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Uber den Wert statistischer Sturmflutanalysen
und -prognosen

Von Hans Laucht

Seltene Naturereignisse haben schon immer die Wifibegier 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 Komeren, die in den Mythen der Valker eine grotie Rolle gespielt baben,
k6nnen - sofern sie als periodisch erkannt sind - nur Zei  und Ort ihres Wiedererscheinens

vorhergesagr werden, nicht jedoch die Art ikes Erscheinungsbildes. Weder Mythos noch

wissenschaftliche Neugier sind indessen ausschlaggebend, wenn es sich um Ereignisse han-

delt, die dem Menschen und seinem Wirken offensichtlich nachteitig oder gar gefihrlich
werden kdiinen, deren Einflusse er also m6glichst weitgehend verhindem und abwehren

mug

Dazu geh6ren die Sturmflu ten an den Kusten der Nordsee, deren Auftreten

keiner erkennbaren GesetzmdBigkeit unterliegt, infolgedessen lingerfristig weder nach

Zeit, Ort und Hiihe vorhergesagr werden kann und deshalb in besonderem Maile spekula-
tiven Oberlegungen und Behauptungen ausgesetzt ist. Und das gerade in letzter Zeit um so

mehr, eis mindestens seit etwa anderthalb Jalirzelinten eine deutlictie Zunahmeder

HRufigkeit von Sturmfluten, sogar von besonders hohen, zu verzeidinen ist. Das Ver-

halten der Offentlichkeit wird dabei von zwei nichtwissensdiaftlichen Motiven bestimmt:

Einmal werden fiir die eingetretenen Schiden politisch oder juristisch Verantwortliche ge-

sucht, um damit staarliclie Schadenersatzleistungen zu begrunden; zum anderen h lt man

das schr komplizierte Tidegeschehen in v8llig unzureichender Vorstellung far ziemlich ein-

fach und meint dann, es ebenso einfach erkiren zu kbnnen. Beides fulirt zu ganz unzulls-

sigen Vergleichen und schon im Prinzip falschen Erklirungsversuchen sowie mangels aus-

reidienden Grundlagenwissens zu statistischen Zahlenspielen ohne oder mit nur unvoll-

kommenem Kausalzusammenhang, die infolge der allgemeinen Zahlenglb:ubigkeit beson-

ders leicht Irrtiimer hervorrufen. Dies vor allem dann, wenn damit noch relativ gut Ober-

schaubare Einzelein sse scheinbar begrundet werden. Diese Tendenz wird durch immer

wieder unternommene Versuche, wissenschaftlich fundierte Gegenbeweise auf derselben

Basis zu fuhren, nur noch verstirkt, weil dabei einiges an Wissen vorausgesetzt werden

muB, was meistens nicht vorhanden ist. Das wird auch in Zukonft kaum geandert warden

k6nnen.

Wenn man femer beobachten muE, daE selbst in Fachkreisen mehr und mehr Statisti-

sche Untersuchungen von Sturmfluten uber allgemeine und pauschale Tendenzen hinaus

mit vielerlei Aussageversuchen gemacht und immer neue scharfsinnige Oberlegungen uber

einzelne und isoliert betrachtete Komponenten des Sturm utgeschehens angestellt werden,
dann scheint es an der Zeit zu sein, sich einmal ins Ged chrnis zuriickzurufen, was Sturm-

flutstatistiken uberhaupt hergeben ki;nnen. Da niemand erwarter, man k6nne erwa den

Zeitpunkt einer hohen Sturmflut lingere Zeit im voraus bestimmen, bleiben zwei Fragen,
um deren Beatirwortung man sich mit groBem Aufwand mittels Analysen der Entwick-

lungen der Vergangenheit immer wieder bemulit, ne:mlich Vorstellungen sowohl iiber die
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kiinfrigen H6hen als auch uber die Hiufigkeiten von Sturmfluten, besonders von extrem

hohen, zu gewinnen und vielleicht sogar gesetzm :Big wirkende Abliufe zu entdecken.
Dabei werden manchmal die derartige staristische Untersuchungen und Vergleiche ein-

schrdnkenden, aber dennocti unabdingbaren Voraussetzungen nidit beachtet oder nichr

genugend deutlich gemacht, teils aus Unwissen um die Zusammenh nge, teits, weil dann
auch der unbefangene Leser von vornherein erkennen mit[ te, dafi einige der so gewonnenen

Ergebnisse fast kei en Aussagewert mehr hal,en.

Die Schwierigheiten, die bei jedem Versuch ins einzelne gehender statistischer Analy-
sen hoher Sturmfluten in der Deutschen Bucht vorhanden sind und in den meisten F llen

nicht uberwunden werden kdnllen, liegen in folgendeii Bereichen, die vielfach mkeinander

verknapft sind:

1. Zablreiche EinfluEgri Ben

Um eine hohe Sturmflut hervorzurufen, mussen die Wirkungen mehrerer EinfluB-

grafien am betrachreten Ort des Geschehens gleichzeitig auftreten. Von ihnen ist bisher nur

die Eintrittszeit zind H8he der unbeeinfluBten astronomischen Tide genau be-

kannt. Sie wird aus GesetzmiBigkeiteli und Erfahi-ungen fur zahlreiche repr sentarive
Orte der NordseekiiSIe vorausberechnet. Ein giinstiger Umstand ist dabei, daB wir es in der

Nordsee mit einer stark ausgeprigten Halbrags[ide - also dominierenden Ms-Tide - zu tun

haben, so daE demgegenuber die anderen Partialtiden an Bedeurung verlieren. Die stati-

stisclien Sci·,wierigkeiten sind demzufolge geringer als bei gemischten oder einrdgigen Tide-

formen; sie sind aber rrotzdem bei genauen Untersuctiuiigen nicht vernachl ssigbar klein

und kunnen dann auch nicht durdi das kechnen mit Mittelwerten eliminiert werden (siehe
Ziff. 5).

Annihernd sicher feststellbar ist der Einflull der s i ku laren Was s ers t a n ds -

hebung, wenn man nur so weir in die Vergangenheit zurudigeht, als verlb:Bliche Mel-

werte vorliegen. Die betreffenden Betrage mussen bei Staristischen Vergleichen verschiede-

ner Zeiten beriicksichtigr werden. Ob man sie auch in die Zukunfi extrapolieren darf, muti

dagegen so lange eine offene Frage bleiben, als man die Ursache dieser Erscheinung nicht

genau und voraussehbar kemit. Schon fur die Gegenwart muE die Annalime einer fort-

gesetzten Wasserstandshebung als fragwardig angesehen warden, veil die sehr kleinen

Jahresberrige wegen der erheblichen Schwankungen der Mittelwerte immer erst lingere
Zeit nachtrdglich einigermaBen sicher nachgewiesen werden kannen.

Kaum noch berechenbar ist der EinfluE, den Anderungen der Kusten-

morphologiein den vergangenen Jahrhunderten, vielleidit sogar nur Jahrzehnten,
verursacht habell. NaturlicheVerinderungen der Klistenlinien und der vorgelagerten Flach-

wassergebiete, besonders die Verbnderung von Gro£prielen, aber auch der uber Jalir-
hunderte berriebene Ausbau der Tidesti·8me, mussen sich an einigen Pegelorten derartig
ausgewirlit haben, daB sie bei langfristig vergleichenden Analysen hoher Sturmfluten nichr

vernachiEssigt werden durfen. Das trifft iii noch stRrkerem MaBe auf die Beeinflussung
hoher Sturmilutwasserst ide durch Deichbruche und U berflutungeii zu,

die in fruheren Zeiten in weit stlrkerem Umfang aufgetreten sind als gegenwbrtig. Sie

mussen teilweise sehr erheblich, aber je nach Umfang, An und Ablauf auch auf sehr ver-

schiedene Weise zur Verminderung der Scheitelwasserstinde beigetragen haben. Die ent-

sprechenden absoluten Werte lassen sich nachtraglich nicht mehr ermitteln, weil man keine

ausreichenden Daren fur Model]versuche oder -rechnungen hat.

Analytisch fur fruhere Zeiren ebenfalls nicht nachvollziehbar ist die Haupiursache
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aller Sturmfluten,das Wettergeschehen. Und selbst in neuerer Zeit geling[ dies

erst, seitdem grohriumige, luckenlose und objektive meteorologische Aufzeichnungen uber

Nordsee, Nordmeer, Nordarlantik und daruber hinaus gemacht werden. Ortlich begrenzte
oder subjektive Angaben uber die Windverh ltnisse bei Sturmfluten vor etwa der Mitte

dieses Jahrhunderts nutzen wenig, weil sie - selbst wenn sie in glinstigen Filien in physi-
kalisch einigermaBen richtige Werte umgeserzt werden l ntien - sters nur einen Teil des

Gesamteinflusses aus groiriumiger Windrichrung, -dauer und -st rke, ndmlich den des

6rtlichen Windes, wiedergeben und wesentliche EinfluEbereiche auBer Betracht bleiben. Erst

in jungerer Zeit konnte nactigewiesen warden, daB sich die gesamte Windwirkung, die sich

in dem Stau an einem Kustenort zeigt, uber groBen Teilen der Nordsee summiert, wobei

die drei genannten Windkomponenten optimal wirken und Bberdies noch mit einer un-

gutistigen Tidezeit zusammenfallen mussen, wenn ein Extremfall eintreten soll. Aus der

Tatsache, daB diese meteorologisch verursachten Stauerscheinungen mehrere Meter zur

Erlit hung des Thw beitragen kdnnen, wobei das GesamrmaB der Erh8hung mit grofien
Schwankungsbreiten schon von kleinen Anderungen jeder einzelnen Komponente abh gr,
durfte zur Genlige erhellen, da& statistisch-analytische Betrachrungen hoher Sturinfluten

ohne die fur die Vergangenlieit gar niclit mehr m6gliche Einbezieliung der Grofiwetterlage
kaum mehr als ein Herumratseln an den Symptomen darstellen. Das war im wissenschaft-

lichen Sinne nur so lange hinzunehmen, als die meteorologischen Ursachen noch nichr volt

erfaBI werden konnten

Wie sich der EinfluB des Wettergeschehens heute wenigstens nachtriglici und meist

schon kurz vor Eintrirt einer Sturmflut erkl ren und bestimmen lIBI, So trifft das auch fur

manche, aber leider noch nicht fur alle Schwingungserscheinungen in der

Nordsee zr. Es kann sich dabei um Fernwellen aus dem Arlantik und um Schwingungen in

der Nordsee selbst handeln, deren Ursachen z. B. Luftdruckunterschiede, platzliche Ver-

Inderungen der Windverhiltnisse, Eigenschwingungen u. a. sein ki nnen. Sie aberlagern
sich mit Laufzeiten oder Perioden, die von denen der astronomischen Tide vhllig ab-

weichen, auf sehr verschiedene Weise, werden bei ihrem Lauf durch die Nordsee infolge der

Kasten- und Tiefenverhtltnisse verzerrt und kannen dalier mancherlei Oberraschungen
ergeben. Bekanntlich traf bei der Sturmflut am 16./17. Februar 1962 der graBte Windstau

in Cuxhaven mit einer die Ostkiiste Schottlands und Englands sudwErts endanggelaufenen
Fernwelle zusammen, die rd. 80 cm Wasserstandserh6hung brachte. Man sollte sich aber

kiinftig nicht darauf verlassen, daB es sich hierbei nur um Ferrwellen handelt, die an

Schottlands und Englands Kusten rechtzeitig zu erkennen sein muBten; vielmelir k6nnen es

wahrscheinlich auch interne Schwingungen in der Nordsee sein, von denen wir noch wenig
wissen. Deshalb lifir sich tediglich vermuten, dah es sich im Vergleich zu 1962, wo nach-

gewiesenermaBen eine Fernwelle erheblich beteiligt war, am 3. Januar 1976 auiler um den

WindeinfluE noch um andere Zusitzliche Ursachen fur den sehr hohen Wasserscand in der

Deurschen Bucht gehandek haben kann.

Dies um so melir, als 1962 eine selir starke Fullung des gesaniten Flutraumes der

Nordsee wihrend der Vortiden als besonders unglinstige Ausgangslage festgestellt werden

konnte, was 1976 nicht der Fall war. So hatte z. B. die Vortide in der NachI vom 2. zum

3. Januar in Cuxhaven ein bemerkenswert niedriges Tnw, aus dem heraus dann - sozu-

sagen in einem Zuge - die hbdiste bisher beobachrete Sturmflut in der Elbe auflief. Hierbei

mag zusitzlicti die bekannte Erscheinung des sog. oversliooting mitgespielt haben,
die in der ersten Zeit einer sterken Windwirkung einen h5heren Windstau verursacht, als

er sich bei lingerem Einwirken dann stationir ausbilder. Dies hangt jedoch wieder von den

WindverhBiltnissen im Zeitverlauf ab.
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Nach all dem ist jede Beurteilung einer Sturmflut nach ihren wirksamen Anteilen an

der Kliste mit groBen Unsicherheiten behaftet, was sich naturlidi bei Betrachtungen der
Verhilinisse in den Astuarienund Tidestr6men fortsezzt. Das ebenso pau-
schale wie unzuldngliche Zusammenfassen simtlicher Einzelwirkungen auler den astrono-

mischeri in den sog. Windstaukurven, die iiberdies noch eine unzutreffende Bezeichnung
haben, zeigr die Fragwurdigkeit darauf beruhender Interpretationen. Demgegeniiber k611-

nen jedoch die in den Tidestrtimen noch hinzukommenden weiteren Einflasse mittels zahl-

reicher, bewihrter Untersuchungen hinreichend genau ermittelt werden. Dies trifft vor

allem zu far den EinfluB des Oberwasserabflussesund fur alle Arten

kiinstlicher Baumalinahmenim Wasserlauf selbst wie auf seinen Vorlindern,
mit einigen Einschrlinkungen auch fur den Windschub uber 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 EinfluBgraBen

Die iiberragende Bedeutung des Werrergeschehens fur das Entstehen hoher Sturm-

fluten wurde vorstehend nochmals deutlich gemacht. Das groBriumige Zusammentreffen
besonders wirkungsvoller Verhblmisse der drei Windkomponenten (Richtung, Sdlrke,
Dauer) uber weiten Gebieren der Nordsee Init einem astronomischen Tliw an irgendeinem
Ort der Kuste kann schon allein eine hohe Sturmflut herbeifuliren, wobei dieser Begriff im

Rahmen dieser allgemeinen Betrachtung nicht soldle Bedeutung haben soil, dall er eigens
definiert werden mtifite. Weiin gleichzeitig weitere Einflusse wirksam werden, wird eine

Sturmflut noch hi her ausfallen. Allerdings wird die Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen
Zusammentreffens mehrerer seltener Einfliisse um so geringer, je mehr davon in Bet:racht

gezogen werden, ohne daB sich allerdings hierfur bisher aus den Betrachrungen hergeleitete
GesetzmiBigkeiten angeben lassen.

Au£erdem durfen 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 uberlagern sich die Wirkungen der Einflu£grblien, die hohe Sturm-

fluten hervorrufen, zeitlich und 8rtlich auf so vielfiltige Weise, dati der Ablauf keiner

Sturmflut dem einer anderen gleicht. Bestenfalls sind Ahnlichkeken zu entdecken, die es

vielleicht ermdglichen, sie zu einigen Gruppen zusammenzufassen; dazu genugen aber die

Scheitelwasserstinde nicht, und es bleibt ohnehin fraglich, ob dies sinnvoll ware. Ganz un-

sinnig ist jedoch das leider manchmal zu beobachtende Bemiihen, die ScheitelwasserstEnde
hoher Sturmfluten zum Beweis behaupteter Abhingigkeiten heranzuziehen, ohne dabei die

physikalischen Beziehungen konsequent zu beachren.

