Januar gegen 12 GMT
erreichte das Tief das Seegebiet westlich von Island mit einem Kerndruck von unter 955
mbar. Am 20. Januar, 00 GMT (Abb. 18) gelangte das Tief bei gleichbleibendem Kern-
druck bereits bis zum siidlichen Nordmeer. Ein kalter, hochreichender Restwirbel, der fiir
die Sturmflut in der Deutschen Bucht noch von Bedeutung werden sollte, war mit unter
945 mbar Kerndruck an der Siidkiiste Islands zuriickgeblieben.

Das Bodentief iiber dem siidlichen Nordmeer vertiefte sich bis zum 20. Januar, 06
GMT, also in den folgenden 6 Stunden, noch bis auf etwa 940 mbar und drehte dann
entsprechend der Hohenstromung — wie oben erwihnt — nordwirts ab. Dieser Vertiefungs-
prozefl hing mit der Okklusion des Warmsektors zusammen. Dabei bildete sich — dhnlich
wie am 3. Januar — ein warmer Wirbelkern. Er wurde iiber dem siidlichen Nordmeer durch
den Aufstieg des Wetterschiffes ,M“ (65,47 Nord, 02,7° Ost) am 20. Januar, 12 GMT
bestdtigt. Anders aber als am 3. Januar setzte auf der Riickseite des Bodentiefs innerhalb
der einstromenden Kaltluft iiber der Nordsee kein kriftiger Druckanstieg ein. Im Gegen-
teil, der Luftdruck fiel — wie es bei den meisten kriftigen Frontalzyklogenesen geschieht —
in Kernnihe nach Kaltfrontdurchgang noch weiter. Dieser Vorgang hing damit zusammen,
dafl sich ein hochtroposphirischer Strahlstrom, der am 20. Januar, 00 GMT die nérdliche
Nordsee von West nach Ost iiberquerte, dem Zyklonenkern nicht niherte — wie am
3. Januar -, sondern nach Siidosten entfernte.

35 Luftmassen und Fronten

In dem breiten Band der hochreichenden starken Weststrémung iiber dem Nordatlan-
tik verlagerten sich Luftmassen und Fronten ungewdhnlich schnell. Die Warmfront, die am
19. Januar, 00 GMT den mittleren Nordatlantik erreicht hatte (Abb. 17), iiberquerte
24 Stunden spiter bereits die dstliche Nordsee. Gleichzeitig stiegen die Temperaturen im
500-mbar-Niveau iiber Siidnorwegen von —34” C auf -21° C an. Weitere 24 Stunden
spiter, am 21. Januar, 00 GMT war die Warmfront schon bis nach Westruflland gelangt
(Abb. 19).

Noch rascher folgte die Kaltfront. Sie iiberquerte in 24 Stunden den Atlantik von
der Labradorsee bis Schottland. Beim Wetterschiff ,L“ (57,17 Nord, 21,5” West) fiel die
Temperatur im 500-mbar-Niveau vom 19. zum 20. Januar, 00 GMT von -21° C auf
-31° C, wihrend im Warmsektor iiber Schottland die Temperatur in derselben Zeit von
-30° C auf —-17° C anstieg.

Bis zum 21. Januar, 00 GMT hatten alle Fronten die Nordsee und Mitteleuropa
iiberquert (Abb. 19). Die Temperatur ging im 500-mbar-Niveau iiber Schleswig vom
20. zum 21. Januar, 00 GMT von -19° C auf —34° C zuriick.

36 Das Sturmfeld

Mit dem Warmsektor der Zyklone wanderte ein ausgedehntes Sturmfeld {iber den
Nordatlantik zur Nordsee. Dabei verstirkte es sich noch durch den Vertiefungsprozefl
des Wirbels. Im Warmsektor, der am 20. Januar von Mitternacht bis mittags die Nordsee
iiberquerte, traten in der siidlichen Nordsee im Mittel siidwestliche Winde von Bft 8 bis




Die Kuste, 30 (1977), 1-179

Abb. 19



Die Kiste, 30 (1977), 1-179
50

9 auf. Als in den frithen Nachmittagsstunden des 20. Januar die Kaltfront die Deutsche
Bucht passierte, drehte der Wind auf West bis Nordwest und frischte vielfach auf Bft 9 bis
10 auf. Fiir den Eintritt eines extremen Hochwassers kamen Winddrehung und Windzu-
nahme zu spit. Eine sehr schwere Sturmflut wire aber in diesem Falle durchaus denkbar
gewesen, wenn die Kaltfront die Deutsche Bucht ein paar Stunden friiher passiert hitte.
Eine weitere Sturmflutgefahr bestand in den frithen Nachmittagsstunden des 21. Januar,
jedoch liefd der Sturm bis dahin merklich nach.

37 Die Trogentwicklung

Der Sturm dauerte nach der Kaltfrontpassage am 20. Januar nachmictags nicht nur
weiter an, er nahm in der Nacht zum 21. Januar als Folge einer Trogbildung in der Kalt-
luft noch etwas zu. Es handelte sich um einen Vorgang, der hiufig in der Riickseite hoch-
reichender kriftiger Zyklonen zu beobachten ist. Trége stehen mit Wirbelbildungen in der
Troposphire in Zusammenhang. Sie setzen sich — besonders iiber verhiltnismiflig warmem
Wasser — von oben nach unten bis ins Meeresniveau durch und machen sich in mehr oder
minder starkem Luftdruckfall bemerkbar. Hier sei an das Tief erinnert, das am 20. Januar,
00 GMT iiber Siidisland entstand (Abb. 18). Es war mit einem kalten Hohenwirbel ge-
koppelt, der mit der Strémung siidostwirts zog. Gegen 12 GMT passierte es mit unter 955
mbar Kerndruck die Firdern. Nachdem dort der Luftdruck etwa 5 mbar in 12 Stunden
gefallen war, folgte ein Druckanstiegsgebiet von etwa 10 mbar in 3 Stunden nach, das iiber
Island entstanden war. Dadurch bildete sich westlich der Firdern ein starker Luftdruck-
gradient mit schwerem Nordweststurm.

Dieser Trog mit Luftdruckfall und nachfolgendem Nordweststurm zog rasch mit der
Hohenstromung nach Ostsiidost, dann schwiichte er sich merklich ab. Um 18 GMT hatte
der Trog die Westkiiste Stidnorwegens, am 21. Januar um 00 GMT das Kattegat erreicht.
Der Luftdruck war am 20. Januar zwischen 21 und 24 GMT nur noch um etwa 3 mbar
gefallen (Abb. 20). Kriftiger Luftdruckanstieg folgte nach. Dadurch entwickelte sich am
20. Januar zwischen 21 und 24 GMT iiber groffien Teilen der &stlichen Nordsee ein Sturm-
feld von Bft 10 aus West bis Nordwest. Bei starkem Luftdrudkgradienten geniigte der
leichte Druckfall iiber dem Kattegat, um schweren Sturm zu verursachen. In der Deut-
schen Bucht wurden am 21. Januar, 00 GMT etwa knapp Bft 9 erreicht. Danach setzte auch
hier Luftdruckanstieg ein, und zwar iiber Jiitland etwa doppelt so stark wie iiber der ost-
friesischen Kiiste. So begann der Luftdruckgradient iiber der Deutschen Bucht schwiicher
zu werden, und der Wind nahm etwa 3 Stunden vor Eintritt des astronomischen Hoch-
wassers bei Rechtdrehung auf Nordwest etwas ab. Trotzdem wurden noch sehr hohe
Wasserstinde erreicht. Nur in Borkum blieb die Fluthdhe etwa 1 m unter der der anderen
Stationen.

Auch in diesem Fall waren noch extremere Bedingungen denkbar. Einmal hitte das
Windmaximum noch zeitgerechter zum astronomischen Hochwasser eintreten kdnnen, zum
anderen wire ein noch stirkeres Trog-Druckfallgebiet auf einer noch siidlicheren Bahn
moglich gewesen. Dazu hitte sich die nordatlantische Frontalzone durch Vorginge iiber
dem Nordwest-Atlantik verschiarfen und in Richtung Island aufsteilen miissen, wie es am
2./3. Januar geschah. Der Sturm wiire stirker geworden, hitte noch nordwestlicher gedreht
und ldnger angedauert.

Tatsichlich verschiirfte sich die nordatlantische Frontalzone im Laufe des 21. Januar
durch Anndherung von Tiefdruckgebieten vom Westatlantik. Dadurch entstand ein neuer
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Hohentrog bei Island, der am 21. Januar, 12 GMT mit Luftdruckfall von 3 bis 4 mbar in
3 Stunden die Firder passierte. Er zog cbenfalls {iber Siidnorwegen nach Siidosten. Da-
durch frischten in der Deutschen Bucht die Winde in der Nacht zum 22. Januar wiederum

aus Westnordwest auf Bft 8 bis 9 auf, und es wurde sogar noch eine schwere Sturmflut
beobachtet (Cuxhaven). Doch fiel das Windmaximum nicht mit dem Eintritt des astrono-
mischen Hochwassers zusammen; anderenfalls wiren noch hohere Wasserstinde zu erwar-
ten gewesen. Erst nach diesem Hochwasser begann die Umstellung der Grofiwetterlage,
wodurch die Serie der Sturmfluten beendet wurde.
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Sturmfluth6hen und sdkularer Wasserstandsanstieg
an der deutschen Nordseekiiste

Von Hans Rohde

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden zunichst alle Angaben iiber die Scheitelhthen von
Sturmfluten fritherer Jahrhunderte an der deutschen Nordseekiiste zusammengestellt und
kritisch gewertet. Diese Werte werden zusammen mit den seit dem vorigen Jahrhundert an
denselben Orten an Pegeln gemessenen Sturmflutscheiteln tiber der Zeitachse aufgetragen.
Man erkennt daraus einen allmihlichen Anstieg der hichsten Wasserstinde, der seit der Mitte
des 16. Jahrhunderts im Mittel 25 cm im Jahrhundert betrigt. An vielen Pegeln der deutschen
Nordseekiiste liegt der Anstieg des MThw seit dem Beginn der regelmifigen Messungen bis
etwa 1920 ebenfalls zwischen 20 und 30 cm im Jahrhundert. Abweichungen davon sind
durch anthropogene Einfliisse erklirbar. Aus dem gleich groflen Anstieg der hischsten
Sturmflutscheitel und des MThw wird geschlossen, dafl das MThw auch seit dem 16, Jahr-
hundert im Mittel 25 cm in 100 Jahren angestiegen ist. Es wird versucht, Ursachen fiir den
Wasserstandsanstieg anzugeben und Hinweise fiir den Verlauf der Wasserstandsganglinie
von der Mitte des 16. Jahrhunderts bis zuriick ins 1. Jahrtausend n. Chr. zu geben. In der
Sturmfluthiufigkeit und in der Hohe der jihrlich hichsten Thw lassen sich seit dem Ende des
18. Jahrhunderts periodische Schwankungen erkennen, die wahrscheinlich auf periodische
Anderungen des Staueffekts zuriickzufiihren sind.

Summary

This paper presents a compilation and critical evaluation of storm surge high water
levels on the German North Sea coast for a number of previous centuries. These levels are
compared on a time axis to those measured since the previons century at the same locations.
A gradual increase of an average of 25 cm per century is apparent since the 16th century.
Since the beginning of regular measurements until about 1920, many German North Sea
coastal water level ganges likewise show a MHW rise between 20 and 30 cm per century.
Deviations from these values can be explained as resulting from man-made influences.
It is concluded from the similar increases of the storm surge high water level and the MHW,
that the MHW has also increased an average of 25 cm per 100 years since the 16th century.
An attempt will be made to explain the causes for the water level increases and their
variation from the middle of the 16th century back to the 10th century A.D. Periodic
oscillations in the storm surge frequency and the height of the annual highest HW since the
end of 18th century are apparent and are probably caused by perviodical variations in the

wind setup.
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1. Einfiihrung

In (86)*) wird der Frage nachgegangen, seit wann es an der deutschen Nordseekiiste
regelmiflige Wasserstandsbeobachtungen gibt und welche Ergebnisse exakter Wasserstands-
beobachtungen aus der Zeit vor der Mitte des 19. Jahrhunderts heute noch verfiigbar sind
und ausgewertet werden kénnen. Die Untersuchungen ergaben, dafl wahrscheinlich schon
in dem letzten Viertel des 17. Jahrhunderts in Hamburg mindestens die Eintrittszeiten des
Thw registriert wurden, wahrscheinlich auch die Héhen.

Der erste, der mit Sicherheit regelmiiflige Wasserstandsbeobachtungen im Tidegebiet
der Nordsee ausgefiihrt hat, war Albert Branwms. Etwa von 1720 bis 1752 hat er einen von
ihm selbst konstruierten Pegel beobachtet, der am Jadebusen siidlich von Sande gestanden
hat. Das Originalbeobachtungsmaterial ist heute nicht mehr verfiigbar. Branms gibt ledig-
lich eine mittlere Tidekurve an, deren Scheitelwerte nach Untersuchungen von LiipErs auf
NN bezogen werden kénnen, und er bringt eine Hiufigkeitsstatistik aller Thw, deren
Scheitel mehr als 1 Fuf} (0,31 m) iiber ordinirer Flut (etwa MThw) lagen (7).

Mit Sicherheit sind in der zweiten Hilfte des 18. Jahrhunderts an zahlreichen Pegeln
in Ostfriesland regelmiflig Wasserstinde beobachtet worden, wovon aber bisher keinerlei
Beobachtungsdaten gefunden werden konnten. 1781 ist von ZrrTinG auf Veranlassung von
J. N. TetENns in Brunsbiittel ein Pegel eingerichtet worden. Fiir etwa 14 Tage sind die
Beobachtungswerte in TETENS” Buch (101) angegeben. Weiteres Beobachtungsmaterial von
Brunsbiittel aus dem 18. Jahrhundert konnte bisher nicht gefunden werden. Seit 1784 wer-
den in Cuxhaven und seit 1786 in Hamburg regelmiflig Lattenpegel abgelesen und die
Beobachtungswerte registriert. Diese Beobachtungen wurden bis etwa 1810 ausgefiihrt.

In der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts sind dann an vielen Orten Pegel eingerichtet
und regelmiflig beobachtet worden. Von einigen dieser Pegel ist in den Archiven das
Beobachtungsmaterial noch vorhanden und kénnte zum Teil nach modernen Gesichts-
punkten ausgewertet werden. Einzelheiten iiber das verfiigbare Material sind in (86) an-
gegeben.

Seit etwa der Mitte des 19. Jahrhunderts werden iiberall an der deutschen Nordsee-
kiiste zahlreiche Pegel bis heute durchgehend regelmifig beobachtet, die Ergebnisse regi-
striert und statistisch ausgewertet. Dieses Material ist bei den entsprechenden Dienststellen
allgemein verfiigbar; zum Teil wird es im Deutschen Gewisserkundlichen Jahrbuch -
Kiistengebiet der Nord- und Ostsee — verdffentlicht.

Neben den regelmifligen Wasserstandsbeobachtungen, von denen bisher die Rede war
und iiber die in (86) ausfiihrlich berichtet wird, gibt es aber noch zahlreiche einzelne Wasser-

*) Die eingeklammerten Zahlen weisen auf die entsprechenden Angaben im Schriften-
verzeichnis (Abschnitt 5) hin.
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standsangaben aus fritheren Jahrhunderten. Es sind allerdings fast ausschlieflich Angaben
iiber die Scheitelwasserstinde von schweren oder sehr schweren Sturmfluten. Derartige
Sturmfluten sind von jeher fiir die Kiistenbewohner schwerwiegende Ereignisse gewesen.
Hiufig kamen Deichbriiche vor, Land wurde iiberschwemmt, Menschen und Vieh ertran-
ken, Hauser wurden zerstort. Die schwersten Sturmfluten fiihrten frither auch zu bleiben-
den Landverlusten. Es ist verstindlich, da die Menschen an verschiedenen Orten Marken
anbrachten, die den hichsten, bei solchen schweren und sehr schweren Sturmfluten auf-
getretenen Wasserstand anzeigten. Einige derartige Sturmflutmarken sind noch vorhanden.
Dariiber hinaus finden sich in der Literatur mehrere Angaben, wie hoch bei einzelnen
Sturmfluten der Scheitelwasserstand eingetreten war. Diese Angaben sind zum Teil auf
heute noch bestehende Gebiude oder auf andere bekannte Hohen bezogen, und ihre Hohe
zu NN lift sich rekonstruieren.

Die dltesten derartigen Wasserstandsangaben an der deutschen Nordseekiiste sammen
von den Allerheiligenfluten 1532 und 1570. Von diesen Sturmfluten wurde die
gesamte deutsche Nordseekiiste mehr oder weniger stark betroffen. Im Oktober 1634 er-
eignete sich eine fiir die Westkiiste von Schleswig-Holstein sehr schwere Sturmflut, die be-
sonders fiir Nordfriesland schwerwiegende Folgen hatte. Von Ténning und Nordfriesland
sind einige Hohenmarken dieser Sturmflut bekannt. Die Weihnachtsflut von 1717
betraf wieder die gesamte deutsche Nordseekiiste. Uber die Scheitelwerte dieser Sturmflut
gibt es fiir mehrere Orte Angaben. Am Jadebusen, in der Nihe von Dangast, ist ein Stein
gesetzt worden — angeblich von A. Branms —, der die Scheitelhéhe von 1717 angibt.!)
Abb. 1 zeigt diesen Stein zusammen mit den spiter fiir die Sturmflutmarken von 1825 und
1855 aufgestellten Steinen. Fiir zahlreiche Sturmfluten des 18. Jahrhunderts nach 1717 gibt
es von mehreren Orten Hohenangaben. Sie sind hiufig in Bezug zu der Scheitelhhe von
1717 gesetzt.

Fiir Cuxhaven existieren von 1787 bis 1796 Angaben iiber die monatlichen HThw
und von 1813 bis zum Beginn der regelmifligen Wasserstandsbeobachtungen im Jahre 1841
Angaben iiber die jihrlichen HThw. Da fiir Hamburg von 1786 bis 1808 vollstindige
Wasserstandslisten vorhanden sind, sind auch die Héhen aller in dieser Zeitspanne bei Tage
eingetretenen Sturmfluten bekannt. Bis 1811 sind auflerdem die hichsten Thw der ein-
zelnen Monate in den Hamburgischen Addref-Comtoir-Nachrichten angegeben (86). Fiir
die Zeit danach sind bis zum Beginn der regelmifligen Beobachtungen im Jahre 1841 nur
noch die Hohen einiger schwerer und sehr schwerer Sturmfluten bekannt. Fiir die sehr
schwere Sturmflut vom 3./4. 2. 1825 gibt es fiir viele Orte an der deutschen Nordseekiiste
Hochwassermarken und andere exakte Angaben iiber den Scheitelwasserstand.

Auf alle im vorigen Absatz genannten Angaben, mit Ausnahme der von Hamburg
und Cuxhaven, wurde in der Arbeit ,, Wasserstandsbeobachtungen im Bereich der deutschen
Nordseckiiste vor der Mitte des 19. Jahrhunderts® (86) nicht niher eingegangen, es wurde
lediglich erwihnt, daB fiir einzelne Sturmfluten aus friiherer Zeit von einigen Orten Wasser-
standsangaben bekannt sind. Die genannte Arbeit wurde bewufit auf systematische Wasser-
standsbeobachtungen beschrinkt. Aber auch die relativ wenigen Angaben iiber die Scheitel-
hihen von Sturmfluten aus der Zeit vor der Mitte des 19. Jahrhunderts sind echte Wasser-
standsbeobachtungen, die es wert sind, festgehalten zu werden. Im folgenden Kapitel sind
daher alle Angaben iiber die ScheitelhShen von Sturmfluten vor der Mitte des 19. Jahr-
hunderts an Orten der deutschen Nordseekiiste zusammengestellt worden, soweit sie bisher
bekannt sind. Insofern ist die vorliegende Arbeit als Erginzung von (86) anzusehen. Dar-

1) Brauwms selbst erwihnt diesen Flutstein in (7) jedoch nicht.
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iiber hinaus wird im Abschnitt 3.4 versucht, die Angaben iiber die Sturmflutscheitelhhen
zu verwenden, um Aussagen iiber den sikularen Wasserstandsanstieg an der deutschen
Nordseekiiste bis zuriick ins 16. Jahrhundert zu erhalten. Das gesamte Kapitel 3 behandelt
den sikularen Wasserstandsanstieg, wie er sich nach dem gegenwiirtigen Stand der Erkennt-
nisse fiir die deutsche Nordseekiiste darstellt.

Abb. 1. Die Dangaster Flutsteine von 1717, 1825 und 1855

2. Angaben iiber Scheitelhdhen von Sturmfluten
in friitheren Jahrhunderten

21 Allgemeines

In den folgenden Abschnitten 2.2 bis 2.8 sollen alle Angaben zusammengestellt wer-
den, die bisher iiber die Scheitelhthen von Sturmfluten aus der Zeit vor der Mitte des vori-
gen Jahrhunderts von Orten an der deutschen Nordseekiiste bekannt sind. Zum grofiten
Teil handelt es sich dabei um Werte, die bereits an anderer Stelle verdffentlicht worden
sind, zum Teil aber auch um Angaben, die bei der Arbeir fiir das Forschungsvorhaben ,Er-
fassung und Sicherung von Wasserstandsangaben aus der Zeit vor der Mitte des 19. Jahr-
hunderts im Bereich der deutschen Nordseekiiste®, iiber das in (86) berichtet wird, in ver-
schiedenen Archiven gefunden wurden. Abgesehen von einigen Einzelwerten sind es nur
sieben Orte oder engere Bereiche an der deutschen Nordseckiiste, fiir die aus der Zeit, bevor
es regelmiflige Pegelbeobachtungen gab, jeweils Hohenangaben von mehreren Sturmfluten
ermittelt werden konnten. Diese Angaben werden fiir jeden dieser Orte in einem besonde-
ren Abschnitt behandelt. Da es sich — mit Ausnahme der Angaben fiir Hamburg und Cux-
haven ab 1786 — nicht um Beobachtungen an Pegeln handelt, deren Nullpunkte verhiltnis-
mifig genau auf das heutige NN bezogen werden kénnen, sind alle Hohenangaben mehr
oder weniger ungenau. Daher wird in den folgenden Abschnitten versucht, alle Hihen-
angaben kritisch zu werten. Nur die Hohenangaben werden im Abschnitt 3.4 weiterver-
wendet, die als einigermaflen sichere Werte angesehen werden konnen. In Abb. 2 sind die
sieben Orte oder Bereiche eingetragen; es sind Emden, Dangast, Bremerhaven, Cuxhaven,
Hamburg, Ténning und fiir den Bereich Nordfriesland Husum, Hooge und Dagebiill. Wie
aus Abb. 2 zu erkennen ist, wird durch diese Orte praktisch die gesamte deutsche Nordsee-
kiiste erfafit.
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22 Emden

An der Kirche des Dorfes Suurhusen, 5 km nordlich von Emden, befindet sich eine
Sturmfluththenmarke von der Allerheiligenflut 1570 (1), (2), (34), (42) und (46). Abb. 3
zeigt diese Flutmarke an der Westmauer des Kirchturmes. Die Allerheiligenflut 1570 war
eine der groflen Katastrophenfluten, die die gesamte deutsche Nordseekiiste heimgesucht
haben, sie ist bei allen in (75) genannten Autoren erwihnt. Von dieser Sturmflut wurden
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Abb. 2. Ubersichtskarte der deutschen Nordseekiiste

am stirksten die Niederlande und der westliche Teil der deutschen Nordseekiiste
betroffen; die dstlich der Wesermiindung angerichteten Schiden waren wohl weniger schwer
als die in Ostfriesland (34). Zum 400. Jahrestag der Allerheiligenflut ist in den Nieder-
landen eine ausfiihrliche Dokumentation iiber diese Flutkatastrophe erschienen. HoMEIER
hat dazu einen Beitrag fiir den Bereich der ostfriesischen Kiiste geliefert (34), in dem sehr
genau die Uberschwemmungsflichen, bleibende Landverluste sowie Verluste an Menschen-
leben und Sachwerten beschrieben werden. Nach den Untersuchungen von HoMEIER wurden
grofle Flichen in Ostfriesland iiberschwemmt, sie entsprechen weitgehend den Uber-
schwemmungsflichen von 1717, wie sie von LanG (48) ermittelt wurden. Das Gebiet um
Emden war in beiden Jahren vollstindig iiberschwemmt. Zahlreiche Deichbriiche waren
aufgetreten. Von der Flut von 1570 wird iibereinstimmend berichtet, daff die Deiche an
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vielen Stellen iiberstrdmt wurden. Die Deiche waren damals nicht so hoch wie zu Beginn
des 18. Jahrhunderts. Die bleibenden Landverluste nach der Sturmflut von 1570 sind nach
(105) und (34) wesentlich geringer gewesen als bei den Katastrophenfluten fritherer Jahr-
hunderte. Die Héhenmarke von Suurhusen wird in (46), (42) und (34) mit NN -+ 440 cm
angegeben.

Die Hohenmarke am Turm der Kirche Suurhusen ist ein heller Kalksandstein, in
den eine horizontale Kerbe eingeschlagen ist. Eine Jahreszahl, die die Marke niher identi-
fiziert, ist nicht vorhanden. Erstmals in (67) wird die Kirche Suurhusen im Zusammenhang

Abb. 3. Sturmflutmarke von Suurhusen

mit der Allerheiligenflut von 1570 erwihnt. OutHOF (67) beschreibt eine Gedenktafel, die
sich in der Kirche befindet und iiber die Flut berichtet. Diese holzerne Tafel, die 1866
restauriert wurde und heute noch vorhanden ist, ist mehrfach in der Literatur beschrieben
worden, u. a. in (67), (29), (34) und (42), wo auch der vollstindige Text angegeben wird.
Als erster berichtet HaARKENROHT (29), dafd er, als er 1711 in der Kirche von Suurhusen
war, eine Markierung der Flut von 1570 an dem Turm festgestellt habe. ARENDs (1) teilt
mit, daf die Hohe der Allerheiligenflut noch in einem Zeichen am Kirchturm Suurhusen zu
schen sei. Bei beiden Angaben kann nur der genannte Stein gemeint sein. Die Uberlieferung,
dafd dieser Stein mit der Kerbe die Sturmflutmarke von 1570 ist, konnte bisher nicht weiter
zuriickverfolgt werden. Im Zusammenhang mit der Gedenktafel in der Kirche ist die Uber-
lieferung aber durchaus glaubhaft.

Auf Veranlassung von Herrn Dr.-Ing. Janssen, Aurich, wurde die Hohe der Marke
1956 vom Wasser- und Schiffahrtsamt Emden eingemessen; sie lag auf NN + 433 cm. Auf
Bitten des Verfassers wurde die Hohe Anfang 1976 kontrolliert. Die Hohe des Erdbodens
am Kirchturm (Oberfliche der Kirchwarft) liegt auf etwa NN + 2 m, das Gelinde um die
Warft auf NN + 0 m. Die Hohenangabe von 440 cm iiber NN ist so entstanden, daff man
mit dem Zuschlag von 7 c¢m seit 1570 eingetretene Setzungen beriicksichtigen wollte. In
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der Tat steht der Kirchturm extrem schief, nach (68) und (57) hiangt er mehr als 1,20 m
nach Westen iiber. Diese Schiefstellung braucht aber bei der Ermittlung der urspriinglichen
Héhe der Flurmarke nicht beriicksichtigt zu werden. Nach (68) ist die Kirche um 1260 ge-
baut worden, und zwar zunichst ohne Turm. Um 1450 hat man den westlichen Teil des
Kirchenschiffes um etwa 6 m verkiirzt und einen wuchtigen, schweren Turm im Westen an
das Kirchenschiff gesetzt. Der Grundrify des Turmes ragt etwa 4,2 m iiber das friihere west-
liche Ende des Kirchenschiffes hinaus. Da der Baugrund unter diesem Teil des Turmes
wesentlich weniger konsolidiert war als unter dem, der schon vorher durch das abgebro-
chene Kirchenschiff belastet war, muflte es sehr schnell zu stirkeren Setzungen an der West-
seite und damit zu der Schiefstellung des Turmes kommen. Die Setzungen waren aber zum
iiberwiegenden Teil im Jahre 1570, also nach etwa 120 Jahren, abgeklungen. Die Flut-
marke muf} daher bereits an dem schiefgestellten Turm angebracht worden sein. Dagegen
mufl man aber ein Kriechen des Baugrundes, der hier wie iiberall in der Marsch aus Klei-
boden mit Torfeinschliissen besteht, unter der Belastung durch den Kirchenbau und ihrer
Verinderung infolge des Turmbaus im Jahre 1450 beriicksichtigen. Die durch das Kriechen
verursachten Setzungen erstrecken sich iiber eine wesentlich lingere Zeit als die Setzungen
aus der Konsolidierung des Bodens. Die Grifle dieser Setzung ist nach neueren Forschungen
unter anderem von der Michtigkeit der Kleischicht, einem Kriechkoeffizienten und der seit
der Konsolidierung vergangenen Zeit abhingig. Nach iiberschliglichen Berechnungen
konnen seit 1570 bei der Kirche Suurhusen noch Setzungen in der Groflenordnung von 10
bis 20 ¢cm eingetreten sein. Genauere Werte lassen sich nur durch Aufschluflbohrungen und
Bestimmung der bodenmechanischen Kennwerte aus ungestorten Bodenproben ermitteln.
Nach diesen Uberlegungen soll die urspriingliche Hohenlage der Flutmarke von 1570 mit
einem mittleren Wert von NN - 448 cm (NN + 433 cm + 15 cm) angenommen werden.
Dieser Wasserstand ist zwar der Wasserstand im iiberschwemmten Hinterland, der Wasser-
stand in der Ems unmittelbar vor Emden diirfte aber kaum wesentlich héher gewesen sein,
da die noch relativ niedrigen Deiche sehr friih iiberstrémt wurden und an zahlreichen
Stellen brachen.

An der Nordwand im Durchgang des Rathauses der Stadt Emden befindet sich u. a.
eine Hohenmarke der Flut von 1570. Nach einer Einmessung, die das WSA Emden auf
Bitten des Verfassers vorgenommen hat, liegt sie auf NN + 446 cm, entspricht also fast
genau dem oben ermittelten Wert. Wann die Héhenmarke angebracht worden ist und wo-
her sie stammt, konnte nicht mit absoluter Sicherheit ermittelt werden. Das Rathaus Emden
wurde 1944 durch einen Fliegerangriff zerstort und 1959 bis 1962 wiederaufgebaut. Die
jetzt im Rathausdurchgang vorhandenen Sturmflutmarken vom 2. 11. 1570, 2. 3. 1825 und
21. 10. 1845 sind dort erst beim Wiederaufbau angebracht worden. Wahrscheinlich sind
Marken fiir diese Sturmfluten und fiir zwei weitere schon am 1944 zerstérten Rathaus vor-
handen gewesen. Nach den offenbar bekannten Hhenangaben der alten Marken wurden
die neuen Marken durch Nivellement beim Wiederaufbau eingemessen. Welche Sturmflut-
marken an dem 1944 zerstorten Rathaus vorhanden waren und wo sie sich befunden
haben, konnte bisher nicht festgestellt werden. Die Meinungen gehen dariiber ausein-
ander.?) Die Marke von 1570 kann aber auf keinen Fall unmittelbar nach der Sturmflut
am Rathaus angebracht worden sein, denn das Rathaus ist an der jetzigen Stelle erst 1574

2y Nach cinem Brief des fritheren stiddtischen Baurats A. LANGEHEINE vom 31. 3. 1976
an Herrn Dipl.-Geogr. D. STEEN vom WSA Emden auf Grund von Auskiinften des Stadt-
baurats a. D. P. Dieperichs, Koblenz, und des Architekten D. Wesser, Bremen. Der Ver-
fasser ist Herrn Steen fiir seine Nachforschungen und fiir das Veranlassen des Nachmessens
der Marken in Emden und Suurhusen sehr dankbar.
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bis 1576 gebaut worden. Die Hohe fiir die Sturmflutmarke kann also friihestens einige
Jahre nach der Sturmflut von einer an anderer Stelle vorhandenen Marke nach dem Rat-
haus tibertragen worden sein. Daff sich fiir den Sturmflutscheitel in der Ems bei Emden fiir
1570 nach zwei ganz unterschiedlichen Ermittlungen fast iibereinstimmende Werte ergeben,
spricht dafiir, daf man als Scheitelhdhe einen Wert zwischen NN + 446 ¢cm und NN +
450 cm als richtig annehmen kann. Dieser Wert kann mit spiteren Sturmflutscheitelhdhen
in Bezichung gesetzt werden, weil sich die Topographie der Emsmiindung, soweit sie sich
auf die Hohen der sehr schweren Sturmfluten auswirken kann, seitdem nicht wesentlich
geindert hat. Der Dollart war bereits vorhanden, der Durchbruch der Ems durch die Halb-
insel zwischen der grofien Emsschleife und dem Dollart war schon 1509 erfolgt (82).

Die Hohe der Weihnachtsflut 1717 ist nach (2) auch in zahlreichen Kirchen in Ost-
friesland angemerkt worden. Eine Héhenmarke an der Kirche von Suurhusen soll nach (2)
2” (5 cm) tber der von 1570 gelegen haben. In (1) wird allerdings keine Hohenmarke am
Turm erwihnt, sondern nur gesagt, daf die Weihnachtsflut 2” hher als die Allerheiligen-
flut gewesen sei, eine Angabe, die sich auch schon in (67) findet. Tartsichlich ist auch aufler
dem Stein von 1570 keine Flutmarke am Turm vorhanden. Im Jahre 1717 diirfte die Marke
von 1570 6 bis 10 cm unter ihrer urspriinglichen Héhe gelegen haben, also etwa auf
NN + 440 cm. Die Héhe des Sturmflutscheitels von 1717 ergibt sich dann zu NN +
445 cm. Auch bei dieser Hohenangabe handelt es sich lediglich um den Wasserstand im
iiberschwemmten Hinterland. Das Gebiet um Emden war 1717 in dhnlichem Umfang iiber-
schwemmt wie 1570 (48). Zwischen Larrelt und Emden befand sich ein grofer Deichbruch,
der auf einer Karte in (61) zu erkennen ist. Durch diesen Deichbruch ist ein grofes Schiff
bis nach Suurhusen getrieben worden. Bei einer weiteren sehr hohen Flut — wahrscheinlich
im Februar 1718 — kam es wieder flott und konnte durch den Larrelter Kolk wieder in die
Ems gebracht werden (1). ARENDS zitiert in (2) eine Quelle, wonach die Hihe der Sturm-
flut vom 21. 3. 1791 19 Fuf iiber ordinirer Flut gelegen habe und 6 Fufd iiber der von 1717.
Danach hitte die Flut von 1717 13 Fufl iiber der ordiniren Flut gelegen. Die Hohenangabe
fir 1791 ist jedoch, wie schon in (2) bemerkt wird, keinesfalls zutreffend. Die Flut von
1825 wird in verschiedenen Quellen mit 12 Fuf iiber ordinirer Flut angegeben. Daf der
Scheitel der Flut von 1791 7 Fufl oder 2,20 m héher gelegen hat, ist unmoglich. ARENDS
meint, dafl die Flut von 1791 nicht so hoch gewesen sei wie die von 1776.

Fiir den 15. 11. 1775 findet sich in (2) die Angabe, dafl das Wasser in Emden 9° 7”
iiber ordindre Flut stieg (= 300 cm), und bei der Sturmflut vom 21. 11. 1776 soll der
Wasserstand noch 2 Fuf hoher gewesen sein als 1775 (= 363 cm). Beide Sturmfluten sind
nach (105) fiir die Niederlande und die Emsmiindung als sehr schwere Sturmfluten iiber-
liefert; im Bstlichen Teil der deutschen Nordseckiiste sind sie weniger bekannt und werden
von den mafigebenden Autoren nicht erwihnt (75). Nur Wortmann (108) gibe fiir die
Sturmflut vom 15. 11. 1775 cine allerdings relativ niedrige Scheitelhéhe in Hamburg an.
Die Hohenangaben fiir Emden von 1775 und 1776 sind deshalb besonders wertvoll, weil
zu der damaligen Zeit mit Sicherheit schon an den Emder Sielen Pegel gestanden haben
(86), wenn auch echtes Beobachtungsmaterial bisher nicht gefunden werden konnte. Die
Wasserstandsangaben werden sich aber wahrscheinlich auf einen dieser Pegel beziehen.
Leider gibt ARENDs nicht an, aus welcher Quelle die Angaben stammen; sie sind aber
durchaus glaubhaft. Die Scheitelhdhe von 1776 liegt nur 5 Zoll (nach rheinlindischem Maf
13 cm) unter dem fiir 1825 angegebenen Scheitelwert von 12 Fuf, (2) und (61). Nach (105)
soll der Sturmflutscheitel in Emden 1717 9 Zoll (24 cm) hoher gewesen sein als 1776, also
387 cm iiber ordinirer Flut von 1775. Auch WoEBckeN nennt die Quelle fiir diese Angabe
nicht. Es kinnte sein, dafl man eine am Hafen Emden friither vorhandene Héhenmarke
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der Weihnachtsflut 1717 nach der Sturmflut vom November 1776 auf den bestehenden
Pegel bezogen hat. Um den absoluten Scheitelwasserstand von 1717 mit einiger Wahr-
scheinlichkeit zu bestimmen, ist es demnach erforderlich, die Hohe der ordiniren Flut in
Emden um 1775 zu kennen.

ARENDS (2) erwihnt noch, dafl die Sturmfluten vom 31. 12. 1720, 24. 11. 1736, 11.9.
1751 und 7. 10. 1756 an einigen Orten in Ostfriesland hoher aufgelaufen seien als die Flut
von 1717. Diese Beobachtung stimmt durchaus mit der von anderen Orten, z. B. Ténning
und Hamburg, iiberein. Eine echte héhenmiflige Einordnung ist jedoch mit diesen Angaben
nicht méglich. Wie schon an anderer Stelle erwihnr, (74) und (84), ist diese Tatsache an
manchen Orten vielleicht darauf zuriickzufiihren, daff im Gegensatz zu 1717, wo iiberall
in grofitem Umfange Deichbriiche eintraten, bei den spiteren Fluten die Deiche gehalten
haben. Am Jadebusen wird der Sturmflutscheitel von 1736 2" 2” niedriger angegeben als
1717 (7).

Die Scheitelhohe der Februar-Sturmflut von 1825 wird in (2) und (61) iibereinstim-
mend mit 12 Fufl {iber ordindrer Flut angegeben. In einer im Staatsarchiv Aurich vor-
handenen Zeichnung der 1846/48 erbauten Nesserlander Schleuse aus dem Jahre 1863 ist
eine Pegelskala eingezeichnet und der Sturmflutwasserstand von 1825 mit 12 Fufl iiber dem
Nullpunkt dieses Pegels eingetragen, der auf ordinirer Flut gelegen haben soll (siche
Abb. 26 in (86)). Diese Pegelskala ist heute noch vorhanden, sie wird als Abb. 11 in (86)
gezeigt. Nach einer 1973 vorgenommenen Einmessung (86) liegt der Nullpunkt auf NN
+ 88 cm. Die Einteilung ist in rheinischen Fufl gemacht; der in der Zeichnung von 1863
angegebene Sturmflutscheitel von 12 Fufl am Pegel (= 3,77 m) lag demnach auf NN +
465 cm. Es ist die Frage, ob der Nullpunkt des 1848 eingerichteten Pegels die ordinire
FluthShe von 1825 richtig wiedergibt. Dafiir spricht die folgende Uberlegung: An den
Emder Sielen befanden sich schon seit dem letzten Drittel des 18. Jahrhunderts regelmifig
beobachtete Pegel, fiir die sicher auch die Héhe der ordindren Flut bestimmt worden war.
Die Annahme liegt nahe, daff man nach den Wirren der napoleonischen Kriege und der
Besatzungszeit auf Grund der Anordnung zur Neuordnung des Pegelwesens (siche Anord-
nung vom 6. 12. 1804, Anhang zu (86)) die Hohe der ordiniren Flut an den Emder Pegeln
neu festgestellt hat. Aus der Zeit von 1816 bis 1824 sind im Stadtarchiv Emden zahlreiche
Beobachtungswerte von Wasserstinden am Emder Stadtsiel vorhanden. Es ist sehr wahr-
scheinlich, dafl man aus derartigen Werten die ordinire Fluththe bestimmt und diese
Hohe beim Bau der Schleuse als Nullpunkt fiir den an der Nesserlander Schleuse einzu-
richtenden Pegel dorthin iibertragen hat. Wenn man die Ausgleichsgeraden der 19jihrigen
tibergreifenden Mittel des MThw in Abb. 10 nach riickwirts verlingert, so entspricht der
Wert fiir 1800 (1791/1809) genau dem Pegelnull des alten Pegels mit NN + 88 c¢m. Die-
sen Wert hat man wahrscheinlich beim Bau der Schleuse noch als mafigebende ordinire
Fluthdhe angesehen. Allerdings wurden im Stadtarchiv Emden auch einige Wasserstands-
aufzeichnungen von einem Pegel ,an der Ems bei Nesserland® gefunden. Es ist aber nach
den vorstehenden Uberlegungen nicht wahrscheinlich, dafl an diesem Pegel die ordinire
Flut als Nullpunket fiir den Pegel an der Schleuse bestimmt worden ist.

Wie oben schon erwihnt, befindet sich auch von der Sturmflut vom 3. Februar 1825 im
Durchgang des Emder Rathauses eine Hohenmarke. Nach einer im Januar 1976 vor-
genommenen Einmessung des WSA Emden liegt sie auf NN + 465 cm, stimmt also mit der
oben ermittelten Hohe genau iiberein. Ob es sich bei der wahrscheinlich an dem Rathaus
vor dessen Zerstorung vorhanden gewesenen Héhenmarke, die man beim Wiederaufbau
tibertragen hat, um eine 1825 unmittelbar nach der Sturmflut angebrachte gehandelt har,
ist nicht bekannt.
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1855 wurde an der Nesserlander Schleuse eine neue holzerne Pegellatte in Hannover-
schem Maf! angebracht. Es ist der Pegel, an dem die seitdem vorhandenen regelmifligen
Wasserstandsbeobachtungen vorgenommen wurden. Er ist heute nicht mehr vorhanden.
Sein Nullpunkt, der der Héhe der ordiniren Flut von 1855 entsprach, lag nach der oben
erwihnten Zeichnung in (86) 4 Hannoversche Zoll (9,76 cm) iiber dem Nullpunkt des in
das Schleusenmauerwerk eingehauenen alten Pegels, also auf rund NN + 0,98 m. Wahr-
scheinlich hat man bei den langjihrigen regelmifligen Beobachtungen des Pegels gemerkt,
dafl der Nullpunkt nicht mehr der Hohe der ordiniren Flut entsprach. Man hat dann aus
den Beobachtungen mehrerer Jahre oder nur des Jahres 1855 (s. Abschnitt 3.2) eine neue
mittlere ordindre Fluthohe bestimmt, die dem MThw gleichgesetzt werden kann und hat
den Pegelnullpunkt um die Differenz von rund 10 ecm erhoht. Extrapoliert man in Abb. 10
weiter riickwirts bis 1766 (1757/75), so erhilt man ein MThw von NN + 0,75 m, auf das
man die in (2), (61) und (105) genannten Hohenangaben fiir 1775, 1776 und 1717 beziehen
kann. Die so ermittelte Hohe fiir 1717 liegt 17 cm iiber der oben ermittelten Fluthohe von
1717 in Suurhusen. Dieser Wasserstandsunterschied zwischen Suurhusen und Emden ist
gering. Man kann aber auch hier annehmen, dafl durch grofle und relativ friih eingetretene
Deichbriiche sehr grofle Wassermassen in das Hinterland eindrangen und hier Wasserstinde
verursachten, die nur wenig unter denen im freien Astuar lagen, wenn der Unterschied
auch gréfler war als 1570.

Auch fiir die Sturmflut vom 21. 10. 1845 befindet sich eine Héhenmarke am Emder
Rathaus. Die dort eingemessene Hohe ist NN + 421 cm. Nach (47) stieg diese Flut 10" 1”
(316 cm im Rheinlindischen Mafl) iiber die gewdhnliche Flut an. Fiir die Zeit vom August
1847 bis August 1848 sind im Stadtarchiv Emden die Ergebnisse von tiglichen Ablesungen
des Pegels an der Schleuse Nesserland vorhanden (86). Das Beobachtungsheft ist von Lan-
MEYER unterschrieben. Als Mittelwert aus diesen 13monatigen Beobachtungen ergibt sich 8”
(21 cm) iiber PN. Da die Beobachtungen offenbar an dem alten Pegel vorgenommen wur-
den, dessen Nullpunkt auf NN + 88 cm liegt, ergibt sich als MThw 1847/48 NN + 109 cm.
Bezieht man den Sturmflutscheitel von 1845 nach (47) auf diesen Wert, so erhilt man
NN + 425 c¢m, einen Wert, der fast mit dem am Rathaus eingemessenen iibereinstimmt.
Der Scheitel der Sturmflut vom 9. 4. 1847 soll 2" unter dem von 1825 gelegen haben (47),
also etwa auf NN + 402 cm.

Die sich nach den vorstehenden Ausfiithrungen ergebenden Scheitelwerte der genann-
ten Sturmfluten in Emden sind nachfolgend zusammengestellt. Weil der Wert von 1570
relativ zu den anderen Werten mit einer gréfleren Unsicherheit behaftet ist, wurde er ein-
geklammert.

1.11.1570 NN (+ 448 cm)
24.12.1717 NN + 462 cm
15.11.1775 NN + 375cm
21.11.1776 NN + 438 cm

3./4. 2.1825 NN + 465cm
21.10.1845 NN + 421 cm
9. 4,1847 NN + 402cm

Fiir andere Orte in Ostfriesland lassen sich aus dem bisher bekannten Material keine
entsprechenden Scheitelhdhen angeben. In (2) werden lediglich die Scheitelhdhen fiir die
Sturmflut 1825 in bezug auf die Héhe der ordindren Flut fiir Norden (nach (61) ,Am
Norddeiche®), Nefimersiel, Westeraccumersiel, Friedrichsschleuse, Ditzum und Jemgum
mitgeteilt. An allen diesen Orten haben sich nach (86) zu der damaligen Zeit wahrschein-
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lich Pegel befunden. Die Hohe der ordinidren Flut zu NN ist aber nicht bekannt. Fiir
Larrelt, das unmittelbar westlich von Emden liegt, findet sich in (61) die Mitteilung, daf}
1825 die Flut 20 Zoll hoher war als 1717. 20 Zoll sind 52 ¢m in Rheinischem und 49 ¢m in
Hannoverschem Mafl. Der Scheitel von 1717 wiirde demnach auf NN + 413 cm oder
NN + 416 cm gelegen haben. Diese Angabe kann nicht stimmen, denn die Hohe wiirde
rund 30 cm unter der Héhenmarke fiir 1717 im Hinterland bei Suurhusen gelegen haben.
Howmerer verdffentlicht in (33) eine Tabelle der Katastrophenfluten in Ostfriesland. Dabei
gibt er auch an, welche Hohenangaben fiir die Fluten bekannt sind. Abgesehen von der
Marke von Suurhusen teilt er nur mit, dafl bei der Flut vom 26. 9. 1509 das Wasser tiberall
»1 Tonne® iiber allen Deichen stand. Fiir die Sturmflut vom 9. 10. 1377 wird angegeben,
(105) und (33), dafl die Wogen an die Mauern des Dominikanerklosters zu Norden schlu-
gen. Zwar ist der Ort bekannt, wo frither das Kloster in Norden gestanden hat, eine
brauchbare Hoheneinordnung lifit sich aus der genannten Mitteilung aber ebensowenig ab-
leiten wie aus der iiber die Flut von 1509.

23 Dangast

Von dem schon im Abschnitt 1 erwihnten Dangaster Flutstein von der Weihnachtsflut
1717 (siche Abb. 1) wird in (2) und (61) gesagt, daf er von dem Deichrichter Albert
BranwMs gesetzt worden sei. BRaHMs selbst erwihnt diese Tatsache in seinem Buch (7) aller-
dings nicht. Er gibt den Scheitelwert dieser Sturmflut mit 12° 4" Rheinlindisches Maf}
(1" = 12”7 = 31,4 c¢m) iiber ordinirer Flut an, das entspricht im metrischen System 3,86 m.
1825, 1855 und 1906 wurden fiir die héchsten Sturmfluten dieser Jahre weitere Flutsteine

aufgestellt. Alle diese Steine standen urspriinglich auf einer Geesthohe siidwestlich von
Dangast, der ,, Wulfsgast®, die im Zuge des Deiches von 1653 liegt. In (55) ist ein Lageplan
des urspriinglichen Standortes enthalten. Man kann davon ausgehen, daf die Sturmflut-
scheitel an einer ,verhiltismiflig ruhigen Bucht® gemessen worden sind?), also keinen
Wellenauflauf enthalten. Branms (7) betont auch ausdriicklich, dafl der von ihm genannte
Scheitelwert fiir 1717 wie auch fiir einige spitere Sturmfluten ,nach ebenem und stillem
Wasser gerechnet ist.

Die Hohenmarken der genannten 4 Flutsteine wurden 1907 von KUHLMANN ein-
gemessen und ihre Hohenlage zu NN bestimmt. 1916 wurde ein zweites Nivellement von
Karwick ausgefiihrt?), das prakrisch gleiche Ergebnisse lieferte. Diese Meflwerte legt
Lipers seinen Ermittlungen in (55) zugrunde. Unter Beriicksichtigung von Setzungs-
erscheinungen von 6 cm im Jahrhundert ermittelt er die urspriingliche Héhe der Flutsteine
und damit der Sturmflutscheitel. Gegeniiber der Einmessung von 1907 berichtigt er den
Wert fiir 1717 um 11 cm, den von 1825 um 5 cm und den von 1855 um 3 cm. Demnach hat
der Scheitel der Sturmflut von 1717 auf NN + 490 cm gelegen. Andere Autoren, (105),
(46) und (33), geben ihn mit 489 cm an. Nach Lipers (55) lag die Sturmflut 1825 auf
NN + 521 cm, nach (46) und (33) auf NN + 526 cm. Die Sturmflut von 1906 wird von
Lipers mit NN + 527 cm, in (46) und (33) mit NN + 535 ¢cm und in (105) mit NN
+ 533 cm angegeben. Nach den vorstehenden Ausfiihrungen betrigt der absolute Hohen-

3) Nach einem in einem Schreiben von Herrn Reg.Dir. a. D. Dr.-Ing. LODERs an den
Verfasser vom 29. 10. 1975 mitgeteilten Auszug aus einem Manuskript von W. KrUGER
aus dem Jahre 1924.

) Schreiben von Herrn Dr. Liipers vom 29. 10. 1975.




Die Kiste, 30 (1977), 1-179
63

unterschied zwischen den Scheitelhdhen der Sturmfluten von 1717 und 1825 31 cm, beriick-
sichtigt man die von LUDERs angegebene Setzung von 6 cm in 100 Jahren, so hat im Jahre
1825 der Hohenunterschied zwischen beiden Marken 37 cm betragen, wie er auch 1907
gemessen wurde. Nach (2) und (61) soll aber der Unterschied zwischen den beiden Sturm-
flutscheiteln in Dangast 2 bis 3 Fuf} gewesen sein, das wiren 63 bis 94 cm. In (61) findet
sich an anderer Stelle der Hinweis, dafl die Flut von 1825 ,den glaubwiirdigsten Doku-
menten und Nachrichten, auch dem bei Dangast stehenden Steine zufolge iiber 3 Fuf§ hsher
gewesen als die vom 25. 12, 1717¢. Diese Angaben sind aber wohl nicht richtig, sie beruhen
sicherlich nicht auf echten Messungen, sondern mehr auf allgemeinen Aussagen. Dort, wo
genaue Hohenwerte vorliegen, wie in Tonning (74) und Hamburg (2), sind die Unter-
schiede zwischen beiden Scheitelwerten geringer und entsprechen dem, der sich durch die
Einmessung der beiden Dangaster Flutsteine im Jahre 1907 ergeben hat, besser. Es sollen
daher die von Ltpers (55) auf Grund der Einmessung von 1907 ermittelten Werte als
richtig unterstellt werden. Die Bemerkungen von ARENDs (2) iiber den Unterschied
zwischen den Scheitelhthen sind eher zutreffend. Er schreibt: ,indef} lifit sich nach diesen
Angaben mit ziemlicher Gewiftheit folgern, daf} die jetzige Fluth die von 1717 an den See-
kiisten im Osten um fast 2 Fufl iiberstiegen hat; im Westen ist solche vielleicht nicht so hoch
gewesen als die von 1570.% Fast 2 Fufl entspricht recht gut dem fiir Ténning bekannten
Unterschied von 1" 5” (74).