3. Unzureichende und ungenaue Daren

Aus fruheren Zeiten stammende Daten hoher Sturmfiuren sind fur analytische Be-

trachtungen unzureichend, weit sie allenfalls Scheitelwasserstande angeben, aber nicht den

zeitlichen Ablauf im Vergleich zur astronomischeii Tide rekonstruieren lassen. Sie sind

iiberdies meistens viel zu ungenau, weil exakle Messungen auf rdumlich breiter Basis erst

seit einigen Jahrzehnten durchgefithrt werden und sogar heute bei extremen Wasserstinden
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immer noch gelegentlich Schwierigkeiten machen, sei es aus rein meBtechnischen Grunden,
die tiberwunden werden kiinnen, sei es aus Granden der 6rtlichen Lage mit 8rtlich begrenz-
tem WindeinfluE. AuBerdem sind Daten oder Angaben aus fruliereii Jahrhunderten schon

deshalb nicht ohne weiteres mit gegenwtrtig gewonnenen vergleichbar, weit sich mit griSS-
ter Wahrscheinlichkeit seirdem fast alle erwi:hnren Einflufigr8Ben auf unbestimmte Art

geindert haben.

4. Geringe Zahi der Daren

Will man melir als rein statistische Hiiufigkeiten nachweisen, dann bedurfte es an-

gesichts der ziemlich grolien Zahl sehr verschiedener Einflufigrdfien auch einer entsprechend
grolien Zaht genauer Daten, es sei denn, dall es vorweg gelungen wire, einen grdBeren Teil

der EinzeleinEusse auf andere Weise zu bestimmen. Da dies bei Sturmfluten der Vergangen-
heir fast nie mdglich ist, bleibt festzustellen, da£ wegen der Seltenheit hoher Sturmfluten

und ihrer mit der Zeit ver nderlichen Einfluttgri Ben die Zahl der von ihnen gelieferten
wissenschaftlich brauchbaren Daren noch viel zu klein ist, um auf statistischem Wege weiter-

zukommen.

5. Rechnenmit Mittelwerten

Zur Feststellung langfristiger Entwiddungen oder Tendenzen ist es ublich und berech-

tigt, mit Mittelwerten zu rechnen. Die bekanntesten Beispiele daflir sind in dem hier be-

trachteten Zusammenhang die Bildung von ubergreifenden 19jdhrigen Mitteln, um die

unterschiedlidben Einflusse der Mondbahnelemente auf die astronomische Tide auszu-

schalten, sowie das Redinen mit mittleren Tiden, in denen sdmtliche EinfRisse lediglich ge-

glitter werden. Beides ist in vielen Fillen erforderlich, um uberhaupt Ergebnisse zu er-

halten. Untersuchungen auf der Basis von Mirrelwerten 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 ausschalter, auf die es beim Zusammen-

trefien mehrerer Einfluligr en ankommt Will man sie zu erfassen versuchen, mulite um-

gekehrt alles getan werden, um so speziell und genau wie irgend mdglich vorzugehen und
mindestens diejenigen Einflasse ihrer Grafe nach auszuweisen, bei denen es sich irgend
machen Id:Bt; also vor allem die ast:ronomischen.

Diese Forderung sollte sogar einschlieBen, daE selbst die EinfluBgrilEe von Spring-
und Nippriden nicht durch Mirrelwerte oder pauschale Angaben ausgeklammert wird,
wenii man ins Detail gehen will. Die halbmonatlichen Ungleichheiten ergeben zusammen

mit den ttglicben z. B. beim Thw iii Cuxhaveii gegenwdrtig immerhin eine Sdiwankungs-
breite von rd. 8 Dezimerern. Dabei bringt nicht jede Springride einen wesentlicheii Zu-

wachs an Hochwasserstand, weil aucli das wieder von der Tageszeit und der jeweiligen
Lage der Mondbahn abhangr.

Wasklinnen Sturmfluistatistikennachalledemaussagen?

Sie k6nnen fur die Vergangenheit eigentlidi nur rein zahlen m Big die Huhen der

Scheitelwasserstdnde - diese aber nichv sehr genau -und die Hdufiglgeitsver·teilung angeben.
Wegen der vielen unbekannten Veriinderliclien, ihrer gegenseitigen Beeinflussungen und

Oberlagerungen sowie des Unvermogens, diese Ursachen nachtrEglich im einzelnen zu ana-

lysieren, kann damit kaum mehr festgestelit werden, als daE sich die Voraussetzungen fur
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hohe Sturmfluten im Laufe der Zeir gandert haben mussen. Das im Verhalmis zu den

zahireichen Parametem viel zu kleine Datenkollektiv reicht nicht einmal aus, um irgend-
welche speziellen Periodizirdten ermitteln zu ki nnen. Da das Wettergeschehen schon immer

den bei weitem gr ten Anteil am Zusiandekommen hoher Sturnifluten gehabt haben mu£
lassen Sturmflutstaristiken fiir die Nordsee den SchluB zu, daB sich vor allem die GroB-

wetterlagen geindert haben mussen. Obwohl nicht nachgewiesen werden kann,
warum und auf welche Weise dies geschah, kann diese Feststellung geeignet sein, andera

Indizien dafur zu erhir·tell oder zu ergdnzen; viel weiter wird sie indessen kaum flihren,
weil nur mit allzu wenig Beweiskraft auf wichtige Einzelheiten, wie z. B. Zugbahn, Zug-
geschwindigkeit und Energiegehal[ der Tiefdruckgebiete, geschlossen werden kann und

weil bisher nicht bekannt ist, wie sich auch aildere EinfluBgr en im Laufe der Zeit - Sterig
oder unstetig - gdndert haben.

Einige begrenzte Fragestellungen lassen sich zwar auch beihohen Sturmflutenstatistisch

bearbeiten, wenn vielleicht einmal irgendwo ganz besonders gluckliche Umstinde vortiegen,
die es ermflglichen, einzelne EinfluBgrbilen fur sich zu betrachten. Ganz falsch aber ist es in

jedem Fall, derartige Statistische Betrachrungen von vornherein zu vereinfachen, indem

man einige EinfluBgrdEen nur deshalb vernachllssigr, weil ihr Anteil aus friiheren Sturm-

fluten nicht bekannt ist. Solche Untersuchungen durften kaum noch einen Sinn haben.

Geradezu gefilirlich jedoch werden Aussagen uber die statistische HRufigkeit hoher

Sturmfluten, wenn dabei nicht immer wieder mit Naclidruck betont wird, dal sie ja nur aus

den Ergebnissen der Vergangenheit gewonnen werden k6nnen und infolgedessen auch nur

fur die betrachtere Vergangenheit geken. Sie durfen auf keinen Fall als Aussage fiir die

Zukunft angeseheii werden, weil nicht zu erwarten, ja geradezu ausgeschlossen ist, daB alle

wesentlichen Voraussetzungen fur hohe Sturmfluten uber liingere Zeirriume gleidi bleiben.

Ver6ffentlichungen uber die Statistische Hdufigkeit hoher Sturmfluten haben jedoch zilm

MiEverstehen beigetragen, weil gedanklich doch in die Zukunft projiziert wurde, auch

wenn darauf hingewiesen wurde, da£ es sich um abstrakte mathematische Zahlen handelte,
mit denen nictits uber den tarsachlichen Zeitpunkt des Eintritts einer neuen Sturmflut ge-

sagr sei. Das ist zwar richtig, genugt aber zum Ausschalten gefilirliclier Miliverstindnisse

nicht, wie die Erfahrung gezeigt hat.

So har leider seit 1962 der publizistisch einglingige Begriff der „J ahrhundert-

Srurmfluten" groBe Verbrekung gewonnen. Er hat vielleicht gerade deshalb soviel

Verwirrung gestiftet, weil er bis dahin ungefilhr gestimmt hat; denn er basierte ja auf den

HRuffigkeiten der vorangegangenen anderthalb Jahrhunderte. Er muE heute als ilberholt

betrachtet werder, weil

a) statistische Betrachrungen iiber Jahrhunderte hinweg, entsprechend den vorstehenden

Erlauterungen, unter der Annahme auch nur annihernd gleicher Verhilmisse sowieso

mindestens sehr fragwiirdig sind und

b) nun schon kurz hintereinander mehrere angebliche Jahrhundert-Sturmfluten eingetre-
ten sind. Nichts berechtigt zu der Annalime, dail nun einige Jahrhunderte Pause ein-

treten werde, weit deren „Soil" 1111gst erfullt ist. Man mul im Gegenteil erliennen, daB

die verbnderten meteorologischen Verl,Wltnisse voraussichtlich einstweilen weiter so

kritisch bleiben werden, daB mit griiheren Haufigkeirswerren zu rechnen ist.

Nach alledem sollie nichz einmal mehr der Anschein erwecki warden, als k6ilne man

durch statistische K.unstgriffe friihere Sturmfluren zu irgendeiner Voraussage fer kiinftige
Situationen heranziehen. Wir alle, die wir uns fachlich mit diesen Fragen beschaftigen, soll-

ten viel deutlicher machen als bisher, daE auch auf diesem Gebiet, wie auf so vielen ande-

ren, einigermailen begriindete Prognosen nicht maglich sind.

6
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Bleiben wir lieber bei den nachweisbaren Tatsachen: Unsere heutigen MeBverfahreti

und Kennmisse iiber die Ursachen erlaubeii, nunmehr neue Sturmfluten, und zwar ilire

gesamten Abliufe, recht genau zu analysieren. Allerdings werden auch daraus Prognosen
nicht zu gewinnen sein, aber doch bessere Erkenntnisse iiber die Zusammenh,Knge. Selbst-

verstKndlich muli es sich dabei um grolirdumige Betrachtungen in der Nordsee handeln,
denen die Einrichrung eines Me£netzes in der offenen See, wie es seit liingerer Zeit an-

gestrebt wird, und die Aufbereitung der damit gewonnenen Daren aukrordentlich forder-

lich wire. Vielleichz lassen sich dann einmal fundierte Aussagen uber noch ungiinstigere
Zusammentreffen verschiedener Teilursachen machen, bevor die Natur mit sehr viel Zeit-

aufwand auch nur einen kleinen Teil ihrer M6glichkeiten demonstriert hat. Hier durfte eine

widitige und lohnende Aufgabe im Interesse des Kastenschutzes liegen. Entscheidend wird

jedoch nach wie vor sein, ob es allmdhlich geling[, wissensdiaftlich begrundete Aussagen
uber das liunfrige meteorologische Geschehen zu machen.

7
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Meteorologische Messungen wtihrend der Sturmf ut-

lagen im Januar 1976 an der deutschen Kuste

Von Georg Duensing undErnst Steinborn

Fur die Januar-Sturmfluten des Jahres 1976 wurden die Wind- und Lufidruckdaten

der Stationen des Deutschen Wetterdienstes zusammengetragen.
Die geographischen Koordinaten und die Hljhentage der Stationen k6nnen der Ta-

belle 1 entnommen werden. Ilire Lage zueinander ist in Abb. 1 dargestelk. Die Wind lesser

befinden sich an den Feuerschifien ungefihr 20 m aber der Wasserlinie. Die genauen H6hen

der Anemometer sind in den Tabellen angegeben.

Bremen
Bremerhaven
Brunsbutrel (Schieuseninsel)

Biisum
Cuxhaven

Hamburg-St. Pauli

Hamburg-Fublsbattel

Helgoland
List

Norderney
Stadersand

Fewey- *nd Wettersdbiffe
Borkum Riff
Elbe 1

Famita
Horns-Rev
TW Ems
Weser

Tabellel

Liste der Wetterbeobachtungsstationen

Breite

53°03'N
53° 32' N
53°51'N

54° 07'N
53° 52' N

53°33'N
53°38'N

54°11'N
55° 01' N
53°43'N

53° 38' N

53° 48' N
54° 00' N
57° 30'N
55° 34' N
54° 10'N
53°52'N

Linge

08° 47' E

08° 35' E

09° 09' E

08°51'E
08° 43' E

09° 58' E

09° 59' E

07° 54' E

08° 25'E
07° 09' E

09°32'E

06° 22' E

08°07'E
03° 00' E
07° 20' E
06° 21'E
07° 50' E

H6he der
Station

hS

3m

7m

6m

5m

22 m

16 m

4m

26 m

28 m

Halie
Windmesser
iiber Grund

hd

10 m

12 m

12 m

11 m

26 m

46 m

10 m

15 m

10 m

13 m

10 m

22,5 m
20,0 m

23,0 m

18,5 m

Fur die Sturmflutlage vom 2. und 3. Januar 1976 wurden die stundlichen Wind- und

Luftdruckwerte verschiedener Wetterstationen far die Zeit vom 2. 1. 1976 - 12 Uhr bis

4. 1. 1976 - 6 Uhrin folgender Form zusammengestellt:
Tabelle 2: Schnitt A: Helgoland -FS „Elbe 1" - Hamburg
Tabelle 3: Sdinitt B: Helgotand - FS „Weser" - Bremen

Tabelle 4: Schnitt C: FS „TW Ems" - FS „Borkumriff" - Norderney - Emden

Typ
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Tabelle 5: Schnitt D: Wetterschiff „Famita" - FS „Horns Rev" - Lisr (Sylt) - FS

„TW Ems"

Tabelle 6: Wind-Stundenmittel „Elbe 1" vom 2. bis 4.1.1976

Fur die zweite Sturmlage sind die Daren fur die Zeit vom 20. Januar 1976 - 00 Uhr 1)is

21. Januar 1976 - 18 Uhr den folgenden Tabellen zu entnehmen:
Tabelle 7: Schnht A: Helgoland - Hamburg
Tabelle 8: Schnitt B: Helgoland - Bremen

Tabelle 9: Schnitt C: FS „TWEms"-Emden
Tabelle 10: Schnirr D: Wetterschiff„Famita" -List -FS „TWEms"
Tabelle 11: Wind-Stundenmirrel „Elbe 1"

In den Tabellen bedeuten:

dd beobachtete Windrichrung (10-Minuten-Mittel)
ff beobachtete Windgeschwindigkeit (10-Minuten-Mittel)
DD mittlere Windrichrung (Stundenmittel)
FF mittlere Windgeschwindigkeit (Stundenmittel)
fgfg maximale Windges windigkeit
PPP Luftdrudc in mbar

List F Sylt

Hamburg -St. Pauti

3
'e = ro, *O, 57' ')0,

98 10'

Abb. 1. Lage der werrerbeobachtungsstationen

Die Angabe der Windriditung (dd) erfolgt in 360°-Teilung auf 10° genau. Die Wind-

geschwindigkeit (ff) wird in Knoten angegeben. Beide Parameter sind jeweils als Mittel

aber eine Srunde ausgewertet. Far das Wetterschiff und die Feuerschiffe kann dieses Stun-

denmittel - ausgenommen FS „Elbe 1* - nicht angegeben werden. Fur diese Stationen

wurden deshalb die dreistundlich angestellten Beobachtungen aufgenommen.
Fur „Elbe 1" liegen Registrierungen der Windgeschwitidigkeit vor. Diese Wind-

registrierungen wurden ausgewerret und fur die Zeit vom 2. 1. 1976 - 00 Uhr bis 4.1.1976

24 Ulir in Tabelle 6 sowie far 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 Luftdruckwerre in Millibar (mbar) bezielien sich auf die volle Srunde am Ende

des Beobacitungsintervalls. Sie sind auf Normalnull (NN) reduziert.