Branwms (7) gibt aufler fiir die Sturmflut von 1717 noch fiir die vom 31. 12. 1720 (%’
6”), 24.11. 1736 (10" 2”) und 18. 2. 1742 (11’ 0”) die Hohen iiber ordinirer Flut an, und
zwar fiir eine Beobachtungsstelle ,,an dem westlichen Sinu, alwo die Grafschaft Oldenburg
an der Herrschaft Jever grenzet®. Dieser Ort lag rund 4 km siiddstlich des heutigen Ortes
Sande vor dem 1653 gebauten Deich (118). Da nach den Ausfithrungen des vorigen Ab-
satzes der Scheitel von 1717 zu NN fiir Dangast bekannt ist, ergeben sich damit auch die
absoluten Hohen der anderen 3 Fluten, wenn man annimmt, dafl die fiir den Ort bei
Sande von BranMs angegebenen Differenzen der Scheitelwerte auch fiir Dangast gelten.
LUpERrs teilt in (55) weiter mit, dafl er durch eine Sonderuntersuchung die Hohe der Aller-
heiligenflut von 1570 fiir Dangast ausreichend genau ermitteln konnte, , wie Vergleiche mit
Wasserstands- und Gelindehshen-Hinweisen aus dem alten Schrifttum und aus historischen
Karten ergeben haben®. Es konnen nach den vorstehenden Ausfiihrungen die folgenden
historischen Sturmflutwasserstinde fiir die Wulfsgast bei Dangast als wahrscheinlich an-
genommen werden:

1.11.1570 NN (+ 441 cm)
25.12.1717 NN -+ 490 cm
31.12.1720 NN + 398 cm
24.11.1736 NN + 422cm
18. 2.1742 NN + 448 cm
3./4. 2.1825 NN + 521 cm

1. 1.1855 NN + 501 cm
13. 3.1906 NN + 527 cm

Der Wert fiir 1570 ist eingeklammert, weil er nicht durch direkte Beobachtung, son-
dern auf andere Weise ermittelt wurde. 1924 wurde vor der Wulfsgast ein neuer Seedeich
errichtet. Der Geesthiigel lag seitdem weit im Hinterland, und die dort befindlichen Steine
hatten keine unmittelbare Beziehung mehr zu den Tidewasserstinden. Etwa 1935 sind die
Steine von ihrem urspriinglichen Standort entfernt und beim Dangaster Badestrand ab-
gestellt worden (55). 1957 wurde vor dem Deich von 1924 ein neuer errichtet, der die
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Deichlinie begradigt. In diesem Zusammenhang wurde auch das neue Siel und Schopfwerk
gebaut. Nach 1962 wurde der neue Deich noch verstirkt und aufgehsht. Der Pegel vor dem
Siel (Abb. 4) besteht seit dem 1. 9. 1960 und ist seit dem 1. 12. 1961 Schreibpegel. Die regel-
mifligen Beobachtungen begannen am 1. 11.1963. 1972 hat man alle Dangaster Flutsteine
neben dem Siel und Schépfwerk am Deich neu aufgestellt und auf die Héhe gebracht, die
sie urspriinglich gehabt haben. Dabei hat man die von LiipERs angegebenen Werte (55) fiir
die Wulfsgast zugrunde gelegt. Die alten Steine haben keine Hohenmarken, sondern tragen
lediglich Datum und Jahreszahl. Es wurde angenommen, daf sie seinerzeit mit ihrem Fufl

U bR S
Y Al

A t

Abb. 4. Sielbauwerk Dangast und die Flutsteine

auf die jeweilige Hohe des festgestellten Sturmflutwasserstandes (Treibzeugkante) gestellt
worden sind. Es wurde daher der Schnittpunke der Vorderseite der Steine mit der Deich-
béschung auf die genannte Hohe gelegt. Aus Griinden der Deichsicherheit ist der Standort
der Steine mit Klinkern in Rollschicht gepflastert worden, die Steine stehen auf 80 cm
tiefen Betonfundamenten.®)

In (118) werden fiir den 1854 eingerichteten Pegel Wilhelmshaven die SturmfluthShen
von 1717 mit NN + 481 cm und von 1825 mit NN + 503 cm angegeben. Diese Werte
sind durch Beschickung der Hohenangaben der Dangaster Flutsteine auf Wilhelmshaven
ermittelt worden. Die echten Beobachtungswerte von Wilhelmshaven sind 1855
NN + 492 ¢cm und 1906 NN + 506 cm.

24 Hamburg

In (2) findet sich eine Zusammenstellung von hohen Fluten in Hamburg, die vom
5.1.1661 bis 3./4. 2. 1825 reicht. Die Hohen sind in Fuff und Zoll angegeben. Von 1717 an
sind die Werte mit denen identisch, die von WoLTmanN, (107) und (108), genannt werden.
Interessant ist, dafl in (2) fiir 11 hohe Fluten vor 1717 auch genaue Hohen genannt sind.

5) Die Angaben iiber die Aufstellung der Flutsteine am Dangaster Siel und iiber den
Pegel Dangast verdanke ich Herrn Baudirektor von SeGGERN vom Wasserwirtschaftsamt
Wilhelmshaven (Schreiben vom 13. 4. 1976).
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Wie in (86) mitgeteilt wird, mufl schon am Ende des 17. Jahrhunderts in Hamburg ein
Pegel bestanden haben, an dem mindestens zeitweise die Thw beobachtet wurden. Dieser
Schluf} ergab sich aus der Tatsache, dafl in englischen Gezeitentafeln aus dem Jahre 1682
(20), die die fiir London-Bridge vorausberechneten tiglichen Eintrittszeiten des Thw ent-
halten, sich der Hinweis befindet, dafl das Thw in Hamburg jeweils 3 Stunden 30 Minuten
spiter eintritt. REINCKE (70) teilt mit, daf sich vor dem alten Waisenhaus schon im 17. Jahr-
hundert ein stidtischer FlutmeRapparat befunden haben soll. Die H8henangaben fiir die
11 Fluten von 1661 bis 1715 sind dem Buch von OuTHoOF (67) entnommen, der als Pastor
in Emden die Flutkatastrophe von 1717 miterlebte. In seinem Buch stellt er alle ihm irgend-
wie verfiigbaren Berichte iiber friihere Sturmfluten zusammen. Dieses Werk ist auch eine
wesentliche Grundlage fiir die Untersuchungen iiber Sturmfluthiufigkeit und jahreszeitliche
Verteilung in (18) und (30). In dem Bericht iiber die Sturmflut 1717 in Hamburg teilt
OuTHOF eine Liste der in (2) aufgefithrten 11 Fluten mit und gibt dabei an, wie viele Fuf§
und Daumen (= Zoll) der Sturmflutscheitel 1717 hoher gewesen ist. In den vorhergehen-
den kurzen Berichten iiber die einzelnen Fluten wird dieser jeweilige Hohenunterschied
ebenfalls erwihnt. Die Werte sind die einzigen konkreten Hohenangaben, die sich in dem
gesamten Buch von OuTHOF finden. Das lifit den Schluf zu, daf nur in Hamburg solche
Werte gewonnen werden konnten, weil nur dort ein , FlutmeRapparat“ (Pegel) vorhanden
war. Auch in (39), der sich im wesentlichen auf (67) bezieht, werden fiir Hamburg diesel-
ben Wasserstandsunterschiede gegeniiber dem Sturmflutscheitel von 1717 genannt. Nihere
Angaben konnten bisher iiber diesen vermutlich iltesten Pegel in Deutschland nicht gefun-
den werden. In Abb. 5 ist der mutmafiliche Ort dieses Pegels mit I eingezeichnet. Hier
stand das um 1600 erbaute alte Waisenhaus (25). Nach im Hamburger Staatsarchiv vor-
handenen alten Stichen fiihrte eine Treppe von dem Waisenhaus zum Wasser. Neben dieser
Treppe konnte eine Mefllatte angebracht gewesen sein, der Flutmesser. Sie ist allerdings auf
den Bildern nicht zu erkennen. Die Angabe in (70), daf schon im 17. Jahrhundert ein Flut-
messer vorhanden war, paflt gut mit der aus den englischen Gezeitentafeln zusammen. Die
konkreten Wasserstandsangaben von Sturmfluten fiir die Zeit von 1661 bis 1715 in (67)
sind ein weiteres Indiz dafiir, dafl dieser Pegel bestanden hat. Die Beobachtungen kénnten
an dem Pegel am Waisenhaus gemacht worden sein.

Fir die 11 Sturmfluten vor 1717 sind die in (67) angegebenen Unterschiede zum
Sturmflutscheitel von 1717 benutzt worden, um die Scheitelhdhen zu ermitteln. Dabei
wurde als Scheitelwert fiir 1717 20" 0” angenommen, ein Wert, der erstmals 1792 in den
Hamburgischen Addref-Comtoir-Nachrichten verdffentlicht ist, (84) und (86). Die so er-
mittelten Werte sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Mit Ausnahme der Fluten von 1688
und 1693 sind alle 11 Fluten auch in der Sturmflutzusammenstellung in (75) erwihnt. Da
die meisten dieser Fluten ziemlich unbekannt sind, nur die vom 25. 11. 1685 ist in (105)
genannt, soll nachfolgend wiedergegeben werden, was in dem Sturmflutverzeichnis des
Ténninger Organisten, (74) und (75), iiber diese Fluten geschrieben wird:

e . 1661 d. 5. Jan. 1662 zwischen dem 19. und 20. Febr. und 1663 zwischen dem

19. und 20. Oct.%) sehr hohe Fluthen gewesen in welcher letzteren das Wasser in Ham-

burg hiher als in den Jahren 1625 und 1634 war. . ..

%) Bei dem in (2) angegebenen Datum 10. Sept. liegt wahrscheinlich ein Schreibfehler
vor. Nach (75) wird das Datum 19./20. 10. auch von HemmreicH und SaLcHow erwihnt.
Uber einige der hier und weiter unten genannten Sturmfluten finden sich einige Angaben
auch in FINDER, E.: ,Die Landschaft Billwirder, ihre Geschichte und ihre Kultur® und in
(121). Die Sturmflut von 1661 ist auch in (114) erwihnt.
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Im Jahr 1697 den 23. Juni?) wurden durch eine hohe Fluth die Deiche in den
Marschlindern sehr beschidigt wie auch 1699 (74).
In den Jahren 1701, 1702 wie 1703 entstanden Fluthen die an Hohe der von
1634 gleichkamen, besonders die von 1703 ... ... wie auch 1715 den 4. Mirz waren
hohe Fluthen (74).¢
Da in der Mitteilung iiber die Fluten von 1661 und 1663 auf die Flut von 1625 hin-
gewiesen wird und in dem Bericht von 1625 interessante Angaben gerade iiber Hamburg
gemacht werden, soll auch dieser Bericht hier wiedergegeben werden. Der Bericht iiber die
Sturmflut von 1634 enthilt nichts iiber Hamburg, sondern nur iiber die Westkiiste. Uber
diese Sturmflut gibt es aber geniigend andere und genauere Berichte.

»1625. Den 26. Februar entstand eine hohe Eisfluth, die mehr als Ellen hoch iiber den
Hafdeich stromte. Ganz Nordstrand und Pellworm ging unter Wasser wobei 16 und auf
Hooge 10 Menschen. Auch ganz Eiderstedt bis auf 2 oder 3 Kége wurden vom salzen Wasser
iiberschwemmt und zu Westerhever ertranken 13 Menschen, 16 Hiuser wurden eingeschla-
gen, in Wewelsfleth kamen 20 Menschen um. In Dithmarschen und Brunsbiittel, Marne,
Edelak und Biisum richtete die Fluth groflen Schaden an. In Hamburg soll daf Wasser auf
dem Hopfenmarkt®) gestanden haben, so dafl man bequem mit Béten fahren. Auch hat man
einen Prediger der in der St. Cathrinenkirche Beichte hielt mit einem Bote abgeholt. Diese
schone Kirche wurde iibel zugerichtet und iiberall geschah grofler Schaden. Ein Kaufmann
z. B. verlor an seinen Waren 40.000 (M ?) und noch anderer Schade in den Marsch und
Warderlindern an der Elbe zu geschweigen.“

Nach (114) waren 1625 drei schwere Sturmfluten, am 21. Januar, 26. Februar und
vom 20. bis 22. Mirz. Die grofiten Schiden entstanden in Hamburg am 26. Februar. Aus-
driicklich werden die hohen Verluste erwihnt, die die Kaufleute dadurch hatten. In (114)
werden auch noch fiir den 30. September 1663 und fiir 1671 Sturmfluten genannt.

Die ilteste Hohenangabe iiber die Sturmflut von 1717 befindet sich zusammen mit
den Angaben fiir 1751, 1756, 1791 und 1792 in den Hamburgischen Addref-Comtoir-
Nachrichten vom Dezember 1792, (84) und (86). Sie stimmen iiberein mit denen von
Wortmann in (107) und (108), die in (2) wiedergegeben werden, wobei allerdings aufler
der in den Addreff~-Comtoir-Nachrichten genannten Hohe von 20" 0” noch die um 3”
(7,2 cm) niedrigere Hohe 19" 9” fiir 1717 angegeben ist. Es wird nirgends gesagt, aus
welchem Grunde zwei Hohen genannt werden. Um eine hohe Vortide kann es sich nicht
handeln, wie aus allen Berichten iiber die Sturmflut von 1717 hervorgeht (48). Wahrschein-
lich haben sich die unterschiedlichen H8hen aus verschiedenen Sturmflutmarken ergeben.
Es soll hier der hichste Wert (20" 0”) weiterverwendet werden. Er ist in Tabelle 1 aufge-
nommen, und auf ihn sind die Hohen der fritheren Sturmfluten bezogen worden, withrend
in (2) diese Hohen nach dem niedrigeren Wert (19" 9”) ermittelt sind. WoLTMANN schreibt
in (107) iiber die ersten sechs in seinem Verzeichnis enthaltenen Fluten von 1717, 1736,
1751, 1756, 1775 und 1777:

»Die zuerst angefiihrten sechs Sturmfluthen sind nach Merkmalen an Treppen,

Hiusern etc. beobachtet und von dem verdienstvollen Herrn Inspector Reinke, mei-

nem vormaligen Collegen und Freunde auf die Fluthmesser, welche 1785 oder 86 in

Hamburg zunichst eingerichtet worden, reducirt worden.®

Entsprechende Bemerkungen finden sich auch in (2) und (108). Fiir die Sturmflut von
1756 schreibt REINKE allerdings in (71):

7) Das Datum 23. Juni fiir eine Sturmflut ist recht unwahrscheinlich, das in (2) angege-
bene, 22. Sept., diirfte eher zutreffend sein.

%) Der Hopfenmarkt ist auf Abb. 5 mit H gekennzeichnet, er befindet sich neben der
Nicolaikirche.
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,Eine auflerordentliche Sturmfluth war am 8ten Oktober 1756, welche unsers
Wissens die hochste ist, die durch Beobachtung aufbewahrt worden. Sie ist nimlich in
der alten Kunst am Graskeller bemerkt, und durch nivelliren auf unserm neuen Fluth-
messer reducirt wo sie auf 18 Fufl 6 Zoll trift.“

Abb. 5. Lageplan der chemaligen Sturmflutmarken in Hamburg

Es ist nicht bekannt, nach welchen Marken REINKE die Hohen der in den Addref}-
Comtoir-Nachrichten 1792 (84) genannten Sturmfluten vor 1786 und der weiteren in (2)
und (107) genannten drei Sturmfluten auf den Pegel von 1786 bezogen hat. Auch HiBBE
ist dieser Frage in (35) nachgegangen. Damals konnte er noch eine Hshenmarke fiir 1743
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(ohne Datum), zwei fiir den 11. 9. 1751 und drei fiir den 8. 10. 1756 feststellen und ein-
messen, dariiber hinaus noch sechs fiir den 22. 3. 1791, drei fiir den 11. 12. 1792, je eine
fiir den 3. 1. 1801, 27. 2. 1806, 26. 12. 1806, 15. 11. 1824, 27. 11. 1825 und neun fiir den
4. 2. 1825. Er stellt sie den Angaben von WorTMANN gegeniiber, mit Ausnahme der von
1743, 3. 11. 1801 und 26. 12. 1806, die nicht in den Verzeichnissen, (107) und (108), ent-
halten sind. Es ist moglich, daff es sich bei der von HisBE erwihnten Marke von 1743 um
die von der auch von Wortmann erwihnten Sturmflut vom 15.11. 1745 handelt. Die
Hohenangaben stimmen bis auf 1 Zoll iiberein.

Zwischen den Hohen der Sturmflutmarken und den Angaben von WorLTMANN stellt
Hiusse unterschiedlich groffle Differenzen fest. Die von Wortmann fiir die Fluten von
1791 bis 1806 angegebenen Werte (35) stimmen iibrigens mit den in den wochentlichen
Tabellen in den Addref-Comtoir-Nachrichten verdffentlichten fast vollkommen iiber-
ein. Nur fiir den 3. 3. 1793 besteht eine Differenz: WorTmMann (108) gibt 18’ 6” an, in
der von HuBBE (35) erwihnten Liste von REINKE betrug die Héhe nur 18’ 0”. Dieser
Wert stimmt mit dem Beobachtungsbericht in den AddreR-Comtoir-Nachrichten iiberein,
in dem es heiflt, dafl das hochste Wasser ,, ... an unserem Fluthmesser bis auf 18’ hoch
stieg“ (84), und in der zugehorigen Tabelle sind auch 18" 0” angegeben. Wahrscheinlich
liegt in (108) ein Schreibfehler vor. Auffallend ist, dafi bei den Sturmfluten vor 1793
die Differenzen zwischen den Scheitelhthen, wie sie die von HuUBBE eingemessenen
Marken ergeben, und den Angaben von WorTMANN etwa 1 Fufl betragen.) Dagegen
stimmen die Hohenangaben fiir die Sturmfluten ab 1793 bis auf wenige Zoll iiberein.
Hisse (35) schliefit daraus, dafl um 1793 der Nullpunkt des Pegels um etwa 1 Fuf ver-
legt worden ist. Nachdem ihm aber die Pegelaufzeichnungen zur Einsicht zur Verfiigung
gestanden haben, sieht er von dieser ersten Annahme ab (36). Auch bei Durchsicht der in
den Addrefl-Comtoir-Nachrichten verdffentlichten Wasserstandslisten wurde kein Hinweis
auf eine Verlegung des Nullpunktes gefunden (86). Hiisse (36) kommt dann hinsichelich
der Hohenangaben von ReINKE zu folgendem Schlufi:

»Fiir den frither erérterten Unterschied, welcher zwischen der Reinke’schen Be-
stimmung der vier groflen Sturmfluthen vor 1793 und den von mir aufgefundenen
Hohenzeichen dieser nemlichen Fluthen Statt findet giebt es nun keine andere wahr-
scheinliche Erklirung mehr, als diejenige, dafl dieselben in Reinke’s Register nicht
richtig eingetragen worden sind, wozu die oben beschriebenen &rtlichen Schwierig-
keiten viel beigetragen haben mogen.“

Um die Wasserstandsangaben fiir die Sturmfluten in Bezug zu den Werten am Pegel
Niederbaum zu beurteilen, ist es notwendig, die Beobachtungsorte zu kennen. Sie sind in
Abb. 5, einer Karte des Lieutenants LAWRENCE von 1791, mit folgenden Ziffern einge-
tragen:

0 Alte Kunst am Graskeller. Marke fiir die Sturmflut 1756 (71).

1 Ein hélzerner Stinder im Innern des Speichers Grofle Reichenstrafie 41. Die Lage des
Hauses konnte nach einem Strafenplan im Hamburger Staatsarchiv festgestellt werden,
es lag etwa in der Mitte zwischen Rolandsbriicke und Brandstwiete. Marken fiir die

Fluten 1751, 1756, 1791, 1792.

2 Zwei holzerne Tiiren auf Baasch Platz am Kehrwieder. Kehrwieder ist eine Strafle
auf der Siidseite des Binnenhafens. Nach dem Adreflbuch von 1840 befand sich der

»Thee-, Kaffee- und Gewiirzhandel® von C. H. Baasch im Hause Kehrwieder 38,
dessen Lage nach einem Straflenplan festgestellt werden konnte. Marken fiir die Fluten

%) Eine Ausnahme wire nur die Flut vom 15. 11. 1745, wenn sie mit der von HUBBE
fiir 1743 genannten identisch ist. Hiusse gibt fiir die Marke von 1743 17° 4” an, wihrend
die Flut vom 15. 11. 1745 17° 5” erreichte.
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1743 (1745 ?), 1751, 1756, 1791, 1792, 1793, 1801, 1806 (Februar und Dezember), 1825

(Februar und November).
Futtermauer und Sockel an der Ratswaage beim Neuen Kran. Marken fiir 1756, 1791,

1825, eine ohne Jahreszahl.
Ein holzerner Wandstinder im Hofe des Kornhauses. Marken fiir 1791, 1792, 1824,

1825.
Ein eingemauerter Sandstein an der siidwestlichen dufleren Ecke des Bauhofes. Marke

von 1791.
Ein Sandsteinsockel im Hofe des Bauhofes. Marke von 1791,
Auf dem Baakendamm im Wachthaus. Marke von 1825.
An einem hélzernen Stakett auf dem Teerhofe. Marke von 1825.
An einem Speicher auf dem Steinhoft. 2 Marken von 1825.

10 Auf Richters Werft am Kehrwieder. Marke von 1825.

11 An der inneren Wand des Blockhauses. Marke von 1825.

Keine der genannten Sturmflutmarken ist heute noch vorhanden. Um die Hohen der
Sturmflutmarken und die Wasserstinde am Flutmesser miteinander vergleichen zu kon-
nen, mufl die Lage des Flutmessers genau bekannt sein. Der Flutmesser befand sich ,an
den Pfihlen beim Niederbaum® (71), der Einfahrt von der Elbe zum Binnenhafen (II in
Abb. 5). Hier waren von beiden Ufern ziemlich enge Pfahlreihen durch den Hafen
geschlagen, zwischen denen sich der ,Niederbaum® befand, mit dem die enge Durchfahrt
durch die Pfahlreihen, die eigentliche Hafeneinfahrt, gesperrt werden konnte. Von der
Bastion Georgius fiihrte eine Holzbriicke zu dem am Ende der Pfahlreihe zur Verteidi-
gung des Niederbaums schon 1655 gebauten Blockhause (25). Nach (26) und einem dort
wiedergegebenen Hafenplan hat sich der 1786 in Betrieb genommene Flutmesser (86) an
diesem Blockhaus befunden. Im Blodkhaus waren auch die Zoll- und Akziseeinnehmer
untergebracht und zum Schutz der Hafeneinfahrt auch eine militdrische Wache. So ist es
verstindlich, daf der nach (86) wohl erste Pegelbeobachter ein Corporal OTTE war. Das
Blockhaus war Tag und Nacht besetzt und daher fiir die Beobachtung eines Lattenpegels
ein idealer Ort! Der Pegel befand sich in unmittelbarer Nihe der freien Elbe. Nach
alten Stichen vom Blodkhaus fiihrte eine Treppe ans Wasser, an der wohl die Boote von
den Schiffen oder die der Zolleinnechmer anlegten. Neben dieser Treppe konnte sich die
Pegellatte befunden haben, sie ist auf alten Bildern leider nicht zu erkennen. 1852 wurde
das Blockhaus abgerissen.

Wenn das Blockhaus stindig, also auch bei Sturmfluten, besetzt war, so ist HiiBsEs
Vermutung unzutreffend, dafl die Héhe einer hohen Sturmflut am Pegel nicht genau zu
bestimmen war, weil man nicht zum Blodkhaus gelangen konnte (36). Das Blockhaus
war ein recht stabiles Bauwerk, das durchaus bei einer Sturmflut besetzt bleiben konnte.
Demnach verdienen die verdffentlichten Pegelablesungen, auch die bei Sturmfluten, er-
hebliches Vertrauen. Die Ablesungen liegen aber erst ab 1786 vor; nur die Sturmfluten,
die HiiBee ab 1791 angibt, konnen unmittelbar am Blockhaus beobachtet worden sein.
Wie alle Bilder vom Niederbaum und dem Blockhaus zeigen, bestand das Pfahlwerk, mit
dem der Hafen abgesperrt war, aus recht dichten Palisadenwinden. Die Hafeneinfahrr,
die vom Blockhaus bewacht wurde, war schmal (Abb. 5). Es ist durchaus verstindlich,
dafl bei Sturmfluten ein gewisser Wasserstandsunterschied zwischen der Elbe und Punk-
ten, die weiter im Binnenhafen und an den Fleeten lagen, vorhanden gewesen ist. Diese
Verhiltnisse waren REINKE sicherlich bekannt, und er hat dann beim Bezug der Héhen-
angaben fritherer Sturmfluten auf den Flutmesser derartige Differenzen beriicksichtigt.
1787, als er noch keine ausreichenden Erfahrungen mit dem Flutmesser hatte, gab er die
Sturmfluthhe von 1756 mit 18" 6” an und hat diese Hohe spiter berichtigt, denn die
Angaben in den Addref-Comtoir-Nachrichten von 1792 und die in (107) und (108)
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iiber die Hohen fritherer Sturmfluten gehen auf ihn zuriick. Nach diesen Vorbemerkungen
konnen nun die einzelnen Hohenmarken beurteilt werden:

0 Die Marke befand sich am Ende des engen Alsterfleetes, das vom Binnenhafen etwa
nach Nordosten fithrt und das durch zwei enge Briicken iiberspannt wird. Die Dif-
ferenz zum Flutmesser ergibt nach Reinkes Angaben 20° 5”7 (84) — 18” 67 (71) =
1" 11”7 (55 cm). Der Hohenunterschied ist verstindlich, er ist etwas grofler als der
zwischen den Marken unmittelbar am Binnenhafenbecken und dem Flutmesser
(Punkte 2 und 3).

1 Vom Binnenhafen zweigt das breite Nicolaifleet ab, die frithere Alster. Das davon
abgehende enge Fleet an der Groflen Reichenstrafle war der ilteste Hafenteil
Hamburgs (90). Die Hohenunterschiede zwischen den dortigen Flutmarken und
dem Wasserstand am Pegel betragen 1751 1’ 2Y/2” (34,7 cm), 1756 1" 414"
(38,9 cm), 1791 10” (24 cm), 1792 11'/2’ (27,5 cm). Daf} der Unterschied etwas ge-
ringer war als beim Punke 0, kann daran liegen, dafl das Nicolaifleet ein breiterer
Wasserlauf war als das Alsterfleet, das auch anders zur Windrichtung verliuft,
und dafl am Speicher in der Grofien Reichenstrafle der Wasserstand erst etwas
spiter nach der aufgestiegenen Feuchtigkeit abgelesen wurde, wihrend bei der
Kunst am Graskeller von den dortigen technischen Bediensteten der hdchste Was-
serstand sofort markiert werden konnte.

2 Auf der Siidseite des Binnenhafens. Die Unterschiede betragen 1751 174”7
(38,3 cm), 1756 1" 3” (35,9 cm), 1791 10%/2” (25,1 cm), 1792 1’ (28,7 cm). Fiir 1743
ist am Flutmesser kein Wert bekannt. Wenn es sich statt dessen um den Wert von
1745 handelt, betrigt der Unterschied 1”7 (2,4 cm). Warum dieser Unterschied so
gering ist, ist nicht zu erkliren. 1793 ist der Unterschied —17. Es ist moglich, daf}
die Pfahlpalisaden bei den zahlreichen Sturmfluten im Dezember 1792 (84) so
beschidigt worden waren und nicht bis zum Mirz 1793 ausgebessert werden konn-
ten, dafl die Sturmtiden weitgehend ungehindert in den Binnenhafen einlaufen
konnten. Daff bei den anderen Fluten (1801, 1806, 1824 und 1825) die Unter-
schiede auch wieder nur — 17 bis + 2!/2” (- 2,4 bis + 6 ¢cm) betrugen, mag eben-
falls daran liegen, dafl spiter keine dichte Pfahlwand, sondern nur noch eine
Dalbenreihe vorhanden war.

3 Der Kran lag auf der Nordseite des Binnenhafens. Die Unterschiede betrugen 1756
1" (28,7 cm), 1791 9'/2” (22,7 cm) und 1825 2” (4,8 cm).

4 Das Kornhaus lag an einem engen, in Westostrichtung verlaufenden Fleet. Die
Unterschiede betrugen 1791 und 1792 11”7 (26,2 cm), 1824 und 1825 2'/2” (6 cm).

5 u. 6 Der Bauhof lag am Oberhafen. Die Unterschiede betrugen 1791 8'/2” (20,3 cm)
und 9'/4” (22,1 cm).

7 bis 11 Die Unterschiede zwischen den 1825 an den verschiedenen Punkten gemessenen
Wasserstinden und der Pegelablesung von 20" 4” nach (107) und (108) liegen
zwischen * 11/2” (3,6 em).

Nach dieser Ubersicht sind drei Gruppen von Wasserstandsunterschieden zwischen den
Marken und dem Pegel vorhanden:

a) bei den Sturmfluten von 1751 und 1756 zwischen 36 und 39 ¢cm (bzw. 55 cm),
b) bei den Sturmfluten von 1791 und 1792 zwischen 23 und 29 cm,
¢) bei den Sturmfluten ab 1793 zwischen — 3,6 und + 6 cm.

Die Differenzen innerhalb jeder einzelnen Gruppe sind gering, sie konnen auf unter-
schiedliche Lage der Beobachtungsorte zuriickgefiithrt werden. Die Differenz zwischen den
beiden Gruppen b und ¢ kann in baulichen Anderungen der Hafeneinfahrt (dichte Palisa-
denwand, Dalbenreihe) begriindet sein. Unerklirlich ist die mittlere Differenz von rund
10 cm zwischen den Gruppen a und b. Entweder haben REINKE bei der Bestimmung der
Hohen von 1751 und 1756 noch andere Héhenmarken zur Verfiigung gestanden — was
wahrscheinlich ist, da HiiBe 1844 auch keine Marken fiir die von REINKE (108) angege-
benen Fluten von 1717, 1736 und 1777 bekannt waren —, oder die Wasserstinde sind um
rund 10 cm zu hoch angegeben. Auch hierfiir spricht einiges. Die Werte fiir die Fluten
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zwischen 1717 und 1786 konnten ebenso wie die Sturmfluten vor 1717 als Differenzen zum
Scheitel von 1717 iiberliefert worden sein. Wenn man fiir die Hdhe von 1717 den von
WOLTMANN, (107) und (108), ebenfalls genannten Wert von 19’ 9” zugrunde legt, wiirden
alle Sturmfluten vor 1786 einen um 3” (7,2 ¢cm) niedrigeren Scheitelwert gehabt haben, und
die Differenzen, die sich zwischen den am Pegel angegebenen Werten und denen, die sich
nach dem Einmessen der Hohenmarken durch HiBBE ergeben, wiirden den Differenzen bei
den Fluten von 1791 und 1792 entsprechen. Dieser Fehler von etwa 10 c¢m ist jedenfalls
sehr viel kleiner als der von HiiBE angegebene Unterschied von etwa 1 Fufl (28,66 cm).
Eine vollstindige Aufklirung ist heute nicht mehr mdglich. In Tabelle 1 sind die von
REINKE, (107) und (108), angegebenen Hohen der Sturmfluten von 1717 bis 1786 auf-
genommen und auf NN c¢m umgerechnet worden. Nach den vorstehenden Uberlegungen
ist es moglich, dafl alle diese Hohenangaben um etwa 7 ¢cm (3”) bzw. rund 10 cm zu
hoch sind.

Zu erwihnen ist noch der Hinweis in (25), dafl 1791 an sieben verschiedenen Stellen im
Hafen und in der Stadt Flutmesser angebracht wurden. Nach (64 a) bestanden sogar 18
Flutmesser. Dabei handelte es sich aber nicht um regelmiflig beobachtete Pegel. Es waren
Mefilatten, die bei stiirmischem Wetter, wenn eine hohe Flut zu erwarten war, von besonde-
ren Posten und den Nachtwichtern abgelesen werden mufiten. Wenn der Wasserstand an
diesen Flutmessern eine bestimmte Héhe erreicht hatte, mufiten die Wachen die Bevélke-
rung warnen. Es heifdt in (25) weiter, daf 1786 ein Flutmesser zum regelmifligen Beobach-
ten der Wasserstinde eingerichtet worden sei, dessen provisorische Skala 1788 durch eine
definitive ersetzt wurde. Der Unterschied zwischen den Nullpunkten soll 4" 7" (1,31 m)
betragen haben. Tatsichlich betrug der Unterschied jedoch 6" 8” (1,91 m) oder 6" 6” (86).

Fiir die Zeit von 1786 bis 1811 konnten die in jedem Jahr vorgekommenen HThw aus
den in den Addreff-Comtoir-Nachrichten verdffentlichten Wasserstandslisten entnommen
werden. Soweit fiir Cuxhaven Tiden anderer Tage bekannt waren (vgl. Abschnitt 2.5),
wurden auch die entsprechenden Werte fiir Hamburg angegeben. Fiir 1818 bis 1834 wur-
den alle in (107) und (108) verdffentlichten Werte und fiir 1834 bis 1840 die hchsten der
in (64 a) angegebenen in Tabelle 1 iibernommen. Der Sturmflutscheitel vom 3./4. Februar
1825 wird fiir Hamburg verschieden hoch angegeben. Nach (108) betrug er 20'4” a.P. =
NN + 516 cm (PN = NN — 0,672 m), nach REINKE (35) 20’ 6” = 520 cm. Die in (35)
aufgefithrten Sturmflutmarken liegen zwischen 20" 11/3” (NN + 510 ¢cm) und 20" 5!/2”
(NN + 519 cm). NEHLs (65) gibt den Scheitelwert mit 8,74 cm a. P. = NN + 520 cm
(PN = NN — 3,538 m) an. Nach einer Tabelle in (94), deren Werte auf LeNnTz zuriick-
gehen, lag der Scheitel auf NN + 524 cm. Als wahrscheinlichster Wert soll im folgenden
NN + 520 cm weiterverwendet werden, er wurde in Tabelle 1 aufgenommen. Es ist der
von REINKE (35) angegebene Wert. 1) Die Sturmflutmarke, die im Blockhaus /2" niedriger
lag (35) als der auflen fiir die Pegellatte angegebene Wasserstand, erhirtet diesen Wert
auch. Ab 1.1.1841 ist der Pegel St. Pauli in Betrieb, seitdem sind die Listen der Beob-
achtungswerte vorhanden. Ab 1843 wurden auch alle Thw bei Nacht erfafit, (86) und (95).
Damit sind von dieser Zeit an auch alle Sturmflutscheitelhhen bekannt.

Fiir andere Orte an der Unterelbe sind lediglich fiir die Sturmflut von 1825 die Schei-
telhdhen bekannt. In (2) und (61) sind sie aufler fiir Cuxhaven und Hamburg noch fiir
Brunsbiittel, Gliickstadt, Stade und Harburg angegeben. Danach hat wohl auch in Harburg
zu der Zeit bereits ein Pegel bestanden. In (86) wird vermutet, dafl wahrscheinlich schon

19) Auch in den Schleswig-Holsteinischen Provinzialberichten fiir 1825, 1. Heft/XI,
S. 149, wird die Hohe mit 20" 6” (520 cm) angegeben.
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Tabelle 1
Sturmflut-Scheitelhdhen und jihrliche HThw 1661 bis 1840 fiir Cuxhaven und Hamburg

Cuxhaven Hamburg
1787 u. Januar 1788 1661 bis 1777, ab 1788
PN = NN —227 m PN = NN —0,672 m Differenz
ab Februar 1788 1786 und 1787 Hbg.—Cux.
PN = NN —1,746 m PN = NN —2,58 m
iiber PN cm iber PN cm
Dartum Fuf} Zoll iber NN Fuf} Zoll iber NN cm
1 2 3 4 5 6 7 8
1661 5. 1, 18 7 465
1663 10. 9. 19 1,5 481
1685 25.11. 18 10 472
1688 8.10. 17 10 444
1693 31.12. 18 —_ 449
1697 22, 9. 19 6%/4 493
1699 10.11. 17 6 434
1701 17.10. 17 52 433
1702 28. 2. 17 10 444
1703 B:12: 18 8 468
1715 4, 3. 19 0 477
1717 25.12. (425) 20 0 506 81
1736 24.11. 19 3 484
1745 15.11. 17 5 432
1751 'T1.. 9. 20 2 511
1756  8.10. 20 5 518
1777 31. 8. 18 2 453
1786 28. 7. 19 11 313
1787 2. 3 16,45 244 19 4 296 52
1788 25. 1. 19,70 338 17 7 437 99
1789 .. 2. 13 2 310
1789 16. 2. 16,10 287 1 8 267 —20
1790 27./28. 2. 15,45 268 13 4 315 47
1790 27.11. 17,70 333 14 10 358 25
1791 22. 3. 20,75 420 20 21/2 512 92
1792 4. 2, 15,30 264 14 4 344 80
1792 7.12, 18 4 351 17 — 420 69
1792 10.12. 20,3 407 20 6 520 113
1793 % 13, 17,35 323 18 0 449 126
1794 24, 1. 16,30 293 13 51/s 319 26
1794 13.11. 17,25 320 14 5 346 26
1795 30./31.10. 16,10 287 12 6 291 4
1796 3 1. 14 7 351
1796 26. 3. 15,55 271 13 3 313 42
1797 10. 9. 15 9 384
1797 7. 12. 16 0 391
1798 25, 1. 12 9 298
1799 22. 5. 11 10 272
1800 22.10. 12 11 303
1800 10.11. 14 3 341
1801 3.11. 16 0 391
1802 6.12. 12 3 284
1803 20. 4. 13 8 324
1804 21. 9. 15 0 363
1805 31. 5. 11 6 262
1806 27. 2. 20 5 411 18 6 463 52
1806 26.12. 19 1/4 371 17 9 442 71
1807 312 12 3 284
1808 7.12. 15 1/4 363
1809 21. 2. 16 0 391
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Tabelle 1 (Fortsetzung)

Cuxhaven Hamburg
1787 u. Januar 1788 1661 bis 1777, ab 1788
PN = NN —2,27 m PN = NN —0,672 m Differenz
ab Februar 1788 1786 und 1787 Hbg.~Cux.
PN = NN —1,746 m PN = NN —2,58 m
iiber PN cm iiber PN cm
Datum Fuf§ Zoll  iiber NN Fufl Zoll  iiber NN cm
1 2 3 4 5 6 7 8
1810 22. 3. 12 0 277
1811 14.10. 13 0 305
1813 27. 2. 16 8 303
1814 18.11. 17 5 325
1815 5. 9. 15 0 255
1816 17. 2. 15 4 265
1817 4. 3. 16 6 298
1818 16. 1. 17 4 322 16 8 410 88
1819 17. 3. 17 7 329 16 5 403 74
1820 2. 3. 14 8 246
1821 1.12. 18 2 346 16 4 401 55
1822 11.u. 17 4 322 16 2 396 74
12 3.
1823 4. 3. 17 2 317 16 2 396 79
1823 5. 12, 17 9 334 17 1 422 88
1824 3.11 18 4 351 17 6 434 83
1824 13.11 16 1 286 13 6 320 34
1824 14.11 15 2 260 14 9 356 96
1824 15.11 19 8 390 19 2 482 92
1824 26.u.
27.12 18 3 348 17 2 425 77
1825 2.u
3. 1 16 0 284 14 6 348 64
ca.
1825 3./4. 2. 22/, - 464 20 6 520 56
1825 27.11. 20 4 408 18 10 473 65
1825 28.11. 14 6 241 13 2 310 69
1826 29.10. 14 3 234
1827 9.. 4, 17 0 313
1828 20. 3. 15 1 258
1829 5. 6. 15 2 260
1830 5. 10. 15 1 258
1831 12.11. 16 6 298
1832 18. 7. 14 5 239
1833 2.11. 20 2 403 17 10 444 41
1833 3. 11. 15 4 265 14 0 334 69
1833 23.11. 15 7 272 13 0 305 33
1833 8.12. 15 2 260 12 9 298 38
1833 10.12. 17 6 327 14 6 348 21
1833 30.12. 14 4 236 12 5 289 53
1834 1. 1. 15 3 262 14 0 334 72
1834 24. 1. 15 10 279 14 6 348 69
1834 25. 1. 15 7 272 14 8 353 81
1834 26. 1. 14 7 243 13 0 305 62
1834 29. 1. 15 6 270 13 3 313 43
1834 18.10. 20 0 399 17 7 437 38
1835 18.11. 21 0 427 18 4 459 32
1836 28.10. 16 2 289
1837  2.11. 16 3 291
1838 18.10. 15 6 270
1839 8. 1. 20 1 401 18 0 449 48
1840 22. 1. 19 9 391 18 6 463 72
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vor 1800 in Stade ein Pegel bestanden hat. Wie aus (61) hervorgeht, ist der Pegel Stade
bestimmt schon 1825 vorhanden gewesen, denn es wird mitgeteilt, dafl das Wasser am
3./4.2.1825 ,21" 9" hoch am Provianthause befindlichen Mafstab gewesen sey, wo es am
15. November 1824 nur 19" 1” hoch war®, Nach den in (86) erwiihnten Wasserstandslisten
von Brunsbiittel-Hafen von 1889 bis 1902 ergibt sich die Scheitelhdhe von 1825 dort zu
NN + 500 cm. Ausfiihrliche Angaben iiber die Sturmflut 1825 in der Elbe finden sich in
(94). Dort ist eine Tabelle abgedrucke, die fiir den 3./4. Februar 1825 die Scheitelwerte fiir
12 Orte von Cuxhaven bis Hamburg-St. Pauli enthilt. Sie gehen auf LenTz zuriick. In
den Akten des Niedersichsischen Hafenamtes Cuxhaven befindet sich eine zeichnerische
Darstellung der ScheitelhShen der Sturmfluten von 1825 und 1855 von Cuxhaven bis
oberhalb von Hamburg, die von LENTZ ausgearbeitet worden ist. Fiir 1825 sind darin aufler
fir Cuxhaven und Hamburg noch Werte fiir Brunsbiittel, Bosch, St. Margarethen, Stérort,
Asse, Wewelsfleth, Gliickstadt, Stévenhaus, Westenort, Juelssand, Twielenfleth, Liihe,
Borstel, Este, Waltershof und 12 Punkte im Hamburger Gebiet bis nach Neuengamme
und Curslack angegeben. Die Werte fiir Orte, die unmittelbar benachbart sind, unterschei-
den sich zum Teil um mehr als 1 Fufl voneinander, und es bestehen zwischen beiden Elb-
ufern erhebliche Unterschiede. Offenbar sind auch unsichere Héhenangaben (z. B. Treibsel-
kante am Deich) mitverwendet worden. In (19) Bd. 7 wird jedoch eine Mitteilung des
Deichgrafen CHrisTENSEN wiedergegeben, wonach die Sturmflut von 1825 am holsteini-
schen Elbufer allgemein 2 bis 3 Fufl héher aufgelaufen ist als am hannoverschen. Spitere
Sturmfluten des 19. Jahrhunderts werden in (65) und (94) und fiir das 20. Jahrhundert in
(96), (109) und (110) untersucht.

25 Cuxhaven

Nach den Untersuchungen, iiber die in (86) berichtet wird, ist in Cuxhaven 1784 ein
Pegel eingerichtet und mit regelmifigen Beobachtungen begonnen worden. Die Ablesungen
des Thw und Tnw wurden mindestens zu Anfang bei Tag und bei Nacht vorgenommen.
Vollstindiges Beobachtungsmaterial ist allerdings bisher noch nicht aufgefunden worden.
In (86) ist im einzelnen angegeben, welches Material noch vorhanden ist. Von 1788 an bis
1810 wurde die Beobachtung der Thw fortgesetzt (108). Vom Februar 1787 bis September
1796 sind fiir jeden Monat im Staatsarchiv Hamburg von WoLTMaNN geschriebene Be-
richte iiber Wetterbeobachtungen vorhanden, wobei auch jeweils MThw, HThw und
NThw angegeben sind. In (107) verdffentlicht Wortmann die Hohe von 17 Sturmfluten,
die zwischen dem 27. 11. 1790 und dem 3./4. 2. 1825 am Flutmesser Cuxhaven beobachtet
worden sind. Die Zusammenstellung wurde 1834 ergiinzt (108) um das HThw der Sturm-
flut vom 25. 1. 1788 und weitere 13 Sturmfluten zwischen dem 27. 11. 1825 und dem
29. 1. 1834, Die in (107) und (108) vertffentlichten Angaben stimmen weitgehend mit
denen iiberein, die in den Tabellen im Staatsarchiv Hamburg von 1787 bis 1796 enthalten
sind. Nur bei der Sturmflut vom 22. 3. 1791 besteht ein Unterschied von 0,15 Fufl und bei
der vom 25. 1. 1788 von 0,10 Fufl.

Im Archiv des Niedersichsischen Hafenamtes befinden sich verschiedene tabellarische
Zusammenstellungen iiber hohe Sturmfluten. Ein derartiges Verzeichnis, das alle Sturm-
fluten von mehr als 21/2 Fuf} iiber ordinirer Flut seit 1813 enthilt, ist in (94) abgedruckr.
Weitere von LENTZ aufgestellte Verzeichnisse sind in (86) erwihnt. Fiir die vorliegende
Arbeit ist die Zusammenstellung am wichtigsten, die die Fluten von mehr als 14 Fufl iiber
Pegelnull von 1813 bis 1880 enthilt. Es ist dabei angegeben, wie viele derartige Fluten in
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jedem einzelnen Monat zu verzeichnen waren. Auflerdem sind fir die in jedem Jahr ein-
getretene hichste Flut Datum, Hohe iiber PN und Windrichtung angegeben. Aus der Zeit
zwischen 1796 bis 1813 fanden sich in den Aufzeichnungen von LEnTZ im Archiv des
Niedersichsischen Hafenamtes nur noch die Sturmfluththen vom 27. 2. 1806 (20° 5”) und
26. 12. 1806 (191/4"). Offenbar sind mindestens die Beobachtungen des Thw 1813 wieder
aufgenommen worden, die nach (108) von 1788 bis 1810 ausgefithrt worden waren. Da
die Hohe des Nullpunktes des Cuxhavener Flutmessers mit NN — 1,746 m fiir die Zeit von
1788 bis 1871 bekannt ist (95), lassen sich die Hihen der oben erwihnten Sturmfluten und
HThw auf NN umrechnen. Fiir die Hohe des am 2. 3. 1787 mit 16,45 Fuff und am 25. 1.
1788 mit 19,7 Fufl angegebenen HThw ist ein anderer Pegelnullpunkt mafigebend, da das
PN offensichtlich im Februar 1788 geindert wurde. Aus einer im Staatsarchiv Hamburg
gefundenen Notiz liflt sich schlieffen, daff das Pegelnull 1788 1,8 Fufl (52 cm) hher gelegt
wurde. Das Pegelnull von Cuxhaven hat demnach bis einschlieflich Januar 1788 auf NN —
2,27 m gelegen. Diese Angabe diirfte richtig sein, denn der Unterschied zwischen dem
MThw fiir die 12 Monate vom Februar 1787 bis Januar 1788 (11,62") und dem Mittel des
MThw der Jahre 1789 bis 1795 (9,97') betriigt 1,65 = 47 cm. Der gréfite Unterschied
zwischen dem MThw von 2 aufeinanderfolgenden Jahren liegt in dieser Zeit zwischen
+ 9,7 cm und — 4,0 cm.

Fiir den Sturmflutscheitel vom 3./4. Februar 1825 finden sich in der Literatur unter-
schiedliche Angaben. WoLTMANN nennt in (107) und (108) 22" 0” am Flutmesser = NN +
457 cm (PN = NN — 1,746 m). Dieser Wert stimmt mit dem in (2) und (61) iiber ordini-
rer Ebbe angegebenen iiberein. Uber ordinirer Flut wird in (61) 12" und in (2) 12" 3” ge-
nannt. Damit ergeben sich nach Hamburger Fufimafl und bei Annahme von MThw = NN
+ 1,06 m nach Abb. 10 NN + 450 cm und NN + 457 cm. In den im Niedersichsischen
Hafenamt vorhandenen Zusammenstellungen gibt LEnTz die Hohe mit ca. 221/ = NN
+ 463 cm an, was mit NEHLs (65) 8,18 m {iber Hamburger Null (NN — 3,538 m) = NN
+ 464 cm praktisch libereinstimmt. In der Tabelle in (94), die auf LEnTZ zuriidkgeht, wird
NN + 466 cm angegeben. Als wahrscheinlichster Wert soll fiir die weiteren Betrachtungen
NN + 464 cm verwendet werden; dieser Wert wurde in Tabelle 1 iibernommen.

Von den sehr schweren Sturmfluten vor 1787 gibt es fiir Cuxhaven keine Angaben.
Sturmflut-Héhenmarken, wie es sie — wie in den fritheren Abschnitten geschildert — an
anderen Orten gab, sind von Cuxhaven nicht bekannt. Es soll im folgenden der Versuch
gemacht werden, fiir die Sturmflut von 1717 den wahrscheinlichen Scheitelwasserstand fiir
Cuxhaven aus den Angaben von benachbarten Orten zu ermitteln. Als Nachbarorte, fiir
die von der Weihnachtsflut 1717 einigermaflen sichere Scheitelhdhen bekannt sind, kom-
men Dangast, Bremerhaven, Ténning und Hamburg in Betracht.

Zum Vergleich sollen die Scheitelhhen der Sturmfluten von 1825 und 1962 herange-
zogen werden. Sie gelten zusammen mit der Sturmflut von 1717 als die schwersten Sturm-
fluten fiir die genannten Orte. Nur in Hamburg und Cuxhaven waren die Scheitelwerte am
3. 1. 1976 héher als bei allen fritheren Sturmfluten. Nach Abb. 2 liegen Dangast, Cuxhaven
und Tonning fast auf einer Geraden, die etwa in Richtung Siidwest/Nordost verliuft, also
etwa senkrecht zu der bei den drei Sturmfluten vorherrschenden Nordwest-Windrichtung.
In Abb. 6 sind auf der Abszisse die 4 Orte Dangast, Bremerhaven, Cuxhaven und Ténning
aufgetragen. Auf den zu diesen Orten gehdrenden Ordinaten sind die bekannten Thw der
drei Sturmfluten angegeben (vgl. dazu Abschnitte 2.3, 2.6 und 2.7). Die Punkte der Thw
von 1825 und 1962 von Cuxhaven wurden mit den entsprechenden Punkten der anderen
drei Orte geradlinig verbunden. Zu diesen Geraden wurden dann durch die entsprechen-
den Punkte der drei Orte fiir 1717 parallele Geraden gezogen. Sie schneiden die Ordinate
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von Cuxhaven zwischen NN + 424 cm und NN + 436 cm. In diesem Bereich wird der
Sturmflutscheitel 1717 in Cuxhaven sehr wahrscheinlich gelegen haben. Nach Abschnitt
2.4 lag HThw 1717 in Hamburg auf NN + 506 cm. Die Scheitelunterschiede aller schwe-
ren Sturmfluten des 19. Jahrhunderts zwischen Cuxhaven und Hamburg lagen nach (65)
zwischen + 90 cm und — 6 cm, die Scheitelunterschiede aller besonders hohen Sturmfluten
lagen aber in einem wesentlich kleineren Bereich. In Abb. 6 sind die Hohen fiir Cuxhaven
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Abb. 6. Ermittlung der Scheitelhéhen von 1717 fiir Cuxhaven

eingetragen, die sich jeweils ergeben, wenn man von dem Scheitelwasserstand der Sturm-
flut 1717 in Hamburg die Scheiteldifferenzen zwischen Hamburg und Cuxhaven von allen
bekannten Sturmfluten abtrigt, die in Hamburg hoher als NN + 500 cm (85) aufliefen.
Diese Werte sind mit AH und der Jahreszahl bezeichnet. Aus Abb. 6 geht hervor, dafl der
untere Wert fiir den Sturmflutscheitel Cuxhaven, der sich auf Grund des Bezugs zu den
benachbarten Kiistenpegeln ergibt, etwa in der Mitte des Bereichs liegt, der sich auf Grund
des Bezugs zu Hamburg ergibt. Es wurde daher NN + 425 c¢m als wahrscheinlicher Schei-
telwert fiir die Sturmflut 1717 fiir Cuxhaven angenommen.

In Tabelle 1 sind alle bekannten jihrlichen HThw von Cuxhaven fiir die Zeit vor
1841, bezogen auf NN, zusammengestellt. Aufferdem sind die aus den verfiigbaren Unter-
lagen bekannten Sturmflutscheitelwerte aus den Sturmflutperioden 1824, 1828, 1833 und
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1834 angegeben. Soweit mdglich, sind sie den entsprechenden Werten von Hamburg ge-
geniibergestellt. Der Wert fiir 1717 wurde eingeklammert, da er durch Bezug zu anderen
Werten ermittelt wurde. Die HThw von 1813 bis 1840 gelten fiir die Kalenderjahre, zwi-
schen 1787 und 1796 sind sowohl die HThw der Kalenderjahre als auch die der Abflufi-
jahre angegeben. Gelegentlich ergaben sich zwischen den Aufzeichnungen von LenTz und
den in (107) und (108) verdffentlichten Angaben Differenzen von einem Zoll. Es wurden
die von LENTZ {ibernommen. Bei Unterschieden in den Werten von 1787 bis 1796 wurden
die im Hamburger Staatsarchiv vorhandenen Aufzeichnungen als mafigeblich angenom-
men. Interessant sind noch die in der letzten Spalte der Tabelle angegebenen Differenzen
der Scheitelwerte zwischen Hamburg und Cuxhaven. NeHLs (65) schreibt, dafl bei allen
von ihm untersuchten 17 Sturmfluten des 19. Jahrhunderts die Scheiteldifferenz von Ham-
burg und Cuxhaven zwischen + 90 cm und —6 cm gelegen habe. Er hat dabei jedoch nicht
die Sturmflut vom 14. 11. 1824 mit einer Differenz von 96 cm beriicksichtigt (Tab. 1), die
wohl die grofite Differenz im 19. Jahrhundert war. Die gréfite negative Differenz des
19. Jahrhunderts war 1898 —11 cm. Im 18. Jahrhundert traten 1792 und 1793 mit 113
und 126 ¢cm noch griflere Differenzen auf (Tab. 1), die nur von der Differenz bei der
Sturmflut am 3. 1. 1796 mit 135 cm iibertroffen werden. Die in Tabelle 1 aufgefiihrte
grofite negative Differenz von —20 cm am 16. 2. 1789 bezieht sich wahrscheinlich nicht
auf dieselbe Tide. Das in Hamburg mit 11’'8" registrierte Thw trat um 8.45 Uhr vor-
mittags ein, das Thw mit 16,1’ in Cuxhaven wahrscheinlich am Nachmittag des 16. 2.
1789.

26 Geestemiindung/Bremerhaven

An der Stelle, wo die Geeste in die Weser miindet, war 1672 auf dem Nordufer der
Geeste mit dem Bau der schwedischen Festung Karlsburg begonnen worden, die die Weser-
miindung und damit die Schiffahrt nach Bremen beherrschen sollte. Schon am Anfang des
18. Jahrhunderts verddete die Festung, und sie soll durch die Weihnachtsflur 1717 véllig
zerstort worden sein (88). Ein Pegel, an dem exakte Wasserstandsbeobachtungen hitten
ausgefiihrt werden kdnnen, war damals, wie im gesamten 18. Jahrhundert, nicht vorhan-
den. 1812 hat ein franzosischer Pegel in der Geestemiindung bestanden. Als der Pfahl mit
der Pegelskala am 21. 9. 1812 abbrach, wurde ein neuer Pegel an der Leher Geestebriicke,
etwa 3 km oberhalb der Miindung der Geeste in die Weser, eingerichtet (86). Fiir die
Sturmflut vom Februar 1825 sind in (2) und (61) bereits Scheitelhdhen ,in der Geeste“
iiberliefert. Nach diesen Quellen soll das HThw 12" 6” iiber ordinirer Flut gewesen sein.
Es ist moglich, dafy damals die franzosische Pegellatte an der Leher Briicke noch bestand
oder durch eine andere ersetzt worden war, die vielleicht noch in Benutzung war und an
der die Hohe des Sturmflutscheitels 1825 beobachtet wurde.