9
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50,-

44 4
4

.0
20.-

'!' * %
M

3 'b

05'p Hetgoland .'%
54'00' - 0

t,

.
Curhove/2

rw 81' 57*m

m 2764 7DQ .m

Norderney
53'30' -
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00-01
01-02

02-03

03-04

04-05
05-06
06-07

07-08

08-09
09-10
10-11

11-12

12-13

13-14
14-15

15-16
16-17
17-18

18-19
19-20
20-21

21-22

22-23

23-24

Tabelle6

Mittlere Windgeschwindigkeit FS „Elbe 1"

2.1.76

Knoten

16,5
6,8
2,5
6,8
4,4
6,8

14,8
13,0
13,0
14,8
11,2
11,2
11,2
4,4

13,0
13,0
19,9
18,2
'23,3
19,9
25,0
28,6
30,4
25,0

3.1.76

Knoten

26,8
25,0
25,0
32,1
41,8
43,4
38,5
45,0
46,5
41,8
41,8
45,0
43,4
45,0
43,4
43,4
35,3
38,5
36,9
32,1
35,3
36,9
36,9
30,4

4.1.76

Knoten

32,1
25,0
23,3
19,9
18,2
18,2
19,9
19,9
19,9
'25,0
28,6
26,8
21,6
23,3
16,5
13,0
9,0
6,8
6,8
6,8

13,0
14,8
18,2
19,9

An einigen Stationen helen wilirend der Orkanlagen die Registriergerite bzw. die

Beobachrungen aus. Derartige Fille sind in den Tabellen durch x gekennzeichnet.
Far die Dreiecke List - Norderney - Hamburg und List - Norderney - Cuxhaven

wurden aus den stundlichen Lufldruckwerten die geostrophischen Windwerte in m/s fur die

Zeit vom 2. 1. 1976 -13 Uhr bis 4. 1. 1976 -7 Uhr errechnet. In der Tabelle 12 sind spal-
renweise fiii- die Strecken List - Helgoland, Helgoland - Norderney, List - Norderney,
List - Hamburg, Hainburg - Norderney, List - Cuxhaven, Cuxhaven - Norderney die

Luftdructrdifferenzen (DP) und die senkrecht zu diesen Strecken liegende geostrophische
Windkomponente (VG) angegeben. Negatives Vorzeichen bedeutet bei der Lufidruck-

differenz, dail am erstgenannten Ort der niedrigere Luftdruck lierrschte. In diesem Fall

erscheint der geostrophische Wind positiv, d. h., in Blickrichrung zum rieferen Druck weht

er nach rechts.

Die Tabellen 13 und 14 geben far 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 sid, nach folgender Gleichung:

1 l Ap
Vx -

-

-L. -L. AE
vy -

-9   -1-' Ax e 1 Ay
wobei die y-Achse nach Norden und die x-Achse nach Osten gerichtet ist.

14
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00-01

01-02

02-03

03-04

04-05
05-06

06-07
07-08

08-09

09-10

10-11

11-12
12-13
13-14
14-15

15-16
16-17
17-18
18-19

19-20
20-21

21-22
22-23
23-24

VX

VY

Tabellell

Mitrlere Windgeschwindigheit FS „Elbe 1"

20.1.76
Knoten

30,4
30,4
30,4
30,4
32,1

X

X

33,7
35,3
30,4
33,7
35,3
36,9
35,3
26,8
32,1
33,7
35,3
45,0
43,4
33,7
46,5
36,9
36,9

21.1.76

Knoten

38,5
33,7
36,9
38,5
36,9
36,9
33,7
36,9
38,5
36,9
33,7
32,1
26,8
25,0
23,3
25,0
23,3
32,1
36,9
35,3
32,1
35,3
35,3
28,6

geostrophisde Windkomponente in der x-Adise

geostrophisclle Windkomponente in der y-Achse

22.1.76
Knoten

36,9
40,2
32,1
33,7
35,3
38,5
30,4
35,3

X

A,2. und AE= Luftdruckgradienten Ap in Achsenabschnitten
Ax Ay
1 - Coriolisparameter = 1,195 · 10-4 [s-1] in 55° Breite

e = Luftdidite - 1,2931 [g/1]
Voraussetzung fiir die Berechnung des geostrophischen Windes war, da& der Luft-

druckgradient uber die game Dreiecksfliche konstant ist, d. h. der Luftdruck sich linear

 ndert. Der Coriolisparameter kann fur die zu berechnende Fliclie konstant angenommen

werden, und Air die Luttdichte wurde ein einheitlicher Mittelwert gesetzt. Der geostrophi-
sche Wind weicht durch Reibung und Krummung der Isobaren vom wahren Wind ab.

Der Verlauf der Lufidruckkurven in List, Norderney und Helgoland ist fur die Zeit

vom 2. bis zum 4. 1. 1976 in Abb. 2 dargestellt. Abb. 3 zeigt die Gegenuberstellung der

Luftdruckkurven von Hamburg und List fur den gleichen Zeirabschnirt. Abb. 4 gibr die

stuiidlicllen Lufldruckdifferenzen fur die Zeit vom 2. bis 4. 1. 1976 zwischen List und Hel-

goland, Helgoland und Norderney sowie List und Norderney wieder.
Der Luft(trudi stieg an den wesrlichen Stationen verbaltnismaBig rasch wieder an,

wihrend er an den Stationen Schleswig-Holsteins sowie in Hamburg 11adi einem kurzen

Anstieg etwa gleicli blieb, bzw. in List sogar wieder fiel. Dadurch entstand ein sehr groBer
Lufldruckunterschied auf der Linie List - Norderney von fast 20 Millibar.

19
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Abb. 2. Luttdruckverlauf Norderney, List, Helgoland, 2.-4. 1. 1976
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Abb. 3. LuKdruckverlauf Hamburg und List, 2.-4. 1. 1976
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Abb. 4. Lufdruddifferenzen in der Deutschen Bucht, 2.-4. 1. 1976

Abb. 5. Geostrophiscie Windkomponenten, 2.-4. 1. 1976

In Abb. 5 sind die senkrecht zu den Strecken List - Helgoland und Helgoland - Nor-

derney stehenden Komponenten des geostrophisclien Windes dargestellt. Aus dem Verlauf

der Kurven ist zu ersehen, daE das Druckfeld pulsierte. Dieses ist im Einklang mit der Vor-

srellung iiber die grofireumige Turbulenz. Durch die Kopplung zwisdien Wind und Wellen

wird zeitlich unterschiedliche Energie an das Wasser abgegebea. Die Werte des geostrophi-
sdien Windes bekr ftigen die liohe Energie des Tiefdrucksystenis.
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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 beobadlteren 11 Sturmfluten waren

2 extrem hoch, ndmlich die vom 3. und die vom 21./22. Januar 1976. Am 3. Januar ereignete
sicli die hudiste Sturmflut in Hamburg seit Messungen vorliegen. Sie wurde durch ein uber

Jutland nach Sudosten gezogenes Sturmtief verursacht. Die Flut vom 21./22. Januar war auf

eine umfangreiche Zyklone uber Skandinavien zurtickzufahren.

Summary

From tbe beginning of December 1975 to the Last de£de of lanwary 1976, a series of
storm swrge weather conditions prevailed. From the 11 storm mrges gbid occwred in tbis

time, two gere extremely higb; namely tlhe floods 01 3yd and 2 lst122nd Jay:wary, 1976. On
3 d Janucry tbe highest surge evep meas ed in Hambuyg took place. Zt was caused hy a

storm depression passing Jwtiand tofeards the sowtheast. Ttie svrge of 2lst122nd janwary
was initiated by G tayge cyclone over Scavidinavia.
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1. Einleitung

Eine sehr schwere Sturmflut ist ein spektakul res Ereignis. Daher bestelit manchmal

die Meinung, daB solch ein gewaltiges Naturgesdiehen 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 EinfluBgr6Ben, die erst in

ihrem Zusammenwirken eine extrem hohe Flut zur Folge haben.
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Ein derartiges Zusammentreffen von vielen begunstigenden Grilfien ist, uber lingere
Zeiti·dume betrachter, naturlich selten. Wean das dennoch innerhalb kurzer Zeit 6fter ge-
schieht und dann eine Hdufung von Stui-mfluten aufrrict, so braucht das nicht unbedingt
auf das erhilhte Auftreten einer der Einflu£grilEen - wie Sturm - hinzudeuren. Sturm ist

zwar eine norwendige, jedoch nicht hinreichende Voraussetzung fiir den Eintritt einer

Sturmf ut. Es kommt auf die Stdrke, die Richtung und den zeitlichen Ablauf des Sturm-

feldes uber dem fraglichen Seegebiet neben anderen Faktoren an. Diese GroBen werden

von spezifisctien Wetterlagen, den Sturmflut-Wetterlagen, bestimint, die sich zu einem Typus
zusammenfassen lassen. Auch Sturmflut-Wetterlagen bilden nur eine Vorausserzung far

die Entsteliung von Sturmfluten. Die Fluten folgen nicht zwangsliuffig aus den Lagen.
Grobwerterlagen neigen dazu, liingere Zeit anzudauern oder sich nach kurzer Unter-

brechung erneut wieder einzustellen. Das gilt auch fur Sturmflut-Wetterlagen. Deswegen
treten Sturmfluten zuweilen in Serien auf, wenn begunstigende Momente hinzukommen.
Die schwersre Sturmflut erscheint dann als die dominierende und bleibt schon wegen ihres

Zersti rungswerkes in Eriniierung.
Eine Serie van sedis schweren bis sehr scliweren Sturmfluten ereignete sich vom 13. No-

vember bis 17. Dezember 1973. Die grohe Anzahl war ungew6hnlich und, seit Messungen
angestellt werden, noch nicht beobacitet worden. Das gehaufte Auftreten hing mit einer

typischen GroBwetterlage zusammen, die sich in jener Zeit immer wieder herstellte. Aus

der H ufung von Sturmfluten innerhalb weniger Wochen kann deslialb zundchst nur auf

die Existeiiz von Sturmflut-Wetterlagen geschlossen werden. Die Anzahl von sechs Sturm-

Ruten Sollte daher in kausalen Berrackitungen nicht allzu hoch bewerret werden.

Vom 8. Dezember 1975 bis 22. Januar 1976 herrschten Sturmflut-Wetterlagen vor. In

dieser Zeit traten in Cuxhaven 11 Sturmfluten auf, allerdings waren nur 4 als schwer bis

sehr schwer einzusrufen. Bemerkenswert war, dal wihrend der 3 Wochen dauernden

Sturmflut-Wetterlagen im Dezember 1975 in Cuxhaven nur eine einzige, dazu noch leichre

Sturmflur zu verzeichnen war, die restlichen 10 ereigneten sich erst im Januar. Sturmflut-

Wetterlagen haben - wie sdion erw hnt - nicht zwangslaufig Szurmflucen zur Folge.
Es gibt zahlreiche Werterlagen, die die Voraussetzungen fur das Auftreten von Sturm-

fiuten in der Nordsee abgeben. Sie unterscheiden sicli in vielen Merkmalen voneinander,
wie uberhaupt keine zwei Sturmflut-Wetterlagen bekannt sind, die sich weitgehend Dhneln.
Manchmal werden allerdings spezielle Typen unterschieden, z. B. der Jurland-Typ, bei

dem das Sturmtief von der Nordsee uber Jutland nach Sudosten zieht; oder der S]randi-

navien-Typ, der durch ein umfangreiches Tief iiber Skandinavien gekennzeichnet ist. Beide

bringen den gefdhrlichen Nordwest-Sturm uber der Nordsee. Derartige Typenunrerschei-
dungen sind aber fur kausale Berractitungen nicht bedeutungsvoll.

Alle fur die sudliche Nordsee sturmfluttrRchtigen Wetterlagen k6nnen aus

der im folgenden beschriebenen atmosph rischen Zirkulation hergeleiret werden (Abb. 1):
Aus dem subtropischen Mittel- oder West-Atlantik strtlmt selir warme und feuchte Luft in

Richtung auf die Britischen Inseln oder Island. Anschlie£end dringen polare Kaltluft.

massen aus dem isldndisch-grtinlindischen Raum oder vom Nordwest-Atlantik der Warm-

luft in die Flanke und damit in die Ruckseke eines entstehenden Tiefdruckwirbels. Vorher

sind meist schon im Zusammenhang mit krD:ftigen Zyktonen Kaltluftausbrache uber Skan-

dinavien nach Mitteleuropa erfolgr. Die Luftdruckverteilung ist durch ein krdftiges, in

Richtung Irland oder Frankreich verschobenes „Azorenhoch" gekennzeichnet, dem steu-

ernde Tiefdruckgebiete aber Skandinavien oder Island gegenuberstehen. Eine starke Fron-

talzone verliiuft vom Nord-Atlantik nach Mitteleuropa. Damit sind die energetischen Vor-

aussetzungen fur die Entwicklung von Sturmwirbeln gegeben, die zu Sturmfluten in der
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Abb. 1

Nordsee fiihren k5nnen. Die Zyklonenbildung im einzelnen hz:ngt von den zahlreichen

Randbedinguiigen ab, die unterschiedlich auftreten und durch die jede Sturmtiefentwidc-

lung anders abliuft. So wird jedes Tief zu einem Individuum, was die Prognose hiufig so

schwierig macht.

2. Die Sturmflut-Wetterlagevom 2./3. Januar 1976

2.1 Zusammenf assung

Das Orkantief vom 3. Januar 1976 iiber der Nordsee entwickelte sich aus einer sehr

energiereiclien Warmsektorzyklone, die das letzte Glied einer Zyklonenserie war. Eine

hochrroposphlirische Welle, die durch Vorgiinge iiber Nordamerika und dem westlichen

Nordarlantik ausgel6st wurde, bedingre den Abschlul der Serie und die Starke Entwick-

lung des letzten Tiefs. Diese Welle beein uilte auch die Zugbahn des Tiefs und damit die

Richrung und Dauer des schweren Sturmes uber der Nordsee. Erneurer Luftdruckfall in der

Riickseite des Tiefs iiber Schleswig-Holstein fuhrte kurz vor Erreichen des astronomischen

Hochwassers zu einem zweiten Windmaximum iiber der Deutschen Bucht.

Im deutschen Kustenbereidi ereignete sidi 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. beimAdolph-Bermpohl-
Orkan vom 23. Februar 1967. Aber gludflicherweise bringen die meisten Sturme 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 stidlichen Nordsee zu vergleidlen
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und war nach den dynamischen Vorgingen mit dem Wirbel des Holland-Orkans von 1953

verwand[.

In der Darlegung der Randbedingungen, die - wie erwdhnt - die unterschiedliche

Entwicklung bestimmen, liegr der eigentliche Reiz der folgenden Untersuchung, weniger in

der reinen Beschreibung einer Wetterlage. Die Wetterentwicklung ist meistens - wie auch

hier - nicit ungew6hnlich. Der Ablauf der im folgenden bescliriebenen Zyklogenese kann

als lehrbuchmEBig bezeichnet werden. Als Dokumentation zur Sturm tut verdient die

Werterlage jedoch festgehalten zu werden.

Das Orkantief vom 2./3. Januar war die Folge einer rypischen, wenn auch sehr ener-

giereichen Warmsektorzyklone. Die Abb. 1 veranschaulicht den Einschub subtropischer Luft

zwischen der Kaltluft iiber Nordeuropa und der von Westen nactifolgenden Kaltluft. In

der Regel entstehen derartige Orkanwirbel mehrmals im Winter iiber dem Nordwest-

Atlantik. Ober dem Golfsrrom vor der nordamerikanischen Kuste strtimt die subtropische
Luft nach Nordosten gegen polare Kaltluftmassen iiber dem Ostatlantik. Nachfolgend
stis£t arktische Kaltlut von Kanada nach Sudosten vor. Die Abb. 1 kann man sich in die-

sen Fdllen nach Westen verschoben denken. Orkanwirbel bilden sid dann dstlich von Neu-

fundiand aus. Am 2./3. Januar war die geographische Verschiebung des Systems nach

Osten bemerkenswert, weil sie nicht allzu hiufig auftrirr. Entsprechend der Verlagerung
erfolgte die Orkanbildung uber der Nordsee.

2.2 Die Vorentwicklung

Drei Luflmassen waren - entsprechend dem Schema in Abb. 1 - an der Ausgangs-
situation beteiligt, die am 2./3. Januar zur Orkantiefbildung fithrte:

1. die subtropische Luft aus dem Gebiet sudwestlich der Azoren,
2. die nachfolgende Kaltluft vom Nordwest-Atlantik und von Island,
3. die Kaltluft uber Nord- und Mitteleurope.

Alle drei Luftmasse  stri mten in die sehr Starke nordatlantische Frontalzone hinein,
die sich schon lingere Zeit erwa von Neufundland uber die Britischen Inselii nach Osten

streckte und die sich liber Europa beim Voriiberzug von Zyklonen nordsudwarts verlagerte.
Uber dem Nordmeer, Island und Gr8nland entwickelte sidi Ende 1975 ein nord-

hemisphirischer Kiltepol mit Temperaturen unter - 45 ° C im 500-mbar-Niveau. West-

europa befand sich dagegen uberwiegend im Bereich einer warmen Hochdruckzelle. Zwi-

schen diesen Massen zogen bereits seit Tagen mehr oder minder kriftige Tiefdrudgebiete
ostwarts. Das Problem, das hier zu erartern ist, besteht also iii der Frage, warum sich in der

schon vorhandenen scarken Frontalzone erst am 2. Januar eiIie besonders energiereiche
Wai·msektorzyklone bildete; d. h., wie kamen die in Abb. 1 dargestellten Einbruche ver-

schieden temperierter Luftmassen in die Frontalzone zustandel

a) Es ist niclir genau festzulegen, wo eine Vorentwicklung beginnt, die zur Ausgangs-
situation fuhrt, denn auch sie hat wiederum Vorentwicklungen. Da in diesem Abschnitt nur

der Voisto£ subtropischer Luft aus dem Seegebiet westlich der Azoren nach Nordosren be-

grundet werden soll, genugt es, das auslasende Moment zu betrachten. Das ist in den

Zyktonenbildungen vor der nordamerikanischen Kuste zu sehen. Ihre Dynamik liar in der

Folge das Geschehen weiter ostwdrts beeinfluEr. Und zwar mussen zwei Zyklonenserien an

der Frontalzone zwischen der konrinentalen Kaltluf uber Nordamerika und der wirmeren

Luft uber dem Golfstrom beachter werden.

Auf der Ruckseite der am 28. 12. 75 (Abb. 2) vor der Ostkuste Nordamerikas nach
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Nordosten ziehenden Tiefdruckserie stieB Kaltluft in das Seegebier westlich der Azoren

vor. Gleicizeitig wurde warme Meeresluft nach Nordosten in Bewegung gesetzt. Am 31.12.

verlief die Kaltfront mit Frontalwellen bereits von Skandinavien Uber die Britischen Inseln

in das Gebier westlich der Azoren. Der gralite Teil der Warmluft hatte zur Bildung eines

Orkantiefs uber Nordskandinavien mit einem Kerndruck von unter 955 mbar gefuhrt. Im

sudlichen Nordmeer war ein Orkanfeld entstanden, wie es sich 3 Tage spiter tiber der

Nordsee wiederholen sollte. An der zuriickschleifenden Kalifront bildeten sich zwei Wellen-

zyklonen aus, die rasch ostwirts liefen. Die erste, die am 31. 12. 75, 00 GMT slidwestlich

von Irland erschien, war 24 Stundeii sp ter schon iiber der sadlichen Ostsee auszumachen.

Sie lief in die Ruckseitenkaltluft des Stormwirbels iber Skandinavien und vertiefte sich

darum nur wenig. Die zweire 16sre sich am 1. 1. 76 aus dem Tiefdrucksystem westlidi der

Azoren ab und zog auch sehr rasch in der kriftigen Frontalzone nach Osten, ebenfalls ohne

Abb. 2

sich stark zu vertiefen. Die Bahn des Tiefs verlief aber entsprechend der slidwBirts geruckien
Frontalzone sudlicher 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 Frontatzone einmandete. Diese Welle hitte genau wie ilire Vorliufer ohne

alizu krdftige Entwicklung nach Osten ziehen mussen, wenn es zu dieser Zeit nicht zu

einem AbschluE der Serie gekommen wire. Die Ursachen, die die Beendigung der Folge
herbeifuhrten, waren auch an der Entwicklung der dritten Welle zum Katastrophentief
beteiligt.

b) Der AbschluB der Serie wurde durch den Einbruch polarer Kaltluft vom Nordwest-

arlantik und Island herbeigefuhrt (Abb. 1). Die Griinde fiir den VorstoB der Kaltluft

waren in der Entwicklung der unter a) genannten zweiten Zyklonenserie vor der Ost-

kuste Nordamerikas zu sehen. Die ersre Serie im Golfstromgebier formierte sich - wie er-

wihnt - um den 28. 12. 75 und Rihrte zu einem Kaltlufrausbruch von 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 Ostkuste Nordamerikas

nach Nordosten. Wthrend aber einige Zyklonen der ersten Serie rasch in Richtung Shandi-

navien wanderten und sich im Osten verrieften, entwickelte sich aus der zweiten Serie ein

umfangreiches Sturmtief im Seegebiet sudi stlich von Neufundland. Die Entstehung des

unifangreichen Tiefdrucksystems, das seine Wanderungsgeschwindigkeit infolge des Ver-

tiefungsprozesses zunichst wesentlicli herabsetzte, stand im Zusammenhang mit einer sehr
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starken Mianderung der Strtlmung in der oberen Troposphdre im Raum voIi Neufund-
land. Sie resultierte in einer starken Trogbildung, verbunden mit einem hochreichenden

Ausbruch kanadischer Kaltluft nach Sudosten. Vom 1. zum 2. Januar gingen die Tempe-
raturen der unteren Troposphire um etwa 6°C zurtick. Auf Sable-Island fiel die Tempe-
ratur in erwa 5000 m H8he vom 1. bis 2. Januar, 12 GMT, von - 16° auf - 33° C.

Gleidizeirig str6mte mit dem Vertiefungsprozeli die Warmluft auf der Vorderseite der

Zyklone nach Nordosten und gelangte in der Hochtroposphdre in die nordatlantische

Frontalzone. Dieser Vorgang war mk einer Massenkonvergenz in der Troposph re uber
dem Seegebier sud£;stlich von Granland verbunden, wodurch beim Wetterschiff „C"
(52,7° N, 35,5° W) der Lufldruck am 2. Januar in der Zeit von 00 GMT bis 12 GMT inn

7,5 mbar anstieg. Gleichzeitig erh6hte 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 niit Luftdruckanstieg fuhrze dazu, daB - wie erwdhnt -

nach der dritten Welle jede weitere aus dem Azorenraum unter-druckt wurde. Das hatte

nuii wieder zur Folge, daB - entsprechend Abb. 1 - die Kaltluft vom Nordwest-Atlantic

nach Stiden stromen konnte.

40
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Abb. 3

Ohne weitere Einfliisse ware das Tief entsprechend der Hlilienstr6mung (Abb. 3, Iso-

hypse vom 2. 1., 12 GMT) nach Sudskandinavien gezogen oder noch ndrdlicher eingedreht.
Denn Warmsektorzyklonen, die okkludieren, pflegen nach links von der urspriinglidien
Zugbahn abzuweichen, weil durch den Vertiefungsprozeil rneist eine entsprechende Dre-

hung der Hi henstr8mung erfolgr. In diesem Falle hitie sich kein so ausgedehnres Sturm-

feld aus Nordwest iiber der Nordsee entwickelt; die Windstirken wRren wahrscheinlich

auch erwas geringer geblieben. Das hitte naturlich reduzierende Wit*ungen auf die Flut-

h8hen gehabt. Die Bahii des Orkantiefs vom 2./3. Januar wich aber „entgegen der Regel"
von der urspriinglichen Hdhenstrdmung etwas rechts ab. Die Welle aus dem Azorenraum

war allerdings zuniclist mit der urspriinglichen Hi henstr8mung in Richtung auf Schott-

land gezogen. Zugleidi mit der Vertiefung iiber der Nordsee bog sie aber nach Sudosten ein

und wanderte tiber Polen nach SadruBland (Abb. 4). Dementsprechend hatte sich auch die

H6henstr6mung gedndert (Abb. 3). Die Frontalzone, die sich zu Beginn der Verriefung am
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2. Januar, 12 GMT von Schottland zur westlichen Ostsee erstreckte, hatte bereirs 24 Stun-

den spbrer auf eine Richrung von Nordwest nach Sudost gedreht und verlief von Schott-
land bis nach Suddeutsdiland (Abb. 3, Isohypse vom 3. 1., 12 GMT). Gleichzeitig war ein

Ausbruch hochreichender troposphiirischer Kaltluft von Island und Gr8nland bis nach Sud-

deutschland erfolgt. Dieser Kaltluflausbruch stand im Zusammenhang mit der Drehung
der H8helistrdmung.

Der hochreichende Kaltluftausbruch zur Nordsee hing mir den Vorghgen uber dem
Nordwest-Atlantik zusammen. Mit der Entwicklung des umfangreichen Tiefdrudcsystems
siidlstlich von Neufundland begann - wie erwthnt - eine weiti-Mumige Wellenbildung des

hochtroposplitrisclien 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 Sudostkanada

die Verlagerung des Strahlstromes nach Suden. Vom 2. zum 3. Januar versdirkte sid, diese

Abb. 4

' S .....B,-*.,1 *.i'jYmb„, 58, 3100 06' 2635*M/,Ge)ev<  09/' grambc'
73 &* t. 4:/ 03# 0 ,' rf
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Verlagerung noch. Die Wellenbildung setzte sich aber nach Osten mit einer Verlagerung
des Strahistromes nach Norden in Rich[ung Island und einem Ausweiten nach Suden in

Richtung Suddeutschiand fort (Abb. 3, Isohypse vom 3. 1., 12 GMT). Mit der Drehung des

Strahlstromes Bber den Brkischen Inseln von Nordwest nach Sadost wich nun die Bahn
des Orkantiefs nach Sudosten ab. Dadurch entwickelte sich in der unteren Troposphire der

lang andauernde schwere Nordwest-Sturm tiber der Nordsee.

Die Entwicklung hittenochextremerverlaufenkdnnen.
Enter bestimmten Voraussetzung¢Ii wRre es muglich gewesen, dali der ndrdliche Teil der

hochtroposphirischen Welle bis nacil Siidost-Gr6nland vorgestoBen und dabei quasistatio-
ndr geworden wire. Der Sturm hitte dann iiber der Nordsee noch linger angehalten und
wire noch etwas st rker geworden. Diese Situarion 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 Entwicklung mit
dem Orkan vor 23 Jahren.

c) Die erste Zyklonenserie vor der Ostkuste Nordamerikas war nach Nordosten ge-
zogen und hatte iiber Skandinavien zu einem umfangreichen Sturmtief gefuhrt, wie oben
angemerk[. Auf der Ruckseite des Tiefs war polare Kaltluft nach Sudskandinavien ein-

gedrungen. Die ersten beiden Wellen an der zuruckschleifenden Kaltfront hatten die Kalt-
luf bis nach Norddeutschland gebracht. Der in Abb. 1 schematisch iiber Europa angedeutete
Kaltluftausbruch hatte damit die Frontalzone bis nach Norddeutschland und in die sud-
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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 begunstigen.

2.3 Der Ablauf

2.3.1 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 Zeirpunkt
bereits zu einer Frontalzyklone mit sehr offenem Warmsektor formiert, der aus Subtropik-

Abb. 5

luft bestand. Die Warmfront hatte Sudwest-Irland aberquert, und die Temperaturen waren

dotr im 500-mbar-Niveau vom 1., 12 GMT zum 2. Januar, 00 GMT um 6° C angestiegen.
Zwischen Aberdeen und den Hebriden tral ebenfalls im 500-mbar-Niveau eine Tempera-
turdifferenz von 8° C auf. Hier lag die Grenze zum nordhemisphirischen KEltepol. So

waren drei Luftmassen unterschiedlicher Herkunft an der kommenden Entwicklung be-

reiligt: neben der subtropischen Luft und der arkrischen Kaltluft im Kikepol noch eine

polare Ubergangsluftmasse iiber den Britischen Inseln. Die Luf massen ndherten sich in der

Fronratzone auf engem Raum, so daG im 500-mbar-Niveau zwischen Sadirland und den

Hebriden die sehr groKe Temperaturdifferenz von 20° C bestand (Abb. 5).
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Das uber Mitteldeutscliland angelangte Tief (Abb. 5) und die westlich von Irland

nachfolgende Depression kdnnen als Schufbeispiel fur Welienzyklonen an einer Froiital-

zone angesehen werden. Alles iii allem waren die Voraussetzungen fur eine sehr starke

Zykto genese nunmehr gegeben.
Die Zyklone harre sich bereits um 12 GMT zu einem umfangreichen Sturmtief ent-

wickett. Der Tiefkern war entsprechend der H6henstrilmung in das Seegebiet nordwestlich

von Irland gezogen und hatte sich von unter 995 mbar auf weniger als 985 mbar vertiefi

(Abb. 6). Fur die Weiterentwicklung des Tiefs war die Tatsache von Bedeutung, daB bei
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etwa 50° Nord, 30° West, also dort, wo vor 12 Stunden noch die Welle mir 1000 mbar

Kerndruck gelegen hatte, eine Hochdruckzelle von uber 1015 mbar entstanden war. Dieser

Druckanstieg war nicht statisch zu erkliren, sondern stand im Zusammenhang Init der ein-

gangs erwthnten M anderung des hoctitroposphirischen Strahlstromes und der tropo-

sphdrischen Massenkonvergenz. Durch den Druckanstieg erh6hte sich aber der Druck-

gradient in der Ruckseite der Zyklone, und dieser beschleunigte zus tzlich zur tliermo-

dynamischen Umsetzung den Einbruch der KaltluK in den Warmsektor. Dieser Vorgang
wurde deutlich sichtbar durch die Isobarendringung an der Kaltfront bei etwa 50° Nord,
20° West. Bei unbeeinfluEr nachstrilmender Kaltluft in eine Warmsektorzyklone wiren

der Luftdruckgradient in diesem Raum weniger stark und die Isobarenform nicht derart

zyklonal gewesen. Das umfangreiche kriftige Sturmtief kdnnte zur Vermutung AntaE

geben, daE die Zyklone in Wirklichkeit schon mit einem hochreichenden troposphirischen
Wirbel zu identifizieren wire - wie meist in soldien Fillen - und daE sie daher keine

nenneiiswerten Vertiefungsm8glichkeiten mehr gehabt hatten. 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 troposphirisclie Tief mir nahezu isohypsenparallelen Isothermen. Im

Gegenteil, im 500-mbar-Niveau zeigten die Isothermen eine ausgesprochene Warmluti-

zunge. Noch deudiclier trat diese im 850-mbar-und 700-mbar-Niveau in Erscheinung. So

bestitigten nunmehr die Messungen die starke Baroklinitb:t des Feldes.

Daher serzte sich die erwa ab 09 GMT begonnene sehr starke Zyklogenese fort. Das

Tief zog entsprechend der Isobarenrichtung im Warmsektor oder auch der Hbhenstrdmung
weiver nadi Os[nordost. Es erreichte um 18 GMT einen Kern(trudi 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 3stundi-

gen Druckfallgebiete der Zyklone zwisclien 12 und 14 mbar (Al,6.11 und 12). Diese hohen

Werte, vor allem auch die lange Andauer, sind fur die Nordsee sehr ungewhhnlich. Vom

2., 06 GMT bis 3. Januar, 00 GMT fiel der Luftdruck beim Nordsee-Wetterschiff „Farnita"
(57,5° Nord, 03,0° Ost), in dessen Nihe der Kern des Wirbels vorbeizog, um etwa

44 mbar. Ahnlich hohe Werte wurden uber Schleswig-Holstein gemessen.
Als der Kern am 2. Januar um 18 GMT Schottland passierte, lieE das Tief noch keine

beginnende Okklusion erkennen. Der Warmsektor zeigre eine fur die Intensitat der Zy-
klone so starke Ausprigung, wie sie uber den westeurop*ischen Seegebieten nur sehr selten

vorkommt (Abb. 7). Diese verzdgerte Okklusion wurde durch die auf der Riickseite veil
nach Sliden vorgestofiene Kaltluft begiinstigt, die zum 12-GMT-Termin - wie erwihnt -

bei 50° Nord, 20° West begonnen liatte. Der VorsroB pflanzte sich durch die von Westen

heranruckende Hochdruckzelle ostw rts fort und wurde uber Irland in einem starken Luft-

druckgradienten sichtbar. Auch hier klinnte man auf die Vermutung kommen, dab die ein-

gezeichnete Kal,front mit einem kritigen Hi hentrog zusammenfiel und da£ bereits eine
H6henkaltfront das Tief weit umrundet hatte. Die H6henkarten vom 3. Januar, 00 GMT

bestitigten jedoch nicht diese Annahme; audi sprachen die Bodenbeobachtungen iiber Eng-
land immer noch fur ausgedehnte Warmsektorluft.
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Als am 3. Januar, 00 GMT der Kern des Tiefs das Seegebier hart nilrdlich von MS

„Famka" erreichte, hatte iiber der Nordsee die Okklusion begonnen (Abb. 8). Die Warm-

front war nur langsam vorangekommen und ungewdhnlich stark ausgeprb:gt. Die Kaltluft

war rasch nacllgestoBell und uberquerte im 850-mbar-Niveau mil 50 bis 90 kn Geschwin-

digkeit aus Nordwest den Englischen Kanal (Abb. 13). In diesem Niveau war der Okklu-

sionsprozeB deutlich zu sehen. Die Isothermen zeigten gegenuber dem Termin vom 2. ja-

nuar, 12 GMT uber der Nordsee eine ausgepr :gre Warmluflzunge. Bemerkenswert war,

daE der innere Teil der Zyklone von Wai·mluft erfallt war; die Kaltluft wurde augen iiber

die Britischen Inselii herumgefulirt. Eine Okklusion in dem Sinne, daB die Kabluft den

Kern des Tiefs erfullte, existierte also nicht. In 850 mbar waren noch Ahnliche Verh lt-

nisse anzutreffen wie in 700 mbar (Abb. 14). Auch dort befand sich im Bereich des H8hen-

tiefkerns noch Warmlufs.