Bremerhaven wurde erst 1827 gegriindet, als hier mit dem Bau eines Vorhafens fiir
Bremen begonnen wurde. Zu der Zeit ist auch in der Geestemiindung ein neuer Pegel ein-
gerichtet worden, von dem allerdings kein Beobachtungsmaterial mehr vorhanden ist (86).
Sicher war den Erbauern des Hafens Bremerhaven die Scheitelhhe der Sturmflut 1825
bekannt, sie haben sie sicherlich von dem Ort, an dem sie gemessen worden war, also wahr-
scheinlich von der Leher Briicke, auf den neuen Pegel am Hafen bezogen. Originalangaben
tiber die Sturmfluththe wurden im Staatsarchiv Bremen allerdings nicht gefunden. In (102)
wird die Hohe der Sturmflut von 1825 fiir Bremerhaven ,nach GwiNNER® mit NN +
494 cm und nach neuen Ermittlungen mit NN + 504 cm angegeben, wobei nicht bekannt
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ist, wie diese Ermittlungen angestellt wurden. Es wird darauf hingewiesen, ,daf} die
HThw-Werte von 1717 und 1825 nicht ganz gesichert sind“ (102). In (66) wird als Sturm-
flutscheitel von 1825 3,45 m iiber MThw 1896/1920 angegeben, er wiirde damit auf NN +
501 cm liegen. Der in (102) angegebene Wert soll fiir die weiteren Betrachtungen als richtig
angenommen werden. Die Sturmflut vom 1. 1. 1855 wird fiir Bremerhaven in (102) mit
NN + 453 cm angegeben, in (66) mit NN + 494 cm. Welcher Wert richtig ist, war bisher
nicht aufzukliren. Zu dieser Zeit hat mit Sicherheit ein Pegel in Bremerhaven bestanden,
wenn auch zusammenhingendes Beobachtungsmaterial erst ab 1862 noch vorhanden ist
(86). In (66) werden allerdings Sturmflutwerte ab 1845 verwendet.

An der vor dem Deutschen Schiffahrtsmuseum im September 1975 errichteten ,,Sturm-
flutsdule” (87) sollte auch eine Hohe fiir die Weihnachtsflut 1717 angegeben werden. Der
Verfasser ermittelte diese Hohe entsprechend wie fiir Cuxhaven (siehe Abschnitt 2.5) durch
Bezug zu bekannten Werten von Dangast und Ténning und unter Beriicksichtigung des fiir
Cuxhaven ermittelten Wertes (Abschnite 2.5). Auf diese Weise ergab sich der Sturmflut-
scheitel der Weihnachtsflut mit NN + 465 cm. Dieser Wert stimmt fast genau mit dem in
(102) mit NN + 464 cm angegebenen iiberein, von dem nicht bekannt ist, wie er gefunden
wurde. Nach (102) soll er von PLATE ermittelt worden sein. Da der Wert von 1717 fiir die
Geestemiindung nicht unmittelbar iiberliefert worden ist, sondern durch Bezug festgestellt
wurde, wird er bei weiterer Verwendung in Klammern angefiihrt. In diesem Zusammen-
hang muf} erwihnt werden, daf fiir Blexen in (2) die Sturmfluthhe fiir 1717 in Bezug zu
1825 angegeben wird. Es heifit dort:

»Einige wenige Merkmale gibt es indef}, soviel mir bekannt geworden, die eine Ver-
gleichung erlauben. Darunter gehort die sehr hoch stehende Kirche von Blexen im Herzog-
thum Oldenburg, hart an der Weser, gegen welche sie mit ihrem Kirchhof, der hohen Lage
wegen, mit keinem Deich versehen ist. In der gedachten Weihnachtsfluth stand das Wasser
8 Fuf niedriger als die Kirche, jetzt aber 6 Fufl.“

In (105) ist dieses Zitat ebenfalls {ibernommen. Demnach hitte der Unterschied in
den Héhen von 1717 und 1825 2 Fufi, also rund 60 c¢m, betragen, nach der obigen Ermitt-
lung betrigt er dagegen nur rund 40 c¢cm. Dieser Unterschied ist unbedeutend. Die An-
gaben in (2) und (105) sind nur sehr allgemein gehalten, sie gehen auf (39) zuriick. Dort
heifit es iiber Blexen:

»Weil diese Kirche so hoch steht, und zwar wol 8 Fufl hoher als das Wasser gewesen,
so ist diese die eintzige gewesen, worin in den Weyhenachts-Tagen geprediget worden.“

Den genannten 8 Fufl liegt also keine genaue Einmessung des Wasserstandes zugrunde,

sie sind nur eine ungefihre, geschitzte Angabe. Man weifl auch nicht, welcher Punkt der

Kirche als Bezugspunkt fiir diese Angabe gemeint ist, feste Marken waren offenbar nicht

vorhanden. Daher ist der Unterschied zwischen den Scheitelhhen 1717 und 1825 von 2

Fufl auch nur als ungefihre Schitzung anzusehen. Auch fiir Dangast wird der Unterschied

zwischen 1825 und 1717 mit 2 bis 3 Fufl angegeben, (2) und (61), wihrend der Héhenunter-

schied der beiden Steine 1825 nach Abschnitt 2.3 37 ¢cm betragen haben diirfte. Auflerdem

ist zu beriicksichtigen, dafl zwischen Blexen und der Geestemiindung bei schweren Sturm-

fluten Unterschiede in den Wasserstinden vorhanden sind und diese Unterschiede bei ein-

zelnen Sturmfluten verschieden grof} sein konnen.!') Die Kirche Blexen liegt heute nicht
mehr so exponiert, da in der Zwischenzeit eine Vordeichung ausgefithrt wurde.

11 So betrug z. B. der Unterschied zwischen den Scheitelhéhen von Bremerhaven und
dem oberhalb von Blexen gelegenen Nordenham am 16./17. 2. 1962 + 16 cm, am 3. 1. 1976
+ 6 cm.
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Nach den vorstehenden Ausfiihrungen ergeben sich fiir die Geestemiindung bzw. fir
Bremerhaven folgende Scheitelwerte von hohen Sturmfluten:

25.12.1717 NN + (465 cm)

3./4. 2.1825 NN + 504 cm
1. 1.1855 NN + 453 cm oder NN + 494 cm

Von anderen Orten an der Unterweser ist von Brake bekannt, daff 1825 der Sturm-
flutscheitel 13 Fuf} iiber ordinirer Flut gelegen hat, (2) und (61). In Brake ist 1812 auch
ein franzosischer Pegel eingerichtet worden (86), der vielleicht weiterbestanden hat und an
dem die Beobachtung 1825 vorgenommen sein kdnnte. Von der WSD Bremen wird die
Scheitelhshe von 1825 fiir Brake mit NN + 496 cm genannt, fiir Elsfleth lautet die ent-
sprechende Angabe NN + 494 cm, fiir Farge und Vegesack NN + 490 cm. Nach (86) sind
in Vegesack und Rekum (nahe bei Farge) 1812 auch schon Pegelbeobachtungen ausgefiihrt
worden, in Elsfleth allerdings erst 1834. Aus welcher Quelle die bei der WSD Bremen be-
kannten Wasserstandsangaben stammen, ist nicht bekannt.

An der groflen Weserbriicke in Bremen sind 1825 Wasserstinde registriert worden.
Normalerweise war dort zu der Zeit noch keine Tidebewegung (86). Die Wasserstinde
wurden in der Regel mittags abgelesen. Nach den im Staatsarchiv Bremen vorhandenen
Listen der Tageswerte von 1823 bis 1828 war der Wasserstand am 3. 2. 1825 mittags 6" 6”
und am 4. 2. 1825 7’ 10”. Der hochste Wert im Februar 1825 am 17. 2. betrug 10" 47, der
hochste des Jahres 1825 war am 9. Januar mit 12’ 7”. Der hochste Wert iiberhaupt in dem
Zeitabschnitt seit Beginn der Messungen bis 1828 war nach einer anderen Liste 16" 8” im
Februar 1799. Der mittlere Wasserstand am Pegel Grofle Weserbriicke betrug im Februar
1825 8' 7, im gesamten Kalenderjahr 1825 4’ 3/4". Der Wasserstand am 4. Februar lag
also nur rd. 3’ (rd. 95 cm) iiber dem Jahresmittel.

27 Toénning

J. N. Tetens berichtet von seiner 1778 ausgefiihrten Reise an die Westkiiste (101) von
vier Sturmflutmarken an dem Haus der Schiffergilde im Hafen von T6nning. Er gibt die
Héhen der einzelnen Marken iiber dem Erdboden an. Dadurch ist die Hohenlage der
Sturmflutscheitel vom 26. 2. 1625, 11. 10. 1634, 25. 12. 1717 und 7. 10. 1756 relativ zuein-
ander festgelegt. Das 1624 erbaute Haus der Schiffergilde wurde 1808 durch einen Neubau
ersetzt (106), bei dem die Sturmflutmarken fortgelassen wurden. Der Tonninger Hafen
zweigt von dem Nordufer der Eider ab. Auf der Nordseite des Hafens liegt das Schiffer-
haus auf dem Deich, der sicher schon einige Jahrhunderte vorher bestanden hat, so daff mit
wesentlichen Setzungen seit dem 17. Jahrhundert nicht zu rechnen ist. Der Hafen liegt ziem-
lich geschiitzt, hohe Wellen kénnen bei Sturm, wenn das Wasser bis an die auf dem Deich
stehenden Hiuser geht, nicht auftreten. An den senkrechten Hiuserwiinden kann man den
Wasserstand recht gut beobachten und kennzeichnen. Man kann daher von den friitheren
Sturmflutmarken am alten Schifferhaus annehmen, dafl sie den rtatsichlichen Wasserstand
recht genau und ohne Wellenauflauf anzeigten und dafl alle Beobachtungen mit gleicher
Genauigkeit gemacht wurden. Die relative Hohenlage der Sturmflutscheitel zueinander
diirfre daher recht sicher sein. TETENS teilt in einer Fufinote noch mit:

»Die neueste hohe Fluth vom 25sten Jenner dieses Jahres 1788, die man zu den héchsten
rechnen kann, ist zu Hamburg 11 Zoll unter der von 1756 gewesen; auch in Eyderstedt
ist sie um Ein Fufl, und noch etwas mehr, niedriger bemerkt worden.*
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Zihlt man zu den in Hamburg am 25. 1. 1788 am Flutmesser beobachteten 17 7"
(Tabelle 1) 11” hinzu, so ergeben sich 18" 6”, die mit den urspriinglichen Angaben von
REINKE (71) iibereinstimmen. Fiir Ténning (Eiderstedt) soll der Sturmflutscheitel fiir 1788
12" (TereNs: ,ein Full und noch etwas mehr®) rd. 34 cm niedriger als der von 1756 an-
genommen werden.

Von der Sturmflut 1825 ist noch heute eine originale Sturmflurtafel aus Sandstein in
Tonning vorhanden, die Abb. 7 zeigt. Sie befindet sich an dem 1783 erbauten Kanalpack-
haus auf der Siidseite des Hafens, also auf der dem Schifferhaus gegeniiberliegenden Hafen-
seite. Offenbar ist irgendwann bei Reparaturarbeiten an dem Packhaus die Sturmfluttafel
umgesetzt worden, denn sie hatte 1962 nicht mehr die fiir Ténning ermittelte Hohe des
Sturmflutscheitels von 1825. Sie ist beim Anbringen einer Sturmflutmarke am Padkhaus
fiir 1962 (76) auf die richtige Hohe von 1825 umgesetzt worden, (74) und (77). Leider
bestand 1825 das alte Schifferhaus mit den vier Sturmflurmarken nicht mehr, so dafl keine
unmittelbaren Wasserstandsmessungen am selben Ort vorgenommen werden konnten. Nach
(37) ist aber ,nach mehreren iibereinstimmenden, gleich nach der Flut von 1825 zu
Tdénning ... angebrachten noch vorhandenen Zeichen“ die Héhenlage des Sturmflut-
scheitels vom Februar 1825 zu NN + 502 cm ermittelt worden. FiscHEr (19) gibt an, daf§
die Hohenlage von 1825 mit NN + 502 e¢m nach sorgfiltigen Ermittlungen der Landes-
anstalt fir Gewisserkunde festgelegt worden sei. Die von ScHELLING (89) angegebene
Hohe von NN + 512 em ist demnach unrichtig.

Am 1808 erbauten Schifferhaus befand sich bis 1963 eine Hohenmarke der Flut von
1825, die auch die Hohenangabe NN + 502 cm zeigte. Rechts daneben, etwas tiefer, be-
fand sich eine weitere Granittafel mit einer Marke der Sturmflut vom 16. 2. 1916 und links
daneben, am Nachbargebiude, eine Marke von der Sturmflut vom 24. 11. 1938. Abb. 8
zeigt die drei Sturmfluttafeln im Jahre 1963. Wann diese Granittafeln angebracht worden
sind, ist nicht genau feststellbar. Die Tafel von 1938 ist wohl unmittelbar nach der Sturm-
flut angebracht worden. Aus der Angabe NN + 4,75 m = 3,22 m iiber MHW (MThw),
ergibt sich MThw zu NN + 153 cm. Dieser Wert trifft etwa fiir das Mittel der Jahre
1936/40 zu. Nach den Angaben auf dem Stein von 1916, Scheitelhthe der Sturmflut
465 cm = 3,41 iiber MHW, ergibt sich MThw zu NN + 1,24 m. Das MThw, auf das sich
die Angaben des Steines fiir 1825 bezichen, ist 502 — 372 = NN + 130 cm. Dieser Wert
ist auf keinen Fall das zeitgendssische MThw von 1825. Auf dem Stein von 1916 steht
auflerdem noch ,, + 9,71 a. Pegel“. Tatsichlich war NN + 471 cm eine am Schreibpegel am
16. 2. 1916 ausgefithrte Nebenbeobachtung, NN + 4,65 m ist dagegen der Scheitelwert der
ausgeglichenen Tidekurve. Legt man 9,71 — 5,00 = NN -+ 4,71 m als HThw zugrunde,
so lag MThw 4,71 — 3,41 = 1,30 m iiber NN, wie auch auf dem Stein angegeben ist. Die-
ser Wert entspricht MThw 1915. Es ist daher anzunehmen, dafl der Stein fiir 1916 kurze
Zeit nach der Sturmflut zusammen mit dem Stein fiir 1825 gesetzt wurde und man beide
Sturmflutscheitel auf das MThw des gerade vergangenen Jahres 1915 bezogen hat. Die
Sturmfluten von 1916 und 1938 waren nach 1825 bis 1962 die héchsten Sturmfluten in Ton-
ning. 1963 wurde am Schifferhaus eine neue Sturmfluttafel angebracht, die die Sturmflut-
hohen von 1962, 1938 und 1825 anzeigt, eine Abbildung dieser Tafel befindet sich in (76),
(77) und (78). Der Stein mit der Flutmarke von 1916 wurde an das Nachbarhaus versetzt,
wo sich bis dahin die Sturmflutmarke von 1938 befand.

Um die Héhenangaben von den vier oben erwihnten Sturmfluten des 17. und 18. Jahr-
hunderts auf NN beziehen zu konnen, mufl wenigstens bekannt sein, wie grofl der Unter-
schied zwischen dem Scheitelwert einer dieser Sturmfluten und dem von 1825 war. In (74)
ist hierauf ausfithrlich eingegangen worden. Der Unterschied zwischen den Sturmfluten von




Die Kuste, 30 (1977), 1-179
81

1634, 1717, 1726 und 1756 zu 1825 soll nach (89) und (37) 1'5" betragen haben. In (74)
konnte nachgewiesen werden, dafl es die Sturmflut von 1726 nicht gegeben hat, es liegt eine
Verwechslung mit der ,hohen Eisflut® am 26.2. 1625 vor. Demnach handelt es sich bei den
vier Sturmfluten um die, die auf den Marken am alten Schifferhaus angegeben waren. Die

Abb. 8. Ehemalige Sturmflutmarken von 1825, 1916 und 1938 am Hafen Tonning

Scheitelhthen der niedrigsten (1625) und der héchsten Flut (1756) lagen aber 4" 87 — 17 6”
(= 91 cm) auseinander (101). Die Angabe des Unterschiedes von 1°5” (41 ¢cm) zur Sturm-
flut 1825 kann sich daher nur auf eine von den vier Scheitelhithen bezogen haben. Wie aus
(74) hervorgeht, diirfte sich der Unterschied entweder auf die Sturmflut von 1634 oder die
von 1717 bezichen, die auch nach dem in (74) und (80) zitierten Augenzeugenbericht des
Organisten Hasse sehr dicht beicinander lagen. Nach den von TETENS erwihnten Sturm-
flutmarken betrug der Unterschied zwischen den beiden Sturmfluten /s Fuff (7 cm). In (74)
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wurde der Unterschied auf die spitere von beiden, die Weihnachtsflut von 1717, bezogen.
Es ergeben sich damit fiir Ténning die folgenden historischen Sturmflutscheitelhhen:
26. 2.1625 NN + 396 cm
11.10.1634 NN + 468 cm
25.12.1717 NN + 461 cm
7.10.1756 NN + 487 cm
25. 1.1788 NN + 453 cm
3./4. 2.1825 NN + 502 cm

Wie gesagt, ist es moglich und nach Abschnitt 3.4 sogar wahrscheinlich, daff die Schei-
tel der ersten fiinf Fluten 7 cm tiefer lagen, wenn nimlich der Unterschied von 1’ 5” auf
den Scheitel der Flut von 1634 bezogen wird. Auflerdem ist nicht sicher, ob den Hohen-
angaben von TeTeEns Hamburger oder Holsteiner Fufimafl zugrunde zu legen ist. Ent-
sprechend (74) wurde hier Hamburger Mafl angenommen (1’ = 12” = 28,7 cm), das nach
(19) seit 1768 gesetzliches Maf} in Holstein war. Andererseits verwendet TETENS bei Mit-
teilung der Pegelbeobachtungen von Brunsbiittel, (83) und (86), das Holsteiner Fufimafl
(1" = 12" = 29,9 cm). Die Unterschiede in den Scheitelhdhen sind aber nur gering, wenn
man fiir die Hohendifferenzen der vier Sturmflutscheitel, die am alten Schifferhaus an-
gegeben waren, das Holsteiner Maf} annimmt (1625 NN + 394 cm, 1756 NN + 488 cm).
HunpT (37) nimmt die Scheitelhdhen von 1634, 1717 und 1756 als gleich an, da er die
relativen Unterschiede, die TETENS (101) angibt, nicht beriicksichtigt. Er gibt auflerdem
1" 5" Hamburger Mafl mit 46 cm an und kommt dadurch fiir die genannten Sturmfluten
auf eine Scheitelhdhe von NN + 456 cm.

Aufler den oben angefiihrten gibt es keine exakten Beobachtungswerte von Sturmflut-
scheitelhShen in Tonning vor Beginn der regelmifligen Pegelbeobachtungen im Jahre 1867.
An verschiedenen Stellen in der Literatur oder in handschriftlichen Aufzeichnungen wird
mitgeteilt, dafl eine Sturmflut ebenso hoch und héher gewesen sei wie eine der vorstehend
aufgefiihrten. In der in (74) erwihnten Zusammenstellung der Ténninger Organisten heifdc
es z. B. fiir die Sturmflut vom 31. 12. 1720 und 1. 1. 1721, dafl sie héher gewesen sei als die
Weihnachtsflut 1717. Solche Angaben konnen aber fiir einen echten Héhenvergleich nicht
verwendet werden, weil sie zu ungenau sind. Sie geben nur allgemeine, sehr individuelle
Eindriicke einzelner Beobachter wieder. Auch die in der gleichen Quelle enthaltene Angabe,
daf die Flut von 1717 2 bis 3 Fuf} héher gewesen sei als die von 1634, ist nicht verwendbar.
Fiir Tonning gilt sie nicht, da nach den glaubwiirdigen Nachrichten von TeTENS iiber die
Marken am Schifferhaus der Scheitel von 1717 7 cm tiefer lag als der von 1634, was auch
aus den Angaben des Augenzeugen Hasse (74) hervorgeht. Natiirlich kann 6rtlich an ir-
gendwelchen Stellen der Westkiiste die Flut von 1717 2 bis 3 Fuff héher gewesen sein als
die von 1634, und diese Nachricht hat der Chronist dann {ibernommen und verallgemei-
nert. So wird in (105) ohne Quellenangabe mirtgeteilt, dafl das Wasser 1717 in Husum
2 bis 3 Fufl hoher stand als 1634. Fiir eine Untersuchung wie die der vorliegenden Arbeit
sind derartige allgemeine Hohenangaben nicht zu verwerten.

28 Nordfriesland

In der ,Newen Landesbeschreibung® von DaNckwEeRTH (11) sind 2 Karten des Husu-
mer Kartographen Johannes MEJER einander gegeniibergestellt, die Nordfriesland im
13. Jahrhundert und im ersten Drittel des 17. Jahrhunderts zeigen. Diese Gegeniiberstel-
lung verdeutlicht, wie stark sich die Topographie dieser Landschaft im Laufe der Jahr-
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hunderte verindert hat, und zwar vorwiegend unter dem Einfluf} von Sturmfluten. Wenn
die ,historische Karte* von MEJER die Verhiltnisse auch nicht vollkommen richtig wieder-
gibt, so ist doch unbestreitbar, dafl im nordfriesischen Raum seit dem 13. Jahrhundert er-
hebliche Landverluste eingetreten sind. Das Festland erstreckte sich urspriinglich sehr viel
weiter nach Westen als heute. Davon zeugen verliflliche Nachrichten iiber Dérfer (19), die
frither dort bestanden haben, wo heute weite Wattflichen sind. Archdologische Funde und
Grabungen weisen auf eine Besiedlung der heutigen Marschen zur Zeit des Hochmittelalters
hin (4). Mejer hat sicher alle ihm verfiigbaren Nachrichten verwendet, um seine ,histo-
rische Karte® von Nordfriesland zu konstruieren.

Besonders starke Landverluste sind im 13. und 14. Jahrhundert eingetreten. Die Wir-
kung der Sturmfluten wurde u. a. wegen des Torfabbaus so folgenschwer, wie in (15) und
(4) niher ausgefithrt wird. Die Bedeichung war wohl auch nicht ausreichend, denn von
manchen frithen Sturmfluten, z. B. von der vom 16. 1. 1300, wird berichtet, dafl sie mehrere
Ellen iiber alle Deiche gingen (19). Vielfach wird der hauptsichliche Landverlust der
,Grofien Mandrenke® vom 16. Januar 1362 zugeschrieben, was jedenfalls fiir Nordfries-
land umstritten ist (74). Sicherlich wird diese Flut grofie Schiden und Landverluste ge-
bracht haben. Es ist wahrscheinlicher, dafl es sich bei den Landverlusten um die Wirkung
einer Reihe von schweren und sehr schweren Sturmfluten gehandelt hat, die im 14, Jahr-
hundert auftraten (74) und die dazu fiihrten, daf die Nordsee bis an den Geestrand vor-
dringen konnte. Nur einzelne grofiere Inseln und zahlreiche Halligen blieben bestehen.
Nach der Sturmflut oder den schweren Sturmfluten des 14. Jahrhunderts setzte die Zuriick-
gewinnung des untergegangenen Landes ein; DITTMER (15) spricht von 1362 als dem Ge-
burtsjahr der Landgewinnung iiberhaupt. Tatsichlich sind im 15. Jahrhundert in Nord-
friesland einige K6ge wieder bedeicht worden, eine grofle Zahl folgte im 16. Jahrhundert,
(16), (17) und (12). Schwere Sturmfluten brachten Riickschlige. Als besonders schwere
Sturmflut, die wieder grofle Landverluste brachte, ist die vom 11. Oktober 1634 zu nennen.
Zahlreiche Kége wurden iiberflutet, die Insel Strand zerriff in die heutigen Inseln Nord-
strand, Pellworm und einige Halligen. In (37) wie auch in (19) und (12) sind Darstellungen
zu finden, wie sich die nordfriesische Kiiste von der Mitte des 17. Jahrhunderts bis heute
verindert hat.

Wie aus dem vorigen Abschnitt hervorgeht, ist der nordfriesische Raum ein Gebiet,
das in der Zeitspanne, die in der vorliegenden Arbeit betrachtet wird, groflen Verinderun-
gen in der Topographie unterworfen war. Diese Verinderungen hatten natiirlich auch
Auswirkungen auf die Wasserstinde und ihre Entwicklung. Bei allen Vergleichen histori-
scher Wasserstandsangaben mit heutigen Wasserstinden muff man die in der Zwischenzeit
eingetretenen topographischen und morphologischen Verinderungen beriicksichtigen. In
dem Umfange, wie das in Nordfriesland erforderlich ist, war es bei den in den vorher-
gegangenen Abschnitten geschilderten Orten nicht notwendig. Als weitere Schwierigkeit
kommt in Nordfriesland hinzu: Mit Ausnahme von Dangast haben an allen in den Ab-
schnitten 2.2 bis 2.7 behandelten Orten schon am Ende des 18. Jahrhunderts Pegel bestan-
den oder wahrscheinlich bestanden — in Hamburg sogar schon 100 Jahre friiher —, und von
allen Orten sind von mehreren sehr schweren Sturmfluten aus dem 18. und der 1. Hilfte
des 19. Jahrhunderts schon relativ verlifiliche Scheitelhdhen iiberliefert. In Nordfriesland
treffen diese Voraussetzungen nicht zu. Erst 1803 wurde ein erster ,Flutmesser® in Pell-
worm eingerichtet; Wasserstandsdaten sind aber nur fiir ein halbes Jahr verfiigbar. Weitere
Pegel wurden 1835 eingerichtet, bisher konnten aber nur von einigen von ihnen Wasser-
standsdaten fiir 3 Wochen im Juni 1835 gefunden werden (86). Die ersten Pegel, die in
Nordfriesland eingerichtet und seitdem stindig beobachtet wurden, sind die Pegel Husum
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(1867) und Dagebiill (1873). Vom April 1867 an fiir Husum und vom Februar 1873 an
fiir Dagebiill sind die Wasserstandslisten beim Wasser- und Schiffahrtsamt Ténning vor-
handen (75). Erst von diesen Daten an sind exakte Angaben iiber die Scheitelhthen von
Sturmfluten verfiigbar.

Aber nicht nur konkrete Pegelwerte von Sturmflutscheiteln fehlen fiir Nordfriesland
aus der Zeit vor 1867/1873, auch Hohenmarken fiir einzelne, sehr schwere Sturmfluten sind
auflerordentlich selten, und sie geben zumeist nur den Wasserstand im iiberfluteten Hinter-
land an. Die meisten Angaben iiber Scheitelhthen von Sturmfluten, die sich in der Literatur
finden, sind recht vage. Sie beziehen sich auf Deichhhen, die nicht mehr bekannt sind oder
auf ,,die Hohe der ordiniren Flut®, die selbst fiir den betreffenden Zeitpunkt nicht bekannt
ist und allenfalls durch Extrapolation der aus den Aufzeichnungen benachbarter Pegel
ermittelten MThw gewonnen werden kann. Derartige Werte sind naturgemif} recht unge-
nau. Zudem sind von den meisten Orten nur die Werte fiir eine oder zwei Sturmfluten
bekannt. Aus allen diesen Griinden lassen sich fiir Nordfriesland nicht mit der gleichen
Genauigkeit Aussagen iiber die Entwicklung der Sturmflutscheitelhdhen machen, wie es in
den vorhergehenden Abschnitten méglich war. In diesem Abschnitt 2.8 sollen alle bisher
bekannten Angaben iiber Sturmfluthohen in Nordfriesland kritisch untersucht werden, um
nach Maglichkeit doch eine Aussage iiber deren Entwicklung machen zu kénnen. In erster
Linie wurde das 16bindige Werk von MULLER und FiscHER, (62), (63) und (19), herange-
zogen. Es enthilt eine Fiille von Angaben iiber Sturmfluten, die die Verfasser bei der
Durcharbeitung von Archiven, Chroniken und sonstiger Literatur ermitteln konnten'2),
Im allgemeinen brauchte daher nicht auf das originale Material zuriickgegriffen zu werden.

Als TETENS bei seiner Reise 1778/79 an die Westkiiste nach Ténning kam, schrieb er
iiber die Steine mit den Hhenmarken der Sturmfluten von 1625, 1634, 1717 und 1756 am
Schifferhaus (101):

»Es sind die ersten dergleichen Denkmihler, die ich antreffe und mit Begierde
suche. Sie werden aber wahrscheinlich nach Brahms Klagen zu urtheilen sehr selten
sein.”

Thm war also offenbar die dlteste iiberhaupt vorhandene Sturmflutmarke, die sich in
Deutschland befindet, in der Kirche von Klixbiill, nicht bekannt. In (17) schreibt der Deich-
inspector ECKERMANN:

»In der Kirche zu Klixbiill befinden sich, durch einen dicken Farbenstrich auf ciner
hélzernen Wandtifelung markirt, Hohenzeichen fiir die Sturmfluthen von 1532 und 1634.
Wenn nun auch anzunchmen ist, daf im Lauf der Jahrhunderte bei vorgenommenen Aus-
besserungen der richtigen Erhaltung der Zeichen kaum die gebiihrende Sorgfalt zugewendet
worden ist, so diirften die Zeichen doch nicht allzuweit von der Wahrheit sich entfernen und
es ist deffhalb nicht ohne Interesse festzustellen, daBl nach ihnen die Fluth 1532 4,16 m
diejenige von 1634 4,30 m iiber Normalnull gewesen ist.“

Der Auffassung von EckermMann, dafl die Hohenmarken wohl ungefihr den richtigen
Wasserstand angeben diirften, wenn auch kleine Verinderungen der Hohenlage durch
gelegentliches Nachziehen der Farbstriche méglich sind, ist zuzustimmen. Die Sturmflut-
marken in der Klixbiiller Kirche und ihre Hohen werden auch in (105) und (19) erwihnt.
Die Kirche Klixbiill wurde schon im 13. Jahrhundert erbaut (6). Sie liegt heute weit im
Binnenland, am Rande der Geest (Abb. 2 und Abb. 9). Der siidlich von Klixbiill gelegene
Klixbiiller Koog wurde bereits im 15. Jahrhundert eingedeicht, der westlich und nordwest-
lich gelegene Gotteskoog erst 1562 bis 1566, (16), (19) und (69). Demnach lag bei der

12) Dabei war mir ein von Herrn Dr.-Ing. M. Petersen, Kiel, in Bearbeitung befind-
liches Sachregister fiir das gesamte Werk eine wertvolle Hilfe.
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Allerheiligenflut 1532 die Kirche Klixbiill nicht hinter einem Deich, sie lag im Innern einer
Bucht, die im Siiden durch den Klixbiiller Koog und den Kornkoog begrenzt war (Abb. 9
und Zeichnung in [69]). Im Nordwesten war die Wiedingharde (Horsbiillharde) vorge-
lagert, eine bedeichte Insel, die wahrscheinlich damals im Norden noch umstromt werden
konnte (19). Der spitere Gotteskoog, dessen ndrdlicher Deich 1553/56 und dessen siidlicher
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Abb. 9. Ubersichtskarte von Nordfriesland

1562/66 gebaut wurde, wird um 1532 fast deichreifes Vorland gewesen sein, dem ein
ausgedehntes Watt vorgelagert war, das von breiten Prielen durchzogen wurde und in dem
Inseln und Halligen lagen. Wahrscheinlich hat man damals die Hihe bezeichnet, bis zu der
das Wasser in der Kirche gestanden hat. Das Wasser ist durch die Kirchentiiren eingedrun-
gen, die an der Stid- und Nordseite lagen, also nicht unmittelbar in Windrichtung. Das
Wasser diirfte daher drauflen eher noch etwas hdher gestanden haben als drinnen. Mit
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Wellenauflauf braucht in der Kirche nicht gerechnet zu werden. Andererseits kann der
Feuchtigkeitsrand nach einigen Tagen, als man den Farbstrich anbrachte, etwas hdher
gestiegen sein als urspriinglich, so dafl dadurch der Unterschied zwischen dem Wasserstand
in der Kirche und drauflen ausgeglichen sein wiirde. Die Sturmflutmarke von 1532 in der
Klixbiiller Kirche gibt also, wenn man sie als originale Héhenangabe anerkennt, den Was-
serstand des Gewissers vor der eigentlichen Festlandskiiste wieder.

Die gleiche Aussage 1aflt sich fiir die Hohenmarke von 1634 nicht treffen. 1634 lag die
Kirche Klixbiill bereits hinter dem voll eingedeichten Gotteskoog (Abb. 9). Dieser Koog
wurde bei der Sturmflut iiberflutet, der Deich brach an mehreren Stellen. Durch die Uber-
flutung des Gotteskooges diirfte der Sturmflutscheitel gekappt worden sein, so dafl am
Geestrand nicht die unbeeinflufite Scheitelhdhe des Gewissers eintreten konnte. Wenn 1634
der Gotteskoog nicht eingedeicht gewesen wiire, sondern die gleichen topographischen Ver-
hiltnisse vorgelegen hitten wie 1532, so wire der Wasserstand in der Klixbiiller Kirche
héher eingetreten.

Die originalen Héhenmarken in der Klixbiiller Kirche sind heute nicht mehr vorhan-
den. Die Klixbiiller Kirche ist 1963 restauriert worden. Die beiden Seiteneinginge wurden
zugemauert. Die Latte mit den Hohenmarken, die sich an der Nordwand befand (6), war
vollig wurmstichig und ist beseitigt worden. Vorher hat man die beiden Héhenmarken auf
die Siidwand iibertragen und als Farbstriche auf der Vermauerung des ehemaligen Siidein-
ganges angebracht. Die Marke von 1532 liegt 105 c¢m, die von 1634 113 cm iiber dem Fuf-
boden. Die Differenz betrigt also 8 cm, in (6) sind 5 cm als Differenz angegeben. Die von
EcKERMANN (17) um 1890 eingemessenen Hohen sollen fiir die weiteren Untersuchungen
als richtig angenommen werden, sie sind in Tabelle 3 eingetragen.

In (69) werden einige weitere Hohenmarken der Sturmflut vom 11. Oktober 1634
beschrieben. Eine Marke — ein Metallbolzen — befand sich in dem Stall eines Bauern-
hauses der Martenswarft, die auf dem schon im 15. Jahrhundert erbauten Deich des Lan-
genhorner Alten Kooges liegt, etwa 15 km siidlich von Klixbiill (Abb. 9). Leider ist der
Stall vor einigen Jahren abgerissen worden und die Marke nicht mehr vorhanden. Die
Hihenlage der Marke wurde um 1964 mit NN + 508 c¢m eingemessen. Diese Héhe ist
reichlich grofl, denn der Martenswarft sind die schon im 16. Jahrhundert eingedeichten
Koge Stortewerker Koog und Waygaard Koog vorgelagert, die iiberflutet werden mufiten,
bevor das Wasser die Martenswarft erreichen konnte. Dadurch hitte eine Absenkung der
Wasserstinde eintreten miissen.

Etwa 8 km nordostwirts der Martenswarft wird fiir Horn bei Sande (Abb. 9) der
Sturmflutscheitel nach einer Marke mit NN + 496 cm angegeben (69). Das Haus, an dem
sich die Marke befindet, liegt auf einem Geestvorsprung; es liegt weit im Hinterland, und
ihm ist der Stortewerker Koog vorgelagert. Beim Umbau des Hauses hat man mit Hilfe
einer Wasserwaage die Hohe der Marke auf einem Lichtmast vor dem Haus markiert und
spiter auf das umgebaute Haus zuriickvermessen. Fiir diese Hohe gilt dasselbe, was schon
fiir die von der Martenswarft gesagt wurde, auch sie erscheint reichlich hoch. Hinzu kommt
hier allerdings noch die Ungenauigkeit, mit der die Hohe iiberliefert worden ist.

Eine weitere Marke wird fiir Klockries genannt. In dem Hansenschen Haus befinden
sich an einem Balken zwischen zwei waagerechten Strichen die Jahreszahl 1634 und die
Buchstaben JB.NJ.BJ. Das Haus ist vor einigen Jahren abgebrochen und im Freilichtmu-
seum Kiel-Molfsee wieder aufgebaut worden. Dort ist auch die genannte Marke zu sehen.
Wie PRANGE (69) ausfiihrt, handelt es sich aber hier offenbar nicht um eine Wasserstands-
marke, sondern um ein Zeichen, das auf das Baujahr des Hauses 1634 (6) hinweist. Viel-
leicht war das alte Haus bei der Sturmflut zerstért worden? Die Hohenlage der genannten
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Marke war NN + 576 cm. Diese Hohe ist als Sturmflutscheitel innerhalb des tiberfluteten
Kornkooges auszuschliefen. Der Brunnen vor dem Hansenschen Hause in Klockries soll
der einzige gewesen sein, der bei der Uberschwemmung 1634 nicht voll Salzwasser gelaufen
ist. Seine Oberkante wurde mit NN + 360 cm eingemessen (69), der Sturmflutscheitel
miifite also dann darunter gelegen haben. Diese Hohe ist im Gegensatz zu den Héhen-
angaben von Klixbiill, Martenswarft und Horn reichlich niedrig. Es ist allerdings mog-
lich, daf der Deich des Kornkooges nur an wenigen Stellen gebrochen war und daher die
Uberflutungshdhe erheblich niedriger lag als auflendeichs. Andererseits kann der Brunnen-
rand 1634 auch hdher gelegen haben, als er jetzt festgestellt wurde.

Tabelle 2

Mittlere Wasserstinde und Sturmflutscheitel aus jiingster Zeit an Pegeln in Nordfriesland (alle
Héhen in em bezogen auf PN = NN — 500 cm) unsichere Werte sind eingeklammert

1961/70 HThw
Ort 1962 1976
MThw MTnw MThb 17.2. 3.1
Husum 654 318 336 1021 1061
Pellworm 635 347 288 950 974
Schliittsiel 641 333 304 955 954
Strucklahnungshérn
(Nordstrand) 637 320 317 970 (1006)
Wittdiin (Amrum) 612 364 288 914 9205
Wyk (Fshr) 617 353 264 931 938
Hooge 617 (350) (267) 920 940
Dagebiill 622 346 276 956 962
Hérnum 586 394 192 892 864

Fiir die damalige Hallig Fahretoft gibt es einen Bericht iiber die Sturmflut 1634 von
dem damals beim Deichbau beschiftigten hollindischen Deichbauingenieur Jan Adriansz
LeEeGHWATER. Er schreibt, dafl das Wasser ,ungefihr 13 Fuf} héher als das Maifeld des
alten Landes* kam (49). Bei der Angabe 13 Fuf} ist nicht klar, ob Hamburger oder dini-
sches Maf gemeint sind. 13 Fufl wiren demnach 3,8 m oder 4,1 m. Die Hohe des Maifeldes
ist etwas iiber MThw anzunehmen, dessen Hohe andererseits aber unbekannt ist. Wenn
man die Ganglinie der iibergreifenden 19jihrigen Mittel des MThw fiir Dagebiill, die in
Abb. 10 dargestellt ist, von 1825 um rund 200 Jahre riickwirts extrapoliert, indem man
mit einer Neigung der Ausgleichsgeraden von 31 cm in 100 Jahren rechnet, was nach den
Ausfiithrungen weiter unten zulissig sein diirfte, ergibt sich als MThw fiir 1634 etwa NN
+ 15 cm. Die Hohe des Maifeldes soll 20 cm hoher, mit NN + 35 cm angenommen wer-
den. Legt man dann der Angabe von 13 Fufl das dinische Mafl zugrunde, so lag der
Sturmflutscheitel 1634 bei Fahretoft etwa auf NN + 445 cm (Tabelle 3). Hierbei handelt
es sich um die Fluthhe bei einer Hallig, die dem eingedeichten Festland vorgelagert war.
Die Wasserstinde im iiberfluteten, eingedeichten Land miissen niedriger liegen. Das wire
bei den genannten Hohenangaben fiir Klixbiill und Klockries zutreffend, jedoch nicht fiir
Martenswarft und Horn. Bei den beiden letzten Hohenmarken kann jedoch im Gegensatz
zu Klixbiill ein erheblicher Wellenauflauf mit beriicksichtigt worden sein. PRANGE (69)
schreibt zwar, dafl die Hohenmarke an der Martenswarft innerhalb des Stalles liegt, wo
die Wasserstandshohe nicht durch Wellenbewegung verfilscht sein kann. Es handelt sich
aber, wie PRANGE auch schreibt, um ein Stinderhaus mit besonders dicken Balken. Es ist
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durchaus méglich, dafl die nichttragenden Auflenwinde durch die Wellen umgeworfen wur-
den und die Wellen durch das auf den freitragenden Stindern stehende Gebiude hin-
durchliefen. Die Marke wurde dann spiter nach dem Feuchtigkeitsstand an einem Stinder
angebracht. Ahnlich kann es bei dem Haus von Horn gewesen sein.

Nach den vorstehenden Ausfithrungen kann man als Sturmflutscheitel 1634 fiir den
Bereich etwa um Dagebiill NN -+ 445 cm annehmen. Die Angabe ist jedoch wohl um 1 bis
3 dm unsicher. Zwar ist die Angabe von 13 Fuff iiber Maifeld glaubwiirdig, jedoch ist ein
Schitzfehler von 10 ecm durchaus méglich. Die Héhe des Maifeldes zu MThw beruht auf
einer Annahme. Wenn die riickwiirtige geradlinige Extrapolation 200 Jahre beim MThw
auch im Prinzip zulissig ist, wie die Untersuchungen im Kapitel 3 zeigen werden, so ist
hierbei natiirlich auch eine Ungenauigkeit im Dezimeterbereich moglich. Leider 1dfit eine
andere Wasserstandsangabe von A. LEEGHWATER keine genauere Abschitzung zu. Nach
seinem Bericht (49) soll das Wasser in der Kirche von Dagebiill 4!/2 Fufl hoch gestanden
haben. Die damalige Kirche wurde aber 1731 abgerissen und neu gebaut (6), und man weifd
nicht, wie dabei die Hohenlage des Fulbodens verindert wurde. Mehrfach wird in (63)
und (19) fiir Nordfriesland erwihnt, dafl einige Fluten des 18. Jahrhunderts ein bis zwei
Fufl hoher lagen oder dieselbe Hohe hatten wie die von 1634. Das ist nur moglich, wenn
der Sturmflutscheitel 1634 in diesem Gebiet etwa um NN + 450 cm gelegen har, nicht
jedoch bei einer Hohenlage um NN -+ 500 cm, wie sic PRANGE (69) annimmt. Nirgends
wird erwihnt, daff die Flut von 1634 in Nordfriesland hoher war als die schwersten
Sturmfluten der ersten Hilfte des 18. Jahrhunderts. Fiir Ribe (Ripen in Nordschleswig)
sind nach (69) fiir 1634 mehrere Hohen iiberliefert, die sogar NN + 600 cm und NN +
596 cm betragen. Nach einer anderen in (69) zitierten Quelle ergibt sich die Hohe zu NN
+ 491 cm. Die Angaben fiir Ribe sind also sehr unsicher, immerhin wire die Hohe von
NN + 491 cm moglich, denn die Flut kann nordlich von Nordfriesland, an der jiitlindi-
schen Kiiste, etwas hisher aufgelaufen sein.

Fiir die Sturmfluten des 18. Jahrhunderts und bis 1825 sollen die iiberlieferten Héhen-
angaben, die dem Werk von MiLLER und FiscHER entnommen sind, im folgenden zusam-
mengestellt werden: In Nordstrandischmoor standen 1717 im Hause des Ratmannes H.
Hansen 2 Full Wasser. Die Scheitelhéhe in Nordstrandischmoor wird 1717 207, 1751 20° 27,
1756 20" 5” und 1792 20" 6” hoch angegeben. Diese Hohen werden sich wahrscheinlich auf
gewohnliches Niedrigwasser beziehen. Damit ist eine Relation der Sturmflutscheitel zuein-
ander gegeben. Die Flut von 1751 lag 4 bis 5 ¢m, die von 1756 12 bis 13 cm und die von
1792 14 bis 16 cm iiber der von 1717. Die unterschiedlichen Angaben fiir 1751, 1756 und
1792 ergeben sich dadurch, daf} entweder Hamburger oder dinisches Fuffmafl gemeint sein
kann. Fiir 1825 wird 21" 117 als Scheitelhdhe angegeben, also 1" 11”7 (55 cm oder 62 cm)
héher als 1717. Da es sich um Wasserstinde bei einer unbedeichten Hallig handelt, sind
diese Angaben besonders wertvoll. Es kommt nur noch darauf an, die absolute Scheitelhhe
fiir 1717 oder 1825 zu ermitteln. Interpoliert man die Héhe des MThw von Nordstran-
dischmoor nach den Werten fiir Nordstrand und Dagebiill nach Tabelle 2, so liegt MThw
von Nordstrandischmoor 11 c¢m hdher als MThw von Dagebiill. MThw Dagebiill 1717
wurde aus Abb. 10 mit NN + 45 cm ermittelt. Damit ergibt sich MThw 1717 fiir Nord-
strandischmoor zu NN + 56 ¢m. Nimmt man nun als Scheitelwert fiir 1717 13’ (Ham-
burger Mafl) iiber MThw an (1" weniger als in Husum), so lassen sich die Scheitelwerte der
Sturmfluten von 1751, 1756, 1792 und 1825 ebenfalls angeben. Die so errechneten Sturm-
flutscheitel sind in Tabelle 3 eingetragen.

Der Sturmflutscheitel vom Februar 1718 wird fiir Nordstrand und Pellworm eine
Elle (60 cm) niedriger angegeben als der von 1717. Fiir 1825 wird mitgeteilt, dafl das
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Wasser 5,8 m oder 6,3 m iiber MThw war. Hierin ist allerdings der Wellenauflauf mit
enthalten. Nach mehreren Ermittlungen wird MThw 1825 mit MThw + 3,73 m oder
3,50 m fiir Nordstrand angenommen. 1717 soll das Wasser in den Kdgen in Pellworm 3
bis 4 Fuf hoch gestanden haben, an einer anderen Stelle ist von ,,2 Ellen hoch in manchen
Hiusern® die Rede. 1793 war Pellworm 9 bis 10 Fufl hoch iiberschwemmt, 1792 6 Fuf}
hoch. Da es sich hier aber um Uberflutungshéhen von Kégen handelt, kénnen die Angaben
nicht als echte Sturmflutscheitelhohen bewertet werden. Im November 1825 soll das Wasser

Tabelle 3

Scheitelhthen sehr schwerer Sturmfluten in Nordfriesland. 1532 bis 1839
(alle Hohen in ¢m iiber NN)

q e :
Sturmflut 2 E’; = .g g
o0 =3 Q g ) -
5 2% ] % 2 . g g
K K = = 2 T3 = 2
B ML = Lz E & i
2. November 1532 a 416
11. Oktober 1634 b 445 4522
395 431 473
25, Dezember 1717 oder oder 428 oder
430 434 509
431 433
11. September 1751 oder oder
434 434
431 440
7. Oktober 1756 oder oder
434 441
22, Mirz 1791 466
442
11. Dezember 1792 oder 347
444
1. Dezember 1821 377
474 483
4. Februar 1825 448 oder oder 462 509
481 490
27. November 1825 424
8. Januar 1839 405 494

in Pellworm 1 bis 11/2 Fufl niedriger gewesen sein als im Februar 1825, im Februar jedoch
4 Fuf héher als 1792. Die Flut von 1806 war 2 Fuf§ héher als die von 1756. Der Sturm-
flutscheitel vom 8. 1. 1839 wird 11 Fuf} hoch oder 2 Fufl unter dem von 1825 angegeben,
der demnach 13 Fuf} iiber MThw gelegen hitte. An einer anderen Stelle wird der Sturm-
flutscheitel mit 377 ¢m iiber GHW angegeben, das sind 5 ¢cm mehr als 13 Hamburger Fufl.
Diese Angaben aus dem Beginn des 19. Jahrhunderts sind besonders interessant, weil 1803
ein Pegel am Hafen von Pellworm eingerichtet und an ihm die Héhe der ordindren Flut
bestimmt wurde, (19) und (87). Der Pegel kénnte um 1825 noch bestanden haben. Nimmt
man nach Tabelle 2 an, daf MThw in Pellworm damals wie heute 19 ¢cm unter dem von
Husum lag, so lassen sich die Hhen fiir einige der genannten Fluten errechnen. Es wird
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Hamburger Fufmafl angenommen. Die so ermittelten Sturmflutwerte sind in Tabelle 3
zusammengestellt.

In Fohr stand 1717 das Wasser 4 Ellen iiber den Landflichen und 2 bis 3 Fuf in den
Wohnungen, 1720 stand es 2 Fufl hoher als 1717. An einem Haus in Wrixum (Féhr) waren
an einem Pfahl die Uberflutungshéhen von 1717 und 1720 angegeben. Danach war das
Wasser 1720 einen Fufl hoher als 1717; 1825 war es ebenso hoch wie 1717. Auch diese
Uberflutungshdhen lassen sich nicht zur Ermittlung der Sturmflutscheitelhthen verwenden.
Im Dezember 1821 soll im Wyker Hafen das Wasser 10" 8" Hamburger Maf iiber GHW
gewesen sein, 1825 12 dinische Fufl hoch. Nimmt man hier fiir MThw (= GHW) den
extrapolierten Wert von Dagebiill, vermindert um 5 ¢cm nach Tabelle 2, an, so erhilt man
dafiir NN + 71 cm. Der Sturmflutscheitel 1825 lag dann auf NN + 478 c¢m und 1821
auf NN + 327 cm.

Bei der Wiedingharde lag der Scheitel der Flut von 1717 12'/2 Fuf iiber ordinirer Flut,
und 1756 stand das Wasser eine Elle unter dem Kamm des Deiches der Wiedingharde. Da
die Sturmflut von 1756 in den meisten Orten héher war als 1717 und noch unter dem
Kamm des Deiches stand, kann vermutet werden, dafl es sich bei der Hohenangabe von
121/2 Fufl fiir 1717 nicht um eine Uberflutungshohe des Kooges, sondern um eine Scheitel-
hohe vor dem Deich handelt. Extrapoliert man fiir Dagebiill nach Abb. 10 MThw auf
1717 zuriick, so ergibt sich MThw 1717 zu NN + 0,45 m. Reduziert man diesen Wert um
rund 10 cm wegen der nérdlicheren Lage der Wiedingharde, so ergibt sich der Sturmflut-
scheitel der Weihnachtsflut zu etwa NN + 395 cm (Hamburger Mafl) oder NN + 430 ¢cm
(ddnisches Maf). Am Ockholmer und Hattstedter Deich soll 1791 das Wasser nicht ganz so
hoch gewesen sein wie 1756.

Fiir Hooge wird in den Schleswig Holsteinischen Provinzialberichten von 1825 mit-
geteilt, dafl in der Kirche 1717 das Wasser 1 Fufl hoch gestanden habe, 1825 dagegen 2!/
Fufl hoch. Auch diese Angaben sind sehr wertvoll, denn Hooge war eine unbedeichte Hallig,
und der genannte Wasserstand bezieht sich demnach auf den echten Sturmflutscheitel. Die
Hohe wird nach der Sturmflut an Hand der Feuchtigkeit an der Innenwand der Kirche
festgestellt worden sein. Mit Wellen braucht hier nicht gerechnet zu werden. Auflerhalb
der Kirche kann der Wasserstand etwas hoher gewesen sein, andererseits kann die Feuchtig-
keit an der Wand im Innern der Kirche etwas hochgestiegen sein. Auf Bitten des Verfassers
hat das Amt fiir Land- und Wasserwirtschaft Husum die Hohe des Kirchenfulbodens ein-
gemessen, er liegt auf NN + 402,5 cm. Die Kirche wurde 1637 gebaut, bei der Sturmflut
1825 wurde sie beschiddigt, ihre Westmauer mufite neu gebaut werden (6). Uber eine even-
tuelle Verinderung der Hohenlage des Kirchenfulbodens finden sich in (6) keine Angaben.
Auch in neuerer Zeit sind nach Auskunft des Landesamtes fiir Denkmalspflege, Kiel, und
des amtierenden Pastors in Hooge') keine Verinderungen vorgenommen worden. Man
kann vielmehr davon ausgehen, dafl der Kirchenfuflboden heute noch auf derselben Hihe
liegt wie 1717 und 1825'%) und dafl man die in den Provizialberichten genannten Héhen-
angaben auf die heutige Fuflbodenhdhe beziehen kann. Der Sturmflutscheitel 1717 lag dem-
nach 28,7 cm (Hamburger Mafl) oder 31,4 cm (dinisches Mafl), 1825 72 ¢cm (Hamburger
Maf}) oder 78 cm (ddnisches Maf}) iiber NN + 402,5 cm. Nach (63) soll 1751 und 1756 das
Wasser ebenfalls 1 Fufl in der Kirche gestanden haben.

Die sich aus den genannten Angaben ergebenden Scheitelhéhen sind in Tabelle 3 ein-
getragen. Sie sind eher zu hoch als zu niedrig, denn wenn doch eine Verinderung der Fufi-
bodenlage seit 1717 vorgenommen worden sein sollte, so diirfte es sich eher um eine geringe

13) Schreiben von Pastor B. Sreck, Hooge, vom 22. 3. 1976 an den Verfasser.
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Aufhshung als um ein Tieferlegen gehandelt haben. In diesem Zusammenhang verdient
erwihnt zu werden, daf am 3. 1. 1976 das Wasser nach einem am 4. 1. 76 geschriebenen
Bericht des Hooger Pastors B. Speck (99) 40 cm in der Kirche stand; der Hooger Pegel
zeigte NN + 440 cm. Diese gute Ubereinstimmung zwischen dem Wasserstand in der Kirche
— gemessen nach der Hohenlage des Fulbodens — und dem am Pegel beobachteten spricht
dafiir, dal man auch fiir 1717 und 1825 den Wasserstand in der Kirche als den wahren
Wasserstand fiir Hooge ansetzen kann. In (89) wird der Sturmflutscheitel 1825 mit NN
+ 494 cm angegeben, der Scheitel von 1717 hiitte 1'/2 Fufl tiefer gelegen, also auf NN
+ 451 cm (Hamburger Mafl) oder NN + 447 cm (dénisches Maf), im Mittel auf NN
+ 449 ¢cm. Die Werte NN + 494 cm und NN + 449 cm sind in (87) iibernommen worden.
Die auf Grund der Fuflbodenhthe ermittelten Werte sind aber eher zutreffend. Die in (89)
angegebenen Héhen fiir 1825 ergeben sich aus einem Aktenstiick aus dem Hooger Kirchen-
archiv vom 26. 4. 1867, wonach die Sturmflut 1825 20 Fufl iiber GHW gelegen haben soll.
ScHeLLING nimmt den Wellenauflauf mit 7 Fuff an und GHW 1825 auf NN + 86 cm.
Beide Annahmen sind jedoch nicht exakt zu belegen.

Fiir Husum gibt es fiir die Sturmfluten des 18. Jahrhunderts und am Anfang des
19. Jahrhunderts zahlreiche Angaben iiber die Scheitelhghen; ihr Bezug zu NN ist aber
verhilmismifig unsicher. Wie in (86) ausgefiihrt, hat es Anfang des 19. Jahrhunderts in
Husum noch keinen Pegel gegeben. Die Hohenangaben fiir den Sturmflutscheitel von 1825
sind auf ,gewdhnliches Hochwasser® (GHW) oder ,ordindre Flut“ bezogen, die man etwa
mit MThw gleichsetzen kann. In (2) wird der Sturmflutscheitel 1825 mit 14 Fuf} iiber
ordinirer Flut angegeben, das sind nach Hamburger Mafl rund 4 m. Es ist nicht anzu-
nehmen, daf dinisches Mafl gemeint ist, denn das wiren 439 cm iiber GHW, ein Wert, der
im Vergleich mit den Scheitelwerten dieser Sturmflut an anderen Orten der deutschen
Nordseekiiste sehr unwahrscheinlich ist. So wird auch nach den in (89) zitierten Uber-
legungen von FIscHER, (63) und (19), der Scheitelwert von 1825 mit 4 m {iber GHW an-
gen()mmen.

Die Hohe der ordiniren Flut diirfte damals sicher sehr genau bekannt gewesen sein,
ihre Lage zu NN wird aber sehr unterschiedlich angegeben (89). Legt man die Ganglinie
der tibergreifenden 19jihrigen Mittel fiir Husum zugrunde (Abb. 10) und extrapoliert
riickwirts bis 1825, so ergibt sich NN + 109 ¢cm. In (89) werden fiir MThw 1825 fiir
Husum Werte zwischen NN + 106 cm und 123 cm angegeben, der Sturmflutscheitel von
Februar 1825 zwischen NN + 483 cm und NN + 549 em. Nimmt man als MThw 1825
NN + 109 cm als richtig an, so lag der Sturmflutscheitel 1825 auf NN + 509 cm, wenn man
400 cm iiber MThw zugrunde legt, oder auf NN + 486 cm, wenn man den 1911/16 vom
Wasserbauamt Husum fiir 1825 ermittelten Wert von 377 cm iiber MThw annimmt.
NN + 509 cm ist aber wohl der wahrscheinlichste Wert. 377 cm iiber MThw wird fiir 1825
in (63) fiir Pellworm angegeben. Der Windstau in Husum ist bei sehr schweren Sturmfluten
meistens grofer als in Pellworm, dessen Pegel an der Ostseite der Insel liegt. In (2) wird
noch mitgeteilt, dafl die Sturmflut 1791 1'/2 Fuf niedriger war als 1825 (43 cm nach Ham-
burger Maf). Nach (86) hat der Deichinspector SaLcHow eine Sturmflutmarke von 1825
gekannt, sie ist aber nicht mehr vorhanden, und ihre Hohe zu NN ist unbekannt. Der
Scheitel der Flut von 1839 soll /2 Fuf unter dem von 1825 gelegen haben (rund 15 cm).
Auch eine Sturmflutmarke von 1703, die in (74) erwihnt wird, ist nicht mehr vorhanden.
Mehrfach findet sich die Angabe, dafl 1717, 1718 und 1720 die Sturmflutscheitel in Husum
ebenso hoch gewesen sind wie 1825. Dabei ist nicht klar, ob gemeint ist, daft die Scheitel der
drei Sturmfluten des 18. Jahrhunderts absolut auf derselben Hohe lagen wie der Scheitel
von 1825, also wahrscheinlich auf NN + 509 cm, oder ob sie auch 14 Fuf§ (400 cm) {iber
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dem MThw von 1717 lagen. Nimmt man nach (75) und Abb. 10 einen sikularen Wasser-
standsanstieg von rund 34 cm im Jahrhundert an, so wiirde MThw 1717 auf NN + 73 cm
und der Sturmflutscheitel 1717 auf NN + 473 cm gelegen haben. Die fiir Husum ermit-
telten Hohenangaben sind in Tabelle 3 zusammengestellt. Wie schon im Abschnitt 2.7 er-
wihnt, soll nach (105) 1634 der Wasserstand in Husum 2 bis 3 Fufl unter dem von 1717
gelegen haben (57 cm (2" Hbg.) bis 95 cm (3" din.)). Diese Angabe ist nur sinnvoll, wenn
man als Scheitel fiir 1717 NN + 509 cm annimmt. Aber auch dann liegt — selbst wenn
man nur 2" Hamburger Maf als Differenz ansetzt — die Scheitelhdhe fiir 1634 nach Abb. 14g
verhiltnismifig niedrig.

Allen in Tabelle 3 angegebenen Werten haften einige Unsicherheiten an, sie diirfen
nicht als absolut richtig angesehen werden. Abgesehen davon, daff die Uberlieferung der
Angaben selbst unsicher ist, so ist auch die Ermittlung der Bezugshohe, des zeitgendssi-
schen MThw, unsicher, da sie auf riickwirtiger Extrapolation von Mittelwerten der Was-
serstiande, z. T. sogar nur von benachbarten Pegeln, beruht. Zudem ist nicht immer bekannt,
welches Fuflmafl angenommen werden muff (Hamburger: 1" = 28,66 c¢m, dinisches: 1" =
31,39 em). Da diese Unsicherheiten aber fiir alle Werte gleichermaflen gelten, diirften sie
doch untereinander vergleichbar sein. Betrachtet man die in Tabelle 3 zusammengestellten
Werte fiir ein und dieselbe Sturmflut aber fiir verschiedene Orte, so ist die Relation zu-
einander recht einleuchtend. 1717 war der Scheitel in Husum am héchsten (enger Trichter,
unmittelbar an der Festlandkiiste), bei der Wiedingharde (395 c¢cm) am niedrigsten, in
Nordstrandischmoor und Hooge war er etwa gleich hoch und lag in der Hohe zwischen
Husum und Wiedingharde. 1825 war der Scheitel auch in Husum am héchsten, in Nord-
strandischmoor etwas hoher als in Hooge. In Pellworm lag der Scheitel niedriger, der
Wasserstand wurde wohl an der Ostseite der Insel gemessen. Am niedrigsten war der
Sturmflutscheitel in Wyk.

3. Der sikulare Wasserstandsanstieg

In diesem Kapitel soll der Versuch gemacht werden, die sikulare Anderung der Was-
serstinde an der deutschen Nordseekiiste, wie sie sich aus den Beobachtungen von Wasser-
stinden ergibt, soweit wie moglich riickwirts zu verfolgen. Dabei ist es zweckmiflig, diese
Anderung in einem groflen zeitlichen und &rtlichen Rahmen zu sehen. Es kann jedoch nicht
das Ziel der vorliegenden Arbeit sein, die Wasserstandsentwicklung generell und speziell
die Wasserstandsinderung an der deutschen Nordseekiiste seit dem Pleistozin im einzelnen
nachzuzeichnen. Vielmehr soll dariiber im Abschnitt 3.1 nur ein allgemeiner Uberblick ge-
geben werden. Es soll dabei aber auch in kurzen Ziigen dargestellt werden, wie sich die
Anschauungen im Laufe der letzten 100 Jahre entwickelt und gewandelt haben und wie
zur Zeit die vorherrschende Meinung ist. Diese Darstellungen beruhen nicht auf eigenen
Forschungen des Verfassers, sondern lediglich auf einer Auswertung der Literatur. Diese
Literaturauswertung ist jedoch in keiner Weise vollstindig, die Literatur zu dem Thema
»Wasserstandsinderung seit dem Pleistozin® ist auflerordentlich umfangreich. Die Aus-
fithrungen konnen sich daher nur auf einige wichtige, mdglichst umfassende Arbeiten
stiitzen, die ihrerseits wieder auf umfangreichem Quellenmaterial beruhen. Eine kritische
Wiirdigung der verwendeten Arbeiten im einzelnen ist hier nicht beabsichtigt. In den
folgenden Abschnitten 3.2 bis 3.4 soll die sikulare Wasserstandsinderung an der deutschen
Nordseekiiste geschildert werden, wie sie sich aus den unmittelbaren Wasserstandsbeob-
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achtungen in den jiingsten Jahrhunderten ergibt. Dabei soll der Versuch gemacht werden,
die Anderungen im einzelnen zu deuten.

31 Der Wasserstandsanstieg seit der Weichseleiszeit

In (28) wird auf das weltweite Ansteigen und Sinken der Kiisten eingegangen. Als
sicherstes Mittel, um festzustellen, ob eine Kiiste sich hebt oder senkt, wird die Beobachtung
von Wasserstandsmarken angeschen. An anstehenden Felsen sollte der mittlere Wasser-
stand eines Jahres markiert werden. Durch Vergleiche mit spiter angebrachten Marken
kann man dann feststellen, ob die Kiiste sinkt oder steigt. Auf diese Weise ist bereits im
19. Jahrhundert die schon von A. Cersius 1743 erkannte Hebung der norwegischen und
schwedischen Kiisten nachgewiesen worden (28). Es ist eigentlich erstaunlich, daff in dem
genannten Buch diese Angaben nicht in erster Linie mit Pegelbeobachtungen in Verbindung
gebracht werden, die doch damals schon an vielen Orten der deutschen Kiiste seit einigen
Jahrzehnten ausgefithrt wurden. Bei der Betrachtung der deutschen Ostseekiiste werden
zwar Pegelaufzeichnungen erwihnt, es wird aber gesagt:

»Pegelaufzeichnungen eignen sich iiberhaupt nur wenig zur Benutzung fiir solche Unter-
suchungen, da es oft schwierig ist, sich iiber die unverinderte Hohe der Pegel Gewiflheit zu
verschaffen und auflerdem iiberall Einfliisse der verschiedensten Art das Resultat beein-
flussen kénnen.“

Aus verschiedenen Indizien schlieft Haun (28) auf eine allgemeine Senkung der
dinischen, deutschen, niederlindischen und englischen Nordseekiiste. Als solche Indizien
sind anzusehen:

. die trichterformigen Miindungen der in die Nordsee miindenden Strome,

. das Vorkommen unterseeischer Wilder und Torfmoore,

. die Verringerung der Gréfle der Insel Helgoland,

. die Zunahme der Flichen in Ostfriesland, die kiinstlich entwissert werden miissen.

Der Gedanke, daff hier auch ein Anstieg des Meeres vorliegen kénnte, wird iiberhaupt
nicht geduflert. Man sah den mittleren Wasserstand des Ozeans als eine Konstante an und
erklirte die Wasserstandsinderungen allein mit Verinderungen der Hohenlage der Kiisten,
»da wir in dem unverinderlichen Niveau des Meeres einen geeigneten Maflstab zur Be-
stimmung der senkrechten Schwankungen des Festlandes besitzen* (28). Diese Ansicht hat
sich fast bis zur Mitte dieses Jahrhunderts gehalten, obwohl schon in der Mitte des vorigen
Jahrhunderts der Gedanke auftauchte, den Wasserstandsanstieg im Zusammenhang mit
dem Riickgang der Vereisung am Ende des Pleistozins zu sehen.!¥) 1903 begann ScHUTTE
mit seinen Arbeiten im Weser-Jade-Gebiet. Das Ergebnis seiner 30jihrigen Forschungen
hat er in (91) ver6ffentlicht. Er bringt dort eine Darstellung der ,,Hohenlage der mittleren
Hochwasser in den letzten 10 000 Jahren in der Jade-Weser-Bucht“, SCHUTTE ermittelt
eine Wasserstandsinderung innerhalb von 10 000 Jahren von insgesamt 21,6 m, die er auf
Senkung der Kiiste zuriickfiihrt. Die Senkung hat sich in vier Perioden vollzogen, die von
drei Hebungsperioden unterbrochen sind. Zur Zeit liegt eine Senkungsperiode vor, die etwa

L =

1) 1842 hat MAcLAREN bereits auf den Zusammenhang zwischen den Eisvorriten und
dem Stand des Meeresspiegels hingewiesen (Amer. J. Sci. and Arts, 42). Die Arbeit wurde
damals jedoch kaum beachtet, da die Eiszeithypothese erst viel spiter allgemein anerkannt
worden ist. Daher gilt Davy, (9) und (10), als eigentlicher Schopfer der Glazialeustasie-
Hypothese“. Die vorstehenden Angaben verdanke der Verfasser einer freundlichen Mit-
teilung von Herrn Dr. Menke, Kiel, vom 12. 4. 1976.
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um Christi Geburt begonnen hat. Die Absenkung betrigt seitdem etwa 25 cm im Jahr-
hundert. Diese aus geologischen und archiologischen Untersuchungen abgeleiteten Ergeb-
nisse sicht ScHUTTE durch den allmihlichen Anstieg des MThw am Pegel Wilhelmshaven
seit Beginn dessen regelmifliger Beobachtung im Jahre 1854 fiir die derzeitige Senkungs-
periode bestitigt. Als Ursache fiir die Kiistensenkungen und -hebungen nimmt ScHUTTE
eine grofirdumige ,Schollenbewegung® an, die vielleicht auf das ,Bestreben der Erde, ihr
inneres Gleichgewicht zu erhalten, durch das Verschieben des Magmas (zihfliissige Gesteins-
massen)“ zuriickzufiihren ist. Ursache fiir dieses Verschieben des Magmas kénnte die Ent-
lastung der Scholle durch das Abschmelzen des Inlandeises der letzten Eiszeit gewesen
sein. Der Gedanke, dafl statt der Absenkung der Nordseekiiste ein entsprechender Anstieg
des Meeresspiegels als Folge des Abschmelzens des Inlandeises nach der letzten Glazialzeit
stattgefunden haben kénnte, wird in (91) nicht diskutiert.

Wie frither schon F. MULLER in (62) Bd. 1 stellt Jacosy in (38) einen groflen Teil
der Literatur iiber die Senkung der deutschen Nord- und Ostseekiiste zusammen und ver-
sucht eine kritische Wertung. Inbesondere diskutiert er die unterschiedlichen Ansichten,
und er stellt die verschiedenen Moglichkeiten zusammen, die zu relativen Verdnderungen
zwischen den Kiisten und dem Meeresspiegel fiilhren kénnen. Als Hohenverluste werden
angegeben: Substanzverluste des Untergrundes der Marsch, Hohenverluste der Marsch
selbst durch ,Abnagen ihrer Oberfliche durch Eis und Wellen®, Austrocknung des Marsch-
kleis, Auslaugung und Ausspiilung sowie Zusammenpressung durch Belastung. Es werden
auch verschiedene Moglichkeiten der echten Wasserstandshebung an der Nordseekiiste ge-
nannt: Aufstau der Tidewelle durch Bedeichung, Anderung der Tidebewegung infolge des
Durchbruchs des Armelkanals und Vertiefung der Stromrinnen. Pegelbeobachtungen als
Beweis fiir eine sikulare Anderung der Wasserstinde werden sehr skeptisch beurteilt.
Insbesondere werden Lattenpegelablesungen als zu unsicher angesehen. Es wird auch der
Anstieg des Wassers als Folge des Abschmelzens des Inlandeises erwidhnt: ,Allerdings
haben Geographen berechnet, dafl durch das Schmelzen der dicken Eisdecke aus der letzten
Eiszeit sich der Weltmeerspiegel um 60 m gehoben haben muf.“ Dieser Vorgang wird
aber nicht mehr im Zusammenhang mit den gegenwirtigen ,Senkungen® und denen der
letzten 4000 bis 6000 Jahre gesehen. Die Arbeiten von DaLy, (9) und (10), waren Jacosy
offenbar noch unbekannt. Jacosy kommt zu dem Schluf}, dafl zwar eine geotcktonische
Senkung nachgewiesen sei, dafl aber ,die mitspiclenden, nach oben und unten wirkenden
Krifte und Vorginge* bisher noch nicht klar zu erfassen sind und fiir ihren zahlenmifi-
gen Anteil wie fiir die Fortdauer bis heute ein zuverldssiger Nachweis noch nicht erbrachr
worden sei (38).

Innerhalb der nichsten 2 Jahrzehnte nach dem Erscheinen der Arbeiten von ScHUTTE
(91) und Jacosy (38) hat sich immer mehr die Auffassung durchgesetzt, dafl die Wasser-
massen des geschmolzenen Eises der letzten ,Eiszeit”, des Weichsel- oder Wiirmglazials, zu
einer Transgression des Meeres und damit zu einem Wasserstandsanstieg an der Kiiste ge-
fiihrt haben (14). DiTTMER weist in (14) darauf hin, dafl sich erst nach 1937 die Anschauun-
gen von DALY (10) auch in Deutschland durchgesetzt haben, und er schildert auf Grund des
ihm bekannten Materials ausfiihrlich die nacheiszeitliche Entwicklung an der schleswig-
holsteinischen Westkiiste. Von etwa 6000 bis 4000 v. Chr. ist demnach der Wasserstand um
etwa 25 m oder um rund 125 ¢cm in 100 Jahren angestiegen, in den nachsten 2000 Jahren
um rund 10 m oder 50 ¢m im Jahrhundert. Diese Angaben sind mehr als eine ungefihre
Abschitzung zu verstehen und sollen keine Wasserstandsganglinie im einzelnen darstellen.
Die grofiriumigen ,Hebungsperioden®, von denen nach ScuiTTE die allgemeine , Kiisten-
senkung® unterbrochen gewesen sein sollte, werden von DITTMER nicht bestdtigt. An diese
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,Flandrische oder Corbula-Transgression* schliefit sich seit etwa Christi Geburt die Diin-
kirchener Transgression an mit einem Wasserstandsanstieg, der nach (14) nur noch 1 oder
2 m in nicht ganz 2000 Jahren oder etwa durchschnittlich 5 oder 10 ¢m im Jahrhundert
betragen hat. Auch dieser Wasserstandsanstieg kann auf Grund der Hohenlage der
Marschoberflichen aus verschiedenen Zeiten zueinander nicht auf einer Kiistensenkung
beruhen, sondern ist ein echter Wasserstandsanstieg. In Niederungsgebieten sind allerdings
Sackungen des Untergrundes moglich. Als Ursache fiir den Wasserstandsanstieg nennt
Drrrmer die Verinderung der Gezeitenerscheinung, auch unter Einfluf der Tdtigkeit des
Menschen, sowie die Erwirmung der Nordpolargebiete.

Dafl man allgemein fiir die deutsche Nordseekiiste nicht von einer Kiistensenkung
sprechen kann, wurde bei der 3. Arbeitstagung des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee im
Oktober 1959 in Bremen in aller Deutlichkeit herausgestellt, insbesondere durch die Bei-
trige von DITT™MER (15), BANTELMANN (3) und GRONWALD (27). 1928 bis 1931 hat man
ein erstes Nordseekiisten-Feinnivellement ausgefithrt. Durch ein Wiederholungsnivellement
in den Jahren 1949 bis 1959 sollte versucht werden, mit geoditischen Mitteln die Kiisten-
senkung nachzuweisen. Bei Annahme einer Senkung von 25 ¢m in 100 Jahren nach
ScHUTTE (91) hitte sich in dem Wiederholungszeitraum des Nivellements eine Senkung
von etwa 6 cm ergeben miissen. Derartige Senkungsbetrige wurden jedoch nicht gemessen.
Es zeigten sich zwar nach Norden zunehmende negative Betrige bei den Hoheniiberprii-
fungen bis zu etwa 2 cm, sie lagen aber ,innerhalb oder nur wenig auflerhalb der aus den
beiden Messungen herriihrenden Unsicherheiten® (27). Eine Senkung ist demnach feinmef3-
technisch bisher nicht nachweisbar gewesen.

In zahlreichen Arbeiten ist seit etwa 1940 der Wasserstandsanstieg der Meere behan-
delt worden. Die zeitliche Einordnung des in Bodenproben gefundenen organischen Mate-
rials beruht dabei auf Pollenanalysen und zunehmend auch auf der erst seit den 5Oiger
Jahren wesentlich entwickelten Radiocarbonmethode. In (44) gibt JELGERsMA mehrere
Kurven iiber den Meeresspiegelanstieg wieder, wie er von verschiedenen Autoren fiir unter-
schiedliche Kiistengebiete der Erde ermittelt worden ist. Diese Kurven sind als Wasser-
standsganglinien iiber eine Zeitspanne von 10 000 bis 12000 Jahren anzusprechen. Die
meisten derartigen Kurven zeigen einen sehr steilen Anstieg, der vor etwa 10000 Jahren
zwischen NN — 50 m und NN — 30 m beginnt und vor etwa 5000 bis 7000 Jahren merk-
lich schwiicher wird. Viele der Kurven zeigen in dem flacheren Steigungsast, der vor etwa
5000 Jahren iiberall beginnt, einen schwankenden Verlauf; die Wasserstandshebung wird
von Perioden gréferer und geringerer Wasserstandssenkungen unterbrochen. Einen derar-
tigen Verlauf zeigt auch die von Sinpowski, (98) und (97), angegebene Kurve. Danach
lag etwa 8000 v. Chr. der Wasserspiegel der Nordsee auf NN — 35 m. 3500 v. Chr. lag
der Wasserspiegel auf NN — 4 m; der Anstieg betrug also im Durchschnitt 69 c¢cm in
100 Jahren. 1000 v. Chr. war NN * 0 m erreicht, dann folgte bis zur Zeitwende eine
leichte Wasserspiegelsenkung. Um die Zeitwende wurde wieder NN * 0 m erreicht. Der
durchschnittliche Wasserstandsanstieg von 3500 v. Chr. bis heute, wie auch in der Zeit von
Christi Geburt bis heute, betrigt nach dem Diagramm von Sinpowskr rund 10 c¢m in
100 Jahren. Sinpowski sieht allerdings die gesamte Entwidklung vom Altholozin bis zur
Gegenwart als flandrische Transgression an, die er in 5 vorchristliche und 5 nachchristliche
Nordseevorstfle einteilt. Die Einteilung der letzten ,Nordseevorstofle® nimmt er an
Hand der aus den Chroniken und Zusammenstellungen (105) bekannten sehr schweren
Sturmfluten vor. Dieser Darstellung kann nicht in vollem Umfange gefolgt werden!

FEine interessante Darstellung des weltweiten Meeresspiegelanstiegs wird in (92) gege-
ben. Bei 147 Proben, die aus zahlreichen Orten, verteilt iber die ganze Erde, stammen, ist
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eine Altersbestimmung nach der Radiocarbonmethode vorgenommen worden, und sie sind
nach Zeit- und Tiefenlage in einem Diagramm angeordnet. Eine nach der Methode der
kleinsten Quadrate errechnete Ausgleichskurve ergibt eine Lage des Meeresspiegels vor
10000 Jahren 30 m unter Null und vor 5000 Jahren 8 m unter Null. Zeichnet man eine
untere Begrenzungslinie der Proben ein, so ergibt sich die tiefste Lage des Wasserspiegels
vor 10 000 Jahren etwa 50 m unter Null und vor 5000 Jahren etwa 12 m unter Null.
Zwischen 5000 und 3000 Jahren vor heute wird die Steigung der Kurve deutlich flacher.
Diese Darstellung gibt einen guten allgemeinen Uberblick von der weltweiten Wasser-
standsentwicklung seit 10 000 Jahren, sie mittelt gewissermaflen viele der in (44) angege-
benen Kurven des Wasserstandsanstiegs. In einer anderen Darstellung wird die Entwick-
lung des Wasserstandes bis auf 27 000 Jahre zuriickverfolgt. Demnach lag der tiefste
Stand des Meeresspiegels vor etwa 26 000 Jahren 94 m unter Null. Auf einer Weltkarte
ist angegeben, welche Gebiete damals nicht vom Meer bedeckt gewesen sind. Ein Meeres-
spiegelanstieg seit der Mitte des Weichselglazials von etwa 100 m wird auch von P. WoLn-
STEDT (zitiert in (44)) angenommen.

Die zuletzt erwihnte Darstellung des Wasserstandsanstiegs wihrend der letzten
10000 Jahre (92) kann nur einen allgemeinen Uberblick geben. Fiir die Verhiltnisse der
deutschen Nordseekiiste soll abschlieflend noch eine von MeNKE (59) angegebene Kurve
des Wasserstandsanstiegs erwihnt werden. Sie beginnt im Jahre 6800 v. Chr. (zwischen
7000 und 6500 v. Chr.) mit einer Wasserspiegellage auf NN — 46 m, die an einer 1964
bei der Doggerbank gewonnenen Bohrprobe festgestellt wurde (5). Aus weiteren, zum Teil
in Kombination von Radiocarbonmethode und Pollenanalyse untersuchten Proben ergibt
sich bis zum Jahre 4700 v. Chr. ein fast geradliniger Wasserstandsanstieg bis auf NN —
6 m. Das ist ein Anstieg von 40 m in 2100 Jahren oder von 190 cm im Jahrhundert. Von
diesem Zeitpunkt an verliuft die Wasserstandskurve wesentlich flacher. Der durchschnitt-
liche Anstieg bis heute (NN + 1,50 m) ist nur noch 11 ¢m pro 100 Jahre. Fiir 1500 v. Chr.
und 850 v. Chr. liflc sich aus der Lage von datierten Sedimenten ermitteln, daf MThw
NN + 0 m erreicht haben diirfte. Von 850 v. Chr. bis heute wiirde sich dann nur noch
eine durchschnittliche Wasserstandshebung von 5,4 cm in 100 Jahren ergeben. In dem von
MENKE in dem Diagramm konstruierten mutmafllichen Verlauf des Nordseewasserspiegels
(MThw) sind von 5000 v. Chr. an mehrere Perioden des Riickganges des Wasserspiegels
angenommen. Es wird versucht, die Wasserstandskurve anhand von Angaben iiber die
Klimaentwicklung zu interpretieren (59).

Alle genannten Arbeiten stimmen darin iberein, dafl sie fiir das Altholozin einen
starken Wasserstandsanstieg ermitteln, der dann allmihlich schwicher wird und schliefilich
etwa ab 1500 v. Chr. in eine Kurve iibergeht, die keine eindeutige Steigung mehr hat,
sondern in einem Bereich von etwa * 1 m schwankt. Der starke Wasserspiegelanstieg
in dem ersten Zeitabschnitt bis etwa 5000 oder 4000 v. Chr. ist eine unmittelbare Folge
des Abschmelzens des Inlandeises des Weichselglazials. Das Abschmelzen setzte bereits vor
25000 bis 30 000 Jahren, (44) und (92), ein. Vor etwa 10000 Jahren begann mit der
Uberflutung des Gebietes siidlich der Doggerbank, mit der Flandrischen Transgression,
das Holozin. Dem starken Anstieg durch den Zufluf des Schmelzwassers folgte dann bis
etwa 1500 v. Chr. ein schwicherer Anstieg, der wahrscheinlich im wesentlichen die Folge
einer allmihlichen Erwidrmung des Meeres und einer damit verbundenen Vergréferung
des Wasservolumens gewesen sein diirfte. Die dann bis heute zu verfolgenden Wasser-
standsinderungen, sikulares Ansteigen wie Absinken, konnen wohl nicht mehr als Folge
des Abschmelzens des Inlandeises des Weichselglazials angesehen werden. Wie oben er-
withnt, hat in den letzten 3000 bis 4000 Jahren ein durchschnittlicher Wasserstandsanstieg
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an der deutschen Nordseekiiste stattgefunden, der zwischen 5 und 10 ¢cm in 100 Jahren
liegt, (59) und (98). Dieser durchschnittliche Anstieg ist wesentlich geringer als der, der
durch exakte Pegelbeobachtungen an der Nordseekiiste in den letzten 100 bis 200 Jahren
festgestellt wurde, (53), (31), (75), (95) und (83). Die Wasserstandsinderung kann daher
nicht gleichsinnig verlaufen sein, sondern es miissen Perioden unterschiedlicher Anderungs-
tendenzen einander abgelost haben. Es kann auch keine einheitliche Ursache fiir die siku-
laren Wasserstandsinderungen geben, vielmehr miissen mehrere, im einzelnen zeitlich ver-
inderliche Faktoren wirksam sein.

Welche Faktoren fiir sikulare Wasserstandsinderungen in Frage kommen, wird von
DieTricH (13) dargestellt. Es werden dort insgesamt neun Effekte aufgefiihrt, und ihre
magliche Wirkung wird diskutiert. Die einzelnen Effekte werden unterteilt in solche, die
sich aus dem System Ozean—Sonne/Mond, Ozean—feste Erde und Ozean—Atmosphire er-
geben. Zum System Ozean-Sonne/Mond gehért der Gezeiteneffekt. Zum System Ozean—
feste Erde gehoren die isostatischen, tektonischen und Sackungseffekte, Raumeffekt und
Reibungseffekt. Dem System Ozean—Atmosphire werden Luftdruckeffekr, dynamischer
Effekt, Staueffekt, Dichteeffekt und eustatischer Effekt zugerechnet. Die Wirkungen der
einzelnen Einfliisse sind von unterschiedlicher Grofle, das Groflenverhiltnis der verschie-
denen Faktoren zueinander kann sich auflerdem im Laufe der Zeit dindern. Manche Fak-
toren waren schon in fritheren geologischen Zeiten wirksam und so auch wihrend des
Weichselglazials und des Altholozins. Sie wurden jedoch durch das Abschmelzen des In-
landeises — den eustatischen Effekt — und spiter durch den Temperaturanstieg des Meer-
wassers — den Dichteeffekt — iiberdeckt.

Nach den Untersuchungen von DieTricH (13) gehdren die Faktoren, die sich heute
am stirksten auf die sikularen Wasserstandsinderungen auswirken, dem System Ozean—
Atmosphire an, dabei sind in erster Linie eustatischer Effekt, Dichteeffekt und Staueffeke
mafigebend. Thre Anderungen sind als Folge von Klimaschwankungen anzusehen, deren
Folge dann letztlich die Wasserspiegelinderungen sind (58). Ortlich kénnen dariiber hinaus
Faktoren aus dem System Ozean—feste Erde von grifierer Bedeutung sein, insbesondere die
isostatischen, tektonischen und Sackungseffekte. Nicht zu vernachlissigen sind auch die
anthropogenen Einfliisse, ihre unmirttelbare Wirkung ist besonders deutlich in den Tide-
fliissen zu spiiren. Wieweit anthropogene Einfliisse im Laufe der Zeit Staueffekt, Dichte-
effekt und eustatischen Effekt soweit beeinflussen konnen — z. B. Aufheizung und zusitz-
liche Versalzung der Randmeere, Abschmelzen von Gletschern, Verinderung der Sonnen-
cinstrahlung durch Luftverunreinigung —, dafl dadurch sikulare Wasserstandsinderungen
bewirkt werden, mag hier dahingestellt bleiben. Fiir die Beurteilung zukiinftiger Entwick-
lungen miissen eventuell auch Sackungseffekte beriicksichtigt werden, die sich durch die
Forderung von Erddl und Erdgas aus dem Untergrund im Kiistengebiet ergeben.

32 Der sikulare Anstieg der mittleren Tidewasserstinde

Daf} ein allmihlicher Anstieg der Hohe der ordiniren Flut an der Nordseekiiste statt-
fand, war schon in fritheren Jahrhunderten durch einfache Beobachtungen festzustellen,
ohne daf} es dazu exakter regelmafliger Pegelbeobachtungen bedurft hitte. Der fiir die
Deiche und Siele verantwortliche Baumeister oder Verbandsvorsteher merkte diese Tat-

sache unmittelbar durch die Beobachtung und Wartung der ihm anvertrauten Bauwerke.
So findet sich fiir den Beginn des 19. Jahrhunderts in (63), Bd. 4, die Bemerkung, daff in
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Pellworm ,seit Anlage der neuen Deiche die ordindre Flut 1 bis 11/4" gestiegen sei. Es
wird aufgefallen sein, dafl man immer wieder hohere Deiche (8) bauen mufite.

Exakte Angaben iiber die Verinderung der mittleren Tidewasserstinde lassen sich
jedoch erst durch langjihrige, regelmiflige Pegelbeobachtungen und deren Auswertung
gewinnen, wobei die Pegellatten hdhenmiflig zu festen Punkten eingemessen sein miissen
und diese Lage unverindert gehalten werden mufl. Die iltesten, regelmiflig beobachteten
Pegel, von denen heute noch Material vorhanden ist, bestanden in Cuxhaven und Ham-
burg. Diese Pegel wurden einige Jahrzehnte beobachtet und die Beobachtungen auch aus-
gewertet. Es findet sich aber nirgends eine Bemerkung, daff man damals bereits ein Anstei-
gen der Wasserstinde aus den Pegelbeobachtungen erkannt hat. REiNkE (71) nennt 1787
die Griinde, die ihn bewogen haben, den Pegel am Niederbaum in Hamburg einzurichten.
Der Grund, aus den Pegelaufzeichnungen etwas iiber die langjihrige Verinderung der
Wasserstinde zu erfahren, bestand fiir ihn offenbar nicht. Auch in der Mitte des 19. Jahr-
hunderts hat man anscheinend noch nicht daran gedacht, aus Pegelaufzeichnungen Schliisse
auf langjihrige Wasserstandsentwidklungen zu zichen. Man war eigentlich fast immer der
Meinung, die Beobachtung der Tidewasserstinde — oft nur sogar der Fluthhe — brauche
man nur iiber eine verhiltnismiflig kurze Zeit auszufithren, um iiber die Tideverhiltnisse
des betreffenden Ortes genau Bescheid zu wissen (86). Man findet jedenfalls nirgends den
Hinweis, dafl man Pegelbeobachtungen fiir notwendig hilt, um {iber langfristige Wasser-
standsinderungen exakte Angaben zu erhalten.

Nun treten solche langfristigen Anderungen aus den Beobachtungen auch nicht unmit-
telbar klar zutage. Die maximalen Schwankungen des Thw an einem Ort betragen im
Mittel innerhalb eines Jahres an der deutschen Nordseekiiste etwa 3 bis 4 m. Die jahr-
lichen MThw, also die arithmetischen Mittel aller innerhalb eines Jahres eingetretenen
Thw an einem Pegel, differieren von Jahr zu Jahr bis zu maximal 30 oder 40 ¢cm. Durch
solche Schwankungen werden sikulare Anderungen der mittleren Wasserstinde, die nur
20 bis 30 ¢cm in 100 Jahren an der deutschen Nordseekiiste betragen, weitgehend iiber-
deckt. Sie kénnen nur wahrgenommen werden, wenn man griflere Zeitriume von mehre-
ren Jahrzehnten, also mehr als einer Menschengeneration, betrachtet, und auch dann nur
mit ausreichender Klarheit, wenn man langjihrige iibergreifende Mittelwerte bildet. Man
hitte auf die Anderung der Hohe der ordiniren Flut allerdings auch aus der gelegentlich
notwendigen Anderung der Hohenlage der Pegelnullpunkte schlieflen kinnen, z. B. als es
sich 10 Jahre nach dem Bau der Nesserlander Schleuse in Emden zeigte, dafl der zuerst
gewihlte Pegelnullpunkt nicht mehr mit der ordiniren Fluthohe iibereinstimmte und man
deshalb bei Einrichtung eines neuen Pegels dessen Nullpunkt hoher legte (Abschnite 2.2).
Es ist nicht bekannt, ob man damals hierin ein Indiz fiir eine langfristige Veranderung des
MThw gesehen hat. Wie oben schon gesagt, mufl jedoch einigen Menschen an der Nordsee-
kiiste aus der Beobachtung von Bauwerken bekannt gewesen sein, dafl langfristig ein An-
stieg des MThw oder eine entsprechende Senkung des Landes erfolgte.

Wie im vorigen Abschnitt erwihnt, war man noch bis fast zur Mitte dieses Jahr-
hunderts vielfach der Meinung, die Verinderung der Wasserstinde an der deutschen Kiiste
beruhe auf einer Kiistensenkung, und bedeutende Arbeiten, in denen die Verinderung der
Wasserstinde aus langjihrigen Pegelbeobachtungen ermittelt wird, sprechen auch noch
von der Kiistensenkung, (72) und (31). Erst seit dem Ende der 50er Jahre hat man die
Wasserstandsdnderungen der letzten Jahrzehnte als einen echten Anstieg allgemein aner-
kannt, (27) und (15). Fiir die Ermittlung der absoluten Betrige der Wasserstandsinderung
in ihrer zeitlichen Abhingigkeit ist diese Erkenntnis zunichst ohne Bedeutung. Das Be-
obachtungsergebnis und die Folgerungen fiir den Kiistenschutz sind dieselben, ob es sich
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um ein Heben des Wasserspiegels oder um ein Sinken der Kiiste bei konstantem Wasser-
spiegel handelt. Es hat sich inzwischen als zweckmifig erwiesen, fiir langfristige Beobach-
tungen der Wasserstandsinderungen iibergreifende 19jihrige Mittel zu verwenden. Solche
19jihrigen Mittel sind erstmals von LEnTz (50) verwendet worden, um den Einflufl der
schwankenden Monddeklination auf die Tidegrofle auszuschalten (31). Derartige Gang-
linien erweisen sich aber auch als gute Indikatoren, um die Auswirkung von Wasserbau-
mafinahmen bei Tidefliissen zu erkennen.

Es ist hier an der Zeit, etwas iiber die Verwendung von Pegelaufzeichnungen fiir das
Erkennen langfristiger Wasserstandsinderungen zu sagen. Wie im vorigen Abschnitt aus-
gefiihrt wurde, standen sowohl Haun (28) als auch noch Jacosy (38) den Pegelauf-
zeichnungen sehr skeptisch gegeniiber. Besonders die Ablesungen von Lattenpegeln wurden
fiir zu ungenau gehalten. Es ist natiirlich richtig, dafl bei stirkerer Wellenbewegung das
Ablesen einer Pegellatte nicht einfach ist und einiger Ubung bedarf. Die Pegelbeobachter
waren aber viele Jahre titig und hatten diese Ubung. Beim Ablesen einer Pegellatte bei
bewegtem Wasser werden sowoh! zu niedrige als auch zu hohe Werte beobachtet. Bei ins-
gesamt im Mittel 705 Beobachtungen des Thw im Jahr — wenn nur am Tage beobachtet
wurde, waren es entsprechend etwa 365 Werte — diirften die Fehlbeobachtungen sich
weitgehend ausgleichen. Bei der Bildung von Jahresmittelwerten sind solche Fehlbeobach-
tungen ohne Bedeutung, und das gilt besonders bei 19jihrigen Mitteln. In jeden 19jihri-
gen Mittelwert sind die Ergebnisse von jeweils 13 400 bzw. 6700 Einzelbeobachtungen
eingegangen. Seit Schreibpegel in Betrieb sind, sind unmittelbare Fehlablesungen nicht
moglich, obwohl es manchmal auch schwierig ist, aus einer sehr unruhigen Tidekurve Thw
und Tnw zu bestimmen. Fiir den Ausgleich der Fehler gilt hier aber das gleiche wie fiir
die Lattenablesungen. Man hat sehr friih Vorschriften aufgestellt, wie Pegel zu beobachten
und die Beobachtungen auszuwerten sind (86). Mit grofler Sorgfalt hat man die Pegel-
nullpunkte zu Festpunkten festgelegt, ihre Lage iiberwacht und die Wasserstandsbeobach-
tungen ausgefiihrt. Das gilt nicht erst fiir die letzten Jahrzehnte, sondern schon vom Be-
ginn des Pegelwesens in Deutschland an (86). Sicherlich bestehen bei der nachtriglichen
Festlegung der Pegelnullpunkte zu NN Schwierigkeiten; fiir die wichtigsten Pegel ist die
Lage des Nullpunktes in den verschiedenen Zeitabschnitten aber mit recht guter Genauig-
keit bekannt, und es konnten Berichtigungen der Beobachtungswerte vorgenommen wer-
den. Daher erkannte u. a. schon RieTscHEL langjihrige Pegelbeobachtungen als geeignetes
Mittel fiir das Erkennen der sikularen Verinderungen des Meeresspiegels an (72). Er ver-
wendete, wie auch schon vor ihm Meissner (119), fiir seine Untersuchungen, die er fiir die
Nordseepegel Husum, Ténning, Cuxhaven, Bremerhaven, Wesermiinde, Wilhelmshaven
und die Ostseepegel Kolberg und Swinemiinde ausfiihrte, 5jihrige Mittelwerte, wihrend
Liipers (53) und Hensen (31) die Wasserstandsinderungen in 19jihrigen iibergreifenden
Mittelwerten darstellten.!) Dafl sich an allen deutschen Nordseepegeln dhnliche Ande-
rungstendenzen zeigen und sich die Unterschiede zwischen den einzelnen Pegeln aus un-
terschiedlichen hydrologischen und &rtlichen Gegebenheiten erkliren lassen, spricht auch
fiir den Wert der Pegelaufzeichnungen fiir den hier genannten Zweck. Die in (28) und (38)
zum Ausdruck gebrachten grundsitzlichen Bedenken gegen die Verwendung von Pegel-
aufzeichnungen sind sicherlich unberechtigt.

In tidefreien Meeren werden lingerjihrige Mittel der jihrlichen MW gebildet, wie

15) Die Untersuchungen von Liipers sind durch eine unverdffentlichte Arbeit von Dr.
Hessen (1926) angeregt worden, worin schon 19jihrige iibergreifende Mittel verwendet
wurden (miindl. Mitteilung von Herrn Dr. LUpErs an den Verfasser).
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z. B. in (119), (72), (23) und (24) fiir einige Ostseepegel, um Anderungstendenzen zu
erkennen. Fiir Kolberg und Swinemiinde zeigt die Ganglinie der 5jihrigen MW nach (72)
ab 1841 cinen ziemlich gleichmiiffigen Anstieg, der fiir Kolberg mit 15 ¢m in 100 Jahren
(1817 bis 1929) und Swinemiinde mit 11 c¢m in 100 Jahren (1811 bis 1929) angegeben
wird. MEIssNER (119) macht darauf aufmerksam, dafl die Ganglinien der iibergreifenden
5jahrigen Mittel (= Lustren-Mittel) zwar seit 1856 ansteigen, sich aber sowohl bei den von
ihm untersuchten Ostseepegeln Travemiinde, Swinemiinde und Kolberg wie auch bei den
MThw der Nordseepegel Wilhelmshaven und Cuxhaven starke Schwankungen in den
Kurven ergeben; ,sie storen den Verlauf der Sikular-Periode sehr; ohne ihr Vorhanden-
sein wiirde man schon jetzt (1926) ziemlich sichere Aufschliisse iiber das Wesen dieser
langen Periode (des Anstiegs von 1856 bis 1920, d. Verf.) besitzen® (119). GayE gibt in
(23) und (24) tbergreifende 19jihrige Mittel der MW fiir zahlreiche Ostseepegel an. An
der schwedischen und finnischen Kiiste haben die Ganglinien ecine fallende Tendenz, die
um so stirker ist, je nordlicher der Beobachtungsort liegt. Die in (24) dargestellte Jah-
resganglinie des siidschwedischen Pegels Karlskrona zeigt nur noch ein schwaches Fallen,
die Ganglinie des noch weiter siidlich gelegenen Pegels Ystad verlduft fast horizontal. Bei
dem Abfallen der Wasserstandsganglinie der skandinavischen Kiistenpegel handelt es sich
um keine echte Wasserstandssenkung, sondern um eine Hebung des Festlandes, die schon
von A. Cersius 1743 festgestellt wurde (28). Es ist eine isostatische Hebung von Fenno-
skandien, die als Ausgleichsbewegung ,mit der postglazialen Entlastung von Teilen der
Kontinente durch das Inlandeis in Verbindung steht* (13). Es findet offenbar ein ,Hoch-
kippen®“ um eine Achse (,Forchhammersche Linie“ (28)) statt, die durch die Siidspitze von
Schweden verlduft. Die deutschen Ostseepegel zeigen im Gegensatz zu den schwedischen
und finnischen einen Anstieg des Wasserstandes, der bei den westlichsten Pegeln Trave-
miinde und Schleimiinde am grofiten ist. Bei Swinemiinde und Kolberg verlaufen die
Ganglinien vor 1850 etwa horizontal und steigen erst danach deutlich an. Etwa ab 1920
wird bei den deutschen Ostseepegeln ein schwiicheres Ansteigen bemerkbar. Bei dem Was-
serstandsanstieg an den deutschen Ostseepegeln diirfte es sich wie bei den Nordseepegeln
um ein echtes Ansteigen des Wasser handeln und nicht um eine Senkung der Ostseckiiste,
die gelegentlich auch als Ausgleichsbewegung zu der fennoskandischen Hebung geschen
wurde.

An der Nordseekiiste werden iibergreifende Mittel der MThw und MTnw meistens
unabhingig voneinander gebildet und betrachtet. Wenn allein aus natiirlichen Griinden
eine Wasserstandsinderung eintritt, wird sie sich auf MThw und MTnw gleichsinnig
auswirken. Man kann in diesen Fillen auch aus den Tidekurven das Tmw bestimmen oder
ersatzweise aus Thw und Tnw das T'/zw und deren Entwicklung in iibergreifenden Mit-
teln des MTmw oder des MT!/aw darstellen. Oft sind an einer Wasserstandsinderung
mehrere Faktoren, natiirliche wie kiinstliche, beteiligt. MThw und MTnw kénnen dann
auch eine unterschiedliche Entwicklungstendenz haben. Das ist gerade bei Ausbauten der
Tidefliisse der Fall. Auch die Verinderung des Windeinflusses kann die Entwidklung von
MThw und MTnw unterschiedlich beeinflussen (54). Meistens wirken sich Ausbaumafinah-
men stirker auf das Tnw als auf das Thw aus (32). Auflerdem ist die Erfassung des Tnw
unsicherer als die des Thw. Das ist besonders an kleinen Kiistenhifen der Fall, wo die
Tnw stark vom Oberwasserabflufl beeinfluflt sind und manchmal die Gewisser trocken-
fallen. Auch die Verschlickung von Zulaufrohren zu Pegelschichten beeintrichtige das
Tnw stirker als das Thw. Deshalb sollen bei den nachfolgenden Betrachtungen in erster
Linie die Ganglinien der MThw herangezogen werden.

Wenn man die Ganglinien der iibergreifenden Mittel von Tidewasserstinden iiber
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eine lange Zeitspanne betrachtet und z. B. ein allgemeines Ansteigen feststellt, so muff man
sich klarmachen, dal — abgesehen von den schon erwihnten Auswirkungen menschlicher
Eingriffe in das Tidegeschehen z. B. durch den Ausbau von Tidefliissen oder grofiriumige
Eindeichungen — zahlreiche natiirliche Faktoren fiir die Anderung mafigebend sein kon-
nen. In (13) werden diese Faktoren aufgefiithrt und niher erliutert. Was man als Wasser-
standsinderung aus den Pegelaufzeichnungen ermittelt, ist immer nur die Summe der
Wirkung aller Faktoren. Es ist schwierig, die einzelnen Faktoren voneinander zu trennen.
Fiir die Wasserstandsinderung von Esbjerg fiir die Zeit von 1890 bis 1950 hat es DieTRICH
(13) unternommen, die wichtigsten Einfliisse getrennt darzustellen. Dichteeffekt, Luft-
druckeffekt und Staueffekt werden sogar bis 1849 getrennt ermittelt. Eine solche Tren-
nung ist fiir die meisten Orte soweit zuriick oder fiir noch weiter zuriickliegende Zeiten
nicht méglich, da kein soweit zuriickreichendes Beobachtungsmaterial von Temperatur,
Luftdruck sowie Windstirke und -richtung vorhanden ist. Die Ermittlungen sind auch
auflerordentlich aufwendig.

Nach den Untersuchungen von DieTricH (13) fiir Esbjerg betrug die mittlere Schwan-
kungsbreite des Luftdruckeffekts am Gang des Wasserstandes in Monatsmittelwerten in
den einzelnen Jahren von 1851 bis 1950 15,2 ¢cm. Auf den Gang der iibergreifenden
19jdhrigen Mittel des Wasserstandes hat sich der Gang der langjihrigen Anderungen des
Luftdrucks so ausgewirke, dafl der Wasserstand von 1918 (1909/27) bis 1940 (1931/49)
um 1,0 em gefallen ist. Von dhnlicher Gréflenordnung ist der Einfluff des Dichteeffekts.
Die mittlere Schwankungsbreite betrug 13,4 cm bei den Monatsmitteln. In den 19jihrigen
Mitteln ist von einem Minimum 1915 (1906/24) bis zu einem Maximum 1939 (1930/48)
ein Ansteigen des Wasserstandes um 0,6 cm infolge des Ganges des Dichteeffekts festzustel-
len. Am stirksten ist der Einflufl des Staueffekts, sein mittlerer Schwankungsbereich ist
43,9 cm bei den Monatsmitteln. Im Jahresgang des Wasserstandes gibt der Staueffekt den
Ausschlag. Bei den 19jihrigen iibergreifenden Jahresmitteln liegt sein Anteil zwischen 11
und 13 cm, es ist eine periodische Schwankung im Einflufl des Staueffekts zu erkennen mit
Maxima um 1865 und 1920 und Minima um 1885 und 1940. Zicht man die drei genann-
ten Einfliisse von den entsprechenden Mittelwerten des Wasserstandes ab, so bleibt ein
Rest iibrig, der wihrend der gesamten Untersuchungsperiode von 1899 (1890/1908) bis
1941 (1932/1950) eine eindeutige Steigungstendenz von 7 cm oder 11,4 cm in 100 Jahren
hat. Dieser Anstieg muf} nach (13) als eine Wirkung der eustatisch-geologischen Effekte
angesehen werden.

Es ist wahrscheinlich, dafl die verschiedenen Effekte in ihrer Relation zueinander an
den einzelnen Pegeln der deutschen Nordseckiiste von etwa gleicher Groflenordnung wie
in Esbjerg sind. Es wird sich daher bei dem beobachteten langjihrigen Anstieg der Wasser-
stinde um einen eustatischen Effekt handeln, der im wesentlichen durch Schwankungen
des Staueffekes moduliert wird. Im folgenden soll fiir einige wichtige deutsche Kiistenorte,
von denen die meisten bereits im Abschnitt 2 hinsichtlich der an ihnen fiir friihere Zeiten
ermittelten Sturmflutscheitelhdhen erwihnt wurden und an denen seit mehr als 100 Jahren
Pegel bestehen, die Entwicklung der MThw in 19jihrigen iibergreifenden Mitteln betrach-
tet werden. Eine Trennung der einzelnen Effekte wie bei Esbjerg (13) wird dabei nicht
vorgenommen, es wird jedoch versucht, die wesentlichen Unterschiede zwischen den Gang-
linien der verschiedenen Pegel durch die anthropogenen Einfliisse, grofle Wasserbaumafi-
nahmen, zu deuten. Fiir Emden, Hamburg, Cuxhaven, Biisum, Tonning, Husum und
Dagebiill sind in Abb. 10 die Ganglinien der iibergreifenden 19jihrigen Mittel der MThw
dargestellt. Die einzelnen Werte beziehen sich auf die Abflufljahre (1. 11. bis 31. 10.). An
die verschiedenen Abschnitte der Ausgleichsgeraden und an die geradlinigen Verbindungs-
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linien der Anfangs- und Endpunkte der Ganglinien sind die auf jeweils 100 Jahre bezoge-
nen Steigungen angeschrieben.

Cuxhaven. Der Pegel, der von den deutschen Nordseepegeln am lingsten regel-
miflig beobachtet wird, ist der Pegel Cuxhaven. Die Beobachtungen begannen 1784 (86).
Leider ist fiir die Zeit vor 1843 kein liickenloses Datenmaterial verfiigbar, so daf iiber-
greifende 19jihrige Mittel erst von 1843 an gebildet werden kénnen. Eine Darstellung der
Ganglinien von 1875/93 bis 1918/36 wird zuerst von Hensen (31) gegeben. Er ermittelt
einen Anstieg von 24 cm in 100 Jahren, wenn man alle Werte auf gleiche Oberwasserver-
hiltnisse bezieht, von 29 ¢m. Die MTnw unterliegen einem dhnlichen Anstieg. Eine lang-
periodische Schwankung ist erkennbar.

HEenseN deutet zwar schon an, dafl das Ansteigen der Wasserstinde in Cuxhaven mit
einem allgemeinen Anstieg der Nordseewasserstinde als Wirkung einer Wasserstands-
hebung des Atlantischen Ozeans zusammenhingen kann. Fiir die wahrscheinlichste Ur-
sache hilt er aber noch eine Senkung der Kiiste.

In (95) und (83) werden Darstellungen der 19jihrigen iibergreifenden Mittel von
MThw und MTnw vom Ende des 18. Jahrhunderts bis zur Gegenwart gebracht. Die
Ganglinie fiir das MThw ist in einem gréfleren Hohenmafistab in Abb. 10 wiedergege-
ben. Der Anstieg ist verhdltnismifig gleichmifig. In (81) sind fiir die Zeit von 1843 an fiir
die Ganglinie der 19jihrigen MThw Ausgleichslinien nach der Methode der kleinsten
Quadrate berechnet worden. Die Steigung der Ausgleichslinie zwischen 1843/61 und
1920/38 betrdgt 28,9 cm in 100 Jahren, danach ist die Steigung deutlich geringer, sie wird
mit 8,5 cm in 100 Jahren angegeben. In den letzten Jahren ist die Steigung etwas grifier
geworden, sie kann nach Abb. 10 zwischen 1920 und 1965 mit 12 ¢cm in 100 Jahren ange-
nommen werden. Zeichnet man eine gerade Verbindungslinie zwischen dem ersten Wasser-
standsmittelwert, der fiir die Zeitspanne von 1784 bis 1810 mit NN + 104 cm angegeben
wird, (95) und (86), und dem letzten Mittelwert fiir 1965/74, so betrigt deren Steigung
23 cm in 100 Jahren. Der Anstieg des MTnw ist mit rund 20 cm in 100 Jahren etwas
geringer. Der Tidehub schwankt zwischen 280 und 290 cm, er konnte bisher weitgehend
als unverdndert angenommen werden (83). Es ist wahrscheinlich, daf} in dem etwas stiir-
keren Anstieg der MThw in den letzten Jahren und einem gleichzeitigen Absinken der
MTnw eine Folge der Ausbaumafinahmen in der Auflenelbe zu erkennen ist. Mit ver-
stirkten Baggerungen in der Aufienelbe ist im Rahmen des 12-m-Ausbaus 1964 begonnen
worden (83), wihrend frither die Baggerungen vorwiegend in der Unterelbe, also ober-
halb von Cuxhaven, ausgefiihrt wurden. Abgesehen von der allerjiingsten Zeit diirfte der
festgestellte Anstieg des MThw in Cuxhaven vorwiegend auf eustatischem Effekt und
Staueffekt beruhen. Ein wesentlicher Einfluf des Oberwasserabflusses auf die Wasser-
stinde in Cuxhaven, der beriicksichtigt werden miifite, ist nach (83) nicht vorhanden.