Im 500- und 400-mbar-Niveau traten keine geschlossenen Isohypsen auf wie in tiefe-

ren Niveaus, lediglich ein nach Westen verschobener Hdhentrog deutete das Bodentief an.

Das Sturmtief liatte sich also auf dem H6hepunkt seiner Entwicklung noch nicht zu einem

hochreichenden, katten, tropospheischen Wirbel umgewandelt, wie es meist bei derartigen
rasanten Entwicklungen geschieht. Es trug vielmehr noch die Zuge einer okkludierenden

Frontalwelle. Im 500-mbar-Niveau wurde der Okklusionsvorgang noch angezeigt: Die

ostw rts zum Bodentief verschobene Warmluftmenge deutete auf die aufquellende Warm-

sektortuft, die starke Abkiihlung uber Schottland wies auf nachdringende Kaltluft aus dem

nordhemisphirischen Kiiltepot, die eine Hbhenkakfront verursachte.

Bemerkenswert war, dah sich die Frontalzone uber dem Suden der Britischen Inseln

infolge des Kaltlufteinschubes in der oberen Troposph re auigerordentlicli verschirft, aber

nich[ sudwirts ausgedehnt hatte. Im Gegenteil, die Frontatzone drang in den folgenden
Tagen rasch ostwirts vor. Dieser Vorgang konnze nur die Folge der eingangs beschriebe-

nen, ostwirts vorrackenden hochtroposphirischen Welle sein (Abb. 3).
Eine weitere Folge dieses Verlialtens der Frontalzone war der fulerst Starke Luft-
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druckanstieg vom 2. 1., 21 GMT bis 3. 1., 00 GMT uber den Britischen Inseln (maximal
aber 14 mbar, siehe Abb. 110). Die oben erwihnte, nach Suden ausschiehende Kaltluft
muBte sich nimlich unter die Frontalzone schichten und gewann eine deutlich erkennbare
Keilform. Der dadurch einsetzende vertikale Schrumpfungs- und horizontale Delinungs-
prozeB fuhrte zur Vermellrung antizyklonaler Vorticity in der Kaltfuft und damit zur

Zunahme des Druckanstieges. Dagegen war vor der ostenglischen Kuste und uber der
Nordsee der Luftdruck noch bis zum 3. 1., 00 GMT gefallen (Abb. 11). Das war sicherlich
die Folge des im Innern des Tiefs zyktonal rotierenden restlichen Warmluflki rpers, wdh-
rend die Kattluft aulien herumgefuhrt wurde. So entstand ein auBerordentlich scarker

Lufldruckgradient und ein Nordwest Bft 10 bis 11 vor der ostenglischen Kiiste. Dieses
Feld von schwerem Nordwest-Storm bis Orkan, das sich von den Seegebieten ustlich von

Schottland bis zur sudwestlichen Nordsee erstreckte, verlagerte sich im Laufe des 3. Januar
nach Osten und erreichte zur Fluczeit die 6stliche Nordsee (Abb. 10).

Es lag zimichst die Vermutung nahe, dall der Vertiefungsprozeli der Sturmzyktone
wesentlich durch die Einbeziehung arktischer Kaltluft aus dem Raum von Island in die
Ruckseite des Tiefs bestimmt worden wi:re. Diese Meinung wurde dadurch gestutzt, daE

sich am L Januar ein kaltes Tief sedlich von Island von 1005 mbar auf 990 mbar vertiefte,
als die dem Orkantief vorlaufende Welle die Britischen Inseln uberquerte. Das Tief bei
Island zog tats chlich am 2. Januar in Richtzing der Fir8er und schw chte sich ab. Es ge-
langte aber niclit in die Ruckseite des Orkantiefs, soridern auf die Vorderseite und konnte
daher zur Zyklogenese nicit beitragen. Der vorangegangene VertiefungsprozeE des Tiefs
bei Island war wahrscheinlich auf einem Impulsaustausch zivischen der uber England vor-

anlaufenden Welle und dem kaken Tief bei Island zuruckzufuhren. Im ubrigen zeigren
schon der zyklonale Warmlufikarper im Tief als auch das Fehlen eines kalten Hahenwir-
bels am 3. 1., 00 GMT, daE bisher nur eine reine Warmsektorzyklogenese abgelaufen war.

Auch in der Folgezeit fehite die Umwandlung der Zyklone zu einem hochreichen(len
kalten Tief, die in einer kriftigen Tiefdruckentwicklung in der 1Uickseitenkaltluft sichtbar
wird.

2.3.2 Die Umsteuerung (2. Phase)

Bisher war die Zyklone entsprechend der Warmsektorstr6mung nach Osmordost 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 Nordseebereich okkludierte, drehte es ziem-

lich unvermittelt nach Sudosten ab (Abb. 4). Es wanderte dann - wie erwilint - rasch iiber

Jurland und die Swinemunder Bucht nadi Sudruilland weiter. Diese 2. Phase, ebenso wie
eine noch zu ertirternde dritte, waren an der Entwicklung des Sturmfeldes uber der Nord-
see entscheidend beteiligr.

Die Ursache Air den Richtungswechsel in der Bahn der Bodenzyklone lag - wie

bemerkt - in der Miianderung des hochtroposphlirischen Strahlstromes; jedoch k6nnen die

Vorglinge, die eine Umsteuerung bewirken, sehr verschieden sein. In der Regel entwickelt
sich in der Ruckseitenstrdmung ein kalter Hdhenwirbel, der sich zum Boden durchsetzt.
Wilirend sich nun das warme Bodentief abschwicit, bit(let sich in der Kaltluft ein neuer

Bodenwirbel, der dann mit der Kaltluftstr:imung weiterwandert. Das war offenbar hier
nicht der Fall, denn ein liochreichendes kaltes Tief ent:stand ja nicht. Vielmehr zeigre sidi,
daB das dreistundige Druckfallgebiet an die vorrtickende Warmfront gebunden blieb
und bei der Okkiusion des Warmsektors sadostwirts ruckre (Abb. 122). Die Verlagerung
des Okklusionsprozesses nach Sudosten verursachte also den Bahnwechsel des Tiefs. Dieser
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Vorgang war bereits an der Ausweitung des Bodentiefs nach Sudosten am 3. Januar, 00

GMT (Abb. 8) zu erkennen.

Das Sturmtief wandelte sich in seinem Kernbereich mit fortschreitendem Okklusions-

proze£ - wie erwdlint - 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° Osi vorgedrungen und verlief am Nordrand der Alpen i ein offener Warm-

sektor bestand noch uber Sudpolen und Ungarn. Die Okklusion erstreckte sich iiber die

sudliche Ostsee bis zum Tiefkern iiber den Dknischen Inseln. Diese Ergebnisse aus der

Bodenwerterkarte werden durch den Isorhermenverlauf im 8 50-mbar-Niveau bestdiigr.

Abb. 11
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Wihrend auf der Rackseite der Zyktone kalte Luft, die zum Vortermin (3. 1., 00 GMT,
850- und 700-mbar, Abb. 13, 14) die Britischen Inseln ilberfluter hatte, um 12 GMT

bereits Mitteleuropa uberstramre, erstredcte sich eine ausgeprigte Warmlufizunge von

Polen nicht nur zum Tief iiber den D nischen Inseln, sondern daruber hinaus bis zur

siidlichen Nordsee (Abb. 15). Noch klarer war der thermische Aufbau der Zyklone im

700-mbar-Niveau zu sehen. Die Okklusionsfront aber Polen und der Warmsektor sadlich

davon waren deuttich ausgeprigt (Abb. 16). Im Kernbereich des Tiefs zeigte sich aber ein

abgeschlossener Warmiukki rper, der sid entsprechend dem Wind- und Druckfeld in

starker zyklonaler Rotation befand. Dieser warme Karper der Zyklone war reell und
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Abb. 13

Abb. 14
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Abb. 15

Abb. 16
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niclit durch die hohen Temperaturen gegenuber der Umgebung belegr, sondern auch durch

die thermischen Winde. Ober Sdileswig herrschte im 700-mbar-Niveau nach dem 12-GMT-

Aufstieg ein thermischer Ostwind von 35 kn, in Gi teborg ein thermischer Westwind van

50 kn; im 500-mbar-Niveau lagen die Werte um 20 kn. Auch in diesem Niveau waren

noch uber der sudlichen Ostsee um 5° w rmere Schichten gegenuber der Umgebung zu er-

kennen. Dementsprechend nahm auch die Intensitit der Zyklone vom Meeresniveau bis in
118here Schichten ab. Im 500-mbar-Niveau war kaum noch eine geschlossene Isohypse zu

erkennen.

Die Bildung eines warmen Wirbelkdrpers im zentralen Bereich der Tiefs ist in man-

chen Frontatzyklonen zu erkennen, jedoch sehr setten so stark entwickelt wie im vorliegen-
den Fall. Die Entsteliung ist etwa folgendermaBen zu denken: Die aufsteigendell bzw.

aufgleitenden Warmluftmassen in einem okkludierenden Warmsektor entweichen aus

ihm in der oberen Troposph :re. Die unten zurtickbleibenden Warmluftmassen dehnen sich

vertikal und schrumpfen dementsprechend horizontal. Dadurch gewinnen sie zyklonale
Rotation. Der entsrehende Wirbel schafft sich sein Druckfeld, namlich ein Tiefdrud[gebiet,
dessen Triger der warme Wirbelk6rper ist.

Durch das Druckfeld werden Kaltluftmassen in die Ruckseite einbezogen und um-

runden auBen 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 Druckfeld erhalt, schwicht sich beim Einfliefien 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 Ruckseite absinkende und sidi in

untere Schichten ausbreitende Kaltlufi fiihrt zu Lutdruckanstieg. Dieser Vorgang ist am

3. 1. 1976, 12 GMT (Abb. 10) deutlich zu sehen. Wiihrend sich im 850-mbar-Niveau die

Kaltlufl (Abb. 15) aber ganz Westeuropa ausbreiret, ist im 700-mbar-Niveau (Abb. 16)
ebenso wie im 500-mbar-Niveau nur noch eine schmale Kaltluftzunge iiber der westlichen

Nordsee und Mitwleuropa erkennbar. Sie wird eingeengr durch den warmen Wirbelk6rper
uber Dinemark und den - wie eingangs erwihnt - westostwk:rts heranruckenden Strahl-

strom.

2.3.3 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 Entwicklung kriftiger Zyklonen
geli6rt und die zum Htlhepunkt des Sturmes fulirte. Als in den Vormittagsstunden des

3. Januar die Kaltfront bereks die Oder erreicht haite und der Kern des Tiefs jutland
uberquerte, begann der Luftdruck in der R Bckseitenkaltiuft der Zyklone erneut zu fallen

(Abb. 12b). Dieser Vorgang wird als Trogbildung bezeichnet und fulirt vielfach zu den

gefurchteten Trogstiirmen. Allerdings verbergen sich hinter der Bezeichnung „Trogbil-
dung" zwei verschiedene Vordinge, die auch zusammen auftreten k8nnen und dann be-

senders starke Auswirkungen besitzen. Einmal kann sich ein kalter H6tlenwirbel bis zum

Meeresniveau durchsetzen. Das kontlte hier nicht der Fall sein, weil sich - wie mehrfach

erwihnt - trein Hdhenwirbel ausbildete. Zum anderen ki nnen Teile des warmen Wirbels

im Zyklonenkern von der Ruckseitenstrtimung erfaBt 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 Jurland innerhalb der Kaltluft erneut zu fallen.
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Das Druckfallgebiet erreichte mir ca. 2 mbar um 12 GMT Schleswig-Holstein und um

18 GMT das Odergebiet (Abb. 12c). Die Luftdruckkurve von List/Sylt - nahe dem Kern-

gebiet des Failes - 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 anndhernd konstant. Die Bahn des Druckfallgebieres war an die Wanderung
des nach Sadosten abziehenden warmen Wirbelk&pers gebunden, so dati ein Zusammen-

hang mit ihm augenscheintich ist.

2.4 Das Sturmfeld

Die Orkantiefbildung, die Umsteuerung und die Trogbildung waren die drei Vor-

g nge, die die Entwicklung des Sturmfeldes nach Stirke, Richtung und zeitlichem Ablauf

bestimmten, und zwar derart, daE gunstige Voraussetzungen fur die Entsrehung einer

extrem hohen Flut in der Deutschen Bucht entstanden. Die gewaltige Vertiefung der

Zyklone auf dem Weg ndrdlich von Irland (2.1., 12 GMT, Abb. 6) zur mittleren bis n6rd-

lichen Nordsee (3.1., 00 GMT, Abb. 8) fuhrte zum Orkantief. Ein linger anlialtender

schiverer Sturm in der Deutschen Bucht wire - wie erwthnt - durch diese Entwicklung
allein noch nicht entstanden. Die Umsteuerung des Tiefs nach Sudosten aber vergruflerte
die Dauer des Nordwest-Orkans in der sudlichen Nordsee. Die abschlie£ende Trogbildung
iiber Schleswig-Holstein fuhrte noch einmal zu einem Sturmmaximum. Und das geschah
kurz vor Erreichen des astronomischen Hochwassers,

Der Sturm im Warmsektorbereich verursachre in den Nachtstunden zum 3. Januar
iiber Land bereits verbreitet Schliden, die hier in diesem Zusammenhang nicht interessieren

sollen. Orkanbaen traten auf, als in den Morgen- und Vormittagstunden mit Winddrehung
von Sad und Sudwest auf West die Kaltfront Deutschland uberquerte. Fur den Stau der

Wassermassen in der sadlichen Nordsee war jedoch der schwere Nordwest-Storm bis

-Orkan maEgebend, der sich am 3. Januar, 00 GMT (Abb. 8) in der Ruckseire der Zyklone
liber der ganzen westlichen Nordsee entwickelte. Er hatte bereirs 6 Stunden spiter die

6srliche Nordsee und die Deutsche Bucht erreicht (3. Januar, 06 GMT, Abb. 9).
Das Nordwest-Sturmfeld entstand im Bereich des stirksten isallobarischen Druckgra-

dienten uber der westlichen Nordsee. Wthrend in den 3 Stunden vom 2. Januar, 21 GMT

bis 3. Januar, 00 GMT der Luftdruck uber der tistlichen Nordsee um mehr als 14 Inbar

gefallen war, stieg er im gleichen Zeitraum iiber Ostengland um mehr als 14 mbar an

(Abb. llc). Dieser Anstieg war an den Einbruch katter Luft gebunden. Als 6 Stunden

spdrer die Kaltluft Mitteleuropa bis fast zur Oder uberflurete, war das Drucka,istiegsgebiet
bereits bis nach Norddeurschland vorgedrungen (Abb. 12a) und harte sich das Orkanfeld

bis iii die 6srliche Nordsee und die Deutsche Bucht verlagert (Abb. 9).
Dementsprechend erreidite der schwere Nordwest-Sturm bis -Orkan seinen Hdhe-

punk[ in der westlichen Deutschen Bucht in den friihen Morgenstunden, in der 8stlichen

Deutschen Bucht und der Elbmiindung etwa 3 bis 5 Stunden spher (siehe Windangaben von

Schiffs- und Kiistenstationen im Beitrag von G. DUENSING in diesem Heft).
Anschliefiend zeigten die Windmessungen in den Vormittagsstunden eine leichte Ab-

nahmetendenz. Wdhrend aber die Kalrfront und das Druckanstiegsgebier uber Deutsch-

land nach Osten zogen, bildete sich - wie schon erwEhnt - westlich von Jiitland zwischen

06 und 09 GMT ein engbegrenztes Druckfallgebiet aus, das nach Slidosten wanderte. Bis

12 GMT war der Druck in Schleswig-Holstein um ca. 2 mbar gefallen. Dementsprechend
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trat in den fruhen Nachmittagsstunden, etwa vor Erreichen des astronomischen Hoch-

wassers, ein zwekes Sturmmaximum auf. Diese Zunahme war am Seewetteramt zwischen
11 und 14 GMT ebenfalls festzustellen.