Hamburg. In (95) und (83) werden iibergreifende 19jihrige Mittel von MThw
und MTnw fiir Hamburg dargestellt. Der Verlauf der Ganglinien ist ein véllig anderer
als in Cuxhaven, denn in Hamburg wirken sich die seit der Mitte des 19. Jahrhunderts in
der Unterelbe ausgefiihrten Ausbaumafinahmen sehr stark auf die Wasserstinde aus. In
Abb. 10 ist die Ganglinie der 19jihrigen MThw fiir Hamburg von 1786/1804 bis 1956/74
wiedergegeben. Von den ersten Werten am Ende des 18. Jahrhunderts bis zur Mitte des
19. Jahrhunderts, also bis zum Beginn der Ausbaumafinahmen in der Unterelbe, betrigt
der Wasserstandsanstieg rund 10 e¢m oder durchschnittlich 17 cm im Jahrhundert. Er ist
eine Folge des sikularen Anstiegs des Nordseewasserstandes, wie er in dem Verlauf der
Ganglinien von MThw und MTnw von Cuxhaven zum Ausdruck kommt. Von 1855 bis

1940 verlduft die Ausgleichslinie der Wasserstandsganglinie mit einer Steigung von
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5 ¢m im Jahrhundert fast horizontal. Nach 1940 setzt ein sehr steiler Anstieg ein. Nach
(83) ist der Anstieg des MTnw in dem ersten Zeitabschnitt bis zur Mitte des 19. Jahr-
hunderts ebenso grofl wie der des MThw. Danach beginnt aber ein Absinken, das zwischen
1895 und 1915 besonders stark ist. Der mittlere Tidehub ist von der Mitte des 19. Jahr-
hunderts bis zur Gegenwart von 180 c¢m auf 265 cm angestiegen. Dieses Verhalten ist, wie
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Abb. 10. Ganglinien der 19jihrigen iibergreifenden Mittel der MThw verschiedener Pegel
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schon in (32) dargestellt und in (83) weiter ausgefiihrt wird, auf die Ausbauten der Unter-
elbe zuriickzufiithren:

»Die Baggerungen und Strombaumafinahmen in der zweiten Hilfte des vorigen Jahr-
hunderts fiihrten zu einem Absinken des MTnw, das zum Teil durch die Vergréferung der
Flutwassermenge infolge der Vergréfierung des Flutraumes durch die Hafenausbauten ausge-
glichen werden konnte. Erst als um die Jahrhundertwende die Baggerungen erheblich an-
wuchsen, die Barre bei Blankenese beseitigt und umfangreiche Strombauten zwischen Altona
und Brunshausen ausgefiihrt wurden, konnten die Hafenausbauten das Absinken des Tnw
nicht mehr so weitgehend ausgleichen wie vorher, das Tnw sank daher zwischen 1900 und
1920 stark ab. Die seitdem stindig ausgefiihrten Ausbaumafinahmen — Vertiefungsbagge-
rungen und Strombauten — fiihrten zu einem weiteren Absinken des MTnw, wenn deren
zeitliche Abhdngigkeit im Vergleich zu der Zeit von 1900 bis 1920 auch etwas flacher ver-
Liuft* (83).

Die Ausbaumafinahmen bewirken nach (32) beim MThw ecines am oberen Ende
einer Ausbaustrecke gelegenen Pegels einen Anstieg, der allerdings meistens geringer ist
als das Absinken des MTnw. Die gleichzeitig ausgefithrten Hafenausbauten haben diesen
Anstieg, wie auch den allgemeinen sikularen eustatischen Wasserstandsanstieg, in der Zeit
von der Mitte der 19. Jahrhunderts an weitgehend kompensiert, so daff der Anstieg des
MThw sehr gering ist. Erst seit die Wasserflichen im Hafen nicht mehr wesentlich zunah-
men, mufiten die seitdem ausgefiihrten Ausbaumafinahmen zu einem Ansteigen des MThw
fiihren, das durch den sikularen Anstieg, wie er an dem von Ausbaumafinahmen weit-
gehend unbeeinflufiten Pegel Cuxhaven zu erkennen ist, noch verstirkt wurde. Als solche
Ausbaumafinahmen kommen in Betracht: die Strombauten an der Ostebank und bei
Pagensand, die das Einlaufen der Tide verbesserten, die Vertiefungsbaggerungen (11-m-,
12-m- und 13,5-m-Ausbau), die Abdimmungen von Dove-Elbe und Alter Siiderelbe so-
wie die Sturmflutsperrwerke in der Billwerder Bucht und an den Miindungen inzwischen
aller Nebenfliisse der Unterelbe. Betrachtet man den durchschnittlichen sikularen Wasser-
standsanstieg in Hamburg, so ist er vom Ende des 18. Jahrhunderts bis zur Gegenwart mit
etwa 18 e¢m in 100 Jahren noch geringer als in Cuxhaven. Der Anstieg der 19jihrigen
MThw von 1935 bis zur Gegenwart betrigt im Mittel 57 cm im Jahrhundert (Abb. 10).

Emden. In Abb. 10 wird eine Darstellung der iibergreifenden 19jihrigen Mittel
der MThw von Emden gegeben, die in der Mitte des 19. Jahrhunderts beginnt. Die Dar-
stellung geht auf Angaben des WSA Emden zuriick. Beim WSA Emden ist eine handge-
schriebene Liste mit den MThw und den MTnw des Pegels an der Schleuse Nesserland
vorhanden, die 1855 beginnt. Der Wert fiir 1855 ist aus 10 Monaten ermittelt, fiir 1856
sowie 1877 und 1878 fehlen die Werte. Die Hohe des PN ist mit NN -+ 0,953 m angege-
ben. Die Liste gibt als MThw 1855 PN -+ 0,02 m an, das entspricht NN + 0,973 m. Die-
ser Wert stimmt fast genau mit dem PN des 1855 angebrachten hélzernen Pegels im Han-
noverschen Mafl iiberein. Nach (86) lag der Nullpunkt auf NN + 0,977 m. Es ist also
anzunehmen, dafl PN des ncuen Pegels 1855 auf MThw 1855 gelegt wurde. Noch eine
Kontrolle wurde vorgenommen: Fiir 1860 ist im Stadtarchiv Emden eine vollstindige
Wasserstandsliste vorhanden (86). Aus den Tageswerten dieser Liste wurden Monats-
mittel gebildet und aus diesen das Jahresmittel, es liegt 5,66” iiber PN (= 13,8 cm, 1
Hannoverscher Zoll = 2,44 ¢m). Mit PN = NN + 0,977 m ergibt sich MThw 1860 zu
NN + 1,115 m. In der genannten Liste ist dieser Wasserstand mit PN + 0,17 m ange-
geben oder NN + 0,953 + 0,17 = + 1,123 m. Beide Werte ergeben gerundet NN +
1,12 m. Auf Grund dieser Kontrollen kann die beim WSA Emden vorhandene Liste als
richtig angesehen werden. Beim Aufstellen der Liste sind offenbar noch mehr Unterlagen
aus der Zeit von 1855 bis 1862 vorhanden gewesen, denn die im Stadtarchiv vorhandenen




Die Kiste, 30 (1977), 1-179
105

Listen sind fiir mehrere Jahre, in denen in der Liste beim WSA Werte angegeben sind,
nicht vollstindig (86). Ab 1866 (Jahresreihe 1857/75) sind beim WSA Emden auf PN =
NN — 500 cm bezogene 19jihrige iibergreifende Mittel der MThw und MTnw vorhan-
den. Fiir die ersten Jahre sind offenbar die in der obengenannten Liste enthaltenen Werte
verwendet worden, fiir die Jahre ab 1879 bis 1931 wurden Jahresmittel des Lattenpegels
Nesserland verwandt, die in den Akten des WSA vorhanden waren. Ab 1931 sind die
Werte aus den Aufzeichnungen des Schreibpegels an der ncuen Seeschleuse ermittelt wor-
den.

Abgesehen von den ersten 10 Jahren zeigt die Ganglinie der 19jihrigen Mittel bis
ctwa 1920 einen gleichmifligen Anstieg. Die Steigung der nach der Methode der kleinsten
Quadrate ermittelten Ausgleichsgeraden betrdigt 36,1 em in 100 Jahren. Die Ganglinie
verlduft nach 1920 wesentlich flacher, die Steigung der Ausgleichsgeraden ist nur 6 cm
in 100 Jahren. Die Verbindungsgerade zwischen dem ersten Wert und dem letzten Wert
der in Abb. 10 dargestellten Ganglinie betrigt 21 c¢m in 100 Jahren. Nicht dargestellt ist
die Ganglinie des MTnw fiir Emden. Sie zeigt keinen eindeutigen Trend, sondern pendelt
zwischen NN — 165 cm und NN — 175 cm.

Die Wasserstandsganglinien von Emden sind dhnlich wie in Hamburg auch durch
Ausbaumafinahmen stirker beeinfluflt. Die grofiere Schwankung im MThw zwischen 1865
und 1875 kann durch den Bau des ersten Geiseleitwerks (82) verursacht worden sein. Im
relativ grofien Anstieg des MThw zwischen etwa 1880 und 1920 und dem etwa gleichzei-
tigen Absinken des MTnw werden sich die Vertiefungsbaggerungen unterhalb von Emden
(82) bemerkbar machen. ITm Abschnitt 2.2 wurde erwihnt, dafl diese Ausgleichsgerade,
verlingert bis 1800, genau den Wert fiir das MThw ergibt, der auch nach anderen Uber-
legungen ermittelt wurde. Das nur schwache Ansteigen des MThw nach 1920 zeigt sich
ebenso auch an anderen Kiistenpegeln. Dafl es trotz der seitdem in der Ems ausgefithrten
Ausbaumafinahmen (82) nicht stirker ist, mag daran liegen, daf in der Ems auch oberhalb
von Emden Baggerungen und Strombauten ausgefithrt worden sind, Emden also mehr
innerhalb der Ausbaustrecke als an ihrem oberen Ende lag. In einem solchen Fall steigen
die MThw nicht an (32), wie auch an den Ganglinien der Pegel Gliickstadt und Schulau zu
erkennen ist (83), sie kdnnen sogar absinken. Eine genauere Analyse der Wasserstandsent-
wicklung am Pegel Emden miifite in anderem Zusammenhang noch ausgefiihrt werden.

Wilhelmshaven. In (53) gibt Lipers eine Darstellung der 19jihrigen tber-
greifenden Mittel des MThw und des MTnw von Wilhelmshaven ab 1875. Er berechnet
eine Ausgleichsgerade des MThw fiir eine Zeitspanne von 60 Jahren, die eine Steigung von
24 ¢m in 100 Jahren hat. Die Ausgleichsgerade wird nur fiir diesen Zeitraum berechner,
weil erst von 1875 an der Pegel Wilhelmshaven ein Schreibpegel ist. In (54) sind die
Ganglinien fiir Wilhelmshaven ab 1855/73 dargestellt. Wiirde man die Ausgleichsgerade
fiir das MThw von diesem Zeitpunkt an ermitteln, so wiirde sie etwas steiler verlaufen,
da die Ganglinie in dem ersten Zeitabschnitt steiler ansteigt als ab 1875. LUDERs vertritt
in (54) die Auffassung, dafl der Anstieg seine Ursache in einer Anderung des Windstaus
habe, es sich also um eine Verinderung der meteorologischen Verhiltnisse handelt. Er
erkennt bereits eine Verminderung des Wasserstandsanstiegs ab 1910/28.

Eine Darstellung der 19jihrigen MThw und MTnw wird auch in (46) gegeben. Da-
nach betrigt der Anstieg des MThw in 93 Jahren 23 cm (25 cm in 100 Jahren) und des
MTnw 13 cm (14 cm in 100 Jahren). Um 1920 ist kurzzeitig eine Verringerung des An-
stiegs zu erkennen. Das MTnw verliuft iiber lingere Zeitabschnitte (1865 bis 1895 und
ab 1915) fast horizontal. Auch diese Wasserstandsentwicklung diirfte von Ausbaumaf-
nahmen beeinflufft worden sein, die Ende des vorigen Jahrhunderts mit dem Bau des
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Leitdammes auf dem Schweinsriicken begannen und die sich — mit zeitlichen Unterbre-
chungen — bis zu der gerade abgeschlossenen Vertiefung des Jade-Fahrwassers auf KN —
20 m fortserzen (82). Gerade die Vertiefungen des Jade-Fahrwassers nach 1956 kénnen
dazu gefiithrt haben, dafl nicht wie bei anderen Kiistenorten der Anstieg des MThw ab
etwa 1920 deutlich geringer geworden ist. Auch der fast horizontale Verlauf der Gang-
linien des MTnw wird auf die Ausbaumafinahmen zuriidkzufiihren sein. Diese Mafinah-
men hidtten an sich zu einem Absinken des MTnw fiithren miissen, das aber durch den
sikularen Anstieg ausgeglichen wurde. Bei den sehr viel gréfieren Querschnitten wirkten
sich die Vertiefungen nicht so stark auf die MTnw aus wie in der Unterelbe bei Hamburg.

Eine interessante Untersuchung wird in (120) vorgenommen. Fiir die Zeit von 1870
bis 1963 werden aus den 4 tiglichen Wasserstandswerten (je 2 Thw und Tnw) ein Tages-
wert gebildet und daraus Monatswerte. Es ergibt sich ein Anstieg des ,Mittelwassers®
von 20 em im Jahrhundert. Dieser Anstieg ist geringer als der des MThw, wie er von
anderen Autoren fiir Wilhelmshaven ermirttelt wurde, da der — wahrscheinlich auf Grund
anthropogener Einfliisse — geringere Anstieg des MTnw im Anstieg des ,Mittelwassers®
mit beriicksichtigt wird. Eine Beziehung zwischen Windhiufigkeit, Windrichtung und Was-
serstand wird nachgewiesen.

Ostfriesland. Fiir den Pegel Norderney sind seit 1891 die Ergebnisse regel-
mifliger Pegelbeobachtungen vorhanden, (43) und (116). In (46) werden Ganglinien der
19jdhrigen iibergreifenden Mittel fiir MThw und MTnw dargestellt. Es ergibt sich danach
ein Anstieg des MThw von 15 ¢m und des MTnw von 13 c¢m in 56 Jahren (27 cm bzw.
23 ¢cm in 100 Jahren). Ab etwa 1930 ist der Anstieg des MThw schwiicher, zwischen 1920
und 1935 verlduft die Ganglinie des MTnw fast horizontal. JansseEn gibt den aus MThw
und MTnw gemittelten Wasserstandsanstieg von Norderney mit 23 c¢m im Jahrhundert
an, (43) und (116). Aus der Hohenlage des alten Bensersiels, der bis 1891 bestanden hat
und 1967 ausgegraben wurde, konnte durch Vergleich mit alten Zeichnungen die Héhen-
lage des MThw und 1840 mit NN — 101 cm festgestellt werden. Es ergibt sich daraus
ebenfalls ein sikularer Wasserstandsanstieg von 23 ¢m im Jahrhunderrt, (40), (43), (86)
und (116).

Bremerhaven. Ubergreifende Mittelwerte der Wasserstinde von Bremerhaven
werden in (72), (104), (100) und (102) mitgeteilt. Der in (100) festgestellte Anstieg des
MThw anhand von 19jihrigen Mitteln fiir die Zeitspanne 1881 bis 1959 ist mit 16 cm
in 100 Jahren ebenso grofl wie der in (72) durch 5jihrige Mittel bestimmte Anstieg fiir
den Zeitabschnitt 1862 bis 1929. Fiir das MTnw ergibt sich ein Absinken von 5 ¢cm in
100 Jahren (1881 bis 1959) bzw. 8,9 cm in 100 Jahren (1900 bis 1963). Dieses Verhalten
ist mit den Ausbauten der Unterweser und der Auflenweser zu erkliren, wie auch in
(104) durch Vergleich der Ganglinien von Bremerhaven und Wilhelmshaven festgestellt
wird. Bremerhaven liegt weiter oberhalb im Weseristuar als vergleichbar Cuxhaven im
Elbedstuar liegt. Es liegt seit dem Ende des vorigen Jahrhunderts innerhalb eines Ausbau-
gebietes (82). Innerhalb des Ausbaugebietes kann es zu einem Absinken sowohl des MThw
als auch des MTnw kommen (32). Durch die Ausbaumafinahmen — Vertiefungen und
Strombauten — wird dem sikularen Ansteigen des MTnw eine stirkere Absenkung iiber-
lagert, die Absenkung des MThw schwiicht den sikularen Anstieg des MThw. Der MThb
ist nach (102) von 1900 bis 1963 von 328 cm auf 344 cm gestiegen.

Biisum. Die Ganglinie der 19jihrigen Mittelwerte des MThw ist in (75) darge-
stellt. Es ergeben sich Ausgleichsgeraden fiir die Zeit von 1880 (1871/79) bis etwa 1920
mit Steigungen von 33,6 cm und ab 1920 von 5 ¢cm in 100 Jahren. In Abb. 10 ist die Dar-
stellung bis 1965 (1956/74) fortgesetzt, die Ausgleichsgerade nach 1920 hat auf Grund der
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in den letzten Jahren etwas hoher eingetretenen MThw eine Steigung von 7 ¢m in 100
Jahren. Ausbaumafinahmen, durch die ein so starker Unterschied in der Steigung verur-
sacht worden sein kann, sind nicht bekannt. Die Anderung der Steigung mufl daher
durch natiirliche Faktoren bedingt sein. Als durchschnittlichen Anstieg des MThw fiir den
gesamten Beobachtungszeitraum ergeben sich nach Abb. 10 20 ¢cm in 100 Jahren.

Toénning. Nach (75) betriigt die Steigung der Ausgleichsgeraden zwischen 1877
(1868/86) 31,2 cm in 100 Jahren. Ab etwa 1920 ist eine Verflachung erkennbar, die Stei-
gung wurde entsprechend der Steigung fiir Biisum mit 5 cm pro Jahrhundert angenom-
men. Ab 1918/36 steigen die MThw infolge der 1936 hydraulisch wirksam gewordenen
Eiderabdimmung bei Nordfeld steiler an, bis 1936/54 die Ganglinie wieder in einen
flachen Verlauf iibergeht. Nach (75) ist die Ganglinie der 19jihrigen tibergreifenden Mittel
mit einem Sprung im Jahre 1936 (1927/45) darzustellen. Fiir die Ganglinie in den Zeit-
abschnitten vor und nach 1936 wird die Steigung des entsprechenden Abschnitts der Gang-
linie von Biisum mit 5 ¢m pro Jahrhundert auch fiir Tonning als maflgebend angenom-
men. Diese Linie gilt allerdings nur bis 1963 (1954/72), da von diesem Zeitpunkt an das
neue, in der Linie Vollerwiek/Hundekndll erbaute Eidersperrwerk wirksam wird. Es
kehrt seitdem alle hohen Tiden, was sich in einem Absinken der MThw in Tonning aus-
wirken mufl. Bei den geschilderten Verhiltnissen ist es wenig sinnvoll, einen durchschnitt-
lichen Anstieg fiir die gesamte Beobachtungszeit zu ermitteln, er betrigt jedoch etwa
26 cm in 100 Jahren.

Husum. Der Anstieg der Ausgleichsgeraden der iibergreifenden 19jihrigen MThw
betrigt in den Jahren von 1879 (1870/88) bis etwa 1920 34,4 cm im Jahrhundert (75).
Danach ist der Anstieg geringer und nach Abb. 10 mit etwa 20 cm in 100 Jahren anzu-
setzen, wenn man einen kurzen Zeitabschnitt zwischen 1920 und 1927 mit besonders
geringem Anstieg einbezieht. Dieser gegeniiber Biisum, Cuxhaven und Tonning relativ
grofle Anstieg kann eine Folge des endgiiltigen Ausbaus des Nordstrander Dammes sein,
der zu einer Verlandung in der Nordstrander Bucht gefiihrt hat (81), die heute noch an-
dauert. Als durchschnittlicher Anstieg fiir die gesamte Beobachtungszeit ergeben sich nach
Abb. 10 26 cm im Jahrhundert. Seit Anfang des 19. Jahrhunderts mufl sich auch der
Tidehub in Husum erheblich verindert haben. In (2) wird die Hohe des Sturmflutscheitels
1825 mit 22’ iiber ordindrer Ebbe und 14’ iiber ordinirer Flut angegeben. Daraus ergibt
sich ein mittlerer Tidehub von 8" oder 229 cm im Hamburger und 251 cm im dinischen
Fuflmafl. Der MThb ist heute 336 cm (Tab. 2). Ursache fiir die Vergroflerung des Tide-
hubes kann die Eintiefung der groflen Wattstrome sein, die heute noch andauert. Darin
kann auch ein Grund fiir den relativ stirkeren Anstieg des MThw gegeniiber Cuxhaven,
Biisum und Ténning liegen.

Dagebiill. Nach Abb. 10 verliuft die Ganglinie der 19jihrigen Mittel des MThw
fiir Dagebiill seit Beginn der regelmifligen Beobachtungen im Jahre 1873 bis 1975 recht
gleichmiflig. Die fiir diese Zeitspanne gebildete Ausgleichsgerade hat eine Steigung von
31 cm in 100 Jahren. Auch hier ist die sonst hiufige Abflachung der Ganglinie ab etwa 1920
nicht erkennbar. Vielleicht sind fiir den fast kontinuierlichen Anstieg der Ganglinie ent-
sprechende Griinde mafigebend, wie sie fiir Husum vermutet werden: Dammanschluff der
Halligen Oland und Langenef}, Bau des Hindenburgdamms und Verlandung der Bucht
siidlich davon sowie Austiefen der Wattstréme zwischen Fohr und dem Festland.

Aus den vorstehenden Ausfithrungen ergibt sich, dafl an allen deutschen Kiistenpegeln
seit dem Beginn ihrer regelmifligen Beobachtung ein Ansteigen des MThw festzustellen ist.
Der Anstieg liegt, wenn man fiir die Ganglinien der 19jihrigen iibergreifenden Mittel Aus-
gleichsgeraden berechnet, zwischen durchschnittlich 20 und 30 ¢cm, im Mittel bei 25 ¢m in
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100 Jahren. Ein stark abweichendes Verhalten zeigen Hamburg und Bremerhaven, wo die
Ganglinien in ihrem gesamten Verlauf sehr stark durch Ausbaumafinahmen beeinflufdt
sind. Die anderen Pegel zeigen fiir den Zeitabschnitt von der Mitte des 19. Jahrhunderts
bis etwa 1920 einen Anstieg zwischen 25 und 36 ¢cm in 100 Jahren. Da der Anstieg bei den
Kiistenorten, fiir die Beobachtungen auch fiir Zeiten vor 1850 vorliegen, ebenso verliuft
wie im letzten Drittel des 19. Jahrhunderts (Cuxhaven seit 1784, Bensersiel seit 1840), ist
es berechtigt, die Ausgleichsgeraden bei den anderen Pegeln, soweit keine Beeinflussungen
der Wasserstinde durch Ausbaumafinahmen oder wesentliche Verinderungen durch Ande-
rung der morphologischen Verhiltnisse vorgelegen haben, mindestens bis etwa 1800 riids-
wirts zu verldngern, um brauchbare Werte fiir das MThw um 1800 zu erhalten.

Tabelle 4

Sikularer Anstieg der MThw, MHThw und der héchsten Sturmflutscheitel an den
verschiedenen Orten

Anstieg in ¢cm in 100 Jahren bei den

MHThw héchsten
19jdhrigen Mitteln des MThw (19jihrige Sturmflut-
vor 1920 nach 1920 im Mittel Mittel) scheiteln
Emden 1857/1920 1920/1975 1857/1975 1570/1976
36,1 6 21 — 21
Wilhelmshaven 25 25 25 — Dangast
(nach J. Kramer 1967) 1570/1976
28,5
Bremerhaven 16 16 16 — 1717/1976
(nach P. STROHMER 1960) 22,5
Cuxhaven 1843/1925 1920/1975 1784/1975 1813/1976 1717/1976
28,9 12 23 24,2 <30
Hamburg 1843/1940 1940/1975 1786/1974 1841/1976 1661/1975
5 57 18 31,9 < 28
25
Biisum 1871/1925 1920/1974 1871/1974 — —_—
33,6 7 20
Ténning 1868/1925 1920/1972 1868/1974 1876/1972 1625/1972
31,2 5 (26) 28,5 <22
> 18
Husum 1870/1920 1920/1974 1870/1974 — 1717/1976
34,4 20 26 < 34
5 |
Dagehbiill 1873/1920 1920/1975 1873/1975 — —
31 31 31
Nordfriesland e — — - 1532/1976
(23)

Der Anstieg nach 1920 ist zum Teil sehr viel flacher. Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Pegeln in der Steigung der Ausgleichslinien der Ganglinien 19jihriger iibergreifen-
der Mittel des MThw lassen sich meistens zwanglos durch Ausbaumafinahmen, also durch
anthropogene Einfliisse, erkliren. Alle Werte sind in Tab. 4 zusammengestellt. Ein dhn-
liches Verhalten zeigen auch die Ganglinien der 19jihrigen Mittel des MW der Pegel der
westlichen Ostsee, Travemiinde und Schleimiinde. Der Anstieg betrigt nach (24) 25,6 cm
bzw. 24,5 cm in 100 Jahren. Ab 1920 ist auch hier eine geringere Steigung zu erkennen.
Auch zahlreiche Pegel in den Niederlanden zeigen ein dhnliches Verhalten, wie aus einer
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Darstellung in (103) hervorgeht. Als mittlerer Anstieg wird 20 ¢cm in 100 Jahren an-
gegeben. An den deutschen und niederlindischen Pegeln ist demnach der Wasserstands-
anstieg grofler als der am Pegel Esbjerg (13) beobachtete. Es ist moglich, dafl Esbjerg noch
geringfiigig durch die Hebung Skandinaviens beeinfluffit wird. Eine solche geringe Land-
hebung fiihrt zur Beobachtung eines geringeren sikularen Wasserstandsanstiegs am Pegel.
Der geringere Anstieg nach 1920 erschwert es, mit geodatischen Mitteln nachzuweisen, dafl
keine Kiistensenkung vorliegt. Der Wasserstandsanstieg, der auf Pegelbeobachtungen
zwischen dem ersten und dem zweiten Nordseekiisten-Feinnivellement ermittelt wurde,
liegt in derselben Groflenordnung wie die gemessenen Hohenwertdifferenzen, die aber zu-
gleich den aus den Messungen herriihrenden Unsicherheiten entspricht (27).

Vorwiegend diirfte es sich nach den Ausfihrungen in (13) bei dem Ansteigen der
Wasserstinde — wenn man von den anthropogenen Einfliissen absieht — um einen eustati-
schen Effekt handeln, der durch Staueffekte tiberlagert wird. Auch in (14) wird unter Hin-
weis auf Arbeiten von LEGRAND aus den Jahren 1940 und 1941 auf Zusammenhinge
zwischen dem Ansteigen der Wasserstinde und der Erwirmung der Nordpolargebiete hin-
gewiesen. Bei dem unterschiedlichen Ansteigen vor und nach etwa 1920, das an den meisten
hier betrachteten Pegeln zu erkennen ist, kann es sich um die Auswirkung einer unterschied-
lichen Erwirmung der Polarmeere handeln. Diese Vermutung wird auf Grund von Mes-
sungen der Wassertemperaturen im Nordpolargebiet, die in (73) mitgeteilt sind, bereits in
(81) ausgesprochen. Nach (111) ist die Jahresmitteltemperatur auf der Nordhalbkugel von
1890 bis 1940 um 0,6 bis 0,7° C angestiegen, in den Polargebieten sogar um 1,5°. Seit
1940 ist die Temperatur um 0,4 bis 0,5, im Polargebiet um 0,67 gefallen. Nach einer Mit-
teilung in Nr. 16/76 von ,Ozean und Technik“ aus russischen Quellen sind seit den 4Qer
Jahren die Durchschnittstemperaturen in der Polarregion zum Teil um 3° C gesunken, und
die Eisfelder zwischen Grénland und dem ostlichen Ende Sibiriens haben sich um
600 000 km? weiter siidlich ausgedehnt. Bis zu den 4Qer Jahren ist die Arktis dagegen all-
mihlich wirmer geworden. Wenn sich die Tendenz der Abkiihlung fortsetzt, miifite sich
der sikulare Wasserstandsanstieg weiter verringern und allmihlich in ein Absinken iiber-
gehen.

33 Die Scheitelhdohen der jihrlich héchsten Wasserstinde
und die Hiufigkeit hoher Wasserstinde

In (51), (75) und (81) wurden Untersuchungen iiber die jihrlich héchsten Thw
(HThw) fiir verschiedene Pegel angestellt. Diese Untersuchungen sollen in diesem Ab-
schnitt 3.3 auf Grund des inzwischen zusitzlich vorliegenden Materials (86) fortgesetzt
werden. LiesE scheinen die Jahreshochstwerte auf Grund seiner Untersuchungen (51) ein
geeigneterer Ausgang fiir die Ermittlung der zukiinfrigen hochsten Sturmflut zu sein als
die Gesamtheit aller Tidehochwasserstinde. Er gibt als , Urliste“ eine Zusammenstellung
der HThw von insgesamt 11 Nordseepegeln an, die von 1843 bis 1962 reicht. 1843 beginnt
die Liste allerdings nur mit einem Wert fiir Cuxhaven, 1845 kommt Bremerhaven hinzu,
wobei die Werte bis 1857 als unsicher gekennzeichnet sind. Fiir Wilhelmshaven beginnt die
Liste 1854, fiir Delfzjil 1871, fiir Husum, Biisum und Dagebiill 1873, fiir Esbjerg 1889,
fiir Norderney 1891 und fiir Helgoland 1896.

Bei allen genannten Orten handelt es sich fiir die jeweils ersten Jahrzehnte um Latten-
pegelablesungen. Diese sollen grundsitzlich aus den im Abschnitt 3.2 genannten Griinden
als gleichwertig mit den Schreibpegelaufzeichnungen anerkannt werden. Soweit sich die
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Lattenpegelablesungen aber nur auf Tageswerte beschrinken, sind die Werte fiir HThw
nicht mit den Schreibpegelaufzeichnungen gleichwertig. Die an Schreibpegeln aufgezeich-
neten Tidekurven geben die Thw bei Tag und bei Nacht wieder, so dal HThw mit Sicher-
heit erfaflt wurde. Es ist dagegen unsicher, ob bei reinen Tagesablesungen der Lattenpegel
das HThw eines jeden Jahres erfaflt worden ist. In mindestens 50°/o der Fille tritt HThw
nachts auf (nach einer Untersuchung in (53) ist die Sturmfluthiufigkeit nachts sogar etwas
grofler als am Tage), nur bei den auflergewdhnlichen Sturmfluten wurden die Lattenpegel,
die normalerweise nur bei Tage abgelesen wurden, auch bei Nacht beobachtet. Mit Aus-
nahme von Cuxhaven (86) gehen die in der ,Urliste® in (51) enthaltenen Werte der ver-
schiedenen Pegel fiir einige Jahrzehnte auf Tagesablesungen an Lattenpegeln zuriick, sie
sind daher nicht mit Sicherheit die wirklichen HThw der betreffenden Jahre. Fiir seine
weiteren Untersuchungen betrachtet Liese allerdings vorwiegend die 70jihrige Zeitspanne
von 1893 bis 1962, wihrend der die meisten genannten Pegel bereits Schreibpegel waren.
Ein anderer Weg wird in (75) und (81) gegangen. Hier werden nur die aus Schreib-
pegelaufzeichnungen ermittelten HThw angegeben. Fiir dieselbe Zeitspanne, fiir die die
HThw aufgefiihrt werden, sind auch die Uberschreitungen vom MThw + 1,50 m und
2,50 m dargestellt, hierauf wird weiter unten noch eingegangen. In (81) ist fiir die von
1864 bis 1966 aufgetragene HThw von Cuxhaven eine Ganglinie der iibergreifenden
19jdhrigen Mittel gezeichnet worden. Sie zeigt insgesamt eine steigende Tendenz und
offensichtlich eine Schwankung um eine Ausgleichsgerade. Wie in (86) mitgeteilt wurde,
konnte im Archiv des Niedersichsischen Hafenamtes in Cuxhaven eine von LEnTZ ge-
fertigte Zusammenstellung aller Sturmfluten, deren Scheitel in Cuxhaven iiber 14" oder
5,90 m a. P. lagen, aufgegliedert nach Monaten, gefunden werden, die 1813 beginnt. Dabei
waren auch die absoluten Hohen der jahrlichen HThw angegeben. Fiir die Zeit von 1787
bis 1796 lassen sich die HThw aus den von WoLTMaNN gefertigten Listen entnehmen, die
im Staatsarchiv vorhanden sind (Abschnitt 2.5). Bemerkenswert ist bei den Beobachtungen
von Cuxhaven, dafl sie auch alle bei Nacht eingetretenen Thw erfassen. Der Lattenpegel
wurde auch nachts abgelesen (86), ab 1863 war er ein ,,Stellpegel®, bei dem ein Schwimmer
bei Thw durch einen Sperrhaken festgehalten wurde. Erst 1899 wurde der Pegel Cuxhaven
Schreibpegel (31). Es liegen also fiir Cuxhaven mit Ausnahme der Zeit von 1797 bis 1812
echte HThw von 1787 bis 1976 vor. Fiir Hamburg sind von 1843 an die bei Tage und bei
Nacht beobachteten HThw registriert worden, ab 1863 ist der Pegel St. Pauli ein Schreib-
pegel. In Abb. 11 sind alle HThw fiir Cuxhaven und Hamburg grafisch aufgetragen. Fiir
Hamburg sind auch die sich aus den in den Hamburgischen-Addref-Comtoir-Nachrichten
veroffentlichten Tabellen von 1786 bis 1811 ergebenden jihrlich hochsten Wasserstinde
eingetragen und die Sturmflutscheitel vor 1786, die in Tabelle 1 genannt sind. Von 1786
bis 1811 sind dabei nur die bei Tage eingetretenen Werte erfafit. Die Angaben fiir Cux-
haven beziehen sich bis 1854 auf die Kalenderjahre, danach auf die Abflufljahre. Fiir Ham-
burg sind die Werte ab 1841 auf die Abflufljahre bezogen. Die sich durch diese unterschied-
lichen Beziige ergebenden Abweichungen sind ohne Bedeutung fiir die weiteren Ermitt-
lungen. Die Abb. 11 entspricht fiir Cuxhaven und Hamburg der ,,Urliste nach (51).
Fiir Cuxhaven und Hamburg wurden nun iibergreifende 19jdhrige Mittel der HThw
gebildet, sie sind in Abb. 12 grafisch aufgetragen. Dabei wurde ein groflerer Hohenmafi-
stab gewihlt als in der entsprechenden Darstellung in (81). Die Ganglinien zeigen ein deut-
liches Pendeln, aber auch ein eindeutiges Ansteigen. Nach der Methode der kleinsten
Quadrate wurden Ausgleichsgeraden berechnet, sie sind in Abb. 12 ebenfalls eingetragen.
Die Steigung der Ausgleichsgeraden der 19jihrigen iibergreifenden Mittel fiir Cuxhaven,
die aus den Werten von 1813 bis 1976 ermittelt wurde, betrdgt 0,242 ¢m/Jahr (24,2 cm in
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Abb. 11. HThw von Hamburg und Cuxhaven

100 Jahren). Dieser Wert entspricht sehr genau der Steigung der Ausgleichsgeraden der
iibergreifenden 19jihrigen Mittel des MThw von Cuxhaven fiir den Gesamtzeitraum von
1784/1810 bis 1957/75, die in Abb. 10 eingetragen ist und eine Steigung von 23 cm im
Jahrhundert hat. Fiir Hamburg ist die Ganglinie der iibergreifenden Mittel in Abb. 12
unter der von Cuxhaven eingetragen. Der Verlauf ist ganz dhnlich wie der der Ganglinie
von Cuxhaven. Es wurde ebenfalls die Ausgleichslinie berechnet, jedoch wurden nur die
Werte fiir die Zeitspanne von 1841 bis 1975 benutzt. Das HThw 1976 wurde dabei weg-
gelassen, weil dieser Wert aus den in Abschnitt 3.4 geschilderten Griinden nicht mit den
Scheitelwerten fritherer sehr schwerer Sturmfluten vergleichbar ist. Die Steigung der Aus-
gleichsgeraden betrigt 0,319 ¢m/Jahr (31,9 cm in 100 Jahren). Diese Steigung ist erheblich
grifler als die Steigung der in Abb. 10 dargestellten Geraden, die den friihesten Wert der
Ganglinie der 19jihrigen MThw von Hamburg (1786/1804) mit dem jiingsten (1955/73)
verbindet. Diese Steigung ist nur 18 cm im Jahrhundert. Berechnet man fiir die Zeitspanne
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von 1841 bis 1975 auch die Ausgleichsgerade fiir Cuxhaven, so ist die Steigung mit 38,6 cm
auch erheblich grofler als die der Ausgleichsgeraden der 19jihrigen Mittel der MThw von
1813 bis 1976.

Die sehr stark voneinander abweichenden und zum Teil von den Steigungen der Aus-
gleichsgeraden der entsprechenden Ganglinien der MThw abweichenden Steigungen lassen
sich durch die starken Schwankungen der Ganglinien der 19jihrigen iibergreifenden Mittel
der HThw erkliren. Diese Schwankungen sind sehr viel grifler als die Schwankungen der
Ganglinien der MThw, wie der Vergleich von Abb. 10 und Abb. 12 zeigt. In der Zeit von
1822 (1813/31) bis 1850 (1841/59) liegen die 19jihrigen MThw von Cuxhaven relativ
hoch, dadurch wird die Steigung der Ausgleichsgeraden vermindert. Die MHThw der Zeit-
spanne von 1813 bis 1841 werden fiir Hamburg, wie sich aus dem Vergleich der Ganglinien
fiir Cuxhaven und Hamburg schliefen liflt, auch relativ hoch liegen, wodurch die Aus-
gleichsgerade ab 1822 flacher verlaufen wiirde. Da die Ausgleichsgerade der Ganglinie fiir
Hamburg fiir die Zeit von 1841 bis 1975 flacher verlduft als die der entsprechenden Gang-
linien von Cuxhaven (31,9 cm gegeniiber 38,6 cm in 100 Jahren), ist zu vermuten, daf die
Ausgleichsgerade fiir die Zeitspanne von 1813 bis 1975 auch eine geringere Steigung haben
wiirde als die von Cuxhaven. Sie diirfte wahrscheinlich auch etwa der Steigung der Ver-
bindungsgeraden der dufiersten Werte der Ganglinie der MThw von Hamburg entsprechen,
die nach Abb. 10 18 ¢m in 100 Jahren betrigt. Man konnte mit Hilfe einer Korrelations-
rechnung auf Grund des Verlaufes der Ganglinien der MHThw von Hamburg und Cux-
haven nach 1850 (1841/59) die Linie von Hamburg nach der von Cuxhaven bis 1822
(1813/31) erginzen und dann eine neue Ausgleichsgerade berechnen. Hierauf wurde aber
verzichtet, da sich keine wesentlichen neuen Erkenntnisse dadurch erwarten lassen und es
letztlich unerheblich ist, ob die Steigung einer nach erginzten Werten berechneten Aus-
gleichsgeraden genau die gleiche ist wie die der Ganglinie der MThw oder davon etwas
abweicht. Aus den geschilderten Untersuchungen ergibt sich, dafl man fiir die jihrlich
hochsten Thw im Mittel dieselbe Hohenzunahme annehmen kann wie bei den MThw.
Diese Hohenzunahme beruht auf dem allgemeinen sikularen Anstieg der Wasserstinde.
Die Beobachtung, die in (51) mitgeteilt wird, dafl der Anstieg der HThw stirker ist als der
sikulare Anstieg der MThw, ist darin begriindet, daf fiir die HThw Zeitspannen betrach-
tet wurden, die erst in der zweiten Hiilfte des 19. Jahrhunderts beginnen und eine vorher-
gehende Periode hoher HThw nicht beriicksichtigen.

Zum Vergleich ist in Abb. 12 auch die Ganglinie der MHThw von Tonning dar-
gestellt, wie sie sich nach den in (75) angegebenen Werten ergibt. Mit Riicksicht auf die
Wirksamkeit des neuen Eidersperrwerks wurde sie nur bis 1972 gezeichnet. Der Verlauf
der Ganglinie ist dem der Ganglinie von Cuxhaven sehr dhnlich. Unterschiede zwischen
beiden sind in der unterschiedlichen 6rtlichen Lage bedingt und nach 1932 (1918/36) wohl
auch durch die Auswirkung der Eiderabdimmung bei Nordfeld auf die Wasserstinde. Die
Steigung der Ausgleichsgeraden wurde mit 0,285 cm/Jahr berechnet, ist also nur etwas
grofler als die Steigung der Verbindungsgeraden der dufleren Punkte der in Abb. 10 dar-
gestellten Ganglinie, die nach Abschnitt 3.2 0,26 cm/ Jahr betrdgt. Fiir die Zeitspanne, fiir
die die Ganglinie von Ténning in Abb. 12 dargestellt ist, betrigt die Steigung der ent-
sprechenden Ausgleichsgeraden von Cuxhaven 0,249 cm/Jahr. Sie ist auch hier nur etwas
grofler als die durchschnittliche Steigung der MThw und rein zufillig fast gleich grofl wie
die Steigung der Ausgleichsgeraden der Zeitspanne 1813 bis 1976. Diese Ermittlungen be-
stitigen die aus dem Vergleich der Ganglinien von Hamburg und Cuxhaven gewonnenen
Erkenntnisse grundsitzlich. Entsprechende Ganglinien fiir andere deutsche Kiistenpegel
wurden nicht gezeichnet, weil sie keine weitergehenden Erkenntnisse bringen kénnen, da
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Abb. 12. MHThw von Ténning, Cuxhaven und Hamburg (19jihrige ibergreifende Mittel)

siec nur kiirzere Zeitspannen umfassen. Nach Cuxhaven und Hamburg ist Ténning der
Pegel an der deutschen Nordseekiiste, fiir den die Thw bei Tage und bei Nacht auf Grund
von Schreibpegelaufzeichnungen am weitesten zuriick verfiigbar sind, (75) und (86).

Die Ganglinie der MHThw von Cuxhaven in Abb. 12 zeigt, wie schon gesagt, ein
deutliches Pendeln um die Ausgleichslinie, deren Steigung sehr genau dem sikularen Was-
serstandsanstieg entspricht. In die Ganglinie von Cuxhaven in Abb. 12 ist eine Kurve ein-
getragen, die den Verlauf der Ganglinie ausgleicht. Diese Kurve zeigt deutliche Maxima
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um 1840 und um 1920/25, Minima um 1875/80 und 1950/55. Fiir Hamburg lassen sich fiir
die Zeitspanne von 1786 bis 1811 zusidtzlich 19jihrige iibergreifende Mittel der HThw
berechnen. Sie sind allerdings nicht ganz mit denen von Hamburg und Cuxhaven aus den
spiteren Zeitabschnitten vergleichbar, weil sie vorwiegend aus Tageswerten ermittelt wur-
den. Thr Verlauf liflt aber vermuten, dafl um 1790 oder zwischen 1780 und 1790 wieder
ein Maximum der HThw liegen diirfte und ein Minimum zwischen 1800 und 1820. Der
ausgleichende Linienzug fiir Cuxhaven wurde entsprechend gestrichelt ergiinzt. Der Linien-
zug hat eine Periode, die zwischen 50 und 80 Jahren liegt. Erginzt man die Kurve weiter
im voraus, so ist ein Maximum um 1985 zu erwarten. Diese Extrapolation ist jedoch nicht
als eine exakte Zukunftsprognose aufzufassen! Die Maxima und Minima liegen mit ihren
Hohen etwa auf Geraden, die parallel zu der Ausgleichsgeraden verlaufen. Die so ermit-
telte Kurve entspricht weitgehend der, die schon Liese (51) fiir die Schwankung der
MHThw angegeben hat. Er setzt sie allerdings noch bis fast zu dem Jahre 2100 fort, da-
gegen gibt er den Verlauf vor 1840 nicht an. Die Steigung des Kurvenzuges in (51) ist mit
40 c¢m in 100 Jahren allerdings zu grofi, da sich die eigentliche Berechnung, wie oben aus-
gefithrt, auf eine zu kurze Zeitspanne bezieht.

Es liegt nahe, die Schwankung des HThw um die Ausgleichsgerade mit periodischen
Schwankungen des Staueffekts in Verbindung zu bringen. Tatsichlich zeigt der Stau-
effekt, wie er in (13) aus den mittleren Windverhiltnissen in dem Raum mit den Eck-
punkten Kopenhagen — Utrecht — Bergen fiir die Zeitspanne von 1849 bis 1950 ermittelt
wurde, auch eine dhnliche Schwankung. Ein Minimum scheint um 1885, das folgende
Maximum um 1920 vorhanden zu sein. Das Maximum vor 1885 ist jedoch anscheinend
erst um 1865 eingetreten und nicht schon wie in Abb. 12 um 1840. Fiir eine eindeutige
Aussage iiber den Zusammenhang zwischen der Schwankungsperiode des MHThw und
dem Staueffekt sind die Ermittlungen noch zu ungenau, und es ist das Datenmaterial wohl
auch zu gering. Hier sollte aber der Ansatzpunkt fiir vorwiegend meteorologisch/histori-
sche Forschungen liegen. Interessant ist auch die in (123) festgestellte Tatsache, dafl seit
Anfang der 50er Jahre in der Norwegischen See, der nérdlichen und &stlichen Nordsee, der
Deutschen Bucht sowie in der mittleren Ostsee eine Zunahme grofler Wellenhshen beob-
achtet worden ist. Eine Analyse der Windbeobachtungen an verschiedenen Feuerschiffen
ergab keine Zunahme der Windstirken wihrend der Beobachtungszeit, sondern einen
Wechsel der vorherrschenden Windrichtungen. Die Hiufigkeit der Windrichtungen mit
langem Fetch (nordliche Winde) hat auf Kosten der Windrichtungen mit kurzem Fetch
(westliche Winde) iiber See infolge von Anderungen der Zirkulation zugenommen. Nach
Untersuchungen von Lams (123) ist ein zweihundertjihriger Zyklus in der Zirkulations-
schwankung zu erkennen. Solche periodischen Anderungen der Hiufigkeit der Wind-
richcungen wirken sich nicht nur auf die Wellenhthen aus, sondern kénnen auch periodi-
sche Anderungen des Staueffekts bewirken.

Schliefilich soll in diesem Abschnitt 3.3 noch auf die Hiufigkeit hoher Thw ein-
gegangen werden. Schon in (66) wird die Vermutung ausgesprochen, dafi Hiufigkeit und
Hohe hoher Thw einer Schwankung unterliegen, die eine Periode von 50 bis 60 Jahren hat.
In (53) und (54) wird fiir den Pegel Wilhelmshaven eine solche Schwankung in der Hiufig-
keit bestitigt; es ergibt sich ein Hiufigkeitsmaximum um 1920 und ein Minimum zwischen
1885 und 1890. LUpERs schliefft daraus auf eine Periode von 60 Jahren, hilt den damaligen
Untersuchungszeitraum von 1875 bis 1934 aber fiir zu kurz, um ein sicheres Ergebnis zu
erlangen (54). Fiir die Zeitspanne von 1875 bis 1934 wird in (53) und (54) auch eine Dar-
stellung der Hiufigkeit der Sturmfluten in 19jihrigen {ibergreifenden Summen gegeben.
Auch diese Ganglinie zeigt eine Schwankung um eine Ausgleichsgerade, die von etwa 77
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auf 134 (oder von 4,1 auf 7,1 im Jahr) in der genannten Zeitspanne ansteigt. Als Sturmflut
wird dabei ein Thw bezeichnet, das den festen Horizont von 5,38 m a. P. Wilhelmshaven
iiberschreitet. Bezieht man die Sturmfluthiufigkeit auf eine Treppenlinie, deren Steigung
der Steigung des MThw in der gleichen Zeitspanne entspricht, so ergibt sich nach (54) auch
eine Zunahme der Sturmfluthiufigkeit. LUDERs schliefit daraus, dafl der Anstieg der MThw
in Wilhelmshaven eine meteorologische Ursache hat, denn es diirfte sich sonst keine Hiufig-
keitszunahme ergeben, wenn man die Hiufigkeiten auf die Linie des sikular ansteigenden
MThw bezieht. Auch in (31) wird fiir Cuxhaven fiir dieselbe Zeitspanne wie in (54) ein
Anstieg der Hiufigkeiten hoher Thw festgestellt, und zwar von 8,3 auf 14,4 im Jahr, wenn
man NN + 230 cm als festen Bezugshorizont annimmt, und von 5,9 auf 7,1, wenn man
die Thw betrachtet, die 120 cm und mehr iiber der ansteigenden Ausgleichsgeraden der
Ganglinie der 19jihrigen iibergreifenden Mittel des MThw liegen.

Ahnliche Untersuchungen sind auch in (75) und (81) angestellt worden. Es werden in
(75) die Hiufigkeiten der Wasserstinde von 150 ¢cm und mehr iiber den Ausgleichslinien
der Ganglinien der 19jihrigen iibergreifenden Mittel der MThw von Biisum, Ténning und
Husum angegeben. Solche Hiufigkeitsbetrachtungen kann man naturgemifl nur anstellen,
wenn alle Thw, also sowohl die am Tage als auch die bei Nacht eingetretenen, erfafit wor-
den sind. Fiir die untersuchten Zeitspannen, die sich bis 1945/63 erstreckten (Biisum ab
1916/36, Tonning ab 1876/94 und Husum ab 1906/24), ergab sich eine Abnahme der
Hiufigkeit. Die Abnahme war bei Toénning, wo die lingste Beobachtungsreihe vorlag, am
geringsten. Fiir Ténning wurde auflerdem die Hiufigkeit bezogen auf den festen Horizont
von NN + 300 cm ermittelt. Es ergab sich hier, im Gegensatz zu der vorher erwihnten
Untersuchung, eine Zunahme der Hiufigkeit von im Mittel 2,2 auf 3,9 Thw im Jahr. Die
Ganglinien zeigten auch stirkere Schwankungen um die berechneten Ausgleichsgeraden.
Schon damals wurde vermutet, dafl die Hiufigkeitsinderung bei einer lingeren Jahresreihe
noch geringer sein wiirde. In (81) wurde diese Vermutung durch eine entsprechende Unter-
suchung fiir Cuxhaven bestitigt. Die Ausgleichsgerade der Ganglinie der 19jihrigen iiber-
greifenden Mirtel der Hiufigkeiten der Thw, die das MThw um 150 ¢cm und mehr iiber-
schreiten, verlief fiir die Zeitspanne von 1865/83 bis 1948/65 fast horizontal. Es ergab sich
insgesamt eine geringe Abnahme der Hiufigkeit (Gefille der Ausgleichsgeraden) vom Be-
ginn bis zum Ende der Zeitspanne von 3,13 auf 3,06 im Jahr. Die Ganglinie der Hiufig-
keiten pendelte um diese Ausgleichsgerade. Dafl sich in (54) und (31) im Gegensatz dazu
auch bei Bezug auf MThw eine Zunahme der Hiufigkeit ergab, liegt allein an der dort
untersuchten Zeitspanne. Zeitspannen vor 1875 und nach 1934 mit relativ geringen Hiu-
figkeiten waren nicht erfaflt worden. Nach den Untersuchungen in (81) ist festzustellen,
daf} in den dort betrachteten Zeiten fiir Cuxhaven praktisch keine Anderung der Hiufig-
keit hoher Thw und schon gar nicht eine Zunahme festzustellen ist, wenn man die Hohen
auf MThw bezieht und nicht auf einen festen Horizont. In (56) wird eide Ganglinie der
5jihrigen iibergreifenden Mittel der Sturmfluten von Wilhelmshaven fiir die Zeitspanne
1901 bis 1971 angegeben. Als Sturmtide wird dabei eine Tide bezeichnet, deren Scheitel das
jeweilige mittlere Springtidehochwasser um mehr als 25 9/y des mittleren Springtidehubes
tiberschreitet (MSpThw + 0,25 - MSpThb). Durch diesen Bezug auf das jeweilige MSpThw
wird der sikulare Anstieg der mittleren Wasserstinde eliminiert. Wie die genannte Gang-
linie in (56) zeigt, hat die Anzahl der Sturmtiden in Wilhelmshaven in der Zeit von 1901
bis 1971 im Mittel nicht zugenommen. Die Schwankungen um den Mittelwert von 6,2
Sturmtiden im Jahr liegen zwischen 3 und 10.

Ahnlich wie in Cuxhaven und Wilhelmshaven diirften die Verhilinisse bei allen
deutschen Nordseepegeln liegen. In (64) werden die Hiufigkeiten von Sturmfluten fiir die
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Zeit von 1901 bis 1973 an den 10 Nordseepegeln List, Hérnum, Husum, Helgoland,
Biisum, Cuxhaven, Bremerhaven, Wilhelmshaven, Norderney und Emden untersucht. Es
werden hier als Sturmfluten nur solche Tiden gewertet, die fiir jeden Pegel einen bestimm-
ten, verhiltnismifig sehr hohen Wasserstand tiberschreiten. Dieser Grenzwasserstand war
so gelegt worden, dafl die mittlere Hiufigkeit der ,Sturmfluten® (19jihrige iibergreifende
Mittel) nur zwischen 0,3 und 1,4 im Jahr pendelte. Bei derartig hohen Fluten wirkt sich in
der verhiltnismiflig kurzen Zeitspanne von 1901 bis 1973 der sikulare Wasserstands-
anstieg nicht merklich aus. Die Untersuchungen zeigen, dafl um 1920 ein Hiufigkeits-
maximum vorlag. Die Hiufigkeit fillt dann bei allen untersuchten Pegeln und erreicht ein
Minimum, das bei den meisten Pegeln zwischen 1950 und 1955 liegt. Seitdem ist die
Hiufigkeit iiberall wieder angestiegen und hat etwa den gleichen Wert erreicht wie zur
Zeit des Hiufigkeitsmaximums um 1920. Nur in Cuxhaven war 1964 (1955/73) dieser
Wert noch nicht wieder erreicht. Interessante Hiufigkeitsuntersuchungen fiir Cuxhaven
und Hamburg werden in (96) angestellt. Beriicksichtigt werden dort die Sturmfluten, die in
Cuxhaven NN + 370 cm und in Hamburg NN + 400 c¢m iiberschritten, und es wird der
sikulare Anstieg des MThw beriicksichtigt. Es wird auch auf die Hiufigkeit von Sturmflut-
serien eingegangen und die stauwirksamste Windrichtung fiir die Elbe bestimmt. In (113)
werden an Hand der Wasserstandsstatistiken von Cuxhaven, Wilhelmshaven und Husum
die zeitlichen Anderungen der Wahrscheinlichkeit von Extremfluten an der deutschen
Nordseekiiste untersucht.

Im folgenden soll noch die Auswertung der neu aufgefundenen Zusammenstellung
der HThw von 14" oder 590 cm a. P. Cuxhaven (= NN + 226 ¢m) und mehr von LenTz
(86) mitgeteilt werden. Dieser Wasserstand entspricht einer Hohe von 124 ¢m iiber dem
MThw von 1813, wie er sich nach Abb. 10 ergibt. Die Zusammenstellung wurde bis zum
Jahre 1975 erginzt. Es wurde einheitlich fiir die gesamte Zeitspanne von 1813 bis 1975 das
Kalenderjahr zugrunde gelegt. Abb. 13 zeigt die Ganglinien der iibergreifenden 19jihrigen
Mittel der Hiufigkeit. Die nach der Methode der kleinsten Quadrate berechnete Ausgleichs-
gerade gibt an, dafl die Hiufigkeit der Uberschreitung des Wasserstandes von NN + 225 cm
im Mittel von 6,9 auf 18,2 im Jahr zugenommen hat. Da fiir die Zeit von 1813 bis 1842
keine vollstindigen Wasserstandslisten vorhanden sind, konnte eine Ermittlung der Hiufig-
keit iber MThw fiir die gesamte Zeitspanne nicht ausgefiihrt werden. Lediglich fiir die
jiingsten 40 Jahre (1936 bis 1975) wurde die Hiufigkeit der Wasserstinde ermittelt, die
124 cm oder mehr iiber der in Abb. 10 dargestellten Ausgleichsgeraden der iibergreifenden
19jihrigen Mittel der MThw von Cuxhaven in der betreffenden Zeitspanne lagen. Die
Haufigkeit schwankt in der Zeitspanne von 1936 bis 1975 zwischen 5,47 und 7,05 im Jahr,
sie ist also etwa ebenso grof} wie 1822 (1813/31). Im Mittel kénnte die Hiufigkeit sogar
etwas geringer geworden sein, was durch die gestrichelte Linie in Abb. 13 angedeutet wird.
Eine leicht fallende Tendenz hat auch die Ausgleichsgerade der Hiufigkeit der Wasser-
stinde von 1,50 m und mehr iiber MThw in (81) fiir die Zeitspanne von 1873 (1864/82)
bis 1957 (1948/66). Die Ganglinie der Hiufigkeit iiber NN + 225 ¢cm in Abb. 13 hat ein
ausgeprigtes Minimum um 1955, die Hiufigkeit bezogen auf MThw + 124 ¢cm hat ein
Minimum um 1950. Seitdem nehmen die Hiufigkeiten zu. Das entspricht dem Verhalten
der Hiufigkeit der Wasserstinde iiber NN + 330 ¢cm und NN + 350 cm, wie es in (64)
fir Cuxhaven angegeben ist. Die grofien Schwankungen um die Ausgleichsgerade der
Hiufigkeit der Wasserstinde von NN + 226 ¢m und mehr in Abb. 13 entsprechen jedoch
nicht den grofien periodischen Schwankungen der Ganglinie der MHThw um deren Aus-
gleichsgeraden in Abb. 12. Um 1875 war zum Beispiel ein Hiufigkeitsmaximum, das
MHThw lag aber verhiltnismifig niedrig. Auch dem Hiufigkeitsminimum um 1855 ent-
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spricht in der Ganglinie der MHThw kein Minimum. Dagegen entsprechen die meisten
ausgeprigten Zacken in der Ganglinie der MHThw in Abb. 12 den Zacken in der Gang-
linie der Hiufigkeit von MThw + 150 cm und mehr, die in (81) angegeben ist. In Zeiten
mit relativ hohen MHThw wird MThw + 150 cm offenbar auch relativ hiufig, in Zeiten
mit niedrigen MHThw weniger hiufig erreicht oder iiberschritten.

Anzahl
20— - T e
19 Hautigkeit hoher Thw |

18 in Cuxhaven 1813-1975 | =y
174 (ubergreitende 19jdhrige Mittel) [

mittlere jahrliche Haufigkeit hoher Thw

uiw 1850 1900 1950 2000
(T NBO9) { 1821n853) (189111508 1911955} (1591/2009;

Abb. 13. Hiufigkeit hoher Thw in Cuxhaven 1813-1975 (19jihrige iibergreifende Mittel)

Abschlieflend lift sich auf Grund der in diesem Abschnitt geschilderten Untersuchungen
feststellen, daf im Mittel die Hiufigkeit hoher Fluten, wenn man ihre Scheitelhhen auf
das jeweilige MThw bezieht, nicht zugenommen hat. Die Ganglinie der MThw steigt im
Mittel entsprechend dem sikularen Anstieg des MThw an, was auch in (64) festgestellt
wird. Das MHThw und die Hiufigkeit der hohen Tiden schwanken aber um die Aus-
gleichsgeraden ihrer Ganglinien. Diese Schwankungen konnen nur meteorologische Ur-

sachen haben.

34 Die Scheitelhdhen der hochsten Sturmfluten
seit dem 16. Jahrhundert

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten die Verinderung der langjihrigen
Mittelwerte des MThw fiir verschiedene Pegel an der deutschen Nordseekiiste sowie Hohe
und Hiufigkeit des Eintretens der HThw betrachtet worden sind, soll sich der Abschnitt 3.4
mit den ScheitelhShen der hochsten Sturmfluten befassen. Seit an den in dieser Arbeit
genannten Orten Pegel bestehen, werden alle Thw registriert, und man kann exakt alle
héchsten Scheitelwerte, von einer beliebigen Hohe an, erfassen. Fiir die weiter zuriick-
liegende Zeit ist man auf die noch bekannten Werte fiir einzelne Sturmfluten angewiesen,
die in den Abschnitten 2.2 bis 2.8 erfafit worden sind. Dort sind auch die jeweiligen Quel-
len dafiir angegeben. Die einzelnen Hohenangaben wurden in den genannten Abschnitten
ciner eingehenden Kritik unterzogen, und es wurde festgestellt, welche Hohe als Scheitel-
wert fiir jede erfafite Sturmflur als richtig angenommen werden kann. In die Abb. 14a bis
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14h wurden alle H6hen von Sturmflutscheiteln iibernommen, die cine bestimmte Hohe

iiber dem heutigen MThw hatten. Diese Grenzhdhe wurde fiir die verschiedenen Pegel

zwischen 225 cm und 255 cm iiber MThw 1961/70 gewihlt. Aufler den in den Abschnitten

2.2 bis 2.8 ermittelten Werten wurden in die Abb. 14a bis 14h auch die Sturmflutscheitel-

hohen eingetragen, die aus den spiteren Pegelaufzeichnungen der betreffenden Orte be-

kannt sind und iiber den jeweils gewihlten unteren Grenzwerten lagen. Fiir die einzelnen

Pegelorte ergeben sich so Kollektive von Werten, deren Gréfle und Hiufigkeit mit der Zeit

zunehmen. Mit zunehmender Zeit sind also immer wieder hohere Sturmflutscheitel auf-

getreten. Dafl auch die Hiufigkeit der Werte entsprechend gréfler geworden ist, hat zwei

Griinde:

1. Es konnten nur relativ wenige Werte aus fritherer Zeit erfafit werden. Eine liickenlose
Erfassung ist erst mdglich, seit Pegelbeobachtungen vorliegen. Der Zeitpunkt, von dem
an Pegelbeobachtungen vorhanden sind, ist fiir jeden Ort ein anderer.

2. Der sikulare Anstieg des MThw. Eine Sturmflut, deren Scheitel z. B. vor 300 Jahren
auf derselben Hohe iiber NN lag wie eine heutige Sturmflut mit einer Scheitelhéhe von
2,5 m iiber MThw, hitte damals eine Scheitelhdhe von mehr als 3 m tiber dem zeit-
gendssischen MThw gehabt. Die Hiufigkeit des Eintretens hoher Sturmflutscheitelwerte
nimmt aber mit der ScheitelhShe iiber MThw nach einem Potenzgesetz ab, (75), (79)
und (86).

Im folgenden sollen die fiir verschiedene Orte in den Abb. 14a bis 14h aufgetragenen
Kollektive hoher Sturmflutscheitelwerte diskutiert werden. Auf allen Abbildungen wurden
Begrenzungsgeraden eingetragen, die — abgesehen von Hamburg — bisher noch von keinem
Sturmflutscheitel an dem betreffenden Ort iiberschritten worden sind. Um eine exakte Ver-
gleichbarkeit zu erreichen, wurden alle derartigen Begrenzungsgeraden nach denselben
Gesichtspunkten ermittelt: Es wurden zwei extrem hohe Sturmflutscheitelwerte so durch
eine Gerade miteinander verbunden, dafl kein Sturmflutscheitel iiber dieser Geraden liegt.
Von mehreren méglichen Geraden wurde diejenige gewihlt, bei der die Summe der Ab-
stinde von moglichst vielen weiteren Scheitelhhen extrem hoher Sturmfluten am kleinsten
1st.

Emden. Es wurden die in Abschnitt 2.2 ermittelten Scheitelhdhen in die Abb. 14a
eingetragen. Die Werte nach 1847 wurden vom WSA Emden angegeben. Der untere Grenz-
wert der verwendeten Wasserstinde ist NN + 380 cm, MThw 1961/70 ist NN + 135 cm.
Als obere Begrenzungsgerade ist hier nur die Verbindungslinie der Scheitelhthen der
Sturmfluten von 1570 und 1906 mdglich, sie hat eine Steigung von 21 ¢cm in 100 Jahren.
Die bisher absolut hichste Sturmflut in Emden war die von 1906, eine Sturmflut vom
Februar 1944 lag nur wenig niedriger. Die an anderen Stellen der deutschen Nordseekiiste
als besonders hoch geltenden Sturmfluten von 1717, 1825, 1962 und 1976 liegen zum Teil
erheblich unter der Begrenzungsgeraden.

Dangast und Wilhelmshaven. Es wurden die in 2.3 genannten Scheitel-
werte von Dangast in Abb. 14b eingetragen und zusdtzlich die seit Bestehen des Pegels iiber
NN + 400 cm gemessenen Scheitelwerte. Der Pegel wird erst seit dem 1. 11. 1963 regel-
miflig beobachtet. MThw 1963/70 liegt auf NN + 175 cm. Durch die geradlinige Verbin-
dung der Scheitelwerte von 1717/1825, 1825/1962 und 1570/1717 ergeben sich Begren-
zungsgeraden, bei denen alle Scheitelwerte darunter liegen. Bei der geradlinigen Verbin-
dung der Scheitel von 1717 und 1825 ist die Summe der Abstinde der Scheitelhdhen von
der Geraden am kleinsten. Diese Gerade wurde in Abb. 14b eingetragen, sie hat eine Stei-
gung von 28,5 cm in 100 Jahren. Zu beriicksichtigen ist bei Abb. 14b noch, dafi die in Ab-
schnite 2.3 ermittelten Scheitelwerte fiir die weiter siidlich des heutigen Pegels am Ende
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einer Bucht gelegene Wulfsgast gelten, die Werte nach 1963 dagegen fiir den neuen Pegel am
Dangaster Siel. Der Scheitelwert am 16. 2. 1962 war am Pegel Dangast NN + 520 cm!%),
wihrend er nach (55) fiir den alten Standort an der Wulfsgast mit dem in Abb. 14b iiber-
nommenen Wert von NN + 550 ¢cm ermittelt wurde.

Zum Vergleich sind auch noch die am Pegel Wilhelmshaven von 1855 bis 1962 beob-
achteten Sturmflutscheitelwerte iiber NN + 400 cm sowie die Werte fiir 1717 und 1825
nach (118) eingetragen, letztere eingeklammert, weil es sich um beschickte Werte handelt.
Die beobachteten Werte von 1855, 1906 und 1962 liegen auf einer Geraden mit einer
Steigung von 28 ¢m in 100 Jahren, was auch schon in (118) festgestellt wird. Sie entspricht
damit fast genau der Steigung der ,Begrenzungsgeraden® fiir Dangast. Zeichnet man da-
gegen die ,Begrenzungsgerade® fiir Wilhelmshaven unter Einbeziehung der Werte von
1717 und 1825, so hat diese Verbindungsgerade der Werte von 1825 und 1962 nur eine
Steigung von 14 c¢cm in 100 Jahren. Wahrscheinlich sind die in (118) fiir Wilhelmshaven
angegebenen Werte fiir 1717 und 1825 zu hoch.

Bremerhaven. Diein Abschnitt 2.6 genannten Scheitelhohen wurden in Abb. 14¢
eingetragen, ebenso die in (66) vor 1900 angegebenen iiber NN + 420 ¢cm (= GPN +
613 cm). Die nach 1900 iiber NN + 420 cm eingetretenen Scheitelhhen wurden von der
WSD Bremen mitgeteilt. MThw 1961/70 liegt auf NN + 170 cm. Als Begrenzungsgerade
ergibt sich die Verbindungslinie der Scheitelhthen von 1825 und 1962, sie hat eine Steigung
von 22,5 cm in 100 Jahren. Zwischen 1825 oder 1855 und 1962 lag nur der Sturmflut-
scheitel von 1906 hher als NN + 460 cm, also mehr als 290 ¢m iiber MThw 1961/70.

Cuxhaven. In Abb. 14d sind alle in Tabelle 1 fiir Cuxhaven zusammengestellten
Sturmflutscheitel eingetragen, deren Héhe iiber NN + 380 cm liegt. MThw 1961/70 liegt
auf NN + 143 cm. Ab 1787 sind wohl alle derartigen ScheitelhShen ohne wesentliche
Liicken erfafft worden. Von 1787 bis 1796 sind die fiir jeden Monat hochsten Thw be-
kannt, nur 1791 und 1792 lag ein Wert iiber NN + 380 cm. Auf Grund des Vergleichs mit
Hamburg, fiir das tdgliche Wasserstandsangaben von 1786 bis 1807 vorhanden sind, ist es
unwahrscheinlich, dafl in dieser Zeitspanne in Cuxhaven aufler den aufgefiihrten noch
weitere Thw eingetreten sind, deren Scheitel iiber NN + 380 cm lagen. Ab 1813 beginnt
die schon 1m Abschnitt 3.3 benutzte Zusammenstellung der HThw eines jeden Jahres von
LeNTZ (86), der die Werte iiber NN + 380 cm entnommen wurden. Es ist moglich, dafl in
den wenigen Jahren, in denen zwischen 1813 und 1840 das HThw iiber diesem Wert lag,
mehrere Sturmfluten mit einer derartigen Hohe eingetreten sind. Diese wiren dann nicht
erfaflt worden. Von den Perioden mit besonders groffer Sturmfluthiufigkeit, 1824 bis 1825
und 1833 bis 1834, sind allerdings die Hhen von mehreren Sturmfluten in einem Jahr
bekannt (Tabelle 1). Von 1841 an sind praktisch alle Thw ihrer Hohe nach erfaflt worden.
Die Scheitelhdhen iiber NN + 380 cm wurden aus Sturmflutlisten entnommen, die bei der
WSD Nord — ASt. Hamburg — vorhanden sind. Hierbei wurde beriicksichtigt, daf in Cux-
haven ab 1. 11. 1954 PN auf NN — 501 cm und ab 1. 11. 1963 auf NN — 502 cm lag. Die
Beobachtungswerte mufiten also von 1954 bis 1963 um 1 cm und ab 1963 um 2 c¢m redu-
ziert werden, um alle Werte einheitlich auf NN zu beziehen.!7)

Als Begrenzungsgerade ergibt sich die Verbindungslinie der Sturmflutscheitel von
1825 und 1976, sie hat eine Steigung von 30 cm in 100 Jahren. Hierbei ist zu beachten, daf}
der Wert fiir 1717 nicht auf einer unmittelbaren Beobachtung beruht, sondern durch Ver-

18) Nach einem Schreiben von Herrn Baudirektor v. SecGern vom 13. 4. 1976.
17) Diese Berichtigung ist in manchen Arbeiten nicht vorgenommen worden, daher
differieren Wasserstandsangaben fiir Cuxhaven ab 1954 manchmal um 1 bis 2 cm.
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Abb. 14c. Die hichsten Sturmflutscheitel in Bremerhaven 1717-1976

I | ’
' |
cm uber, | I ‘
NN e .
Hochste Sturmflutscheitel | ‘ e
i | l -
soot Cuxhaven 1717 - 1976 e S, S
I | | =" "
* | bl S
1 \ -~ :
i ; ‘/ , ‘ 1978 |
1 ‘ -‘.{ ‘
4 | | ) g
50 +—— ——— = ——— 4‘» N 1 — — — I
‘ 30‘“‘/ |
- | =da o |
| « 1916
1 | [ | ‘ 1835 ’ ]
| ‘ 1y | _— ) ‘ 1936 19731200
i ‘ / ¥ s — i
4 | // e ?‘.'M 1025 ":‘:w | 1973
wn | | .| .
w1 { A o f S, S —" Y -
‘ <1 ﬁ . '“:_‘“ P 'w:;,.;“” W87 Som
1 | | | % st ey e e | 2987
| 84| s s T e
380 f . f 1 T Tt = \“ a
1550 | 1650 i 1750 | 1850 | 1950
1500 1600 1700 1800 1900 2000

Abb. 14d. Die hchsten Sturmflutscheitel in Cuxhaven 1717-1976



Die Kiste, 30 (1977), 1-179
122

gleich mit anderen Orten ermittelt worden ist (Abschnitt 2.5). Nach Abb. 6 wire eine Lage
des Sturmflutscheitels von 1717 bis zu einer Hohe von NN + 450 cm méglich. Bei einer
derartigen Héhenlage wiirde die Steigung der Begrenzungsgeraden 23 cm in 100 Jahren
betragen. Der Sturmflutscheitel von 1962 liegt knapp 11 cm unter der Begrenzungsgeraden.
Im Gegensatz zu den Sturmfluten von 1717, 1825 und 1976, die etwa zur Springzeit statt-
fanden (41), trat die Sturmflut 1962 zwischen der Spring- und der Nippzeit ein. Diese Tat-
sache wird neben unterschiedlichen Windverhiltnissen mit eine Rolle dafiir gespielt haben,
dafl der Sturmflutscheitel 1962 unter der oberen Begrenzungsgeraden liegt. Zwischen 1825
und 1962 lag nur der Scheitel der Sturmflut vom Mirz 1906 mehr als 290 ¢cm tber MThw
1961/70 (iiber NN + 433 cm).

Hamburg. Alle in Tabelle 1 fiir Hamburg zusammengestellten Sturmflutscheitel,
deren Hohe iiber NN + 430 cm lag, sind in Abb. 14e eingetragen. Da nach den Aus-
fithrungen in Abschnitt 2.4 zweifelhaft ist, ob fiir die Zeit von 1661 bis 1777 die in Ta-
belle 1 aufgefithrten Werte richtig sind oder ob diese um 7 cm verringert werden miissen,
sind fiir diese Zeitspanne jeweils zwei Werte eingetragen, der Wert aus Tabelle 1 und ein um
7 ecm kleinerer. Es ist moglich, dafl zwischen 1661 und 1786 aufler den angegebenen Werten
noch Sturmfluten mit Scheitelhdhen iiber NN + 430 ecm (MThw 1961/70 = NN + 182 cm)
eingetreten sind, die nicht erfafit wurden. Sehr wahrscheinlich ist das aber nicht, viele
Werte konnen es nicht sein. Von 1786 bis 1807 sind Listen aller am Tage eingetretenen Thw
vorhanden und von 1808 bis 1811 die monatlich héchsten Thw (86). Sturmfluten wurden
allerdings hiufig auch nachts abgelesen. Zwischen 1786 und 1811 diirften daher bis auf
geringe Ausnahmen alle Thw iiber NN + 430 cm erfafit worden sein. Dasselbe gilt fiir die
Zeit von 1813 bis Anfang 1840: Fiir die Zeitspannen mit sehr starker Sturmfluthiufigkeir,
von 1818 bis 1825 und 1833 bis 1835, sind Beobachtungswerte in der Literatur angegeben.
Fiir die dazwischenliegenden Zeiten lif8t sich auf Grund der Angaben von Cuxhaven ver-
muten, dafl Scheitelwasserstinde iiber NN + 430 cm wahrscheinlich nicht aufgetreten sind.
Ganz sicher ist diese Aussage jedoch nicht, denn infolge des Oberwasserzuflusses, der in
Hamburg bereits eine wesentliche Rolle spielt (83), kénnen Sturmtiden, die in Cuxhaven
zu den leichteren gehdren, in Hamburg Héhen iiber NN + 430 cm erreicht haben. Von
1841 an sind praktisch alle Thw ihrer Hohe nach beriicksichtigt worden. Die Scheitelhthen
iiber NN + 430 ¢m wurden Sturmflutlisten entnommen, die bei der WSD Nord — ASt.
Hamburg — vorhanden sind. Die in Abb. 14e zusammengestellten héchsten Sturmflut-
scheitel von 1661 bis 1976 stellen demnach ein Kollektiv dar, das in dieser Vollstindigkeit
an der deutschen Nordseekiiste einzigartig ist!

In der Darstellung hebt sich deutlich die Zeitspanne von 1855 bis 1962 heraus, in der
keine Sturmfluten mit Scheitelwerten iiber NN + 464 ¢cm (282 cm iiber MThw 1961/70)
auftraten. Hohe Sturmfluten waren in dieser Periode also relativ selten. Bei Betrachtung
der Abb. 14e fillt auflerdem die vollig extreme Hohe des Scheitels der Sturmflut vom 3. 1.
1976 auf. Bei der Ermittlung der Begrenzungsgeraden soll dieser Wert zuniichst unbertick-
sichtigt bleiben. Die Begrenzungsgerade ergibt sich durch geradlinige Verbindung der
Sturmfluten von 1962 und 1756. Dabei kann man fiir 1756 entweder den Wert nehmen,
der in Tabelle 1 angegeben ist, oder den um 7 cm niedrigeren. Im ersten Fall hat die Be-
grenzungsgerade eine Steigung von 25 ¢cm, im zweiten Fall von 28 ¢cm in 100 Jahren. In
der Nihe der Begrenzungsgeraden liegen die Scheitelwerte der sehr schweren Sturmfluten
von 1663, 1697, 1717, 1751, 1756, 1791, 1792, 1825 und 1962. Bei allen diesen Sturm-
fluten sind die Deiche im Elbegebiet stark beschidigt worden, und es kam zu groflen Uber-
schwemmungen an der Elbe unterhalb Hamburgs und im Hamburger Stadtgebiet. Wie
schon in Abschnitt 2.4 erwahnt, wird die Sturmflut von 1663 von dem Toénninger Orga-
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nisten (74) fiir Hamburg héher als 1625 genannt, und er gibt an, wie sehr Hamburg 1625
iiberschwemmt war. Fiir 1697 erwihnt er ausdriicklich die starken Beschidigungen der
Deiche in den Marschlindern, die Deiche im Gebiet der Unterelbe diirften damit auch
gemeint sein; auch in (121) werden fiir 1697 Deichbriiche genannt. 1717, (48) und (67),
1751, 1791, 1792, (74) und (121), und 1825, (61), (2) und (121), werden fiir das Unter-
clbegebiet viele Deichbriiche erwihnt. 1756 entstanden allein im Elbdeich der 3. Meile
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Abb. 14e. Die hichsten Sturmflutscheitel in Hamburg 1661-1976

25 Deichbriiche, im Estedeich 7; Finkenwerder, Wilhelmsburg, Billwerder und Kirchwerder
wurden iiberflutet (121). Dafl 1962 besonders das Unterelbegebiet durch riesige Uber-
schwemmungen betroffen wurde, die durch Deichbriiche hervorgerufen waren, ist allgemein
bekannt, (22) und (45). Infolge der Deichbriiche und Uberschwemmungen ist der Sturm-
flutscheitel im Februar 1962 in Hamburg mindestens 40 cm niedriger eingetreten, als wenn
die Deiche nicht gebrochen und keine Uberflutungen eingetreten wiren, (93), (96), (84)
und (85). Bei den genannten Sturmfluten haben demnach hinsichtlich der Deichbriiche und
Uberschwemmungen etwa dhnliche Verhiltnisse vorgelegen, ihre Scheitelh$hen in Ham-
burg sind daher einigermaflen miteinander vergleichbar. Eine exakte Vergleichbarkeit ist
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natiirlich nicht gegeben, da der Einfluf der Deichbriiche bei den einzelnen Sturmfluten
unterschiedlich ist.

Ganz anders liegen dagegen die Verhiltnisse bei der Sturmflut vom 3. Januar 1976.
Diesmal haben im Hamburger Stromspaltungsgebiet die Deiche gehalten, die Uberflutun-
gen beschrinkten sich auf das Hafengebiet. Auch unterhalb von Hamburg kamen wesent-
lich weniger Deichbriiche vor als bei fritheren hohen Sturmfluten, nur im Gebiet des Kraut-
sandes und in der Haseldorfer Marsch brachen einige Deiche. Diese Deichbriiche traten
aber erst zu einem verhiltnismifig spiten Zeitpunkt ein, und die iiberfluteten Flichen
waren relativ klein (115), so daf sie eine wesentliche Erniedrigung des Sturmflutscheitels in
Hamburg nicht mehr bewirken konnten. Auflerdem fand die Sturmflut etwa zur Spring-
zeit statt. In (110) wird die Scheitellinie der Sturmflut vom 3. 1. 76 denen von 1962 und
1825 gegeniibergestellt. Man erkennt deutlich bei den Scheitellinien von 1962 und 1825 den
Einfluf der Deichbriiche: Ab Gliickstadt steigt die Scheitellinie von 1962 wesentlich
schwicher an als weiter unterhalb, 1825 fillt sie sogar ab Gliickstadt ab.

Wenn man zu dem Wasserstand von 1962 in St. Pauli 40 cm addiert — die nach
Modellversuchen ermittelte Wasserstandserniedrigung durch die Deichbriiche von 1962 —
und zur Beriicksichtigung des sikularen Anstiegs und der Springtide weitere 15 c¢m zu-
zihlt — um diesen Betrag lag der Wasserstand in Cuxhaven 1976 héher als 1962 —, so er-
hilt man fiir St. Pauli einen fiktiven Wasserstand von NN -+ 625 cm. Die Differenz zu
dem tatsichlich eingetretenen Scheitelwert von NN -+ 645 cm wird in erster Linie dadurch
bedingt sein, dafi Windrichtung und -stirke fiir die Unterelbe anders waren als 1962.
Auflerdem diirften auch die verschiedenen seit 1962 ausgefithrten Baumafinahmen — Ein-
deichungen, Abdimmungen, Sturmflutsperrung von Nebenfliissen, Fahrwasservertiefungen
—an der Unterelbe einen Einflufl gehabt haben. Die Vordeichung in Nordkehdingen diirfte
fiir Hamburg zu einer Erniedrigung des Scheitelwasserstandes gefiihrt haben, (95) und
(85), die Abdimmung der alten Siiderelbe und die Absperrung der Billwerder Bucht zu
einer leichten ErhShung. Ortlich werden die Sturmflutsperrungen der Nebenfliisse den
Scheitelwasserstand in der Elbe etwas angehoben haben, bis nach Hamburg diirfte aber
dieser Einflufl weitgehend wieder abgeklungen sein. Fahrwasservertiefungen lassen nach
den Ausfithrungen in Abschnitt 3.2 das MThw geringfiigig ansteigen, (32) und (83), be-
einflussen dagegen die Scheitelhthe der einzelnen Sturmflut kaum. Durch die Hafenaus-
bauten ist die Erh6hung des MThw infolge der Fahrwasservertiefung so weit kompensiert
worden, dafl nach Abb. 10 das MThw in Hamburg heute noch nicht hoher liegt als es
liegen wiirde, wenn seit dem Ende des 18. Jahrhunderts der sikulare Wasserstandsanstieg
stetig 18 cm in 100 Jahren betragen hitte. Die Erhéhung des Scheitelwasserstandes der
Januar-Sturmfluten 1976 in Hamburg durch die Einfliisse aller aufler den Deichverstir-
kungen genannten, seit 1962 ausgefiihrten Baumaflinahmen zusammen wird auf insgesamt
10 cm geschitzt.

Es ist nach den vorstehenden Ausfiithrungen wahrscheinlich, daf} alle besonders schwe-
ren Sturmfluten vor 1976 mindestens etwa 40 bis 50 cm héher eingetreten wiiren, wenn
keine groffriumigen Uberschwemmungen infolge von Deichbriichen eingetreten wiiren. Die
Scheitelwerte der Sturmfluten von 1663, 1697, 1717, 1751, 1756, 1791, 1792, 1825 und
1962, die als die hochsten seit Beginn der Pegelbeobachtungen in Hamburg bekannt sind,
wiirden sich dann gegeniiber denen, bei denen tatsichlich nicht in so groflem Umfange
Deichbriiche eingetreten sind, in Abb. 14e stirker absetzen, wie es ihnlich bei den Scheitel-
werten an anderen Orten zu sein scheint (Abb. 14a, 14b, 14d, 14f und 14g). Zeichnet man
in Abb. 14e eine Begrenzungsgerade fiir die Scheitelwerte der Sturmfluten, die wahrschein-
lich nur unbedeutend durch Deichbriiche in ihrer Hohe beeinflufit worden sind, so hat
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diese Linie, die die Scheitelwerte von 1736, 1855 und vom 7. 12. 1973 verbinder, eine
Steigung von 23 cm in 100 Jahren (gestrichelte Linie in Abb. 14e).

Tonning. In Abb. 14f sind alle in Abschnitt 2.7 ermittelten Sturmflutscheitel ein-
getragen und zusitzlich die seit 1874 eingetretenen Scheitelwerte iiber NN -+ 380 cm
(MThw 1961/70 = NN + 154 c¢m), die das WSA Ténning angegeben hat. Da fiir die
Sturmflutscheitel vor 1825 zwei um jeweils 7 ¢cm auseinanderliegende Werte moglich
sind, lassen sich zwei Begrenzungsgeraden zeichnen, die sich als Verbindungslinien der
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Abb. 14f. Die hichsten Sturmflutscheitel in Tonning 1625-1972

Scheitelwerte von 1634 und 1825 darstellen. Sie haben die Steigung von 18 ¢cm oder 22 c¢m
in 100 Jahren. Aus dem Vergleich mit den entsprechenden Abbildungen fiir die anderen
untersuchten Kiistenorte diirfte wahrscheinlich die Linie mit der Steigung von 22 cm in
100 Jahren die Verhiltnisse richtig wiedergeben, demnach sind die niedrigeren Scheitel-
werte der Sturmfluten vor 1825 wahrscheinlich die tatsichlichen. Der Wert fiir 1962 liegt
unter der Begrenzungslinie. Seine relativ zu niedrige Lage kann darauf zuriickzufiihren
sein, dafl die Sturmflut nicht bei einer Springtide, sondern zwischen Spring- und Nippzeit
eintrat. Die Zusammenstellung fiir Ténning endet mit dem Jahre 1972. In diesem Jahr ist
das miindungsnahe Eidersperrwerk in der Linie Vollerwiek/Hundeknéll in Betrieb ge-
kommen, wodurch das Einlaufen der Sturmfluten nach Ténning und weiter aufwirts bis
Nordfeld verhindert wird.

Husum. Alle in Tabelle 3 fiir Husum enthaltenen Werte sind in Abb. 14g einge-
tragen, dariiber hinaus ab 1868 alle Sturmflutscheitel, die eine Hohe von NN + 410 cm
mindestens erreichten (MThw 1961/70 = NN + 154 cm). Die Werte ab 1900 wurden
einer Zusammenstellung des WSA Ténning iiber Sturmfluten entnommen, die Werte von
1868 bis 1900 der Arbeit (60). Fiir 1717 sind zwei Werte cingetragen, einmal dieselbe
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Héahe iiber NN, wie sie der Scheitel von 1825 hatte und dann der Wert, der sich ergibr,
wenn man von der Sturmflutscheitelhdhe 1825 geradlinig riickwirts extrapoliert und
dabei einen Anstieg der hochsten Sturmflutscheitel von 34 ¢m in 100 Jahren annimmt, der
dem sikularen Anstieg des MThw (75) in Husum vor 1920 entspricht. Durch die beiden
moglichen Werte fiir 1717 ergeben sich zwei verschiedene Begrenzungsgeraden. Die erste
ergibt sich durch Verbindung der Scheitelwerte von 1717 und 1976, die andere ist die
Verbindung von dem tiefer angegebenen Wert von 1717 mit den Scheitelwerten von 1825
und 1976. Die erste Gerade hat eine Steigung von 21 ¢m in 100 Jahren, die andere von
34 cm in 100 Jahren. Wahrscheinlich kommt die Gerade mit der Steigung von 21 ¢m in
100 Jahren den tatsichlichen Verhiltnissen niher als die andere. Der hohere Scheitelwert
fiir 1717 wire dann der richtige, was auch nach den Ausfithrungen in Abschnitt 2.8 wahr-
scheinlich ist. Es ist eher anzunehmen, dafl es frither Sturmflutmarken von 1717 in Husum
gab und man 1825 feststellte, dafl die neue Flut etwa dieselbe absolute Hohe gehabt hat
wie die von 1717. Im anderen Fall hitte man den Sturmflutscheitel 1717 auf das damalige
MThw beziehen miissen, um 1825 festzustellen, daf die Februar-Sturmflut dieselbe Héhe
iiber ordinirer Flut (= MThw) erreicht hitte wie 1717. Man war damals aber wohl eher
geneigt, die absoluten Hohen von Sturmflutscheiteln miteinander zu vergleichen. Dafl die
Hohenlage der ordindren Flut einem allgemeinen Ansteigen unterliegt, war damals noch
nicht allgemein bekannt, sondern allenfalls wenigen Fachleuten, die fiir den Deichbau
verantwortlich waren. Bei Lage des Sturmflutscheitels 1717 auf NN + 509 ¢cm hitte der
Windstau allerdings etwa 437 ¢cm betragen. Der nach Abschnitt 2.8 eingetragene Scheitel-
wert fiir 1634 ist wohl zu niedrig.

Bei der Scheitelhdhe von 1825 fiir Husum muf man noch beriicksichtigen, daf fiir ihre
Festlegung im Abschnitt 2.8 einige Annahmen getroffen werden mufiten, der Wert ist also
nicht so sicher, wie entsprechende Werte an anderen Pegelorten sind. Bei einer etwas ande-
ren Hohenlage des Scheitels von 1825 indert sich die Lage von 1717 entsprechend, und
damit erhilt die Begrenzungsgerade eine andere Steigung. Wahrscheinlich wird die Stei-
gung der richtigen Begrenzungsgeraden grofler als 21 ¢cm in 100 Jahren sein, aber kleiner
als 34 cm in 100 Jahren. Der Sturmflutscheitel von 1962 liegt 30 bis 40 cm unterhalb der
Begrenzungsgeraden. Das ist darauf zuriickzufiihren, dafl 1962 im Gegensatz zu 1976 keine
Springtide vorlag und die Stauwirksamkeit des Sturmes fiir die Westkiiste grofler war als
1962. Auflerdem diirfte 1962 der Sturmflutscheitel in Husum durch Deichbriiche herabge-
mindert worden sein. Unmittelbar neben der Schleuse Husum, an der sich der Pegel be-
findet und die am Ende des recht engen Schlauches der Husumer Aue liegt, brach 1962 der
Deich des Dodkkooges. Einige Kilometer weiter seewirts wurde der Uelvesbiiller Koog
an der Nordseite von Eiderstedt iiberflutet (60). 1976 brach dagegen bei Husum kein
Deich.

Ubriges Nordfriesland. Im Abschnitt 2.8 sind fiir zahlreiche Orte in
Nordfriesland Angaben iiber die Scheitelhhen hoher Sturmfluten ermittelt worden, sie
sind in Tabelle 3 zusammengestellt. In Abb. 14h sind diese Werte grafisch eingetragen.
Wie in Abschnitt 2.8 niher ausgefiihre, sind alle Hohenangaben der Sturmfluten vor 1900
verhdltnismiflig unsicher. Zudem lassen sich die Sturmflutscheitel der verschiedenen Orte
untereinander nicht exakt miteinander vergleichen, da iiberall noch 6rtliche Einfliisse vor-
handen sind, die die Héhenlage des Sturmflutscheitels beeinflussen. Um fiir einzelne Orte
die Entwicklung der Sturmfluthdhen im Laufe der Jahrhunderte so darzustellen, wie es
fiir die anderen Orte in den Abb. 14a bis g gemacht werden konnte, fehlen fiir die einzel-
nen Orte in Nordfriesland exakte Angaben iiber jeweils mehrere an den betreffenden
Orten beobachtete Sturmfluten. Deshalb ist in Abb. 14h eine andere Darstellung gewihlt
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worden als in den Abb. 14a bis g: Es sind nicht die Angaben fiir einen Ort, sondern die fiir
mehrere Orte aufgetragen. Abb. 14h kann also nur einen allgemeinen Eindruck iiber die
Entwicklung der Sturmflutscheitelhghen in Nordfriesland vermitteln. Eine ,Begrenzungs-
gerade® wie fiir die anderen Orte lifit sich nicht zeichnen.

Ausgehend von dem Wert von 1532 fiir Klixbiill ist zur besseren Orientierung eine
Verbindungsgerade zu dem unteren Wert von 1825 fiir Nordstrandischmoor gezogen
worden, sie hat eine Steigung von 23 cm in 100 Jahren. Nur der Wert von Fahretoft fiir
1634, der aber in der Hohe unsicher ist, liegt oberhalb dieser Geraden. Die Scheitelhéhen
der sehr schweren Sturmfluten von 1962 und 1976 liegen zu dieser Geraden — abgesehen
von Nordstrand fiir 1976 — unverhilmismifig tief. Eine Gerade, die mit 23 ¢m Steigung
durch den Scheitelwert von 1825 fiir Pellworm gezogen wird, entspricht den mittleren
Verhiltnissen fiir Nordfriesland besser. Klixbiill 1532 liegt dabei als Wert an der Fest-
landskiiste relativ hoch, Fahretoft liegt auch mehr am Festland und ist ohnehin etwas
unsicher. Hooge 1825 liegt etwas {iber dieser Linie, was aber durch eine geringe Aufhshung
des Kirchenfuflbodens seit 1825 verursacht sein kann. Der ziemlich hohe Wert fiir Nord-
strandischmoor 1825 kann durch die grifiere Festlandsnihe begriindet werden. Die jiin-
geren Sturmfluten liegen mehr in der Nihe dieser Geraden.

Mit den vorstehenden Ausfiihrungen iiber Nordfriesland sollte lediglich gezeigt
werden, dafl die Verinderung der Sturmflutscheitelhhen in Nordfriesland den Verhilt-
nissen an anderen Orten der deutschen Nordseekiiste durchaus entspricht und sich die dort
ermittelten Scheitelhthen der hichsten Sturmfluten seit dem 16. Jahrhundert in die allge-
meine Entwicklung einpassen.

Aus den Ausfiihrungen des Abschnittes 3.4 ergibt sich, daff die absolute Hohe der
Scheitel der schwersten Sturmfluten im Laufe der letzten 400 Jahre an der gesamten deut-
schen Nordseekiiste immer hiher geworden ist. Diese Tatsache geht ganz allgemein auch
aus den ,,Sturmflut-Gedenktafeln® hervor, die an verschiedenen Kiistenorten zur Erinne-
rung und Mahnung aufgestellt worden sind, wie sie als Beispiele Abb. 15 fiir Dangast'®)
und Abb. 16 fiir Bremerhaven (87) zeigen. Als obere Begrenzungslinien, die bisher unter
vergleichbaren Bedingungen noch von keiner Sturmflut der letzten 400 Jahre an einem Ort
der deutschen Nordseekiiste iiberschritten wurden, ergeben sich Geraden mit Steigungen,
die an den verschiedenen Orten zwischen 20 und 30 cm im Jahrhundert liegen. Die Stei-
gungen sind in Tabelle 4 zusammengestellt. Im Mittel betrigt die Steigung der Geraden
etwa 25 cm in 100 Jahren. Dieser Wert entspricht etwa dem mittleren sikularen Anstieg
des MThw an der deutschen Nordseekiiste wihrend der letzten 200 Jahre (Abschnitt 3.2).
Hieraus kann gefolgert werden, dafl der Anstieg der hochsten Sturmflutscheitel, der seit
dem 16. Jahrhundert an der deutschen Nordseekiiste mit recht guter Genauigkeit beob-
achtet werden kann, im wesentlichen auf dem sikularen Anstieg des MThw beruht. Wenn
diese Annahme richtig ist, folgt daraus, dafl der sikulare Anstieg des MThw an der gesam-
ten deutschen Nordseekiiste seit dem 16. Jahrhundert, also seit etwa 450 Jahren, im lang-
jahrigen Mittel zwischen 20 und 30 ¢m in 100 Jahren liegt. Bis etwa zur Mitte des 16.
Jahrhunderts ist dann eine geradlinige Extrapolation der Ausgleichslinien der Ganglinien
langjihriger Mittelwerte des MThw bei den verschiedenen deutschen Kiistenorten an der
Nordsee zulissig.

18) Der Stein ist unmittelbar nach der Sturmflut 1906 bei den anderen Steinen an der
Wulfsgast aufgestellt worden. Nach der Wiederaufstellung 1972 am Dangaster Siel ist die
Scheitelhhe von 1962 nachgetragen worden. (Nach Auskunft von Herrn Baudirektor v. Sec-
GERN in einem Schreiben vom 13. 4. 1976 an den Verfasser)
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In Tabelle 5 sind die Scheitelhthen der schwersten Sturmfluten an der deutschen
Nordseekiiste zusammengestellt, die seit 1570 vorgekommen sind. Es sind die Scheitel-
hohen iiber NN angegeben, wie sie nach den Ausfithrungen in den Abschnitten 2.2 bis 2.8
und 3.4 als wahrscheinlich anzunehmen sind. Bei den Angaben fiir Januar 1976 handelt
es sich bei Emden um den 4. 1., Dangast um den 21. 1. und den iibrigen Orten um den
3.1.Bei Dangast ist noch zu beachten, daff der Wasserstand von dem Pegel am Siel gemessen
wurde und sich nicht wie die Werte fiir die fritheren Sturmfluten auf die Wulfsgast bezieht.

e

= 1962 Febr %
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Abb. 15. Sturmflutstein Dangast Abb. 16. Sturmflutsiule Bremerhaven

Die Hohen fiir MThw wurden aus den in Abb. 10 dargestellten Ausgleichslinien der Gang-
linien der 19jihrigen Mittel der MThw entnommen bzw. durch geradlinige riidkwiirtige
Extrapolation dieser Linien bestimmt. Fiir Dangast wurden die Werte nach (55) fiir die
Héhen iiber MThw angegeben. Fiir Bremerhaven wurde fiir 1976 MThw 1966/75 und
fiir 1962 MThw 1956/65 angesetzt. Zur Ermittlung der fritheren MThw wurde von 1956/65
bis 1906 mit einem sikularen Anstieg von 16 c¢m, von dort bis 1825 mit einem von
20 ¢m und fiir die 108 Jahre bis 1717 mit einem von 25 c¢m riickwiirts gerechnet. Es zeigt
sich, dafl mit Ausnahme von Hamburg 1976 eine Uberschreitung des MThw von 450 e¢m
nirgends erreicht wird. Wahrscheinlich sind auch die Werte fiir Emden 1570, Ttnning
1634 sowie Husum 1717 etwas zu hoch: Der Sturmflutscheitel von 1570 fiir Emden ist
nach den Ausfithrungen in dem Abschnitt 2.2 nicht ganz sicher. Die Steigung der Aus-
gleichsgeraden nach Abb. 10 ist auch besonders grof. Nimmt man vor 1825 einen sikularen
Anstieg des MThw von nur 25 cm an, so erhilt man fiir 1717 392 ¢m und fiir 1570 415 cm
iiber MThw. Rechnet man erst vor 1717 mit einem sikularen Anstieg von 25 cm, so lag
der Sturmflutscheitel 1570 in Emden 426 cm iiber MThw. Fiir Ténning wiirde der Scheitel
1634 410 cm iiber MThw liegen, wenn man vor 1717 mit 25 cm sikularem Anstieg rech-
net. Auch der sikulare Anstieg von 34 cm fiir Husum ist reichlich grof. Rechnet man vor
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Tabelle 5

Die Scheitelhthen der schwersten Sturmfluten der letzten 400 Jahre an der deutschen Nordseekiiste,
bezogen auf NN und das zeitgenossische MThw. (Zur Ermittlung des zeitgendssischen MThw wur-
den die Ausgleichsgeraden der Ganglinien in Abb. 10 riikwirts verlingert.)

&
=
35
o =
BB o [=1+]
o 7 £-E > 5 &0
Sturmflut S 5o 22 = - g g
o g 2 B . g g 2
E o o & B < 0 =}
25} A Om Q . = X
1. Nov. 1570 NN (448) 441
MThw  (443) 380
11.Oke. 1634 NN 461 (452)
MThw 415 (407)
24./25.Dez. 1717 NN 462 490  (465)  (425) 506 454 509
MThw 403 384 (347) (344) 370 382 437
7. Okt. 1756 NN 518 480
MThw 376 396
3./4. Febr. 1825 NN 465 521 504 464 520 502 509
MThw 365 381 359 358 366 396 400
13. Mirz 1906 NN 518 527 484 437 439 417 419
MThw 392 362 323 308 278 285 281
16./17. Febr, 1962 NN 476 550 535 495 570 521 521
MThw 343 367 369 354 394 368 370
Januar 1976 NN 463 492 518 510 645 — 561
MThw 329 319 348 368 461 — 427

1825 mit nur 25 cm, so ist die Scheitelhhe 1717 427 e¢m iiber MThw und entspricht der
von 1976. Die Scheitelhhe von 1634 wiirde bei Annahme eines Anstiegs von 25 cm/
100 Jahre vor 1825 392 c¢m iiber MThw liegen, wobei allerdings zu beriicksichtigen ist,
dafl die in Abschnitt 2.8 ermittelte Scheitelhéhe von 1634 wahrscheinlich zu niedrig ist. Die
Sturmflutscheitel lagen in Husum bei den meisten sehr schweren Sturmfluten relativ
hoch {iber MThw.

Aus Tabelle 5 und den Ausfithrungen des letzten Absatzes ergibt sich, wenn man von
Hamburg 1976 absieht, daff die Sturmflutscheitel der schwersten Sturmfluten an den ver-
schiedenen Orten in der Regel zwischen 350 ¢cm und 400 ¢cm iiber MThw gelegen haben.
400 em iiber MThw ist nur in wenigen Fillen geringfiigig {iberschritten worden (Emden
1570 und evtl. 1717, Ténning 1634, Husum 1717 und 1976). Daraus folgt jedoch lediglich,
daf bisher in den letzten 400 Jahren noch keine Wetterlagen aufgetreten sind, die an der
deutschen Nordseekiiste einen hoheren Windstau von maximal etwas mehr als 400 cm iiber
MThw verursacht haben. Es sind natiirlich grofiere Windstauwerte bei anderen Wetter-
lagen mdglich. Der bisher grofite Windstau, der allerdings zur Zeit des Tnw eintrat, wurde
am 10. 2. 1949 in Husum mit 570 cm ermittelt (89).

Eine weitere interessante Tatsache geht aus Tabelle 5 hervor: Bei den groflen Kata-
strophenfluten 1717, 1825, 1962 lagen die Scheitelwasserstinde an allen Orten der deut-
schen Nordseekiiste zwischen 350 cm und 400 cm iiber MThw. 1570 diirfte es wohl ebenso
gewesen sein, es sind nur von den Orten Ostlich der Jade keine Angaben vorhanden. Bei
den Sturmfluten von 1906 und 1976 lagen die Verhiltnisse jedoch anders. 1906 trat nur
in Emden HHThw auf. Die Héhen des Scheitels iiber MThw wurden nach Osten immer
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geringer. Umgekehrt war es 1976. Die Scheitellage tiber MThw war zwar iiberall recht
hoch, nahm aber vom Westen nach Osten erheblich zu. Der extrem hohe Wert fiir
Hamburg ist, wie weiter oben niher ausgefiihrt wurde, auf die besonderen Verhiltnisse
im Hamburger Stadtgebiet und an der Unterelbe zuriickzufiihren. Die Sturmfluten von
1906 und 1976 haben daher eine mehr &rtliche Bedeutung, wihrend die von 1570, 1717,
1825 und 1962 die gesamte deutsche Nordseekiiste betrafen und iiberall schwerste Schiden
hervorriefen.

35 Folgerungen

Am Ende der vorangegangenen Abschnitte dieses Kapitels 3 wurden jeweils Folge-
rungen aus den Ausfiihrungen der betreffenden Abschnitte gezogen. Sie sollen hier noch-
mals zusammenfassend dargestellt werden.

Mit dem Riickgang des Inlandeises nach Uberschreitung des Hohepunktes der Ver-
eisung des Weichselglazials begann ein weltweiter Anstieg des Meeresspiegels, der insgesamt
etwa 90 bis 100 m betragen hat. Um 7000 v. Chr. erreichte der Meeresspiegel den Bereich
der heutigen Doggerbank. Bis etwa 4000 oder 5000 v. Chr. erfolgte der Anstieg des Mee-
resspiegels relativ schnell mit Geschwindigkeiten von 1 bis 2 m im Jahrhundert. Auch in
dieser ersten Zeitspanne seit dem Hohepunkt des Weichselglazials konnen Perioden
schwiicheren und stirkeren Wasserstandsanstiegs miteinander abgewechselt haben. Der
weitgehend geradlinige Anstieg, der in den Diagrammen der verschiedenen Autoren zum
Ausdruck kommt, kann durch eine noch zu geringe Zahl von Einzelwerten vorgetiduscht
sein'?). Seitdem ist der Wasserstandsanstieg sehr viel schwiicher. Der durchschnittliche An-
stieg hat nach neuesten Ermittlungen mehrerer Forscher im Gebiet der deutschen Nordsee-
kiiste innerhalb der letzten 3000 bis 4000 Jahre zwischen 5 und 10 ¢cm im Jahrhundert be-
tragen. Die Ganglinie des Wasserstandes verliuft aber in den letzten 6000 bis 7000 Jahren
nicht gleichsinnig steigend, vielmehr wechseln Perioden einer Wasserstandshebung mit de-
nen eines Stillstandes oder Senkung des Wasserstandes ab. Das gilt besonders fiir die
letzten etwa 4000 Jahre. Man sollte daher mindestens von 2500 v. Chr. an nicht mehr von
einer einheitlichen Transgressionsphase sprechen. Die ,Flanderische Transgression®, die
cine Folge des Abschmelzens des Inlandeises des Weichselglazials war, also iiberwiegend
auf der Wirkung des eustatischen Effekts und des Dichteeffekts (Wassererwirmung) be-
ruhte, mufl um etwa 2500 v. Chr. als beendet angesehen werden.

Die insgesamt gegeniiber der Wasserstandshebung wihrend der ,Flanderischen
Transgression® sehr viel schwiicheren Wasserstandsinderungen von 2500 v. Chr. bis zur
Gegenwart sind durch das Zusammenwirken der verschiedensten Effekte verursacht. Ihre
Wirkungen addieren sich zum Teil oder heben einander auf. Die Grifle der einzelnen
Effekte und ihre Relationen zueinander kénnen sich im Laufe der Zeit gedndert haben.
Am stirksten diirften sich die Effekte auswirken, die dem System Ozean—Atmosphire
angehdren, in erster Linie eustatischer Effekt, Dichteeffekt und Staueffekt. Thre Anderun-
gen sind als Folge von Klimaschwankungen anzusehen, anthropogene Einfliisse auf die
grofiriumige Klimaentwicklung sind fiir die Zukunft nicht auszuschliefen. Die genaue
Datierung der einzelnen Hebungs- und Senkungsperioden ist problematisch, was sich aus
den angewandten Methoden ergibt. Daher stimmen die Zeitangaben, die fiir Zeiten vor
dem 15. Jahrhundert n. Chr. von den verschiedenen Autoren genannt werden, nicht genau
iiberein.

1) Schreiben von Herrn Dr. MENKE, Kiel, vom 12. 4. 1976 an den Verfasser.
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An Hand der Pegelbeobachtungen, die seit fast 200 Jahren in zunehmendem Umfange
an der deutschen Nord- und Ostseekiiste ausgefithrt werden, ist tiberall ein Anstieg des
MThw festzustellen, der bis etwa 1920 zwischen 25 und 35 ¢cm im Jahrhundert lag. Der
Anstieg ist seitdem schwicher, er betrigt nur noch zwischen 6 und 12 ¢m im Jahrhundert.
Unterschiede in der Steigung der Ganglinie des MThw lassen sich bei den einzelnen Pegeln
auf anthropogene Einfliisse, d. h. Wasserbaumafinahmen, zuriidsfithren. Insbesondere ist
die Wasserstandsentwicklung in den Tidefliissen stark durch die Auswirkung von Wasser-
baumafinahmen beeinflufit. Die Héhenzunahme der jihrlich hochsten Thw, wie auch der
schwersten Sturmfluten seit der Mitte des 16. Jahrhunderts, geht im Mittel mit dem
sikularen Anstieg der MThw parallel. Daraus li8t sich folgern, daR man seit etwa Mitte
des 16. Jahrhunderts an der deutschen Nordseekiiste mit einem Wasserstandsanstieg rech-
nen kann, der im Mittel etwa 25 cm im Jahrhundert betrigt.