Wie in solchen Fillen meist beobachter wird, folgte dem Fallgebiet von Norden her
ein krdftiges Druckanstiegsgebier nach (Abb. 12c). Es war an die dem Tiefkern von Skan-

dinavien nachfolgende Kaltluft gebunden und verstirkte sich tiber Schleswig-Holstein.
Mehr als 10 mbar stieg der Druck zwischen 12 und 15 GMT uber Jutland und zwischen

15 und 18 GMT iiber dem nijrdlichen Schleswig-Holsrei  an. So nahm der Lufrdruckgra-
dient zwischen der ostfriesischen und nordfriesischen Kiiste in dieser Zeit allmihlich ab,
und der Wind lieE kurz vor Erreichen des Hochwassers in der Deutschen Bucht langsam
nach.

3.Die Sturmflut-Wetterlagevom 20./21. Januar 1976

3.1 Zusammenf assung

Ahnlich wie im Februar 1962 entstaid iiber dem n6rdlichen Nordatlantik, auf der

Nordseite eines nordwRrts verschobenen Azorenhochs ein gewaltiger Warmsektor aus sub-

tropischer Luft. Der OkklusionsprozeB fuhrte zu einem umfangreichen Sturmtief, das nach
Nordskandinavien eindrehte. Auf der Riickseite des Tiefs entwickelte sich ein Sturmfeld
von Grdnland bis zur Nordsee. Eingelagerte Trdge verursachren Windmaxima mit Sturm-

fluten in der Deutschen Bucht.

3.2 Abbruch der Sturmflut-Wetterlagen

Die Anfang Dezember 1975 begonnene Serie der Sturmflut-Werterlagen endete - wie

eingangs besprochen - im letzten Drittel des Januars 1976. Nach dem 23. januar ging die

stiirmische Westwetterlage zu Ende. Hochreichende Kaltluft str6mte nach Nord- und

Mitteleuropa ein. Das bisher steuernde atiantische Hoch zog sich nach Westen zuruck,
wihrend uber Nordeuropa der Lufldruck stetig anstieg. Als Folge davon erschien am

28. Januar erstmalig seit Mitte November ein Hoch uber Skandinavien, das sich in den

nadisten Wochen haufig 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, daB auch im Februar 1962 die ubersteigerte Westwindzirkula

tion ziemlich plfitzlich abbradi und sich anschlieliend Hochdruckgebiete uber Skandinavien
einstellten. Diese hatten dann die Witterung beherrscht und zu einem kalten Sp twinter
gefulirt.

Die Umstellung der GroBwetterlage 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 geharten und als Ausklang zo deuten waren.

Die pl6tzliche Beendigung einer eingefahrenen, uberstarken West- bis Nordwest-

Wetterlage und der Beginn einer Hochdruckwetterlage iiber Skandinavien sind sicher nicht

zufdllig. Der Vorgang kann aber nur im Rahmen der globaten 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 Wahrschehlichkeit, als sich am 18. und 19. Januar iiber dem

Nordwest-Arlantik eine Luftmassen- und Lufidruck-Konsrellation einstellte, die selir der

Ausgangssituation vom Februar 1962 ilinelte.

Das folgende Sturmtief vom 21. Januar, das die letzte sehr scirvere Sturmflut ver-

ursaclite und die Umstellung der Wetterlage einteitere, gehbrte - wie das Orkantief vom

Februar 1962 - zum Skandinavien-Typ. Das Orkantief vom Januar 1976 war dagegen -

wie erwahnt - dem Jittland-Typ zuzuordnen.

3.3 Ausgangssituation

Ahnlich wie 1962 entwickelte sich das Sturmflut-Tief aus eincm riesigen Warmsektor
weir n6rdlich im islindisch-gr8nliindischen Raum (Abb. 17). Dementsprechend bildete sich

am 21. Januar 1976 auch eine autierordentlich umfangreiche Zyklone uber dem Nordost-
Atlantik und Skandinavien, wilirend das Orkantief vom 3. Januar verh ltnismEBig eng

begrenzi blieb.

Auf der Nordseite einer krdftigen, n6rdlich der Azoren gelegenen Hochdrudzelle

(1035 bis 1040 mbar) wui-de am 19. Januar in breirem Strom subtropische Warmluft vom

West- zum Nordatlantik gefulirt. Gleichzeitig stieB auf der Ostseite eines entsprechenden
Hochs uber Nordamerika sehr kalm Luft von Labrador liber Neufundland slidwdrts vor.

Wthrend die Kaltluft vor dem Warmsektor uber Schottland und den Fdrilern im 500-

mbar-Niveau zwischen -31°C und -40° C aufwies und die Riickseitenkaltluft uber Neu-

fundlatid und Ostlabrador -31° C bis -36° C besaB, betrugen die Temperaturen im

R aume des Nordatlantiks bis nach Sudgrdnland auf denselben Isohypsen wie im Westen

und Osten -21° C bis -23° C. Eingebetter in eine starke troposphdrische Weststr6mung
waren die Temperaturen des Warmsektora also um ca. 10° C h6her als in den einschlie-

Ben(len Kaltluftmassen. Das war ein auBergewtshnlich 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, bestatigt. Sie verliefen von den Britischen Inseln aber den Saden
Grdnlands bis Neufundland. DieWanderung dieser Massen hate im Raume von 55° Nord,
30° West vom 18. zum 19. Januar, 00 GMT eine troposphdrische Erwlirmung von ca.

16° C und iiber dem St. Lorenz-Golf eine Abkiihlung von etwa 14° C zur Folge.
Die Luftmassenverteilung uber Skandinavien war diesmal anders als im Februar

1962. W hrend damals Nordeuropa von hochreichender polarer Kaltluft uberflutet war,

wanderte jetzr nur eine verhiltnismillig schmale Kaltluflzunge vom Allantik iiber die
Nordsee nach Nordeuropa vor dem Warmsektor her. Die Entwicklungsbedingungen der

nordatlantischen Warmsektorzyklone wareii daher diesmal nicht optimal. Aulierdem wurde
auch die Zugbahn des Tiefs durch das Fehlen polarer Kaltluft uber Nordeuropa ent-

sprechend beeinfluEt. Es zog nicht - wie im Februar 1962 - nach Mittelschweden, sondern
drehte nordwarts ab.

3.4 Die Sturmtiefentwicklung

Der VertiefungsprozeE begann bereits, als die Zyklone, aus dem Golfstromgebiet
kommend, am 18. Januar, 12 GMT Neufundland passierte. Sie schtipfle ihre Energie aus

den Temperaturgegensitzen zwischen der warmen, subtropischenLuft auf ihrer Vorderseite
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und del nachfolgenden tcanadischen Kaltluft. Bis zum 19. Januar, 00 GMT (Abb. 17)
Ilana sie Sudgreinland erreicht und sich auf 970 mbar vertieft. Von diesem Zeitpunkt an

setzte die Okklusion des nordarlantischen 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) gelangre das Tief bei gleichbleibendem Kern-

druck bereits bis zum sudlichen Nordmeer. Ein kalter, hochreichender Restwirbel, der fur

die Sturmflut in der Deutschen Bucht noch von Bedeutung werden sollte, war mit unter

945 mbar Kerndruck an der Sudkuste Islands zuriickgeblieben.
Das Bodentief uber dem sudlichen 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 Hahenstramung - wie oben erwalint - nordwarts ab. Dieser Vertiefungs-
proze£ hing mit der Okklusion des Warmsektors zusammen. Dabei bildete sich - ihnlich

wie am 3. Januar - ein warmer Wirbelkern. Er wurde Liber dem sudlichen Nordmeer durch

den Aufstieg des Wetterschiffes „M" (65,4° Nord, 02,7° Ost) am 20. Januar, 12 GMT

bestitigt. Anders aber als am 3. Januar sezzte auf der Ruckseke des Bodentiefs innerhalb

der einstrtlmenden Kaltiu  uber der Nordsee kein kriftiger Druckanstieg ein. Im Gegen-
teil, der Lufidruck fiel - wie es bei den meisten kriiftigen Frontalzyklogenesen geschieht -
in Kernndhe nach Kaltfrontdurchgang noch weiter. Dieser Vorgang hing damit zusammen,

dai sich ein hochtroposphirischer Strahistrom, der am 20. Januar, 00 GMT die n8rdliche

Nordsee voii West nach Osi uberquerte, dem Zyklonenkern nicht ntherte - wie am

3. Januar -,
sondern nach Sudosten entfernre.

3.5 Luftmassen und Fronten

In dem breiten Band der liochreichenden starken Weststr8mung uber dem Nordatlan-

tik verlagerten sich Luftmassen und Fronten ungew6hnlich sctinell. Die Warmfront, die am

19. Januar, 00 GMT den mittleren Nordatlantik erreicht hatte (Abb. 17), iiberquerte
24 Stunden spiter bereits die astliche Nordsee. Gleichzeitig stiegen die Temperaturen im

500-mbar-Nivean uber Sudnorwegen von -34° C auf -21° C an. Weitere 24 Stunden

spRIer, am 21. Januar, 00 GMT war die Warmfront schon bis nach Westruiland gelangt
(Abb. 19).

Noch rasclier folgte die Kaltfront. Sie uberquerte in 24 Stunden den Atlantik von

der Labradorsee bis Schottland. Beim Werterschiff „L" (57,1° 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 uber Schottland die Temperatur in derselbeii 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 von

20. zum 21. Januar, 00 GMT von -19° C auf -34° C zuruck.

3.6 Das Sturmf eld

Mit dem Warmsektor der Zyklone wanderte ein ausgedehntes Sturmfeld Liber den

Nordarlantik zur Nordsee. Dabei verstlrkre es sich noch durch den Vertiefungsproze£
des Wirbels. Im Warmsektor, der am 20. Januar von Mitternacht bis mittags die Nordsee

uberquerre, traten in der siidlichen Nordsee im Mittel sadwestliche Winde von Bft 8 bis
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9 auf. Als in den fruhen Nachmittagssrunden 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. Flir 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 Sruiiden fruher passier·r hitte.

Eine weitere Sturmflutgefahr bestand in den frahen Nachmittagsstunden des 21. Januar,
jedoch lieE der Sturm bis dahin merklich nach.

3.7 Die Trogentwicklung

Der Srurm dauerte nach der Kaltfrontpassage am 20. Januar nachmktags nichl nur

weiter an, er nahm in der Nacht zum 21. Januar als Folge einer Trogbildung in cler Kalt-

luft noch etwas zu. Es handelte sich um einen Vorgang, der litufig in der Rii seite hoch-

reichender krdftiger Zyklonen zu beobaditen ist. Tr6ge stehen mit Wirbelbildungen in der

Troposphtire in Zusammenhang. Sie setzen sidi - besonders uber verh :ltnismlEig warmem

Wasser - von oben nach unten bis ins Meeresniveau curch und machen sich in mehr oder

minder starkem Lufidruckfall bemerkbar. Hier sei an das Tief erinnert, das am 20. Januar,
00 GMT uber Sudisland entstand (Abb. 18). Es war mit einem kalten Huhenwirbel ge-

koppelt, der mit der Strdimung sudostwirts zog. Gegen 12 GMT passierte es mit unter 955

mbar Kerndruck die F rdem. Nachdem dorI der Luftdruck erwa 5 mbar in 12 Stunden

gefallen war, folgte ein Druckanstiegsgebiet von etwa 10 mbar in 3 Stunden nach, das uber

Island entsranden war. Dadurch bildere sich westlicli der Firdern ein starker Luftdruck-

gradient mit schwerem Nordweststurm.

Dieser Trog mit Luftdruckfall und nachfolgendem Nordweststurm zog rasch mit der

H6henstri mung nach Ostsudost, dann schw:ichte er sich merklich ab. Um 18 GMT harre

der Trog die Westkiiste Siidnorwegens, 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 Lufldruckanstieg folgte nach. Dadurch entwickelte sich am

20. Januar zwischen 21 und 24 GMT uber gro£en Teiten der 6stlichen Nordsee ein Sturm-

feld von Bft 10 aus West bis Nordwest. Bei staricem Lufidruckgradienten genugte der

leichre Druckfall iiber dem Kat egat, um schweren Sturm zu verursachen. In der Deut-

schen Bucht wurden am 21. Januar, 00 GMT etwa knapp BA9 erreicht. Danach setzte auch

hier Luftdruckanstieg eiii, und zwar uber Jutland etwa doppelt so stark wie uber der ost-

friesischen Kuste. So begann der Luftdruckgradient uber der Deutschen Bucht schwdcher

zu werden, und der Wind nahm erwa 3 Stunden vor Eintritt des astronomischen Hoch-

wassers bei Rechtdrehung auf Nordwest etwas ab. Trotzdem wurden noch sehr holie

Wasserstdnde erreicht. Nur in Borkum blieb die Fluth8he etwa 1 m unter der der anderen

Stationen.

Auch in diesem Fall waren noch extremere Bedingungen denkbar. Einmal hatte das

Windmaximum noch zeitgerechter zum astronomischen Hodirvasser eintreten 46nnen, zum

anderen wdre ein noch stdrkeres Trog-Druckfallgebiet auf einer noch sudlicheren Bahn

milglich gewesen. Dazu hitte sich die nordatlantische Frontalzone durch Vorghnge uber

dem Nordwest-Arlantik verschirfen und in Richtung Island aufswilen mlissen, wie es am

2./3. Januar geschah. Der Sturm ware stiirker geworden, hitte noch nordwestlicher gedreht
und Idnger angedauert.

Tarsdchlich verschirfte sich die nordatlantische Frontalzone im Laufe des 21. Januar
durch Anniherung von Tiefdruckgebieten vom Westarlantik, Dadurch entstand ein neuer
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H6hentrog bei Island, der am 21. Januar, 12 GMT mit Luftdruckfall von 3 bis 4 mbar in

3 Stunden die F irder passierte. Er zog ebenfalls uber Stidnorwegen nacti Sudosten. Da-

durch frischten in der Deutschen Bucht die Winde in der Nacht zum 22. Januar wiederum
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Abb. 20

aus Wesmordwest auf Bft 8 bis 9 auf, und es wurde sogar noch eine schwere Sturmflut

beobachter (Cuxhaven). Doch fiel das Windmaximum nicht mit dem Eintritt des astrono-

mischen Hochwassers zusammen; anderenfalls wiren noch hlihere Wasserstinde zu erwar-

ten gewesen. Erst nach diesem Hochwasser begann die Umstellung der Groliwerterlage,
wodurch die Serie der Stormfluten beendet wurde.
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Sturmfluthi hen und stikularer Wasserstandsanstieg
an der deutschen NorclseekOste

Von Hans Rohde

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbek werden zunlichst alle Angaben uber die Scheirelh6hen von
Sturnduren friiherer Jahrhunderte an der deurschen Nordseekuste zusammengestellt und
kritisch gewertet. Diese Werre werden zusammen mit den seir dem vorigen Jahrhundert an

denselben Orten an Pegeln gemessenen Sturmflutscheiteln iiber der Zeitadise aufgetragen.
Man erkennt daraus einen allmihlichen Anstieg der h6chsten Wasserstbnde, der seir der Mitte
des 16. Jahrhunderts im Mittel 25 cm im Jahrhundert berrdgt. An vielen Pegeln der deutsdien
Nordseekuste liegr der Anstieg des MThw sek dem Beginn der regelmi£igen Messungen bis
etwa 1920 ebenfalls zwischen 20 und 30 cm im Jahrhunderr. Abweichungen davon sind
durch anthropogene Einflisse erklirbar. Aus dem gleich groilen Anstieg der h6cbsten
Sturmflurscheirel und des MThw wird geschlossen, da£ das MThw auch seir dem 16. Jahr-
hundert im Mittel 25 cm in 100 Jahren angestiegen ist. Es wird versucht, Ursachen fur den
Wasserstandsanstieg anzugeben und Hinweise fiir den Verlauf der Wasserstandsganglinic
von der Mitte des 16. Jahrhunderts bis zuruck ins 1. Jahrtausend n. Chr. zu geben. In der
Sturmfluthlufigkeit und in der H6he der jahrlich hijchsten Thw lassen sich seit dem Ende des
18. Jahrhunderm periodische Schwankungen erkennen, die wahrscheintich auf periodische
Anderuiigen des Staueffekts zurudfzufuhren sind.