Die Scheitel der héchsten Sturmfluten seit der Mitte des 16. Jahrhunderts haben bis-
her in der Regel zwischen 350 cm und 400 c¢m iiber dem jeweiligen MThw gelegen. Bei
einigen fritheren Sturmfluten lagen die Hohen iiber MThw nach Tabelle 5 zwischen 403
und 447 c¢m, wenn man die Ausgleichsgeraden der Abb. 10 geradlinig tiber 1800 hinaus
extrapoliert. Es erscheint sinnvoller, zwischen der Mitte des 16. Jahrhunderts und etwa
dem Ende des 17. Jahrhunderts nur einen sikularen Anstieg anzunehmen, der zwischen
20 und 25 cm liegt. Hieraus ergibt sich die Vorstellung einer S-férmigen Wasserstands-
hebung von der Mitte des 16. Jahrhunderts bis zur Gegenwart: schwicherer Anstieg bis
etwa 1700, stirkerer Anstieg bis etwa 1920, dann wieder schwicherer Anstieg. Ob der
schwiichere Anstieg in der Zukunft anhalten wird, ob er sogar in eine Wasserstandssenkung
iibergeht oder ob der Anstieg wieder stirker wird, mufl abgewartet werden. Es wiire leicht-
sinnig, aus der Entwicklung fritherer Zeiten auf eine kiinftige Absenkung der MThw zu
schlieflen, die allerdings durchaus méglich ist. Sicherheitshalber sollte man mindestens fiir
die ndchsten 100 Jahre mit einem allgemeinen Anstieg der MThw in der Grofenordnung
von im Mittel 25 ¢m im Jahrhundert rechnen. In dieser Gréflenordnung wird auch der
Anstieg der hochsten Sturmflutscheitel liegen, wenn man davon ausgeht, dafl kein griflerer
Windstau bei einer kiinftigen Sturmflut auftritt, als er bisher bei den héchsten Sturmfluten
beobachtet wurde. Extreme Verinderungen der Topographie und der hydrologischen Ver-
hiltnisse durch menschliche Eingriffe miissen in threr Wirkung auf die Sturmflutscheitel
zusitzlich beriicksichtigt werden.

Eine allgemeine Zunahme der Hiufigkeit hoher Fluten ist im Mittel nicht erkennbar,
wenn man die hohen Fluten auf MThw bezieht. Legt man dagegen einen festen Horizont
zugrunde, so nimmt die Hiufigkeit hoher Fluten entsprechend dem sikularen Anstieg des
MThw stindig zu. Diese Erkenntnis ist natiirlich fiir den Kiistenschutz von grofer Bedeu-
tung. Ein Ansteigen des MTnw ist allgemein auch festzustellen, es wird aber durch anthro-
pogene Einflisse wie auch durch natiirliche Anderungen der Morphologie der Gewisser
stirker beeinfluflt, so daf sich zum Teil sogar eine starke Absenkung des MTnw ergibt.
Aber auch dort, wo keine anthropogenen Einfliisse erkennbar sind, verlduft der Anstieg des
MTnw schwicher als der des MThw. Das diirfte u. a. darauf zuriickzufiihren sein, dafl sich
der Einflufl des Staueffektes auf das Tnw weniger auswirkt als auf das Thw.

Als Ursache fiir den allgemeinen Wasserstandsanstieg der jiingsten Jahrhunderte sind
— wenn man von ortlichen anthropogenen Einfliissen absicht — in erster Linie eustatischer
Effekt und Dichteeffekt anzuschen, die zeitweise durch Staueffekte moduliert werden. Alle
diese Effekte sind eine Folge von Klima- und Wetterschwankungen, die langzeitig sein
oder auch eine mittelfristige Periode haben kénnen. Der im vorigen Absatz genannte,
vermutlich S-férmige Anstieg des MThw an der deutschen Nordseekiiste seit der Mitte
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des 16. Jahrhunderts ist méglicherweise in einer allgemeinen Temperaturzunahme innerhalb
dieser Zeitspanne begriindet und der dadurch bedingten Eustasie (Abschmelzen der Glet-
scher in Grénland, Nordamerika und den Alpen) sowie der Erwirmung des Nordpolar-
meeres. Die zweite Hilfte des 16. Jahrhunderts ist tatsichlich durch besonders niedrige
Temperaturen gekennzeichnet, manche Klimatologen sprechen von einer ,Kleinen Eiszeit®
(21). Der Vergleich der ersten Temperaturmessungen im ndrdlichen Polarmeer von F.
NanseN mit den folgenden Messungen in den 30er Jahren dieses Jahrhunderts lassen
einen grofleren Anstieg der Wassertemperaturen erkennen, als er in den spiteren Jahren
festgestellt wurde (73). Daraus kann man vielleicht auf eine Zunahme des eustatischen
Lffekes fiir die Zeit vor 1920 und eine Abschwichung nach 1920 schlieflen (81). In der
Ganglinie der 19jihrigen {ibergreifenden Mittel der HThw, deren Anstieg allgemein dem
sikularen Anstieg der MThw entspricht, macht sich eine Schwankung mit einer Periode
von 50 bis 80 Jahren bemerkbar, die wahrscheinlich ihre Ursache in periodischen Schwan-
kungen des Staueffektes hat. Danach besteht gegenwiirtig eine Periode der Zunahme des
Staueffekrtes. Die relativ zum langjihrigen Mittelwert grofle Sturmfluthiufigkeit und die
grofleren Scheitelhdhen der Sturmfluten in den letzten Jahren diirften darauf zuriickzu-
fiihren sein. Langfristig ist auch eine Anderung des Wasserstandes durch eine Verinderung
des ,,Gezeiteneffekts®, also der Anderungen der Bahnelemente von Erde, Mond und den
Planeten, nicht auszuschlieffen, wie sie von Liese (52) vermutet wird. Der Einflufl wird
jedoch im Verhiltnis zu den anderen Faktoren wahrscheinlich nur gering sein. Es ist aber
nicht auszuschlieflen, dafl andere Effekte dadurch zeitweise verstirkt werden konnen.
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Abb. 17. Wasserstandsentwicklung an der deutschen Nordseekiiste seit dem 16. Jahrhundert

In Abb. 17 ist die Wasserstandsentwicklung an der deutschen Nordseekiiste seit dem
16. Jahrhundert, wie sie sich aus den vorstehenden Ausfithrungen ergibt, grafisch darge-
stellt. Die Hhenangaben entsprechen etwa denen fiir Cuxhaven.

Aus den vorstehenden Ausfithrungen ergibt sich, dafi man allenfalls von der Mitte
des 16. Jahrhunderts an mit einem Anstieg des MThw an der deutschen Nordseekiiste von
im Mittel 25 ¢cm im Jahrhundert rechnen kann. Die Zulissigkeit einer weiteren riickwiirti-
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gen geradlinigen Extrapolation ist nicht nachzuweisen. Da nach den Ausfiihrungen in
Abschnitt 3.1 von 2500 v. Chr. bis zur Gegenwart der mittlere sikulire Anstieg nur zwi-
schen 5 und 10 cm betragen hat, miissen zwischen 2500 v. Chr. und 1550 n. Chr. Zeiten
von Wasserstandshebungen mit solchen einer Wasserstandssenkung oder einem lingeren
Stillstand gewechselt haben. Wann diese Perioden im einzelnen gewesen sind und wie
groff Hebungs- und Senkungsbetrige waren, sollte das Ziel weiterer Forschungen sein.
Geologische und archiologische Befunde miissen mit Hilfe der Radiocarbonmethode und
der Pollenanalyse zeitlich eingeordnet werden. Bei der hohenmifligen Festlegung mufl
beriicksichtigt werden, welche Sackungen und Setzungen stattgefunden haben kénnen.
Schliefilich ist auch noch zu beriicksichtigen, wie der betreffende Ort zur damaligen Kii-
stenlinie gelegen hat. Eine eventuell eingetretene Verinderung der Topographie und der
Morphologie mufl hinsichtlich ihrer méglichen Auswirkung auf die Wasserstinde be-
trachtet werden. In diesem Zusammenhang sollen im folgenden die Angaben von BANTEL-
MANN (4) diskutiert werden, die iiber die Lage des MThw in weiter zuriickliegenden
Zeiten fiir Eiderstedt (Ténning) und Nordfriesland (Siidfall) gemacht werden.

Nach dem Grabungsbefund beim Elisenhof lag um 800 n. Chr. MThw dort etwa auf
NN + 60 cm. Durch Extrapolation der Ausgleichslinie in Abb. 10 fiir Ténning ergibt
sich, dafl um 1675 das MThw ebenfalls diese Hohe gehabt haben wird. Es wire natiirlich
falsch, anzunehmen, der Wasserstand habe sich von 800 bis 1675 nicht geindert. Sehr
wahrscheinlich ist der Wasserstand sogar um 1550 noch niedriger gewesen. Es werden also
zwischenzeitlich andere Veridnderungen des Wasserstandes stattgefunden haben. Die Ten-
denz derartiger Anderungen lafit sich aus den topographischen und morphologischen Ande-
rungen ableiten. Um 800 lag das Gebiet um Tonning in groflerer Entfernung von der
Kiiste als heute, die Kiiste verlief weiter westlich. Das geht aus den geologischen Unter-
suchungen von DITTMER, (14) und (15), wie auch aus den sicher im einzelnen angreifbaren
kartografischen Darstellungen von MEjeR, (11) und (78), hervor. Im Bereich von Ténning
war damals die Eider wahrscheinlich ein relativ enger und gewundener Flufschlauch. Die
Tidebewegung dort entsprach den Verhiltnissen, wie sie im oberen Tidegebiet eines klei-
neren Tideflusses nicht weit unterhalb der Tidegrenze auch heute anzutreffen sind: geringer
Tidehub, starkes Gefille der MThw-Linie zum Miindungsgebiet hin. Dazu kommt noch,
daf das gesamte Land von einem Netz schmaler Wasserliufe durchzogen war, das auf die
Tidebewegung stark bremsend wirkte (78). Bei einer Lage des MThw bei Ténning von
NN + 60 cm kann das MThw an der vielleicht 20 km weiter westlich gelegenen Kiiste
einige Dezimeter tiefer gelegen haben. Dann erfolgte irgendwann, wahrscheinlich im 13.
oder 14. Jahrhundert im Zusammenhang mit einer Verlegung der Kiistenlinie nach Osten
als Folge mehrerer schwerer Sturmfluten, der Einbruch der trichterférmigen Miindung der
Eider (78). Das Gebiet um T6nning kam unter einen véllig anderen Tideeinflufl. Es lag
jetzt an der Trichtermiindung eines Flusses, der Tidehub dort war gréfler als vorher im
Bereich der Tidegrenze, das MThw sank etwa auf die Hohe des MThw an der Nordsee-
kiiste ab. Ob zwischen 800 und 1300 sowohl bei Ténning als auch an der Kiiste eine siku-
lare Hebung oder Senkung des MThw stattgefunden hat, ist dabei ohne Bedeutung. Es ist
moglich, daff das MThw zur Zeit der Ausbildung der Trichtermiidung der Eider dort wie
iiberhaupt an der deutschen Nordseekiiste sikular bis zum 16. Jahrhundert absank, denn
nach (21) fillt diese Zeit in die weltweite Paria-Regression. Seit der Mitte des 16. Jahr-
hunderts hat dann die gegenwirtig noch andauernde Hebung des MThw eingesetzt.20)

20) Diese Entwicklung wird bereits 1967 in einer unverdffentlichten Studie des Ver-
fassers geschildert.
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Mit dem Ansteigen des MThw seit dem 16. Jahrhundert drang die Tide weiter eiderauf-
wirts vor, bis die Tidegrenze am Ende des 17. Jahrhunderts Rendsburg erreichte. Mit der
Verstirkung der Tidebewegung und dem Anstieg des MThw in der Eider gingen die Be-
deichungen und die Abschleusungen von Nebenfliissen (Treene und Sorge) parallel (78).
Um 1800 betrug der Tidehub bei Rendsburg bereits 75 cm.

Fiir das Gebiet um die Hallig Siidfall ist die Héhe der Landoberfliche im 14. Jahr-
hundert mit NN — 85 cm einwandfrei nachgewiesen (4). Fiir dieselbe Zeit wird dort MThw
mit NN — 44 cm angegeben. Diese Angabe geht auf A. Buscu (8) zuriick, der einen siku-
laren Anstieg von 30 cm annimmt und damit 600 Jahre riidewirts bis zur Mitte des
14. Jahrhunderts (1362) rechnet. Daraus ergibt sich der Anstieg von 180 cm, der in (4)
angesetzt ist. Wie aus den Ausfithrungen der vorliegenden Arbeit hervorgeht, ist eine
derartige Extrapolation aber ohne weiteren Nachweis nicht zulissig. Weder aus der Lage
der alten Landoberfliche bei Siidfall noch aus der Héhenlage des Drempels der ,Rung-
holtschleuse®, (8) und (4), lifit sich mit Sicherheit auf die Hohe des MThw an der Nord-
seekiiste zur damaligen Zeit schlieflen. Dazu mufl man die Lage des betreffenden Gebietes
zur Kiiste genau kennen. Aus der Lage des Drempels der Rungholtschleuse auf NN —
130 cm kann man lediglich folgern, daff das MTnw in dem Vorfluter, in den sie entwis-
serte, tiefer gelegen haben wird. Alle weiteren Angaben, denen keine zusitzlichen Daten
iiber die Entfernung zur Kiiste, den Tidehub, die Vorflutverhiltnisse und die Hohe des
Thw an der Kiiste zugrunde liegen, sind nur Mutmafungen.

In den folgenden Ausfithrungen soll versucht werden, fiir eine wahrscheinliche Wasser-
standsentwicklung an der Nordseekiiste fiir die Zeit vor 1550 bis zuriick ins erste nachchrist-
liche Jahrtausend Hinweise zu geben. Wenn nach den Ausfithrungen weiter oben um 1550
ein Wasserstandsminimum an der deutschen Nordseekiiste vorhanden gewesen ist, so mufd
vorher der Wasserstand abgesunken sein. Damit steht im Einklang, daf zu dieser Zeit
eine allgemeine Regressionsphase (Paria-Regression) vorlag. Dieser ging wieder eine Trans-
gressionsphase (Rottnest-Transgression) (21) voraus, die etwa bis zum Jahre 1000 n. Chr.
andauerte. Zwischen 1000 und 1200 mufl demnach die sikulare Ganglinie des MThw an
der deutschen Nordseekiiste ein Maximum gehabt haben, mit relativ geringen Wasser-
standsinderungen innerhalb mehrerer Jahrzehnte vorher und nachher. Mit einer solchen
Wasserstandsentwicklung lassen sich siedlungsgeschichtliche Befunde im deutschen Nord-
seekiistengebiet in Einklang bringen. In der Zeit vor 1000 n. Chr. stieg der Wasserstand
an, die Flachsiedlungen auf der Marsch mufiten aufgehoht werden: Warfen entstanden,
die allmahlich héher wurden, wie z. B. in Tofting (3) und spiter am Elisenhof (4), aber auch
an vielen Orten in Ostfriesland und Oldenburg (91).

Solange der Meeresspiegel anstieg, mufite sich der Tideeinfluf in den Prielen, die das
unbedeichte Marschland durchzogen, ebenso wie in den Kiistenfliissen verstirken. Die gro-
fen Priele diirften dadurch an Breite und Tiefe allmihlich zugenommen haben. Bei den
damaligen geringen technischen Mitteln war es ausgeschlossen, in dieser Situation das
gesamte Land durch Deiche zu schiitzen. Das konnte erst Aussicht auf Erfolg haben, als die
Priele sich nicht mehr erweiterten oder sogar schrumpften. Eine solche Situation ist bei
einem langsamen Absinken des Meereswasserspiegels zu erwarten, wie er nach den Aus-
fiilhrungen weiter oben seit dem 11. Jahrhundert angenommen werden kann. Das gilt
sowohl fiir ein etwas kiistenferneres Gebiet wie an der Eider beim Elisenhof (T6nning)
als auch fiir die unmittelbare Meereskiiste. Tartsichlich setzen gerade in dieser Zeit iiberall
an der deutschen Nordseekiiste umfangreiche Bedeichungen ein. Diese zunichst beschei-
denen Erdwiille gewihrten Schutz gegen Sturmfluten, die wegen des sinkenden MThw
grundsitzlich auch abnehmende Scheitelhshe gehabt haben diirften. Durch die Bedei-
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chung wurden auch viele kleine Priele abgedimmt, zahlreiche Inseln wurden ,zusammen-
gedeicht®, grofiere, zusammenhingende Landgebiete entstanden. In den noch verbleiben-
den grofleren Prielen und in den Fliissen wird dadurch die Tidebewegung stirker gewor-
den sein, der Tidehub wurde grifler und die Tidegrenze stromaufwiirts verschoben. Das
von See her bei Sturmfluten eindringende Wasser konnte sich nun nicht mehr iiber das
verzweigte Prielsystem iiber das ganze Land ausbreiten, es dringte sich in den wenigen
groflen Tidewasserlaufen zusammen, so dafl bei Sturmfluten auch héhere Scheitelwasser-
stinde als vorher eintreten konnten. Dieser stirkeren Belastung hielten manche der schwa-
chen Deiche nicht stand, Deichbriiche waren die zwangsliufige Folge.

Die Uberschwemmung nach einem Deichbruch ist aber ein viel schwerwiegenderes
Ereignis als die allmihliche Uberflutung eines unbedeichten Landes. Menschen und Vieh
sehen das Wasser im unbedeichten Land allmihlich kommen, sie kdnnen sich auf hochlie-
gende Flichen zuriickzichen. Bei einem Deichbruch tritt die Uberflutung plétzlich ein, und
sie trifft auf Menschen, die weniger vorbereitet sind, die sich vielmehr hinter ihrem Deich
verhiltnismifig sicher gefiihlt haben. So kam es dann zu Flutkatastrophen mit groflen
Verlusten an Menschenleben, Vieh und Sachgiitern. Wenn man die Deiche nicht bald wieder-
herstellte, konnte die nichste Sturmflut den Schaden noch vergroflern, die Priele ausweiten,
und es konnten dauernde Landverluste entstehen. Dafl trotz des nach dem Jahre 1000
allmihlichen Absinkens des Meeresspiegels dauernde Landverluste bei eingedeichten Lin-
dern nach Deichbriichen zu verzeichnen sind, liegt auch mit an der Nutzung des bedeichten
Landes. Wihrend in der unbedeichten Marsch nur Viehwirtschaft moglich war, das Land
iiberall eine Grasdecke hatte, konnte man im bedeichten Koog auch Ackerbau treiben. Bei
einer Uberflutung infolge eines Deichbruches konnte der Ackerboden leichter erodieren.
Fiir den Ackerbau wird auflerdem eine tiefere Entwisserung bendtigt, die erst nach der
Bedeichung und dem Bau von Sielen mdglich war. Durch die schirfere Entwisserung sackte
der Marschboden stirker zusammen, und die Oberfliche des eingedeichten Landes konnte
trotz gleichzeitiger sikularer Absenkung des MThw der Nordsee unter MThw gelangen.
Verstirkt wurde das Absinken der Landoberfliche in Nordfriesland noch durch den Abbau
von Torf als Brennmaterial, der aber auch wegen seines hohen Salzgehaltes zur Salzge-
winnung genutzt wurde, (15) und (4).

Diese Ausfithrungen machen verstindlich, warum trotz des Absinkens des mittleren
Meereswasserspiegels seit dem 11. Jahrhundert gerade in der Zeit von 1100 n. Chr. bis zum
Ende des 14. Jahrhunderts sehr schwere Sturmflutkatastrophen mit erheblichen, bleibenden
Landverlusten an der deutschen Nordseekiiste eingetreten sind. Im 15. und im 16. Jahr-
hundert haben die Sturmfluten nicht mehr so schwere, dauernde Landverluste gebracht wie
in den Jahrhunderten davor. Die Ursache kann darin liegen, dafl nach den Katastrophen-
fluten des 14. Jahrhunderts nur die verhiltnismifig sicheren Gebiete iibriggeblieben
waren, hochliegende Flichen, vielleicht mit besonders widerstandsfihigem Boden, die vor-
wiegend als Weide genutzt wurden. Auflerdem konnten die Sturmfluten bei gleichen Wet-
terbedingungen wegen des noch sinkenden Meeresspiegels nicht dieselbe Hohe ereichen wie
im 14. Jahrhundert. Die Kiistenbewohner nahmen von nun an die Landverluste nicht mehr
tatenlos hin. Sie gingen ihrerseits zum Angriff iiber und versuchten einen Teil des ihnen
entrissenen Landes zuriickzugewinnen. Man hat daher das Jahr 1362, das — vielleicht mehr
symbolisch — als Hohepunkt der Landverluste durch Meereseinbriiche angesehen wird,
zugleich als Geburtsjahr der Landgewinnung bezeichnet (15). Tatsache ist, dafl vom 15.
Jahrhundert an iiberall an der deutschen Kiiste Wiederbedeichungen in Angriff genommen
worden sind. Inzwischen waren auch die technischen Mittel besser geworden, so daff man
trotz des im 16. Jahrhundert wieder einsetzenden Anstiegs des Meeresspiegels das Land
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mit immer stirkeren Deichen vor den Sturmfluten schiitzen und sogar weitere Neuein-
deichungen vornehmen konnte.

Die vorstehenden Ausfithrungen sind noch keine wissenschaftlich exakten Feststel-
lungen, sie sind mehr als Arbeitshypothese zu werten. Allein die kritische Auswertung
zahlreicher weiterer Einzelbefunde von Wasserspiegelhthen der Kiistengewisser aus der
Zeit vor 1550 sowie die Bestimmung von Klimadaten aus derselben Zeit kann die Hypo-
these zur Theorie erhirten.

4, Schluflbetrachtung

Im Kapitel 2 der vorliegenden Arbeit wurden alle bekannten Angaben iiber die
Hohenlage der Scheitel der sehr schweren Sturmfluten an der deutschen Nordseekiiste er-
fafit und kritisch gewertet. Im Kapitel 3 wurde versucht, die Wasserstandsentwicklung
insgesamt darzustellen. Es war das Ziel, alles Bekannte iiber die Wasserstandsinderungen
der jiingsten Jahrhunderte an der deutschen Nordseekiiste nach dem heutigen Wissens-
stande zusammenzustellen, dabei auch eine Wertung des neu aufgefundenen alten Daten-
materials iiber Wasserstandsbeobachtungen zu geben und die Ergebnisse der Wasserstands-
beobachtungen der jiingsten Zeit zu beriicksichtigen. Es wurden auch die im Kapitel 2
ermittelten Angaben iiber die Scheitelhshen der hichsten Sturmfluten verwendet. Um die
Entwicklung in der jiingsten Zeit in einem grofleren Rahmen zu sehen, mufite in groflen
Ziigen auch auf die Entwicklung seit dem Ende der Weichseleiszeit eingegangen werden,
wie sie sich nach dem derzeitigen Wissensstande darstellt. Es konnte gezeigt werden, daf§
man seit der Mitte des 16. Jahrhunderts einen Wasserstandsanstieg an der deutschen Nord-
seekiiste von im Mittel 25 ¢cm im Jahrhundert annehmen kann, der im wesentlichen durch
den eustatischen Effekt bedingt ist. Schwankungen von kiirzeren Perioden innerhalb der
Zeitspanne vom 16. Jahrhundert bis zur Gegenwart beruhen wahrscheinlich vorwiegend
auf Verinderungen des Staueffektes. Um hier Einzelheiten zu kliren, bedarf es noch inten-
siver Forschungen, insbesondere auf dem Gebiete der historischen Klimatologie wie iiber-
haupt der Klimatologie und der Meteorologie.

Es konnte weiter gezeigt werden, dafl es nicht zulissig ist, einen geradlinigen Verlauf
der Wasserstandsentwicklung mit einer Steigung von durchschnittlich 25 ¢m im Jahrhun-
dert vor der Zeit um 1550 anzunehmen. Von etwa 2500 v. Chr. bis 1550 n. Chr. ist die
Wasserstandsentwicklung sehr unterschiedlich verlaufen. Perioden von Hebungen haben
solche von Absenkungen abgelést und umgekehrt. Der Versuch wurde unternommen, fiir
die Zeit von 1550 bis etwa zur Mitte des 1. Jahrtausends n. Chr. Hinweise fiir eine mog-
liche Wasserstandsentwicklung zu geben. Es bleibt hier noch ein weites Feld fiir die For-
schung. Trotz der zahlreichen Arbeiten, die auf dem Gebiete bisher erschienen sind, liflt
sich noch kein verlifiliches Bild von der Entwicklung der Wasserstandsverhiltnisse seit der
Zeit von etwa 2500 v. Chr. an zeichnen. Das ist deshalb so schwierig, weil so viele verschie-
dene Faktoren zu beriicksichtigen sind. Zwischen den zwar inzwischen verhiltnismiflig
zahlreichen einzelnen Punkten dft sich bisher noch keine eindeutige Wasserstandsganglinie
zeichnen. Das Problem ist nur durch eine intensive interdisziplinire Zusammenarbeit zu
l8sen. Geologie und Archiologie konnen die Befunde liefern. Mit Hilfe der Radiocarbon-
methode und der Pollenanalyse (Physik und Biologie) sowie der Geschichtswissenschaft
lassen sich Zeitbestimmungen vornehmen, wobei die Bodenmechanik Hinweise iiber das
Setzungsverhalten bindiger Béden liefern kann. Geograph, Geodit, Hydrologe und
Wasserbauingenieur miissen die Befunde und die Zeitangaben hinsichtlich der Entwick-
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lung der Kiistengestalt und der dadurch bedingten Auswirkungen auf den Wasserstand
kritisch werten. Schlieflich ist alles im Rahmen grofier klimatologischer und ozeanogra-
phischer Entwicklungen zu betrachten.

Eine solche interdisziplinire Zusammenarbeit ist an der Kiiste schon seit langem eine
gute Tradition, die es fortzusetzen und auszubauen gilt. Sie ist in den Sonderforschungs-
bereichen 79 und 149 (TU Hannover), 94 (Uni Hamburg) und 95 (Uni Kiel) gegeben
(112), wie auch in der Arbeit des Kuratoriums fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen
(KFKI), das die Arbeit des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee fortsetzt, (117) und (122).
Sie kommt in der Arbeit der Arbeitsgemeinschaft Westkiistenforschung an der Universitit
Kiel und des Marschenrates zur Forderung der Forschung im Kiistengebiet der Nordsee
in Wilhelmshaven zum Ausdruck. Das Kolloquium des Marschenrates am 4. Dezember
1975 in Wilhelmshaven anlifllich seines 25jihrigen Bestehens war fiir den Verfasser der
letzte Anstofl zu der vorliegenden Arbeit.

Ziel der vorliegenden Arbeit kann es nickt sein, Prognosen fiir die Héhen kiinftiger
Sturmfluten zu geben. Dazu wire es nicht allein erforderlich, Aussagen iiber die kiinftige
sikulare Wasserstandsentwicklung zu machen, sondern auch iiber die langfristige Ent-
wicklung des Klimas und der meteorologischen Verhiltnisse. Das ist nach unserem heu-
tigen Wissensstande jedoch nicht méglich. Es sollten aber mit der vorliegenden Arbeit
auch einige Hinweise und Anregungen gegeben werden, die fiir die praktische Arbeit
des Wasserbauingenieurs von Nutzen sein kinnen. Das gilt um so mehr, als durch die
Sturmflutereignisse der letzten Jahre — 1962, 1973 und 1976 — die Offentlichkeit stark
beunruhigt ist und in diesen Ereignissen auch Folgen menschlicher Eingriffe in das Natur-
geschehen sieht. Es konnte gezeigt werden, dafl im Rahmen einer langfristigen Entwicklung
die Sturmflutereignisse von 1962, 1973 und 1976 durchaus normal sind und jederzeit
Sturmfluten auch mit noch gréferen Scheitelhdhen und in groflerer Hiufigkeit vorkommen
konnen. Aufgabe der Politiker und der Ingenieure ist es, geeignete Mafinahmen zu ergreifen
und die finanziellen Mittel bereitzustellen, um Schiden abzuwehren oder doch so klein wie
méglich zu halten und insbesondere um die Bevélkerung an der Kiiste zu schiitzen. Grund-
sitzlich kann man sagen, dafl das Kiistenschutzkonzept, wie es nach 1962 aufgestellt wor-
den ist, richtig war. Es hat sich bei den Sturmfluten 1973 und 1976 bewihrt. Fiir die Zu-
kunft gilt es, die Wachsamkeit nicht erlahmen zu lassen. Die Entwidklungen miissen sorg-
faltig beobachtet werden, damit rechtzeitig die notwendigen Konsequenzen gezogen wer-
den konnen. Insbesondere darf man sich nicht durch Zeiten mit relativ geringer Sturm-

fluthdufigkeit zu Sorglosigkeit verleiten lassen und sich in einer triigerischen Sicherheit
wiegen!
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Auf der Forschungsplattform NORDSEE
gemessene Umweltdaten wdhrend der ersten
Januar-Sturmflut 1976

Von Wolf-Dieter Longrée und Karl Richter

Zusammenfassung

Wihrend der Sturmfluten im Januar 1976 konnten auf der Forschungsplattform
NORDSEE erste meteorologische und ozeanographische Daten gewonnen werden.

Einige charakteristische Daten aus dem Zeitraum 2. bis 5. Januar 1976 werden in Form
von graphischen Darstellungen vorgelegt:
— Tidekurve
—  Wellenhthen, Wellenperioden und Spektren
—  Windgeschwindigkeiten und -richtungen
— Lufttemperatur und -feuchte
—  Luftdrudk
— Wassertemperatur bei — 4 m SKN

Der Verlauf der Tide zeigte wihrend der Sturmflut beachtenswerte Abweichungen vom
sonst dhnlichen Helgolinder Pegelverlauf. Das hiochste Hochwasser lag bei 3,20 m.

Der Wind wurde mit Geschwindigkeiten bis zu 76 kn gemessen. Wellenhohen und
-perioden wurden vom 3. 1. 1976, 16.30 Uhr, an aufgezeichnet und fiir drei konsekutive
Zeitpunkte in Seegangsspektren ausgewertet.

Abstract

During the stormfloods in January 1976 first meteorological and oceanographical
results counld be collected on the Research Platform NORDSEE. Some characteristic data
from 2.—S5. january are presented in graphical form:

— tidal curves

— wawve heights, -periods and spectra

— wind velocities and directions

— air temperature and humidity

— air pressure

— water temperatur at 4 m below chart zero

The tidal record shows significant differences in comparison to the normaly similar
shaped curve of Heligoland. The highest flood raised to 3.20 m. Wind speeds were measured
up to 76 kn. Wave beights and periods were recorded from 3. 1. 1976, 16.30 b, and three
consecutive wave spectra were calculated.
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4.2 Meteorologische Mefidaten
4.3 Wasserstinde . :

4.4 Seegangsmessungen

5. Schriftenverzeichnis

1. Einleitung

Mit der Forschungsplattform NORDSEE auf der Position 54° 42" N, 7° 10" E bietet
sich seit Herbst 1975 die Moglichkeit, Wetterdaten und ozeanographische Daten aus der
Mitte der Deutschen Bucht von einer festen Station aus zu erfassen.

Die Station liegt damit im ,,Vorfeld des Wettergeschehens an der deutschen Nordsee-
kiiste* und gewinnt bei Sturmfluten besondere Bedeutung.

Herausragende Ereignisse in der ersten Beobachtungszeit sind die Sturmfluten vom
Januar 1976.

Mit diesem ersten Bericht sollen einige charakteristische Daten, die wihrend der
Sturmflut vom 2./4. Januar 1976 registriert wurden, vorgelegt und zur Diskussion gestellt
werden.

Die Autoren sind sich dariiber im klaren, dafl die vorgelegten Daten mit Meflinstru-
menten aufgenommen wurden, die erst kurze Zeit in Betrieb sind, und daff Tests unter
den verschiedensten Bedingungen, z. T. auch Eichungen, noch durchzufiihren sind. Trotz-
dem erscheinen die Daten fiir Tide, Windgeschwindigkeit und -richtung, Seegang, Tem-
peraturen von Luft und Wasser, Luftdruck und Luftfeuchte so interessant, dafl eine Ver-
offentlichung gerechtfertigt sein diirfte.

Fiir die freundliche Unterstiitzung bei der Erstellung dieses Berichtes sei der Gesell-
schaft fiir Kernenergie in Schiffbau und Schiffahrt (GKSS) als Projekttriger fiir die
Forschungsplattform NORDSEE sowie allen beteiligten Mitarbeitern der Ingenieurge-
meinschaft Meerestechnik und Seebau (IMS) und des Deutschen Hydrographischen Instituts
(DHI) gedankt. Insbesondere sei fiir die Beratung beziiglich der Tidewerte Herrn Dr.
AnnuTscH (DHI) und beziiglich meteorologischer Fragen Herrn Dr. Krunr (SWA) ge-
dankt.

2. Die Forschungsplattform NORDSEE und ihre
Mefleinrichtungen

Die Forschungsplattform NORDSEE (siche Abb. 1) ist zur Erfiillung von 3 Haupt-
aufgaben konzipiert:

— vorgeschobene Dauermefistation zur kontinuierlichen Erfassung ozeanographischer und
meteorologischer Daten,

— bemannte Beobachtungs- und Kontrollstation eines See-Erprobungsfeldes,

— ingenieurwissenschaftliches Forschungsobjekt zur Erlangung von Aussagen iiber die
Wechselbezichungen zwischen Bauwerk und Umwelt.

Die Plattform liegt etwa 40 sm nordwestlich von Helgoland (siehe Abb. 2) und ist
in einer Wassertiefe von 30 m errichtet. Der Deckskorper bietet mit 9 Laborrdumen und
Wohnmoglichkeiten fiir 14 Wissenschaftler Platz fiir umfangreiche Untersuchungen in situ.
Ausfiihrliche Beschreibungen der Anlage haben KNasE et al. (1974) sowie SaLzMaNnN et al.
(1975) gegeben.
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Zur Erfassung ozeanographischer und meteorologischer Daten sowie zur Erfassung
der daraus resultierenden Beanspruchungen des Bauwerks ist die Plattform mit einem
umfangreichen Meflsystem ausgestattet.

Abb. 1

Die etwa 450 Meflpunkte erlauben die Registrierung folgender Daten:
— Wellenhéhe
— Strémungsgeschwindigkeit
— hydrodynamische Driicke
— Windgeschwindigkeit und -richtung
— Tidestand
— Wassertemperatur bei — 4 m und — 19 m SKN
— Luftdruck, -temperatur, -feuchte
— Sichtweite
— Dehnungen im Rohrgeriist und an den Rohrknoten
— Beschleunigungen der Knoten
— Dehnungen im Griindungskérper
Detaillierte Angaben zum Gesamtsystem sind nachzulesen bei LONGREE (1976).
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Die Aufnehmer fiir Umweltdaten, die im vorliegenden Bericht angesprochen werden,
sind in ihrer Lage in Abb. 3 dargestellt und in Abb. 4 nach Typ und Registrierungsart auf-

gelistet,

N,
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i
Q
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:

54° 42,5'NORD .

v J
% £7

DEUTSCHE

)
Helgoland
BUCHT

Abb. 2

3. Verwendete Mefligerite bei den Aufzeichnungen
vom 2. bis 5. Januar 1976

Tidepegel:

Die Wasserstandsmessung arbeitet nach dem Druckmefprinzip. Die iiber einer Aus-
trittséffnung stehende Wassersiule wird pneumatisch nach dem Prinzip der ausperlenden
Luftblasen im Gleichgewicht gehalten, gemessen und registriert.
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Die Austrittséffnung liegt bei —9 m SKN am siidwestlichen Eckstab. Die Anzeige
geschieht iiber eine kontinuierlich arbeitende Schreibeinrichtung. Der Tidestand bezieht
sich derzeit auf ein systeminternes Pegelnull. Es ist beabsichtigt, nach Vorliegen mehr-
jahriger Mefreihen und statistischer Auswertung ein auf die Lokation bezogenes mittleres
Springtide-Niedrigwasser zu ermitteln, das mit dem aus der Wassertiefe It. Seekarte her-
vorgehenden Seekartennull verglichen werden kann.

|

AUFBAUTEN
|

BAROME TER
HYGROMETER
HERI TER

WINDGE SCHWINDIGKEIT
WINDRICHTUNG

+2150

+450

+0,00 SKI

= WASSER -~

TEMPERATUR
SEEGANGSAUFNEHMER
AUF DEM NORDLICHEN
RINGSTAB

Abb. 3
Wassertemperaturmefigerite:

Die Wassertemperaturen bei — 4 und — 19 m SKN werden nur mittelbar gemessen.
Die eigentliche Messung bezieht sich auf die Innenseite der Stahlrohre, an denen Thermo-
widerstinde angebracht sind. Diese fiir ingenieurwissenschaftliche Vergleichszwecke auf
zehntel Grad genau gemessene Temperatur lifit sich jedoch — da die Wassertemperatur-
inderungen i. a. relativ langfristig erfolgen — unter Beachtung der Voraussetzungen mit
der Auflentemperatur niherungsweise gleichsetzen.

Seegangsmefgerite:
Fiir Seegangsmessungen stehen auf der Forschungsplattform NORDSEE zwei nach
unterschiedlichen physikalischen Prinzipien arbeitende Mefsysteme (Echolot-Prinzip und
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Mefigrofie MefBverfahren bzw. Geriitetyp Registrierung
— Luftdruck Barometer 1)
— Lufttemperatur Thermometer 1)
— Luftfeuchte Hygrometer 1)
— Windgeschwindigkeit Schalenstern mit Meflgenerator, 1) 3) 4)
Typ 4011 der Fa. Friedrichs
— Windrichtung Windfahne mit Ringpotentiometer, 1)
Typ 4111 der Fa. Friedrichs
— Tidestand Druckmessung der Wassersiule nach dem 2)

Prinzip der ausperlenden Luftblasen,
Druckpegel Omega der Fa. Seba
— Wassertemperatur Widerstandsthermometer Pt 100 1) 4)
bei —4 mund —19 m SKN  mit Digitalanzeige,
Typ NUR der Fa. CoreciNumeor
— Wellenhshe Druckaufnehmer nach Prinzip der 3) 4)
schwingenden Saite der Fa. Ocean
Applied Research, Modell WS-704

Registrierung: 1) Notierung, 2) Systemeigener Schreiber oder Digitaldrucker, 3) Separater Analog-
schreiber, 4) PCM-Magnetbandaufzeichnung

Abb. 4: Zusammenstellung der verwendeten Mefigerite nach Mefiverfahren, Typ und Registrierung

Druckmef8-Prinzip) mit je 3 Gebern auf dem nérdlichen, westlichen und siidlichen Ring-
stab zur Verfiigung.

Am 2./3. Januar wurden Messungen mit einem Drucksensor auf dem nérdlichen
Ringstab durchgefiihrt. Der Aufnehmer arbeitet nach dem Prinzip der schwingenden
Saite. Er liegt 19 m iiber Grund.

Thermometer:

Zur Messung der Lufttemperatur dient ein Quedksilberthermometer, das auf dem
Hauptdeck bei SKN + 31,0 m angebracht ist.

Barometer:
Der Luftdruck wird mit Hilfe eines kompensierten Prizisionsbarometers in der
Rundumsichtkanzel gemessen.

Hygrometer:
Zur Messung der relativen Luftfeuchte wird ein Haarhygrometer auf dem Hauptdeck
bei + 31,0 m herangezogen.

Schalenkreuzanemometer und Windfahne:

Zur Messung von Windgeschwindigkeit und Windrichtung sind am Antennenmast
in einer Hohe von SKN + 34,5 m Schalenkreuzanemometer und Windfahne angeordnet.
Die Meflwerte werden iiber Zeigerinstrumente in Kanzel und Labors angezeigt.

4. Aufzeichnungen auf der Forschungsplattform NORDSEE

41 Meteorologische Situation

Zum Verstindnis der meteorologischen Situation und des Ablaufs des Orkans wird
auf den Beitrag von H. KruHL in diesem Heft verwiesen.
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42 Meteorologische Mefidaten

Die Daten zu Wind, Temperatur, Luftdruck und -feuchte werden in ein- oder zwei-
stiindigen Intervallen abgelesen. Die Meflwerte sind in Abb. 5 zusammengestellr.
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Der Luftdruck, der sich um die Mittagszeit des 2. Januar auf etwa 1029 mbar ein-
gependelt hatte, nahm ab 18.00 Uhr rasch ab und erreichte seinen tiefsten Wert um 2.00 Uhr
des 3. Januar mit 989 mbar. Bis 06.00 Uhr trat keine Verinderung ein; darauf folgte eine
zunichst sprunghafte, dann stetige Erhthung des Luftdruckes bis zum Mittag des 4, Januar
mit 1037 mbar (13.00 Uhr).

Die Lufttemperatur erreichte in den Mittagsstunden des 2. Januar ein erstes Maxi-
mum, nachdem die Zufuhr kalter Luftmassen aus Nordwesten aufgehort hatte (Winde
drehten von Nordwest auf Siidwest). Mit Winddrehung auf Siidost und starkem Auf-
frischen in den Nachmittagsstunden des 2. Januar wurde kalte Festlandluft herangefiihrt,
so dafl die Temperatur bis etwa 20.00 Uhr auf 3° C absank. Die Annidherung der Warm-
front des Orkantiefs kurz vor Mitternacht zum 3. Januar zeigte sich in raschem Tempe-
raturanstieg. Das Temperaturmaximum von 8,5° C am 3. Januar gegen 02.00 Uhr wurde
kurz vor der Kaltfront erreicht. Dann fiel die Temperatur mit dem Einstrémen kilterer
Luft aus Nordwesten auf etwa 5° C ab.

Die Luftfeuchtigkeit zcigte mit Herannahen der abgekiihlten Festlandluft deutlichen
Anstieg von 59 % (2. 1., 12.00 Uhr) auf 100 %/ (2. 1., 22.00 Uhr).

Die Windgeschwindigkeit betrug bei Beendigung der Kaltluftzufuhr aus Nordwest
am 2. 1., 12.00 Uhr, ca. 8 kn mit Richtung WSW. Dann stieg die Geschwindigkeit an auf
ca. 46 kn (20.00 Uhr). Gleichzeitig drehte der Wind auf siiddstliche Richtung.

Das Geschwindigkeitsmaximum wurde mit 60 bis 76 kn (Richtung West) am 3. Januar
um 12.00 Uhr erreicht.

Die Wassertemperatur (bei —4 m SKN) sank mit Abkiihlung der Luft und zuneh-
mendem Seegang von 7,5° C (2. 1., 12.00 Uhr) auf 7,3° C (2. 1., 22.00 Uhr) und stieg
dann langsam, bei unterschiedlichen Lufttemperaturen, auf 7,7° C (3. 1., 15.00 Uhr), um
sich auf diesem Niveau iiber 24 Stunden zu halten.

43 Wasserstiande

Der Tideschrieb ist im Original in Abb. 6 wiedergegeben.

Es zeigte sich, dafl die Grenze des Papiers bei Hochwasser iiberschritten wurde und
der Umsteuermechanismus der Registriereinrichtung in Titigkeit trat, um die Hochwasser-
spitze ,umzuklappen“. Anhand von bekannten Zeitpunkten der astronomischen Hoch-
und Niedrigwasser fiir Helgoland und vergleichbarer Daten der Pegel Helgoland und
Borkum wurde die Kurve umgezeichnet und in Abb. 7 dargestellt. Das Bild enthilt eben-
falls die Kurven fiir Helgoland und Borkum.

Als Anschlufort bieter sich Helgoland an. Wihrend fiir das Niedrigwasser praktisch
kein Zeitversatz vorhanden ist, treffen auf der Forschungsplattform NORDSEE die Hoch-
wasser etwa 20 min friiher ein.

Die Kurven der FPN und Helgoland schwanken in normalen Zeiten in etwa glei-
chem Rhythmus. Demgegeniiber traten wihrend der Sturmflut andere Effekte auf. Unter
der Voraussetzung, dafl das Gerit einwandfrei registriert hat und dafl das Umklappen
korrekt durchgefithrt wurde, zeigt sich, daff das zweite Sturmfluthochwasser (4. 1., 0.00
Uhr) das davorliegende iiberstieg. Dies steht im Gegensatz zu den Messungen an der nord-
friesischen Kiiste und in Helgoland, wo das erste Hochwasser das hohere war.

Dieselbe Tendenz wie die Messungen auf der Forschungsplattform NORDSEE zeigen
Pegelkurven der Sturmflut an der westfriesischen und hollindischen Kiiste mit hdheren
Werten fiir die zweite Flut. Die Pegelkurve von Borkum verdeutlicht diesen Sachverhalt.
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Weitere Schlufifolgerungen kénnen hier nicht gezogen werden; es ist jedoch beachtlich,
dafl sich augenscheinlich iiber die relativ kurze Distanz zwischen Forschungsplattform
NORDSEE und Helgoland unterschiedliche Tidecharakteristiken einstellen kénnen.

I
Wellenhohe

N

.
Periode
=K

N

I I
Windgeschwindig-
keit

44 Seegangsmessungen

Als Ausgangsmaterial fiir die Auswertung stand eine Registrierung (Analogschrieb)
der Druckdose auf dem nordlichen Ringstab fiir den Zeitraum 3. 1., 16.30 Uhr, bis zum
4. 1., 15.30 Uhr, zur Verfiigung.

Die von den Oberflachenwellen (Seegang) erzeugten dynamischen Druckschwankungen
nehmen mit zunehmendem Abstand von der Wasseroberfliche ab, und zwar um den Faktor
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cosh (2 7 h/L)
"~ cosh (2 2 d/L)
(d = Wassertiefe, h = Hohe der Druckdose iiber Grund = 19 m, L = Linge der Cber-
flichenwellen iiber der Wassertiefe d).

Die Wellenlinge L lific sich mit Hilfe der Gleichung d/Lo = d/L - tanh (2 & d/L)
aus der Wellenperiode T und der Gleichung fiir Tiefwasserwellen Lo = 1,56 T2 berechnen
(L in Metern, T in Sekunden).

Abb. 9

Bei bekannten d (tideabhiingig), h und L lassen sich aus den gemessenen Druckschwan-
kungen die zugehdrigen Oberflichenwellen und deren Wellenhshen berechnen.
Folgende statistischen Parameter (nach DraPER, 1966) wurden dem Analogschrieb
entnommen:
— die mittlere Periode Ty des Seegangs aus der Zahl der Nulldurchginge (,zero-cross-
ings“) des Analogschriebs durch eine Mittellinie wihrend einer Registrierdauer von
10 Minuten,
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— die maximale Wellenhéhe Hy,,x desselben Registrierabschnittes
— und die kennzeichnende Wellenhshe Hy/3 (Mittelwert des obersten Drittels aller Wel-
lenh&hen, wenn alle Wellen des Registrierabschnitts der Hohe nach geordnet werden).

Fiir die Umrechnung der Druckschwankungen auf Wellenhdhen wird in diesem Fall
die mirttlere Periode T = Ty benutzt.

Die Seegangsparameter Hy3, Hy. und Ty sind in Abb. 8 in ihrer zeitlichen Ent-
wicklung zusammen mit der Windgeschwindigkeit dargestellt.

Auflerdem wurden fiir drei Registrierabschnitte von je 30 Minuten Dauer Seegangs-
spektren berechnet. In Abb. 9 ist die Energiedichte des Seegangs (Dimension m2?/Hz) als
Funktion der Frequenz aufgetragen. Wegen der geringen Vorschubgeschwindigkeit
(10 mm/min) des Analogschriebs und der damit verbundenen geringen Zeitaufldsung ist
die obere Grenzfrequenz der spektralen Auswertung auf 1,6 Hz beschrinkt. Bei Verwen-
dung des auf der Plattform installierten Magnetbandgerites mit PCM-Registrierung las-
sen sich die Genauigkeit und der Frequenzbereich der Spektren erheblich erhhen. Das-
selbe gilt auch fiir den Wert der kennzeichnenden Wellenhdhe Hys, der sich aus der Fliche
unterhalb der Spektralkurve gemidf Hyy = 4 (f E [f] df)”2 berechnen lifit (nach
Loncuer-Hicains, 1952).

Die berechneten Werte von Hy3 wurden in Abb. 8 als Kreise eingetragen, auflerdem
die aus der Frequenz des ersten Maximums der Energiespektren berechnete Periode
Tuax = Vimax:

Die hochste Wellenhhe wurde aus der ersten auswertbaren Messung um 16.30 Uhr,
d. h. etwa viereinhalb Stunden nach dem Durchgang des Maximums des Sturms, zu 9,33 m
errechnet, die zugehorige kennzeichnende Wellenhdhe betrug 5,27 m. Im weiteren Ver-
lauf verringerte sich die Wellenhshe, wie erwartet, mit abnehmendem Wind.

Aus den Spektren sicht man ferner deutlich, dafl der langwellige Anteil der Wellen
zuriickgeht. Diese Entwidklung ist ebenfalls in einem Riickgang der mittleren Periode zu
erkennen. Die Ubereinstimmung zwischen der zum ersten Energiemaximum gehdrigen
Periode und der ,zero-crossing“-Periode zeigt, dafl die Druckregistrierung wegen der
Wellenlingenabhingigkeit des Druckminderungsfaktors K im wesentlichen die langwel-
ligen Komponenten des Seegangs wiedergibt.

Die starke Verinderlichkeit der gemessenen Spektren ist darauf zuriickzufiihren, dafl
ein Spektrum nicht nur die Uberlagerung der am Mefort durch den lokalen Wind aufge-
worfenen Wellenkomponenten darstellt, sondern auch alle diejenigen Wellenkomponenten
einbezieht, die durch das komplizierte Windfeld des Orkantiefs auf seiner Zugbahn er-
zeugt wurden und die den Meflort zum Zeitpunkt der Messung erreichten.
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Die voraussichtlichen sedimentologischen
Veréinderungen im Neuwerker Watt infolge der ge-
planten Dammbauten fir das Hafenprojekt Scharhérn

Von Claus Hundt, Dietrich Ko6nig und Hans-Erich Reineck

Zusammenfassung

Die Freie und Hansestadt Hamburg beabsichtigt, einen Tiefwasserhafen an der Aufien-
elbe, im Bereich des Scharhorn/Neuwerker Watts zu bauen. Dieser Hafen soll durch einen
16 km langen Damm auf der Wattenwasserscheide mit dem Festland verbunden werden.
Der Damm wird aus Sand mit Béschungswinkeln wie bei natiirlichen Strinden aufgespiilt
werden. Es sollte in diesem Gutachten die Frage beantwortet werden, ob durch den Damm-
bau sedimentologische Verinderungen im Abschnitt zwischen Sahlenburg und Neuwerk zu
erwarten sind.

Da der Damm auf der heutigen Wattenwasserscheide liegt, werden keine wesentlichen
hydrologischen Verinderungen eintreten, durch welche der Sedimenthaushalt erheblich ver-
indert werden konnte. Im Seegangsschatten des Dammes konnen feinkérnige Sedimente an-
gelagert werden. Jedoch wird diese Zone nur maximal etwa 300 m breit sein. Schlidkige
Sedimente werden sich auch im Zwickel zwischen Dammende und Festland absetzen. Die
Sedimente der Wattfliche selbst aber werden nicht verindert werden, denn nach den Be-
funden fritherer und speziell fiir die vorliegende Fragestellung angestellter Wattunter-
suchungen wird keine derart grofle Schlidkmenge durch hydrographische Umstinde herbei-
gefiihrt oder durch Erosion aus groflerer Tiefe freigesetzt, daf ausgedehnte, stabile Schlick-
watten auf bisher sandigen Gebieten entstehen kénnten.

Der Wattfauna wird durch den Dammbau eine Fliche von 490 ha als Lebensraum ent-
zogen. Wesentliche biologische, sedimentbezogene Verinderungen werden, solange das Wart
sandig bleibt, nicht eintreten. Die mutmaflichen schlickigen Ansammlungen in Dammnihe
liegen fiir die Besiedlung durch schlidkproduzierende Mies- und Herzmuscheln zu hoch.

Summary

The Hanse Town Hamburg is planning a deepwater harbour in the Elbe estuary on a
tidal flat area. The new harbour area will be connected with the mainland by a 16 km long
sand dam (Fig. 1). The proposed dam poses an environmental problem: will it effect larger
mud deposits? The paper deals with the conditions in the wadden section between Sablen-
burg and Neuwerk.

The dam is to be built on the tidal divide, so that essential hydrographical changes
with influence on the distribution of sediments are not to expect. Deposition of mud will
take place only in the dam’s immediate vicinity and also in the triangular bay between the
mainland and the first bundreds of metres of the dam. On the tidal flats today’s distribution
of sediments will not change after the dam is built, for, according to the results of former
investigations and special programs carried out for this present advice, nowhere in this
region a supply of mud as such amount can be found that could develop an essential, stable
muddy wadden area.

An area of 4.9 km? will be covered by the dam. This will be the total loss for the ben-
thic animals. If the sediments of the tidal flats will remain sandy, no faunistic changes will
take place. The muddier sediments in the vicinity of the dam are situated too close to the
high water line, so that there are no adequate life conditions for mud producing species like
Cardium or Mytilus.
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1. Einleitung

Die Freie und Hansestadt Hamburg fiihrt unter dem Trend wirtschaftlicher und tech-
nischer Progression seit 1962 Planungsarbeiten durch fiir den Bau eines Tiefwasserhafens
an der Elbmiindung. Als Standort wurde wegen planerischer und bautechnischer Vorziige
ein Gebiet 15 km vor der Kiiste am Rande des Neuwerker Watts gewihlt, dicht angren-
zend an tiefes Fahrwasser der Auflenelbe. Durch einen Gebietsaustausch mit dem Lande
Niedersachsen erwarb die Freie und Hansestadt Hamburg im Rahmen eines Staatsvertra-
ges 1962 die Hoheitsrechte {iber 95 km? des Neuwerker Watts.

Der Tiefwasserhafen und das angrenzende, fiir Industrieansiedlungen vorgesehene
Gelinde sollen durch einen ca. 16 km langen D a m m mit dem Festland verbunden wer-
den (Abb. 1, 2), fiir den eine nevartige Konzeption entwickelt wurde:

GOHREN (1973, S. 56): Die Boschungen sind sehr flach angelegt und bis oberhalb MThw
ungeschiitzt. Dariiber ist eine Begriinung vorgeschen. Auf diesem Bschungsabschnitt wird
infolge von Sandauswehungen aus dem unteren Sandstrand Diinenbildung einsetzen und
soll auch geférdert werden.

Diese Dammgestaltung bietet folgende Vorteile: Durch die flachen Boschungen wird die
Wellenenergie auf breitem Raum zerstreut, der Wellenangriff im oberen Boschungsbereich
wird vermindert. Die gewihlte Boschungsneigung im Gezeitenbereich entspricht etwa dem
natiirlichen Strandprofil unter den &rtlichen Bedingungen. Weiterhin fiigt sich ein Damm in
dieser Ausfithrung harmonisch in die Wattlandschaft ein und bietet auf den flachen Sand-
strinden Raum fiir Badebetrieb und Erholung.

Die Stadt Cuxhaven befiirchtet, daf} ein Teil des Watts, das als Erholungsgebiet dient,
und Teile des Strandes vor den Stadtteilen Sahlenburg, Duhnen und Dése verschlik-
k en konnten.

Im Entschliefungsantrag fiir die Mitgliederversammlung der Schutzgemeinschaft
Nordseekiiste e.V. am 27. Mirz 1976 wurde diese Befiirchtung wie folgt formuliert: ,Der
geplante Verkehrsdamm und der Ausbau des Hafengelindes beschworen die Gefahr her-
auf, dafl das Kiistengebiet, besonders im Bereich der Cuxhavener Seebider Dose und
Sahlenburg, grofflachig versandet und verschlicke.”

Das Neuwerker Wattengebiet einschliefllich der Elbmiindung wurde seit 1962 durch
die Forschungs- und Vorarbeitenstelle Neuwerk in Cuxhaven, eine Dienststelle des Strom-
und Hafenbau Hamburg, unter Mitarbeit weiterer Wissenschaftler und Institute unter-
sucht. Die Ergebnisse wurden vornehmlich in der eigens dazu gegriindeten Schriftenreihe
Hamburger Kiistenforschung (Naumann, 1968, und LaucHT, 1968) verdffentlicht. Den
Gutachtern standen dieses Material und weitere unverdffentlichte Unterlagen zur Verfii-

gung.




Die Kiste, 30 (1977), 1-179

159

(3pwprnisad) 61 ueg woaSewaya pun (uafozedsne) (I O UT|J PEU UISSEIUWWE( PUN UIJELIISSLMIT], WIUYasafI0oA 1w 11y JayJamnaN [ "qqy

i [ Si|

1

1

1 | 030 149

7

e

N3AVHXND

usbozaq NX PO W Ll UBAL WO - NN = NM

T T "
wy g ? £ z 1 [

[ Q02 woid ) sessnyassny usyasibojoyy sap bojyssion yaou Bunuoid

(61 uold ] Bunuolg ayaybunidsin
UJOYIDYIS 13 U3JDYIBSSOMJ31]
upjdabog




Die Kiste, 30 (1977), 1-179
160

Mit den Folgen des Hafen- und Dammbaus befaflten sich insbesondere GonrEn
(1973), LaucHT (1973), PARTENSCKY et al. (1972), ParRTENscKY und RENGER (1974), KLuG
(1973, 1974) und SieserT (1974, 1975). Zusitzlich zu den bestehenden Untersuchungen
bestellte das Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen mit Schreiben vom 31. 5.
1974 drei Gutachter aus den Disziplinen des Wasserbaus, der Meeresbiologie und der
Meeresgeologie mit dem Auftrag, die voraussichtlichen sedimentolo-
gischen Verdnderungen im Neuwerker Wattgebiet infolge
der geplanten Dammbauten des Tiefwasserhafens Neu-
werk/Scharhdrn zu untersuchen.

SW - Seite NO - Serte

s sttt L ]

rbvtestgte Sandiacung tegrunte Sodbeatung e Sirale few Brgens

Abb. 2. Querschnitt des Dammes mit unbefestigter Béschung und der Neigung natiirlicher
Strinde (G&HREN, 1973, Abb. 19)

Die drei Autoren sind von Behorden des Bundes, der Linder oder der Gemeinden
unabhingig. Sie haben sich zudem als Voraussetzung, dieses Gutachten zu erarbeiten,
schriftlich ausbedungen, auch eine negative Meinung zum Gesamtvorhaben duflern zu kén-
nen. So weisen sie auf die generellen Probleme hin, die durch den Konflikt entstehen, wenn
das Projekt in einer schutzwiirdigen Wattlandschaft errichtet wird. Damit wollen die drei
Gutachter die Wichtigkeit der Erhaltung von Naturlandschaften im Bewufitsein der mafi-
geblichen Politiker vertiefen und die Politiker auf die schwere Verantwortung bei der
zu treffenden Entscheidung hinweisen.

2. Sedimentologische Problemstellung

Das vorrangige Problem ist die Frage, ob das Wattengebiet zwischen dem Festland
und der Insel Neuwerk nach dem Dammbau verschlicken wird. Zur Beurteilung einer
etwaigen sedimentologischen Verinderung nach dem Dammbau sind heranzuzichen:

a) die Verinderungen der hydraulischen Krifte

b) die Auswirkungen dieser Verinderungen auf die Erosion und Resedimentation sowie
auf die Sedimentation von neuem Material

c) die Verinderungen der Bodenfauna und -flora und deren Einfluf auf die Sedimente
bzw. Sedimentation

Hieraus ergeben sich folgende Fragen: Wird das vorliegende Sediment anders ver -
teilt? Wird das Sediment anders sortiert, d. h, werden die Feinstoffe ausge-
waschen und wenn ja, an welcher Stelle werden sie angereichert? Werden Feinstoffe in
geringerem Mafle als bisher im Winter speziell bei Sturmfluten ausgewaschen?
Kommt neues Material hinzu? D. h., ist das Angebot an Sinkstoffen so grof}, um zu Ver-
anderungen zu fithren? Wird eine Sandzufuhr unterbrochen (bestand iiberhaupt eine
Sandzufuhr)?

Fiir die Beantwortung der oben gestellten Fragen sollte man in der Entwicklungs-
reihenfolge vorgehen, die mit dem Dammbau beginnt (Bauphase) und nach dem Damm-
bau so lange anhilt (Ubergangsphase), bis ein Gleichgewicht (Endphase) erreicht ist, wel-
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ches der natiirlichen sedimentologischen, morphologischen und biologischen Fluktuation
entspricht, die allen Wattengebieten eigen ist.

3. Definition und Beschreibung von Schlick

Nach der in der Sedimentologie iiblichen Einteilung, die in Europa auf ATTERBERG
und in den USA auf eine im wesentlichen vergleichbare Einteilung nach WENTWORTH
zuriickgeht, und der fiir das deutsche Ingenieurwesen im DIN-Blatt Nr. 4188 festgelegten

Tabelle 1

Ausschnitt einer Korngrofeneinteilung nach DIN 4188, Schlick enthilt ein Korngréfiengemisch aus
Schluff, Ton und etwas Feinsand

Korngrofle
mm 7
Kies
2 2000
Grobsand
0,6 600
Sand Mittelsand
0,2 200
Feinsand
0,063 63
Grobschluff
0,020 20
Schluff Mirtelschluff
0,006 6
Feinschluff
0,002 2
Ton

Korngréfenklassifizierung wird als Sand die Korngroflenklasse 2 mm bis 0,063 mm be-
zeichnet (Tab. 1), mit einer Unterteilung in Grob-, Mittel- und Feinsand. Als Schluff,
frither recht anschaulich als Staub- oder Mehlsand bezeichnet, wurde die Korngréflenklasse
0,063 mm bis 0,002 mm festgelegt. Hier ist wiederum in Grob-, Mittel- und Feinschluff
unterteilt. Die Korngriofie << 0,002 mm wird als Ton benannt. Diesem Einteilungsschema
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der Korngroflen liegt zunichst keine Einteilung nach Mineralien zugrunde. Dem Mineral-
bestand nach bestehen die Sande der Nordsee hauptsichlich aus Quarz (80 /o) mit einigen
Nebenmengteilen wie Feldspite, Glimmer, Karbonate, opake Mineralien und Schwermine-
ralien. Die Nordseesande sind somit Quarzsande. Auch im Schluffbereich treffen wir die
gleichen Mineralien, u. U. auch schon etwas Kaolinit an (Gapow, 1970). In der Tongréflen-
klasse treten neben den genannten Mineralien auch Tonmineralien auf. In den Nordsee-
Tongroflenklassen iiberwiegen sie vor Quarz und anderen Gemengteilen. Diese Fraktion
enthilt an Tonmineralien: Montmorillonit, Illit, Kaolinit, Chlorit (aufgefiihrt in der
Reihenfolge der Hiufigkeit nach Gapow, 1970). Im Gegensatz zu fast allen anderen Mine-
ralien sind Tonmineralien bei Wasserentzug, z. B. Austrocknung, raumschwiindig. Es gibt
Trockenrisse, wenn tonhaltige Sedimente austrocknen. Im feuchten Zustand sind sie kohi-
siv, d. h, sie sind schmierig. Die Poren sind im Ton erheblich kleiner als im Sand. Dadurch
sind die Kapillaritit und das Porenvolumen im Ton gréfer als im Sand. So liegt nach
FUcHTBAUER u. REINECK (1963) das Porenvolumen der Nordseesande etwa bei 40 9/, des
Gesamtvolumens, bei Tonen aber erheblich hiher. Nach diesen beiden Autoren betrigt das
Porenvolumen der Wattenschlicke (also nicht nur reine Tone) zwischen 60 9/ und 90 /s
des Gesamtvolumens.

Wie ersichtlich, ist Schlick in dieser Korngrofienklassifizierung nicht enthalten. Schlick
stellt ndmlich, wie manche anderen feinkdrnigen Sedimente, ein Korngréengemenge mine-
ralischer Komponenten aus Sand, Schluff und Ton dar, dessen Oberfliche im Gegensatz zu
Faulschlamm (Mudde oder Sapropel) in der Natur oxydiert, d. h. sauerstoffhaltig ist.
Sinpowskr (1973) teilt diese Gemenge in folgende Klassen ein:

hal
Bieidhiisie Tonge alolt:grenzen
Wattsand Obis 5
Schlicksand Obis 8
stark sandiger Wattschlick | 8 bis 17
stark schluffiger Wattschlidk | =
sandiger Wattschlick 2
schluffiger Wattschlick 17 bis 25
schluffig-toniger Wattschlick 25 bis 35
toniger Wattschlick 35 bis 50
stark toniger Wattschlick 50 bis 75

Fiir die Sedimentansprache im Gelinde gibt Sinpowskr folgende Unterscheidungs-
merkmale an:

Wattsand Oberfliche rauh, beim Begehen ohne nennenswerte Fufleindriicke.

Schlicksand ~ Oberfliche leicht glitschig, beim Begehen bis knocheltief einsinkend,

wenig am Boden haftend.

Schlick Oberfliche glinzend-seidig, beim Begehen bis knietief einsinkend, stark

am Boden haftend.

Andere Einteilungsvorschlige sind von PLaTH (1943) und MULLER (1960) gemacht
worden (von GOHREN 1975 zusammengestellt). Schlick enthilt neben den mineralischen
Komponenten auch organische Stoffe, im Jadebusen und in den Weser-Schlickwatten 5 bis
109/0 (LI1NKE, 1939; LUNEBURG, 1958).
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Die Tonbeimengungen des Schlicks verleihen ihm #hnliche Eigenschaften, die auch
Ton besitzt. Es sind dies Quellfihigkeit, hohes Porenvolumen und Kohisivitit. Wihrend
Sande und zumindest auch Grobschluff neben dem Transport in Suspension auch auf dem
Boden in einzelnen Kérnern rollend und springend transportiert werden kénnen, wird
Schlick (aufler als Kotpillen und als Schlickgerslle) nur in Suspension verfrachtet. Dabei
wird Schlick in Cl-Tonen-haltigem Seewasser fast ausschliefilich als Flocken transportiert.
Nach jiingsten Untersuchungen wird die Flockung durch adsorbierte organische Molekiile
unterstiitzt (CHIANG u. ANDERSON, 1968, NEIHOF u. Loes, 1975). Weiterhin werden die
ausgeflockten Gebilde verstirkt zusammengehalten von Schleimen, welche darauf lebende
Pilze, Bakterien und Algen abgesondert haben (PAErL, 1973, 1974, 1975). Eine besondere
Eigenschaft der Flockung ist, dafl die ausgeflockten Partikel schneller absinken als die
Einzelkomponenten (LiTTLE-GADOW u. REINECK, 1974).

Uber die Herkunft des Schlicks ist bislang mehr geritselt als wirklich etwas ausgesagt
worden. Dies liegt daran, dafl Schlick mehreren Quellen entstammt, die zudem regional
unterschiedlichen Anteil haben.

Primir kommt Schlick als Fluf8triibe ins Meer, wobei die feinen Fluflsuspensionen im
Kstuargebiet ausflocken (,,Schlickpfropfen® mancher Astuare, s. Koskk et al., 1966).

Ein sehr geringer Anteil von Schlick wird auf den Watten selbst produziert durch
die Mineralisation abgestorbener Meerestiere, z. B. Kalkproduktion oder Schwefelproduk-
tion, die zur Pyritbildung fiihrt, durch Kieselsiureproduktion (Seeigelstacheln) usw.

Weitere Quellen der Schlickproduktion liegen in der freien See: durch Mineralisation
der dortigen organischen Substanz sowie durch Auswaschung ilterer Sedimente.

Eine weitere, z. B. in den nordfriesischen Watten wichtige Quelle von Schlick sind
alte Kleiablagerungen, die durch seitliche und durch Tiefenerosion grofier Wattrinnen auf-
gearbeitet werden.

4. Die Bauphase

Durch die Aufspiilung wird der Bau-Umgebung Sand zugefiihrt werden. Das ablau-
fende Wasser wird einzelne Ablaufrinnen erodieren. Diese Bauphase wird eine Einbufle
von Bodenbewohnern zur Folge haben. Die Einbufle des vom Damm bedeckten Gebiets
wird irreparabel sein. Die Schiden der Dammumgebung werden schon nach einem Jahr
weitgehend durch Neubesiedlung behoben werden, wobei durch Hohenverinderung auch
Faunenverschiebungen eintreten werden, was aber nicht immer als biologischer Verlust
verzeichnet werden mufi.

Da der jiingste Entwurf, Plan 20 D, den Damm auf die heutige Wasserscheide verlegt
(Abb. 1), sind keine grofien Anderungen in der Grofie und der Lage der heutigen Priele
zu erwarten. In fritheren Entwiirfen, zuletzt noch Plan 19, verlief der Damm siidlich der
Wattenwasserscheide. Die dadurch zu erwartenden morphologischen Verinderungen sind
durch die neue Trasse vermieden worden. Eine Ausnahme hiervon macht der Zwickel zwi-
schen Damm und Festland (siidlich und westlich von Sahlenburg). Der von der Wasser-
scheide nach Siiden abschwenkende Damm durchschneidet und verfiillt einige Nebenarme
des Bakenlochs im Sahlenburger Watt. Diejenigen Teile der abgeschnittenen Arme, die auf
der Elbseite des Dammes verbleiben, wirken als Sedimentfallen, in denen sich flache Fiil-
lungen von Schwimmsand bilden kénnen.
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5. Die Ubergangsphase

In der Ubergangsphase wird sich der vergroflerte Einzugsbereich des Buchtloches
bemerkbar machen. Der Einzugsbereich ist durch die nach Siiden abschwenkende Damm-
fiihrung von der Wattenwasserscheide zur Anbindung ans Festland vergroflert. Dieses
Gebiet wurde z. T. von den Prielarmen des Bakenlochs entwissert. Nun muf8 diese Funk-
tion von Rinnen des Buchtlochs iibernommen werden. Da das neu hinzugekommene Ein-
zugsgebiet durch seine morphologische Hohenlage das des Buchtlochs aber nur unwesent-
lich vergrofiert, ist mit starken morphologischen Anderungen nicht zu rechnen.

Durch die Lage des Dammes auf der Warttenwasserscheide wird jedoch der Watt-
wanderweg nach Neuwerk entfallen. Auch die Moglichkeit, mit Pferdewagen nach Neuwerk
zu fahren, wird beeintrichtigt werden. In jedem Fall wird nicht mehr auf dem bisherigen
Wattwanderweg, umgeben von der Wattweite, gefahren werden kénnen. Vielleicht bieten
Wattfahrten von Sahlenburg nach Dése und umgekehrt einen gewissen Ersatz. Moglicher-
weise sind auch Teile des Steilsandes oder gar eine Flanke des Dammes fiir Pferdewagen

befahrbar. Die Dammflanken konnen jedoch u. U. auch durch Sandfangziune im oberen Teil
und durch Strandquellhorizonte im unteren Teil nur erschwert befahrbar sein.

6. Der Zustand der Endphase

Es ist darauf hinzuwirken, daf in diesem grofiriumigen Naturlandschaftsraum dessen
weitestmdgliche Erhaltung den Vorrang behilt. Die Dammlage auf dem hohen Watt-
riicken wire dkologisch schon sehr storend, denn dadurch wiirde die freie Pendelméglich-
keit der Wasserscheide unterbunden, welche durch kurz- oder langfristig, in der Nihe oder

Abb. 3. Darstellung der Umlagerungsintensitit (ReiNeck, 1975, Abb. 25)

im grofieren Raum der siiddstlichen Nordsee wirkende Krifte (Wind, Wasserstromungen,
Abflufl von Elbe und Weser u. 4.) bedingt ist. Durch solches freies Pendeln werden Ver-
inderungstendenzen auf natiirliche, elastische Weise gemildert, abgefangen und evtl. auch
in weiterer Entfernung, z. B. an der Kiiste, behindert.
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Abb. 4. Damm nach Plan 20 mit den zu erwartenden Leezonen bei 5 Bft. ,Dies ist der realistisch
ungiinstigste Fall, da bei Windstirke 4 Bft auch heute der Seegang nur an sehr hochliegenden Stellen
im Wart den Boden beriihrt. Die Darstellung ist zu vergleichen mit Abb. 19 (in SiererT, 1974) und
liefert erwartungsgemif fast die gleichen Ergebnisse: Im Watt auflerhalb des Dammeinflufgebietes
haben die Wellen bei 58 %o aller Tiden um Thw keine Grundberiihrung; innerhalb der Leezonen
steigt dieser Anteil auf bis zu 66 %; in der angelegten Fliche sind es 62 %o bis 66 % bei einer
Streifenbreite etwa zwischen 100 und 300 m. Bei der Ermittlung der Leezonenbreite wurde die
tatsichliche Watthihe beriicksichtigt.“ (Auszug aus der Erginzung der Planungsstudie 27, SIEFERT,
1974)



Die Kiste, 30 (1977), 1-179
166

frisch umgelagert
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Abb. 5. Vergleich von Schicht- und Verwiihlungsgefiigen ungestérter Wattproben von 1974 (obere
Reihe) mit ungestorten Proben von 1976 (untere Reihe). In den Proben von 1974 sind nur in zwei
Fillen die obersten Zentimeter tiglich umgelagert worden (rote Profilabschnitte). Bei allen anderen
Proben ging die Verwiihlung bis an die Oberfliche (gelbe Profilabschnitte), was ein sicheres An-
zeichen dafiir ist, dafl langfristig weder Erosion noch Sedimentation stattgefunden hatten (REin-
ECK, 1975). Die Proben von 1976 zeigen wesentlich michtigere obere Profilabschnitte (rot). Bis zur
Untergrenze hatten die Sturmfluten erodiert (Grenze gegen gelb). Die roten Profilabschnitte sind
nach den Sturmfluten z. 'T. wohl schon wihrend des Abklingens neu aufgelagert worden (REINECK,
1976, Abb. 2). Rotgelbe Rauten bedeuten, dafl fiir diesen Profilabschnitt die Deutung .frisch
umgelagert® unsicher ist.

In der Ubergangsphase bahnte sich bereits die Entwicklung an, die zur Endphase
fiihrt. Nach den Untersuchungen von REmceck (1975) gehdrt das Gebiet der heutigen
Wasserscheide in den Bereich sehr geringer hydraulischer Energie mit seltenen Umlagerun-
gen (Abb. 3). Nach den Untersuchungen und Berechnungen von SiererT (1974, 1975)
wirkt auf die Wattfliche nicht der Seegang der offenen See, sondern nur der ortsstindige
Seegang ein. Damit bleibt der hydraulische Zustand in bezug auf Stromung und Seegang
fiir den grofiten Teil der Wartfliche unverindert. Anders in Dammnihe (Abb. 4), dort
wird je nach Windrichtung ein Seegangsschatten entstehen (S1EFERT, 1974). Die Watten-
wasserscheide zeigt auch heute, vor dem Dammbau, keine Umlagerungen. Andererseits
sind dort nur geringfiigige Spuren von Schluff und Ton im Sediment zu finden (LINKE,
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1970, REINECK, 1975, Abb. 16). Das lifit den Schluff zu, daf auch fiir diesen Teil der
Dammnihe keine einschneidende Anderung in der Sedimentart eintreten wird. Dennoch
bleibt es fiir einen ca. 300 m breiten, dammparallelen Streifen fraglich, ob der Schluff- und
Tongehalt nicht so weit steigen wird, daf dort schlickiger Sand bis sandiger Schlick
zur Ablagerung kommen, in denen das Gehen beschwerlich wird.

Den Untersuchungen von Reineck (1975) lag folgende Idee zugrunde: Wenn sich
gegen Abtragung und neue Uberdeckung von Sediment empfindliche Tiere in dichten
Siedlungen direkt an der Oberfliche der Watten befinden, dann wirkt dort monatelang
keine Energie ein. Wenn sich dort, wo keine Energie einwirke, aber auch kein Schlick
absetzt, dann ist auch kein Schlick zum Absatz vorhanden. Dennoch kénnte diese Beob-
achtung zu fehlerhaften Schliissen fiihren, wenn man lingere Zeitriume iiberblicken will.
Denn schon im Winter wirkt durch die normalerweise auftretenden Winterstiirme eine
héhere Energie in Form von Driftstromungen und grundberiihrendem Seegang ein. Beson-
ders hoch wird die Energie der hydraulischen Krifte bei Sturmfluten sein. Da nun nicht
auszuschliefen ist, dafl die Wattflichen der Warttenwasserscheide iiber Jahre hinweg doch
schlickreicher werden konnen, wurde der Einfluff der vier Sturmfluten im Januar 1976

\ <

Gehalt der Kornfraktion
<006 mm

3|
] Dot an
21| Wert 1976

Abb. 6. Lage der Probepunkte mit Angabe in Prozent des Gehalts an Korngrofienfraktion

< 0,063 mm (= Schluff- und Tongehalt). In einigen Punkten unmittelbar an der Kiiste ist der

Schluff- und Tongehalt nach der Sturmflut 1976 gegeniiber den Werten von 1974 gesunken. Auf

der Wattenwasserscheide zeigen die meisten Proben aber einen geringfiigigen Anstieg der Schluff-
und Tonwerte (REINECK, 1976, Abb. 1)

untersucht (REINECK, 1976). Die Umlagerungstiefe (Erosion und Resedimentation) betrug
im Mittel 5 cm (Abb. 5). Ein Gesamtverlust an Watthche war nicht erkennbar, denn die
relativ unbeweglichen adulten Sandklaffmuscheln saflen in ihrer normalen Lebenstiefe im
Boden. Der Schlickgehalt der Sedimentproben (analysiert wurden nur die umgelagerten
obersten Zentimeter) war weder gestiegen noch — was eigentlich anzunehmen gewesen
wire — gesunken (Abb. 6).
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Es mufl zudem gefragt werden, woher der Schlick iiberhaupt kommen kann. Eine
deutliche Abhingigkeit der Schlickzufuhr durch Fliisse und Tiefs zeigen die Watten vor der
Wurster Kiiste, wo GOHREN (1975) aufzeigen konnte, daf der Schlickgehalt auf diesen
Watten von der Weser zur Elbe in starkem Mafle abnimmt. Wihrend an der Elbe die
Watten nur Zufliisse haben, die sandige Geestgebiete entwiissern und damit keine nennens-
werten Sinkstoffe mitbringen, entwissern die Tiefs im Siiden des untersuchten Gebiets
kleihaltige, tiefgriindige Marschen. Schlickzufuhr durch einmiindende Tiefs scheidet also
fiir die Watten in Elbnihe aus. Eine Erosion von Kleilagen durch grofle Wattrinnen findet
nirgends statt. Mit grofRer Sicherheit ist die Verschlickung des Wattgebietes am Hinden-
burgdamm auf diese Art der Schlickquelle zuriickzufiihren (WoHLENBERG, 1954). Da
solche Gegebenheit im Scharhdrn/Neuwerker Watt nicht besteht, ist ein Vergleich mit dem
Hindenburgdamm-Gebiet nicht méglich. Im Falle des Scharnhtrn/Neuwerker Wattes ist
damit die Hauptquelle des Schlicks die Elbe. Alle anderen Schlickquellen sind hier prak-
tisch zu vernachldssigen. KLuG verweist in seinem Gutachten zwar auf Kleibinke im
Untergrund. Jedoch schon bei der fritheren Trassenfiithrung, die KLue diskutierte und die
nicht auf der Wasserscheide lag (Abb. 1), hitten die sich eintiefenden Priele keine der in
der Tiefe erbohrten Kleibinke erreicht. Eine Zunahme des zur Verfiigung stehenden Sink-
stoffgehaltes durch die zu erwartende Eintiefung des Buchtloch-Prielsystems, wie es KLuc
(1974) annimmt, kann vernachlidssigt werden. Nach den Berechnungen von PARTENSCKY
et al. (1972) wiirde man bei der Verlingerung des elbseitigen Prielsystems mit einer Ero-
sion von 4 - 10 m?® Sediment rechnen miissen. Nach den Bohrungsanalysen von LiNke
(1970) haben die zur Erosion kommenden Sande einen durchschnittlichen Schluffgehalt
von etwa 6 %o. Das ergibt 24 - 10* m?® Schluff und Ton und ist etwa ebensoviel, wie bei
einer einzigen Sturmflut iiber das Neuwerker Wartt an Sinkstoffen transportiert wird.
(Die Angabe der transportierten Feststoffmenge bei Sturmfluten findet sich bei GoHREN
[1971], Abb. 44). Die von dem Prielsystem erodierte Sinkstoffmenge wiirde jedoch erst im
Verlauf einer lingeren Zeit, d. h. im Zeitraum von Monaten bis Jahren, freigesetzt. Au-
flerdem wird der Sinkstoff mit dem ablaufenden Wasser in jeder Tide in die Elbe gebracht
und von dort nur teilweise zuriickkehren. Selbst wenn diese Menge erhalten bliebe, wiirde
sie im Schutzbereich des Dammes nur eine Schlickschicht von 2 cm ergeben. Bei der neuen
Trassenfithrung auf der Wattenwasserscheide entfillt aber auch diese Schlick-,Quelle®,
da die Priele nicht zusitzlich eintiefen. Eine Ausnahme bildet der Zwickel; hier ergeben
die Bohrungen von LiNkE (noch unverdffentlicht) Klei- und Torfbinke in geringer Tiefe.
Dieses Gebier ist durch die Zwickelform und den damit verbundenen Schutz zum gréfiten
Teil ein potentielles Ablagerungsgebiet, und nur sehr flache Priele diirften dort die Ent-
wisserung iibernehmen. Diesen Prielen fehlt aber jegliche Kraft zur Tiefenerosion, so daf§
auch diese Quelle fiir eine Verschlickung des Wattgebiets ohne jegliche Bedeutung ist. Die
Hauptquelle des Schlicks bleibt also die Elbe. Nach den Sinkstoffuntersuchungen von
CHRISTIANSEN (1974) fiihrt die Elbe die Hauptmenge an der Nordseite entlang. Der Was-
serkorper, der das Scharhérn/Neuwerker Watt iiberflutet, besteht also aus dem sinkstoff-
armen Wasser der Elbe, wozu noch besonders sinkstoffarmes Wasser der freien See hinzu-
kommt. Wie die Untersuchungen von REiNEck (1975) fiir das Scharhdrn/Neuwerker Watt
ergaben (siche auch Simon, 1957, und GOHREN, 1975), besteht das gesamte Watt nur aus
Sanden und schlickigen Sanden, die nur Spuren oder zumindest duflerst geringe Mengen an
Schluff und Ton enthalten (REiNEck, 1975, Abb. 16). Ein weiterer sichtbarer Beweis sind
die unter optimalen Verhiltnissen fiir Schlickanreicherung im Gebiet zwischen Leitdamm
und Neuwerker Watt abgesetzten Sedimente, die nach den Korngréfienanalysen von REmN-
Eck (1975) keine Schlicke, sondern nur anschlickige Sande darstellen (Abb. 7, 8, 9). Auch
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Abb. 7. Lage der Probeentnahmepunkte 1974 im Neuwerker Fahrwasser, um abschitzen zu kinnen,
auf welche Punktdichte sich die flichenhafte Darstellung in Abb. 8 stiitzt (REINECK, 1975, Abb. 18)

Schluff- und Tongehalt
M >20%

] 20-10%

= <10%

A

Abb. 8. Verteilung der Sedimente nach dem Schluff- und Tongehalt im Neuwerker Fahrwasser
(REINECK, 1975, Abb. 20)

das von Kruc (1973) erwihnte Randwatt im Winkel zwischen der Kiiste und dem Leit-
damm, das nach KrLuc einer potentiellen Uberschlickung unterliegen wird, ist bis heute
(Begehung am 24. November 1975) nicht zum Schlickwatt geworden. Nur eine wenige
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Zentimeter dicke und in der Ausdehnung sehr begrenzte Schlicklage steht dort an. Diese
Schlicklage ist das Ergebnis einer kurzzeitigen Ausnahmebedingung und wird z. Z. auch
wieder erodiert. Das gesamte Sediment dieses Randwatts ist reinsandig. Der Winkel zwi-
schen Leitdamm und Watt wird sich zwar weiter auffiillen, aber mit Anniherung an das
durch Seegang energiereichere hdhere Wattniveau werden auch in dem Winkel die Sedi-
mente noch sandreicher. Zudem ist zu erwarten, daf} sich im Winkel eine Rinne bildet, die
dann die Entwisserung iibernimmt, wenn der Leitdamm bei fallendem Wasser auftaucht.
Da auf dem Watt auch nach den Vorstellungen von Kruc (1974, Abb. 16) Abtragung vor-
herrschen wird — auch die senkrechten Buhnen zum Kiistenschutz vor Lingserosion bewei-
sen dies —, wird in den Winkel vom Watt her laufend Sand hineinbeférdert und so das
dort zur Ablagerung gelangende Sediment mit Sand anreichern.

Ton Neuwerker
Fahrwasser

55 Proben

Sand Schluff

Abb. 9. Darstellung der Sedimente aus dem Neuwerker Fahrwasser. Der Schluff- und Tongehalt ist
in dieser Sedimentfalle sehr gering (REINECK, 1975, Abb. 22)

Neben einer moglichen schmalen Zone im Seegangsschatten des Dammes, in der an-
schlickige Sedimente abgelagert werden kénnen, ist als potentielles Absatzgebiet fiir Schlick
nur der Zwidkel zu nennen. Bei der geringen Schlickzufuhr, die fiir das gesamte Gebiet
jedoch besteht (vgl. auch RemNeck, 1975), wird diese Verschlidkung nur auflerordentlich
langsam voranschreiten. Dies bezeugt auch der geringe Erfolg der Verlandungsmafinahmen
vor der Kiiste. Das gesamte Watt als solches wird nicht verschlicken, denn auch ohne Damm
wird dieses Watt im Tiderhythmus von der Elbe her bewissert, entsprechend einer Uber-
flutungsrichtung von der Elbe zur Ostertill (Abb. 10). Nur bei Sturmfluten findet eine
Umkehr der Uberflutungsrichtung statt (GOHREN, 1969). Ansonsten bleiben die heute herr-
schenden hydraulischen Bedingungen auch nach dem Dammbau bestehen.

Der oft zitierte Buchteneffekt, der zu einer randlichen Verschlickung fiihren soll, kann
weiterhin durch das Beispiel der Meldorfer Bucht widerlegt werden. Auch dort liegt eine
Bucht gleicher Grifle vor, ohne dafl Anzeichen von Verschlickung vorhanden wiren.
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Unabhiingig von obigen kausal-hydrographischen Schliissen besteht folgende physika-
lisch noch nicht belegte Erwigung: Relativ alte, freiliegende Wattmassive vor Dithmar-
schen (z. B. Marner Plate) scheinen durch Jahrhunderte hindurch einen merkwiirdig kon-
stanten Abstand zwischen Oberflichenhhe und dem MThw trotz des sikularen Wasser-
anstiegs einzuhalten. Es ist eine Frage, ob diese, bisher anscheinend auch fiir das ganze
Neuwerker Watt geltende Regel auch fiir die getrennten Teilgebiete giiltig bleibt. Vieles
spricht dafiir, u. a. die Tatsache, dafl auf ihnen der ortsstindige Seegang etwa wie vorher
besteht.

Es stehen aber noch weitere Vergleichsmoglichkeiten zur Verfiigung, dafl Dimme bzw.
kiinstlich angelegte Buchten nicht etwa naturgesetzlich zur Verschlickung fiihren. Beispiele
hierfiir wiren die Badebucht Biisum und die allerdings sehr kleine Bucht des Geniusstran-
des in der sehr schlickreichen Jade.

Ein echter Vergleich des Neuwerker Dammprojektes mit einem Damm in einem ande-
ren Wattgebiet der Deutschen Bucht ist kaum moglich; alle stehen unter anderen Ver-
hiltnissen. Am ehesten dhnlich ist noch der benachbarte Damm vor der Spitze des Fried-
richskooges (Kon1G, 1943). Aber auch da gibt es erhebliche Unterschiede und viel Unver-
gleichbares (Tab. 2). Die Verschlickung am Friedrichskoog ist besonders deshalb anders,
weil es sich hier hauptsichlich um die Auffiillung eines tiefen Prieles handelte — eine Sedi-
mentfalle. Das ist bei dem hohen, flachen Watt bei Sahlenburg-Neuwerk nicht der Fall.

Tabelle 2
Vergleich der Dimme Friedrichskoogspitze und Neuwerker Wart

Friedrichskoogspitze Neuwerker Watt

ganz nach WSW

mehr oder weniger senkrecht
dazu

geschwungen NWN

teils parallel, teils senkrecht dazu

Lage im Gelinde

Lage zur Hauptstromung

20 km, Gesamtlinge des Watt-
riickens ausmachend

2 km, nur /5 der Linge des
Wattriickens ausmachend

Linge

a) keine tiefen Priele als
Sedimentfalle

b) keine Kolkung vor Kopf

a) tiefer, stillgelegter Priel als
Sedimentfalle

b) Kolkung vor Kopf, dort
Abtrag

¢) ohne wesentlichen Einflufl

Sedimentationsverhilenisse

c) aber Beeinflussung des

Sedimente

Zwedk

auf die restlichen /5 der Watt-
riickenlinge

erhebliche Anteile von Schlick
im benachbarten Watt

Prielabriegelung am Festland

gesamten Wattriickens in einem
schmalen Streifen

wenig Anteile von Schlick im
weiteren Gebiet

unabhiingig von Wattzustinden
— verkehrstechnische Griinde

Noch weniger vergleichbar sind die Dammbauten im nordfriesischen Bereich: Nord-

strander Damm, Buhnendimme nach Nordstrandischmoor und Oland und besonders der
Hindenburgdamm. In allen diesen Fillen liegen vollig andere Sedimentverhiltnisse vor;
in der niheren und weiteren Umgebung besteht an der Oberfliche und in den tieferen

Lagen ein hoher Schlickanteil.

Um den Zwickel fiir den Bade- und Erholungsbetrieb sinnvoll zu nutzen, sollten in
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die Uberlegungen einer zukiinftigen Gestaltung der Kiiste folgende Vorschlige mit ein-

bezogen werden:

a) Auffiillung des Zwickels durch Aufspiilen mit der Moglichkeit der Anlage eines Bade-
sees und Freizeitgelindes.

b) Das Lahnungsgebiet zwischen dem Sahlenburger Strand und dem Strand vor Duhnen
sollte abgetragen und gleichfalls dem Badegelinde zugeschlagen werden. Hierzu sind
jedoch Uberlegungen anzustellen, inwieweit das Verlandungsgebiet nicht Lingsstrome
unterbricht und damit vor einer Kiistenerosion schiitzt.

Ein letztes Wort mufl zur Sandzufuhr gesagt werden. Die natiirliche Sandzufuhr aus
dem Siiden durch Abbruch des Diinenkliffs ist durch Schutz- und Bebauungsmafinahmen
schon seit Jahrzehnten gestoppt. Nach dem Dammbau ist sogar mit einer neuen Sandzu-
fuhr zu rechnen, die durch sekundire Triftstrémungen aus den elbseitigen Prielen stattfin-
den wird. Zu dieser Annahme fithrt die Untersuchung von Luck (1970), wonach bei
Westwinden nach dem Dammbau strandparallele Triftstromungen erhalten bleiben. Bei
Winden aus S, SW, W und sogar bei NW bleibt nach GéHrEN (1974, Abb. 8) eine nord-
ostlich gerichtete Triftstromung an der Kiiste bestehen. Durch diese Triftstrdmung wird elb-
seitiges Wasser als die oben erwihnte sekundire Triftstrémung aus den Prielen auf das Watt
gefithrt. Man wird von der sekundiren Triftstromung auch Sandtransport auf das Watt
hinauf erwarten kénnen.

Sandzufuhr wird auch vom Damm her stattfinden. Bei schweren Stiirmen ist damit
zu rechnen, daf sich das untere Dammprofil, das dem natiirlichen nassen Strand und dem
trockenen Strand entspricht, verindert, d. h. unter Umstinden verflacht, indem Sand nicht
nur im Langstransport verlagert wird, sondern indem hier Sand abgetragen und aufs Watt
verfrachtet wird. Zum Teil wird Sand vom Damm auch Folisch ausgeblasen und aufs Watt

transportiert werden. W- und NW-Winde werden mit solchen Erscheinungen die uns be-
sonders interessierende N-Seite des Damms verindern. Hierbei wird ein gewisser Sand-
anteil auch in den Zwickel gelangen, sofern man ihn als Wattfliche bestehen lift.

7. Biologische Verhiltnisse

Biologische Vorginge, die vom Dammbau abhiingig sind, konnen nicht so deutlich
vorausgesagt werden wie abiotische Vorginge im hydrologischen und im physikalisch-sedi-
mentologischen Bereich, denn Lebewesen sind grundsitzlich etwas anderes als leblose Mate-
rialien, und sie sind noch mannigfaltiger und verwickelter von biotischen und abiotischen
Auflenfaktoren abhingig.

Die Beantwortung solcher mit dem Dammbau zusammenhingender biologischer
Fragen muf}, soweit iiberhaupt méglich, in erster Linie aufgrund der bisher in diesem
Gutachten besprochenen hydrologischen und sedimentologisch-morphologischen Feststel-
lungen und Voraussagen versucht werden, denn Pflanzen und Tiere hingen in ihren An-
siedlungs- und Lebensmoglichkeiten zunichst von solchen abiotischen Faktoren ab. Zu
diesen gehdren auch meteorologische Erscheinungen wie die Temperatur (t6dliche Frost-
perioden, Austrocknen in heiflen Sommern bei ablandigen Winden). Daneben kénnen aber
auch biotische Faktoren, wie die gegenseitige Raum- und Nahrungskonkurrenz sowie
Feinde, eine wesentliche Rolle spielen.

Andererseits haben die Organismen auch Einfluf} auf die sedimentologisch-geologischen
Gegebenheiten. Folgende Beispiele von hiufigen Watt-Tieren seien genannt:
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Miesmuscheln (Mytilus edulis) filtrieren die im vorbeistrémenden Wasser schwebenden
Kleinpartikel und scheiden das Unverdauliche (was oft den grofiten Teil ausmacht) in Ge-
stalt von geformten und einigermaflen dauerhaften Kotpillen wieder aus. Diese festen,
relativ schweren Brodcchen sinken schnell zu Boden; und so kann sich selbst auf sandigem
Watt im Bereich einer Miesmuschelbank (die sich vielleicht auf Muschelschalen oder Steinen
hat bilden kénnen) eine betrichtliche Schlickansammlung bilden.

Khnliche Schlickbildung geschieht auf Herzmuschelsiedlungen; Herzmuscheln (Car-
dium edule) sind ebenfalls Filtrierer. Doch sind die Kotpillen dieser Muscheln nicht so
formbestindig. Sie zerfallen schneller und kinnen durch Wellen und Strémungen bald
verteilt und verfrachtet werden.

Besonders formbestindig sind die winzigen eiférmigen Kotpillen des roten Schlick-
wurms (Heteromastus). Sie werden allerdings nicht aus schwebendem Material gebildet,
sondern — da der Wurm seine Nahrung im Boden sucht — aus schon abgelagertem Schlick.
Doch bewirkt vermutlich die Festigkeit dieser kleinen ,Pillen®, welche als Hiufchen vom
Wurm an der Oberfliche abgelagert werden, dafl das Schlickmaterial weniger leicht ab-
gebaut wird.

Demgegeniiber verhindert der Wattpierwurm (Arenicola marina) im groflen und
ganzen die Verschlickung seines Wohngebietes. Er wiihlt die obersten Sedimentschichten
infolge seiner Grofle und seiner Lebensweise (Einsaugen von Oberflichensand und Aus-
stoflen von Sandwiirstchen) durch und verdaut die wenigen darin enthaltenen organischen
(schlickigen) Anteile. Das Relief im dichtbesiedelten Sandwurmwatt, wo iiber 100 Hiuf-
chen und Trichter auf 1 m2 vorhanden sein kénnen, gibt bei windigem Wetter (nicht so bei
ruhigem) den Wellen die Moglichkeit des umlagernden und entschlickenden Angriffs.

Die Siedlungen des kleinen polychaeten Wurmes Pygospio elegans im Schluff- und
Feinsandwatt sind Stellen, wo das Sediment relativ fest gelagert ist, denn die aus Sand-
kérnchen gebauten Wohnréhren (oft weit iiber 100 auf /100 m?) bilden ein wurzeldhnlich-
filziges Geflecht im Sand.

Die typischen Siedlungen von Klaffmuscheln (Mya arenaria) im Schluff- oder Schlick-
sandwatt sind in ruhigen Jahren hinsichtlich der Sedimentstabilitit indifferent. Erst bei
hiufigen stiirmischen Wetterlagen, wenn die Wattoberfliche von Wellen und Strémungen
abradiert wird oder Priele sich verlagern, kommen Klaffmuscheln in den Aktionsbereich.
Werden die obersten 20 cm des Watts oder Prielrandes abgetragen, dann ragen die sefi-
haften, senkrecht im Boden steckenden Muscheln heraus und sterben ab. Die Schalen bieten
wie eingekeilte Steine zunichst noch grofleren Widerstand gegen Erosion als das reine
Sediment, sie werden dann aber doch oft freigespiilt. Die schiisselformigen Schalenhilften
werden schliefllich vom Wasser als dichtes Pflaster auf die Wattoberfliche gepackt, wobei
sich zwischen ihnen noch Sediment ansammelt. So bilden sie wieder einen festen, schwer
zerstorbaren, aber fiir die Bodenfauna auch ziemlich lebensfeindlichen Untergrund.

Von den beiden im Wartt vorkommenden Seegrasarten hat nur das Zwergseegras
(Zostera nana Roth = Z. noltii [Hornem.]) Bedeutung fiir die Sedimentation. Es bildet
auf trockenfallendem Schluffwatt stellenweise und jahresweise grof¥flichige Siedlungen aus
runden Einzelhorsten von 1 m oder mehr Durchmesser. In dem Wurzelfilz wird (ihnlich
wie bei Pygospio) das Sediment gut festgehalten. In dem feinen, flutenden Blitterrasen hat
es Ablagerungsmoglichkeit. So ragen die Zwergseegras-Horste oft als flache Buckel iiber die
iibrige Wattoberflache.

Die Sedimente im Watt bestehen nicht nur aus anorganischen, abiotisch entstandenen
Sanden, Tonen und evtl. Kalkausfillungen, sondern dazu gehdren auch die Fiille der or-
ganischen oder organogenen Anteile. Diese machen geradezu die Eigentiimlichkeit von
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Wattsedimenten aus. Da gibt es vor allem Kieselanteile von Diatomeen, Kiesel-Geiflelalgen
(Silicoflagellaten), Kieselschwimmen sowie Kalkanteile von Kalk-Geiflelalgen (Cocco-
lithophoriden), Foraminiferen, Kalkschwimmen, Stachelhiutern, Schnecken, Muscheln,
Tintenfischen, Krebsen und Wirbeltieren. Ferner sind in den Wattsedimenten betrichtliche
Mengen organischer Bestandteile (Reste von Pflanzen und Tieren), besonders in Form
von Cellulose, Chitin und ihnlichem.

Wenn auch das Thema des Gutachtens nur auf die Sedimente gerichtet ist, so kann
doch nicht unbeachtet bleiben, daff das Watt keine unbelebte Sand- oder Tongrube, sondern
ein von reichhaltigem Leben erfiillter Naturraum ist; einige Erscheinungen in dieser Hin-
sicht wurden soeben erwihnt. Deshalb darf die Rolle der Organismen nicht nur in der
Bedeutung fiir die Sedimentologie gesehen werden, sondern im Zusammenhang dieses Gut-
achtens mufl auch auf die sonstige Bedeutung der Pflanzen und Tiere wenigstens andeutend
hingewiesen werden — zumal allenthalben wieder Beziehungen zu den Sedimenten vorhan-
den sind.

Diese Bedeutung liegt kologisch vor allem in der hohen Stoffproduktion, der starken
Stoffumsetzung und in der Rolle der Organismen innerhalb von Nahrungsketten bis hin
zur fischereilichen Nutzung durch den Menschen.

Die Fauna des Sandwatts, wie es hier grofiflichig vorherrscht, hat besonders in ihren
kleinen, oberflichennah siedelnden Vertretern (Wiirmer, Muschel-Jungtiere, Schnecken,
Kleinkrebse) Wert als Nahrung fiir Fische (zur Zeit der Wasserbedeckung) und Végel (zur
Zeit des Trockenliegens). Weniger wichtig sind in dieser Hinsicht die grofilen Mengen der
tiefer sitzenden Wattwiirmer (Arenicola). In den feinkornigen Sedimenten, z. B. in den
Einzugsgebieten von Prielen, sind besonders die Schlickwiirmer (Nereis diversicolor) als
Vogel-, aber auch als Fischnahrung hervorragend wichtig. Dazu kommen auch hier
Muscheln in verschiedenen Altersstufen, besonders Herzmuscheln (Cardium) und Tell-
muscheln (Macoma).

Durch das blofle Vorhandensein des Dammes wiirde im Neuwerker Watt eine starke
Flichenverringerung eintreten. Diese wiirde bei 9 km Dammlinge und 542,5 m Damm-
breite etwa 490 ha ausmachen. Auf dieser Fliche leben, wenn man von den vorliegenden
Erfahrungen anderwirts ausgeht, ca. /3 kg Tiere pro m? (Frischgewicht einschlieRlich
Schalen); das wiiren auf den 490 ha etwa 1600 t tierische Substanz.

Bei der Uberlegung, ob durch den Dammbau biologische Verinderungen (Flora,
Fauna, Biotope) bewirkt wiirden, ist von den derzeitigen biologischen Gegebenheiten im
Neuwerker Watt — nicht nur im engsten Dammbereich — auszugehen. Die biologischen Er-
scheinungen wie Vermehrung, Verminderung, Verschwinden, Neubesiedlung, jahreszeit-
liche und jahresweise Unterschiede in den Organismenbestinden sind durch eine grofle
Zahl von miteinander in Beziehung stehenden, oft sich erginzenden oder sich aufhebenden
Faktoren bedingt.

Fiir das Neuwerker Watt liegen die Bestandsaufnahmen von OHDE vor (aus dem In-
stitut fiir Hydrobiologie und Fischereiwissenschaft der Universitit Hamburg, Geschifts-
fiihrender Direktor Prof. Dr. H. Caspers), welche dankenswerterweise fiir die vorliegende
Betrachtung zur Verfiigung gestellt wurden. Sie wurden in mehreren Arbeitsabschnitten in
den Jahren 1965 bis 1969 durchgefiihrt, wobei jedes Gebiet einmal kartiert wurde. Die fiir
die vorliegende Auswertung vor allem in Frage kommenden Wattabschnitte sind die Ge-
biete Sa, M, E, C (Abb. 11) mit 28 bzw. 78, 74, 96, also insgesamt 276 Untersuchungs-
stationen.

In Tab. 3 sind die von OnDE im Scharhérn/Neuwerker Watt gefundenen Tiere und
zwei Pflanzenarten aufgefiihrt. Sie alle sind in irgendeiner Hinsicht kennzeichnend fiir
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Tabelle 3

Tierliste des Neuwerk/Scharhérner Watts (nach OHDE)
eingerahmt = sedimentologisch wichtige Art; unterstrichen = anderweitig wichtige Art (besonders
als Nahrung fiir andere Tiere); (in Klammern) = auf dem Wartt zwischen Festland und Neuwerk
nicht nachgewiesene Art

[ Cardium edule L. I Magelon_e papillicornis Fr. MULL.
Moo Bl tla) (Paraonis f.u.lger.zs) (LEVINS.)
Tharyx marioni (SAINT-]J0s.)

Mya arenaria L. | Heteromastus filiformis (CLar.)

Hydrobia sp. sonstige Capitelliden
Nemertini | Arenicola marina (L.)J
Eunoé nodosa (Sars) Peloscolex benedeni UpexeM
Anaitides groenlandica (OERSTED) (sonstige Oligochaeten)
Eteone longa (Fasr.) Bathyporeia sarsi WATKIN

Nereis diversicolor MULL.

Nephthys hombergi Aup. et M. Epw.

Bathyporeia pilosa LINDSTR.

(Haustorius arenarius) (SLABBER)

Scoloplos armiger (MutL.) Urothoe grimaldi poseid. REs.
Scolelepis squamata (MiLL.) Corophinm volutator (PaLL.)
Scolelepis foliosa (Aup. et M. Epw.) (Zostera)

Spio filicornis (MULL.) (Ulva)

! Pygospio elegans CLAP. I (Laomedea)

Polydora ciliata (JOHNST.)

dieses Watt und haben dabei ihre Bedeutung und ihren 6kologischen Wert. Nicht alle aber
sind grof¥flichig verbreitet, zahlreich oder in dichten Siedlungen vorhanden. Und selbst die
dicht und grofiflichig siedelnden Formen sind nicht alle fiir die hier zu behandelnden
Sedimentprobleme von Bedeutung. Deshalb ist in Tab. 3 die spezielle Bedeutung der ein-
zelnen Arten erwihnt, falls im vorliegenden Zusammenhang etwas dariiber zu sagen ist.
Die durch Einrahmung gekennzeichneten Arten sind hinsichtlich der Sedimentologie wich-
tig, die durch Unterstreichung gekennzeichneten aus anderen Griinden, besonders als Nah-
rung fiir andere Tiere oder wegen ihrer Hiufigkeit und Biomasse.

Von den im Boden lebenden Tieren ist in OupEs Tabelle nicht die Pfeffermuschel
(Scrobicularia piperata) erwihnt, ein typischer Bewohner des mindestens 20 c¢cm tiefen
Schlickwatts. Solches, fiir sie geeignetes Watt scheint es fiir sie im Gebiet nicht zu geben,
und deshalb kommt sie nicht vor. Bei Vorhandensein hitte OHDE sie sicher gefunden.

Nicht erwihnt sind bei OupE individuenreich im Wartt vorkommende, auf dem
Boden lebende Arten: Miesmuschel (Mytilus), Strandschnecke (Littorina littorea) und
Strandkrabbe (Carcinus)—abgesehen von den freier beweglichen Wasserbewohnern, welche
wenigstens zum Teil bei Ebbe das Watt verlassen: Garnele (Crangon), Wattgrundel (Go-
bius microps) und junge Plattfische.

Uber etwaige Verinderungen der Tierbestinde infolge des Dammbaues und seiner
sedimentologischen Folgen ist — aufler dem oben aufgezeigten Totalverlust einer Wattfliche
zwischen Festland und Neuwerk von 490 ha — folgendes anzufiihren:

Wenn das Watt, wie es nach den hydrologischen und geologisch-sedimentologischen
Darlegungen anzunehmen ist, sandig bleiben wiirde, wiren wenig wesentliche biologische
Verinderungen zu erwarten.
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Wenn — entgegen der Erwartung — stellenweise Verschlickung eintrite, wiirden sich
bei geeigneter Hohenlage (Uberflutungsdauer) mehr schlicklicbende Tiere als Massen-
formen ansiedeln als bisher. Am hochsten hinauf, bis an die MThw-Grenze, wiirde der
Schlickwurm Nereis diversicolor vordringen, etwas weniger hoch Heteromastus filiformis.
Beide Arten sind aber keine Schlicksammler, wiirden also nicht zu einer Vermehrung der
Schlickablagerungen beitragen. Ob es Stellen mit stirkerer Herzmuschel-Neubesiedlung
geben wiirde, ist nicht vorauszusagen. Durch diese Muschel (Filtrierer) wiirde nur leicht-
beweglicher Schlick gebunden werden. In Dammnihe und in dem ,,Zwickel“ vor Sahlen-
burg wiirden geschlossene Herzmuschelsiedlungen wegen der zu geringen Uberflutungs-
dauer und der ungiinstigen Stromungsverhiltnisse nicht zu erwarten sein. Dafl es in Damm-
nihe zu grofleren Miesmuschelbinken kommen kénnte, ist aus den gleichen Griinden un-
wahrscheinlich. Das Aufkommen stirkerer Bestinde von Pfeffermuscheln wiire ebenfalls
unwahrscheinlich, da diese Art, wie schon gesagt, groflere Schlickmichtigkeit braucht.

Wenn durch den Dammbau als indirekte Wirkung eine stirkere Ausriumung, Ab-
rasion und Erosion, im Wattrandgebiet auf der Nord- oder Siidseite erfolgen wiirde,
kdnnte es stellenweise zum Absterben von Herzmuschel- und Klaffmuschelsiedlungen, zur
Bildung von Schalenanhiufungen auf dem Wartt und von Schalenpflastern in Prielnihe
kommen.

Dort, wo zwischen Arensch und Sahlenburg der Zwickel am Damm entstehen wiirde,
sind in den oberen, strandnahen Bereichen das Watt und das Verlandungsgebiet schon jetzt
kein idealer Lebensraum fiir Watt-Tiere, denn sie liegen bei NN + 1,50 m bis NN +
2,00 m und dariiber, d. h. etwa 0 bis 60 cm iiber MThw. Dort, wo Erholungsbetrieb am
Strand herrscht, ist infolge des stindigen Zertretens des Untergrundes usw. wihrend der
Sommerzeit ohnehin das Leben der Watt-Tiere schon stark beeintrdchtigt und vermindert.
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