Summary

Tbis paper presents a compilation and critkal evatuation of storm surge bigb foater

levels on tbe Ge*man Noyth Sea coast for a nimber of previows centri,ies. Tbese levels are

compared on a time axis to those measiayed since the previows centrdry at tbe same locations.
A grad:ial increase of Lin average of 25 cm per centwry is appaxent since tbe 16tb centziry.
Since the beginning of regalar measwements *ntil abowt 1920, many German Noi·tb Sea
coastal water level gazges likewise sbow a MHW ri.se between 20 and 30 cm pei centmrh
Deviations kom these valees can be explained as resdting hom man-made in*,ences.
It is concluded from tbe similar inci·eases of tbe storm s#rge bigb water· level and the MHW,
tbat tbe MHW has also increased an average of 25 cm per 100 years since tbe 16tb centwry.
An attempt *will be m*Ie to explam tbe cawses for tbe footer level increases and tbeir
variation trom tbe middle of the 16tl, cent:gy back to the luth cent*ry A.D. Pei·iodic
oscittations in the stwm swge freqwency and the height of the am™al bigbest HW since tbe
end of 18tl, centary are apparent and are proliably cawsed by periodical variations in tbe
teind setwp.
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1. Einfahrung
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In (86) *) wird der Frage nachgegangen, seit wann es an der deutschen Nordseekuste

regelma£ige Wasserstandsbeobachtungen gibt und welche Ergebnisse exakrer Wasserstands-

beobaclitungen aus der Zeit vor der Mitte des 19. Jahrhunderts heute noch verfugbar sind

und ausgewertet werden k6nnen. Die Untersuchungen ergaben, daB walirscheinlich schon

in dem letzten Vierrel des 17. Jahrhunderts in Hamburg mindestens die Eintrittszeiten des

Thw registriert wurden, wahrscheinlich auch die H6hen.

Der erste, der mit Sicherheit regelmDBige Wasserstandsbeobachtungen im Tidegebiet
der Nordsee ausgefuhrt hat, war Albert BRAHMS. Etwa von 1720 bis 1752 hat er einen von

ilim selbst konstruierten Pegel beobachtet, der am Jadebusen sudlich von Sande gesranden
har. Das Originalbeobaclitungsmaterial ist heute nicht mehr verfiigbar. BRAHMS gil)t ledig-
lich eine Inittlere Tidekurve an, deren Scheitelwerte nach Untersuchungen von Li}DERS auf

NN bezogen werden kannen, und er bringt eine H ufigkeitsstatistik alter Thw, deren

Scheirel mehr als 1 FuE (0,31 m) uber ordindrer Flut (etwa MThw) lagen (7).
Mit Sicherheit sind in der zweiten Hilfte des 18. Jahrhunderts an zahlreichen Pegeln

in Ostfriesland regelmEBig Wasserstiinde beobachtet worden, wovon aber bisher keinerlei

Beobachtungsdaten gefunden werden konnten. 1781 istvon ZITTING auf Veranlassung von

J. N. TETENs in Brunsbuttel ein Pegel eingeriditet worden. Fur etwa 14 Tage sind die

Beobachtungswerte in TETENS' Buch (101) angegeben. Weiteres Beobachtungsmaterial von

Brunsbuttel aus dem 18. Jahrhundert konnte bisher nicbt gefunden werden. Seit 1784 wer-

den in Cuxhaven und seit 1786 in Hamburg regelmi:Big Lattenpegel abgelesen und die

Beobachtungswerte registriert. Diese Beobachtungen wurden bis etwa 1810 ausgefiihrt.
In der ersren Hilfte des 19. Jahrhunderts sind dann an vielen Orten Pegel eingericliter

und regelm :Big beobachtet worden. Von einige,i dieser Pegel ist in den Archiven das

Beobachtungsmaterial noch vorhanden und k8iinte zum Teil nach modernen Gesichts-

punkten ausgewertet werden. Finzelheiten uber das verfugbare Material sind in (86) an-

gegeben.
Seit etwa der Mitte des 19. Jahrhunderts werden ulierall an der deutschen Nordsee-

1: ste zahlreiche Pegel bis heute durchgeliend regelmi:Big beobachter, die Ergebnisse regi-
striert und statistisch ausgewertet. Dieses Material ist bei den entsprectienden Dienststellen

allgemein verfugbar; zum Teil wird es im Deurschen Gewdsserkundlichen Jahrbuch -

Kustengebiet der Nord- und Ostsee - verdffentlicht.

Neben den regelmdBigen Wasserstandsbeobachrungen. von denen bisher die Rede war

und uber die in (86) ausfulirlich bericlitet wird, gibt es aber noch zahlreiche einzelne Wasser-

*) Die eingeklammerten Zahlen weisen auf die entspreclienden Angaben im Schriften-
verzeichnis (Abschmitt 5) hin.
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standsangaben aus fruheren Jalirhunderten. Es sind allerdings fast ausschliefilich Angaben
iiber die Scheitelwassersti nde von schweren oder sehr schweren Sturmfluten. Derartige
Sturmfluten sind von jeher fiir die Kustenbewohner schwerwiegende Ereignisse gewesen.
Hliuffig kamen Deichbriiche vor, Land wurde uberschwemmt, Menschen und Vieh ertran-

ken, Hduser wurden zerstbrt. Die schwersten Sturmfluten fuhrten friiher auch zu bleiben-
den Landverlusten. Es ist verstindlich, daE die Menschen an verschiedenen Orten Marken
anbrachten, die den h6chsten, bei solchen schweren und sehr schweren Sturmfluten auf-

getretenen Wasserstand anzeigten. Einige derartige Stui-mflutmarken sind noch vorhanden.
Dariiber hinaus finden sidi in der Literatur mehrere Angaben, wie hoch bei einzelnen
Sturmfluten der Scheitelwassersrand eingerreten war. Diese Angaben sind zum Teil auf
heute noch bestehende Gebdude oder auf andere bekannte Hdhen bezogen, und ihre H6he
zu NN laSt sich rekonstruieren.

Die iltesten derartigen Wasserstandsangaben an der deurschen Nordseekuste stammen

von den Alierheiligenfluten 1532 und 1570. Von diesen Sturm uten wurde die

gesamte deutsche Nordseekuste mehr oder weniger stark betroffen. Im Oktober 1634 er-

eignete sich eine fur die Westkuste von Schieswig-Holstein sehr schwere Sturmflut, die be-
sonders fiir Nordfriesland schwerwiegende Folgen hatte. Von T6nning und Nordfrieslan d
sind einige Hilhenmarken dieser Sturmflut bekannt. Die Weihnachtsfjut Von 1717
betraf wieder die gesamre deutsche Nordseekuste. Ober die Scheitelwerre dieser Sturmflut
gibt es fur mehrere Orte Angaben. Am Jadebusen, in der Nihe von Daiigast, ist ein Stein

gesetzt worden - angeblich von A. BRAHMs
-, der die Scheitelhdhe von 1717 angibt.1)

Abb. 1 zeigt diesen Stein zusammen mit den spiter fur die Sturniflutmarken von 1825 und

1855 aufgestellten Steinen. Fiir zahlreiche Sturmfluten des 18. Jahrhunderts nach 1717 gibt
es von mehreren Orten H8henangaben. Sie sind hiufig in Bezug zu der Scheitelh6he von

1717 gesetzt.
Fur Cuxhaven existieren von 1787 bis 1796 Angaben iiber die monattichen HThw

und von 1813 bis zum Beginn der regelmi:Bigen Wassersrandsbeobachtungen im Jahre 1841

Angaben liber die jihrlichen HThw. Da fur Hamburg von 1786 bis 1808 vollstdndige
Wasserstandslisten vorhanden sind, sind auch die H6hen alter in dieser Zeitspanne bei Tage
eingetretenen Sturmfluten bekannt. Bis 1811 sind aullerdem die h6chsten Thw der ein-

zelnen Monate in den Hamburgischen AddreE-Comtoir-Nachrichten angegeben (86). Fur
die Zeit danach sind bis zum Begian der regelmdBigen Beobachtungen im Jahre 1841 nur

noch die Hdhen einiger schwerer und sehr schwerer Sturmfluten bekannt. Fur die sehr
schwere Sturmflut vom 3./4. 2. 1825 gibt es fur viele Orte an der deutschen Nordseekuste
Hochwassermarken und andere exakre Angaben uber den Scheitelwasserstand.

Auf alle im vorigen Absatz genannten Angaben, Init Ausnahme der von Hamburg
und Cuxhaven, wurde in der Arbeit „Wasserstandsbeobachrungen im Bereich der deutschen
Nordseekuste vor der Mitte des 19. Jalirliunderts" (86) nicht ndlier eingegangen, es wurde

lediglich erw hnt, daB fur einzelne Sturinfluten aus frulierer Zeit von einigen Orten Wasser-

standsangaben bekannt sind. Die genannte Arbeit wurde bewuBt auf systematische Wasser-

standsbeobachtungen beschrwnkt. Aber auch die relativ wenigen Angaben iiber die Scheitel-

libhen von Sturmfluten aus der Zeit vor der Mitte des 19. Jahrhunderts sind eclite Wasser-

standsbeobachtungen, die es wert sind, fesrgehalten zu warden. Im folgenden Kapitel sind

daher alle Angaben iiber die Scheitelh8hen Von Sturmfluten vor der Mitte des 19. Jahr-
hunderts an Orten der deutschen Nordseekeste zusammengestelk worden, sowek sie bisher

bekannt sind. Insofern ist die vorliegende Arbeit als Erginzung von (86) anzusehen. Dar-

1) BRAHMs selbst erwilint diesen Flutsrein in (7) jedoch nicht.
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iiber hinaus wird im Abschnitt 3.4 versucht, die Angaben Bber die Sturmflutscheitelhdhen

zu verwenden, um Aussagen iiber den sikularen Wasserstandsanstieg an der deutschen

Nordseekuste bis zuruck ins 16. Jahrhundert zu erhalten. Das gesamte Kapirel 3 behandelt

den sikularen Wasserstandsanstieg, wie er sigh nach dem gegenwartigen Stand der Erkennt-

nisse fiir die deutsche Nordseekuste darstelit.
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Abb. 1. Die Dangaster Flursteine von 1717, 1825 und 1855

2. Angaben uber Scheitelhbhen von Sturmf luten

infraheren Jahrhunderten

2.1 Allgemeines

In den folgenden Abschnitten 2.2 bis 2.8 sollen alle Angaben zusammengestellt wer-

den, die bisher uber die Scheitelhbhen von Sturmfluten aus der Zeit vor der Mitte des vori-

gen Jahrhunderts von Orten an der deutschen Nordseekuste bekannt sind. Zum gr ten
Teil handelt es sid dabei um Werte, die bereks an anderer Stelle ver6ffentlidit worden

sind, zum Teil aber auch um Angaben, die bei der Arbeit fiir das Forschungsvorhaben „Er-

fassung und Sicherung von Wasserstandsangaben aus der Zeit vor der Mitte des 19. Jahr-
hunderts im Bereich der deutschen Nordseekuste", uber das in (86) berichter wird, in ver-

schiedenen Archiven gefundeii wurden. Abgesehen von einigen Einzelwerte  sind es nur

sieben Orte oder engere Bereiche an der deutschen Nordseekiiste, fur die aus der Zeit, bevor

es regelmiBige Pegelbeobachtungen gab, jeweils H8henangaben von mehreren Sturmfluten
ermittalt werden konnten. Diese Angaben werden fur jeden dieser One in eiiiem besonde-

ren Abschilitt behandelt. Da es sich - mit Ausnahme der Angaben fiir Hamburg und Cux-

haven ab 1786 - niclit um Beobachtungen an Pegeln handelt, deren Nullpunkte verbilmis-

IndBig genau auf das heutige NN bezogen werden klinnen, sind alle Htihenangaben mehr

oder weniger ungenau. Daher wird in den folgenden Abschnitten versucht, alle Hahen-

angaben kritisch zu werten. Nur die Hahenangaben werden im Abschnir[ 3.4 weirerver-

wendet, die als einigermaBen sichere Werte angeschen werden ki nnen. In Abb. 2 sind die

sieben Orte oder Bereiche eingetragetii es siiid Emden, Dangast, Bremerhaven, Cuxhaven,

Hamburg, T6nning zind fur den Bereich Nordfriesland Husum, Hooge und Dagebiill. Wie

aus Abb. 2 zu erkennen ist, wird durch diese Orte prakrisch die gesamte deutsche Nordsee-

kiiste erfaEr.
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2.2 Emden

An der Kirche des Dorfes Suurhusen, 5 km n6rdlich von Emden, befinder sich eine

Sturmfiuthtllienmarke von der Allerheiligenflut 1570 (1), (2), (34), (42) und (46). Abb. 3

zeigt diese Flutmarke an der Westmauer des Kii·diturmes. Die Allerheiligenflut 1570 war

eine der grolien Katastrophenfluten, die die gesamte deutsche Nordseekuste heimgesucht
haben, sie ist bei allen in (75) gcnannten Autoren erwahnt. Von dieser Sturmflut wurden
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Abb. 2. Obersichtskarte der deutschen Nordseekuste
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am stiirksten die Niederlande und der westliche Teil der deutschell Nordseekilste

betroffen; die 6stlich der Wesermiindung angerichteten Schiden waren wohl weniger schwer
als die in Ostfriestand (34). Zum 400. Jahrestag der Allerheiligenflut ist in den Nieder-

landen eine ausfuhrliche Dokumentation uber diese Flutkatastrophe erschienen. HOMEIER

hat dazu einen Beitrag fur den Bereicti der ostfriesischen Kiiste geliefert (34), in dem sehr

genau die Oberschwemmungsflachen, bleibende Landverluste sowie Verluste an Menschen-
leben und Sachwerten beschrieben werden. Nach den Untersuchungen von HOMETER wurden

groBe Fliclien in Ostfriesland uberschwemmt, sie entsprechen weitgeliend den Ober-

scliwemmungsHiclien von 1717, wie sie von LANG (48) ermittelt wurden. Das Gel,iet um

Emden war in beiden Jahren vollsandig uberschwemmt. Zahireiche Deichbruche waren

aufgetreten. Von der Flut von 1570 wird ubereinstimmend berichtet, daE die Deiche an
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vielen Stellen ubel-strldmt wurden. Die Deiche maren damals ilichi so hoch wie zu Begin
des 18. lahrhunderts. Die bleibenden Landverlusre nach der Sturmflut von 1570 sind nach

(105) und (34) wesentlicli geringer gewesen als bei den Katastrophenfluten fruherer Jahr-
hunderte. Die Hdhenmarlie von Suurhusen wird in (46), (42) und (34) mit NN + 440 cm

angegeben.
Die Hdhenmarke am Turm der Kirche Suurhusen ist ein heller Kali[sandstein, in

den eine horizontale Kerbe eingeschlagen ist. Eine Jahreszahl, die die Mai·ke naher identi-

fizierr, ist nicht vorhanden. Erstmals in (67) wird die Kirche Suurhusen im Zusammenhang
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Abb. 3. Sturmflutmarke von Snurhusen

mit der Allerheiligenflut von 1570 erw hnt. OUTHOF (67) beschreibt eine Gedenktafel, die

sich in der Kirche befinder und iiber die Flut berichter. Diese li8lzerne Tafel, die 1866

restauriert wurde und hente noch vorhanden st, ist mehrfach in der Literatur beschrieben

warden, u. a. in (67), (29), (34) und (42), wo auch der voilstindige Text angegeben wird.

Als erster berichtet HARKENIROHT (29), daB er, als er 1711 in der Kirche von Suurhusen

war, eine Markierung der Flut von 1570 an dem Turm festgesrellt habe. ARENDs (1) reilt

mit, daB die H6he der Allerheiligenflut noch in einem Zeichen am Kirchcurm Suurhusen zu

sehen sei. Bei beiden Angaben kann nur der genannte Stein gemeint seili. Die Uberlieferung,

daB dieser Stein mit der Kerbe die Sturniflutmarke von 1570 ist, konnte bisher nicht weiter

zuruckverfolgE werden. Im Zusammenhang mit der Gedenkrafel in der Kirche ist die Uber-

lieferung aber durchaus glaubhaft.
Auf Veranlassung von Herrn Dr.-Ing. JANssEN, Aurich, warde die HBhe der Marke

1956 vom Wasser- und Schiffahrtsamt Emden eingemessen; sie lag auf NN + 433 cm. Auf

Birten des Verfassers wurde die H6he Anfang 1976 kontrolliert. Die Hahe des Erdbodens

am Kirchturm (Oberflb:che der Kirchwarft) liegt auf etwa NN + 2 m, das Gelinde um die

Warft auf NN + O m. Die H6henangabe von 440 cm iiber NN ist so entsranden, daB man

mit dem Zuschlag von 7 cm seit 1570 eingeti·etene Setzungen berucksiditigen wollte. In
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der TaI steht der Kirchturm extrem schief, nach (68) und (57) h gt er melir als 1,20 m

nach Westen uber, Diese Schiefstellung braucht aber bei der Ermittlung der urspriinglichen
Hbhe der Flutmarke nicht berucksichrigt zu werden. Nach (68) ist die Kirche um 1260 ge-
baut worden, und zwar zun chst ohne Turm. Um 1450 hat man den westlichen Teil des
Kirchenschiffes um etwa 6 m verkurzt und einen wuchtigen, schweren Turm im Westen an

das Kirchenschiff gesetzt. Der Grundrifi des Turmes ragr erwa 4,2 m aber das frilhere west·

liche Ende des Kirchenschiffes hinaus. Da der Baugrund unter diesem Teil des Turmes

wesentlich weniger konsolidiert war als unrer dem, der schon vorher durch das abgebro-
chene Kirdienschiff belastet war, muBre es sehr schnell zu stirkeren Setzungen an der West-
seite und damit zu der Schiefsrellung des Turmes kommen. Die Setzungen waren aber zum

Liberwiegenden Teil im Jahre 1570, also nach etwa 120 Jahren, abgeklungen. Die Flut-
marke muB dalier bereits an dem schiefgestellten Turm angebracht worden sein. Dagegen
muE man aber ein Kriechen des Baugrundes, der hier wie aberall in der Marsch aus Klei-
boden mit Torfeinschiassen besteht, unter der Belastung durcli den Kirclienbau und ihrer

Verinderung infolge des Turmbaus im Jahre 1450 berucksichtigen. Die durch das Kriechen
verursachten Se[zungen erstrecken sich uber eine wesentlich liingere Zeit als die Setzungen
aus der Konsolidierung des Bodens. Die Grillie dieser Setzung ist nadi neueren Forschungen
unter anderem von der Miclitigkeir der Kleischicht, einem Kriechkoeffizienten und der seit
der Konsolidierung vergangeneiz Zeit abhingig. Nach uberschibzglichen Berechnungen
kdnnen seit 1570 bei der Kirche Suurhusen noch Serzungen in der Gr6£enordnung von 10
bis 20 cm eingetreten sein. Genauere Werte lassen sich nur durch Aufschluflbohrungen und
Bestimmung der bodenmechanischen Kennwerte aus ungest6rten Bodenproben ermittelii.
Nach diesen Ilberlegungen soll die urspriingliche H6henlage der Flutmarke von 1570 mit
einem mirderen Wert von NN + 448 cm (NN + 433 cm + 15 cm) angenommen werden.
Dieser Wasserstand ist zwar der Wasserstand im uberschwemmten Hinterland, der Wasser-

stand in der Ems unmittelbar vor Emden durfte aber kaum wesentlich hliher gewesen sein,
da die noch relativ niedrigen Deiche sehr friih uberstrdmt wurden und an zahlreichen

Stellen brachen.

An der Nordwand im Durchgang des Rathauses der Stadi Emden befindet sich u. a.

eine H6henmarke der Flut von 1570. Nach einer Einmessung, die das WSA Emden auf
Birren des Verfassers vorgenommen hat, liegt sie auf NN + 446 cm, entspricht also fast

genau dem oben ermittelten Wert. Wann die Hi henmarke angebracht worden ist und wo-

her sie stammt, konnte nicht mit absoluter Sicherheit ermittelt werden. Das Rathaus Emden

wurde 1944 durch einen Fliegerangriff zersr6rt und 1959 bis 1962 wiederaufgebaut. Die

jetzt im Ratiausdurchgang vorhandenen Sturmflutmarken vom 2. 11. 1570, 2. 3. 1825 und

21. 10. 1845 sind dorI erst beim Wiederaufbau angebracht worden. Walirschehilich sind

Marken fur diese Sturmfluten und fur zwei weitere schon am 1944 zerst6rren Rathaus vor-

handen gewesen. Nach den offenbar bekannten Hi henangaben der alren Marken wurden

die neuen Marken durch Nivellement beim Wiederaufbau eingemessen. Welche Sturmflut-

mai·ken an dem 1944 zerstarten Rathaus vorhanden waren und wo sie sich befunden

haben, konnte bisher nicht festgestellt werden. Die Meinungen gehen daruber ausein-

ander.2) Die Marke von 1570 kann aber auf keinen Fall unmittelbar nach der Sturmflut

am Rathaus angebracht worden sein, denn das Rathaus ist aii der jezzigen Stelle erst 1574

2) Nach einem Brief des fruheren stidtischen Baurats A. LANGEHEINE vom 31.3. 1976

an Herrn Dipl.-Geogr. D. STEEN vom WSA Emden auf Grund von Auskunften des Stadr-
baurats a. D. P. DIEDERICHS, Koblenz, und des Architekten D. VESSEL, Bremen. Der Ver-

fasser ist Herrn STEEN fur seine Nachforschungen und fur das Veraiilassen des Nachmessens
der Marken in Emden und Suurhusen sehr dankbar.
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bis 1576 gebant worden. Die Hahe fiir die Sturmflutmarke kann also friihestens einige
Jahre nach der Sturmflut von einer an anderer Stelle vorhandenen Marke nach dem Rar-
haus iibertragen worden sein. DaS sich fur den Sturinflutscheitel iii der Ems bei Emden fur
1570 nach zwei ganz unterschiedlichen Ermittlungen fast Bbereinstimmende Werte ergeben,
spricht dafik, dag man als Scheitelh6he einen Wert zwischen NN + 446 cm und NN +

450 cm als richrig annehmen kann. Dieser Wen kann mit spiteren Sturmflutscheitethi hen
in Beziehung gesetzr werden, weil sich die Topographie der Emsmundung, soweit sie sich

auf die H8hen der sehr schweren Sturmflumn auswirken kann, seitdem nicht wesentlicti

geindert hat. Der Dollart war bereits vorhanden, der Durchbruch der Ems durch die Hall,-
insel zwischen der groBen EmsschJeife und dem Dollart war schon 1509 erfolgr (82).

Die HZ;he der Weihnachtsflut 1717 ist nach (2) auch iii zahlreichen Kirchen in Ost-
friesland angemerkt worden. Eine Hdhenmarke an der Kirche von Suurhusen soll nach (2)
2" (5 cm) iiber der von 1570 gelegen haben. In (1) wird allerdings keine Hiihenmarke am

Turm erwihnt, sondern nur gesagr, daB die Weihnachtsflut 2" h6her als die Allerheiligen-
flut gewesen sei, eine Angabe, die sich auch schon in (67) fndet. Tats chlich ist auch aulier
dem Stein von 1570 keine Flutmarke am Turm vorhanden. Im Jahre 1717 diirfte die Marke
von 1570 6 bis 10 cm unter ihrer urspriinglichen Hahe gelegen haben, also etwa auf
NN + 440 cm. Die H6he des Sturmflutscheitels voli 1717 ergibt sich dann zu NN +

445 cm. Auch bei dieser Hdhenangabe handelt es sich lediglich um den Wasserstand im
uberschwemmten Hinterland. Das Gebiet um Emden war 1717 in ihnlichem Umfang iiber-
schwemmt wie 1570 (48). Zwischen Larrelt und Emden befand sich ein groiler Deichbruch,
der auf einer Karte in (61) zu erkennen ist. Durch diesen Deichbruch ist ein groBes Schiff
bis nach Suurhusen getrieben worden. Bei einer weiteren sehr hohen Flut - wahrscheinlich
im Februar 1718 - kam es wieder flotc und konnte durch den Larretter Kolk wieder in die
Ems gebracht werden (1). ARENDS Zitiert in (2) eine Quelle, wonach die Hdhe der St:urm-
flut vom 21. 3. 1791 19 FuE iiber ordindrer Flut gelegen habe und 6 FuE uber der von 1717.
Danach hEtte die Flut von 1717 13 Fuli uber der ordindren Flut gelegen. Die H6henangabe
fur 1791 ist jedoch, wie schon in (2) bemerkt wird, keinesfalls zutreffend. Die Flut von

1825 wird in verschiedenen Quellen mit 12 FuE iiber ordinfrer Flut angegeben. Dali der

Scheitel der Flut von 1791 7 Futi oder 2,20 m li6her gelegen hat, ist unmtiglich. ARENDS

meint, daB die Flut von 1791 nicht so hoch gewesen sei wie die von 1776.
Fur den 15. 11. 1775 finder sich in (2) die Angabe, daB das Wasser in Emden 9' 7"

iiber ordinire Flut stieg (- 300 cm), und bei der Stormflut vom 21. 11. 1776 soll der
Wasserstand noch 2 Fuil hdher gewesen sein als 1775 ( = 363 cm). Beide Sturmfluten sind
nach (105) fur die Niederlande und die Emsmundung als sebr schwere Sturmfluten uber-
liefers; im dstlichen Teil dei- deurschen Nordseekuste sind sie weniger bekannt und werden
von den maligebenden Autoren nicht erwhhilt (75). Nur WOLTMANN (108) gibt fur die
Sturm lut vom 15. 11. 1775 eine allerdings relativ niedrige Scheitelht he in Hamburg an.

Die H8henangaben fur 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 warden sid aber wahracheinlich auf einen dieser Pegel beziehen.
Leider gibr A ENDS nicht an, aus welcher Quelle die Angaben stammen; sie sind aber
durchaus glaubhaft. Die Scheitelhbhe von 1776 liegt nur 5 Zoil (nach rheinlindischem MaB
13 cm) unter dem fur 1825 angegebenen Scheitelwert von 12 Full, (2) und (61). Nach (105)
soll der Sturmflutscheitel ill Emden 1717 9 Zoll (24 cm) hiiher gewesen sein als 1776, also
387 cm iiber ordindrer Flut von 1775. Auch WOEBCKEN nennt die Quelle fur diese Angabe
nicht. Es khnnte sein, da£ man eine am Hafen Emdeii frilher vorhandene H6henmarke
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der Weihnachtsflut 1717 nach der Sturmflut vom November 1776 auf den besrehenden
Pegel bezogen hat. Um den absoluten Scheitelwasserstand von 1717 mit einiger Wahr-
scheinlichkeit zu bestimmen, ist es demnach erforderlich, die Hbhe der ordintren Flut in
Emden um 1775 zu kennen.

ARENDS (2) erwihnt noch, dali die Sturm luten vom 31.12.1720, 24.11. 1736, 11.9.
1751 und 7. 10.1756 an einigen Orten in Ostfriesland lidher aufgelaufen seien als die Flut

von 1717. Diese Beobachtung stimmt durchaus mit der von anderen Orten, z. B. T nning
und Hamburg, iii,erein. Eine eclite h8henmihige Einordnung ist jedoch mit diesen Angaben
niclit m6glich. Wie schon an anderer Stelle erw hnt, (74) und (84), ist diese Tatsache an

manchen Orren vielleicht darauf zuruckzufuhren, daE im Gegensatz zu 1717, wo uberall
iii grdEtem Umfange Deidibruche eintraten, bei den spiteren Fluten die Deiche gehalten
haben. Am Jadebusen wird der Sturm lutscheitel von 1736 2' 2" iliedriger angegeben als
1717 (7).

Die Scheitelhdhe der Februar-Sturm ut von 1825 wird in (2) und (61) ubereinstim-
mend mit 12 FuB iiber ordinirer Flut angegeben. In einer im Staarsarchiv Auridi vor-

handenen Zeichnung der 1846/48 erbauten Nesserlander Schleuse aus dem Jahre 1863 ist
eine Pegelskala eingezeichnet und der Sturmflutwasserstaiid von 1825 mit 12 FuK uber dem

Nullpunkt dieses Pegets eingetragen, der auf ordindrer Flut gelegen haben soil (siehe
Abb. 26 in (86)). Diese Pegelskala ist heute noch vorhanden, sie wird als Abb. 11 m (86)
gezeigt. Nach einer 1973 vorgenommenen Einmessung (86) liegr der Nullpunkt auf NN

+ 88 cm. Die Einteilung ist in rheinischen FuE gemachz; der in der Zeichnung von 1863

angegebene Sturmflutscheitel von 12 Full am Pegel (- 3,77 m) lag demnach auf NN +
465 cm. Es ist die Frage, ob der Nullpunkt des 1848 eingerichteten Pegels die ordinire
Fluthilhe von 1825 richtig wiedergibr. Dafur spricht die folgende Uberlegung: An den

Emder Sielen befanden sich schon seit dem lerzten Drittel des 18. Jahrhunderts regelmiBig
beobachtere Pegel, fur die sicher auch die Hdhe der ordiniiren Flut bestimmt worden war.

Die Annahme liegt nahe, dab man nach den Wirren der napoleonischen Kriege und der

Besatzungszeit auf Grund der Anordnung zur Neuordnung des Pegelwesens (siehe Anord-

nung vom 6. 12. 1804, Anhang zu (86)) die H8he der ordinEren Flut an den Emder Pegetn
neu festgestellt hat. Aus der Zeit von 1816 bis 1824 sind im Stadtarchiv Emden zablreiche

Beobachtungswerte von Wasserstinden am Emder Stadtsiel vorhanden. Es ist sehr wahr-

scheinlich, daE man aus derartigen Werten die ordindre Fluth6he bestimmt und diese
Hdhe beim Bau der Schleuse als Nullpunkt fur den an der Nesserlander Schleuse einzu-

richrenden Pegel dorthin ubertragen hat. Wenn man die Ausgleichsgeraden der 19Bhrigen
ubergreifenden Mittel des MThw in Abb. 10 nach ruckwirrs verlingert, so entspricht der

Wert far 1800 (1791/1809) genau dem Pegelnull des alten Pegels mit NN + 88 cm. Die-

sen Wert hat man wahrscheinlich beim Bau der Schleuse noch als matigebende ordindre
Fluthdlie angesehen. Allerdings wurden im Stadtarchiv Emden auch einige Wasserstands-

aufzeidinungen von einem Pegel „an der Ems bei Nesserland" gefunden. Es ist aber nach

den vorstehenden Oberlegungen nicht walirscheinlich, dal an diesem Pegel die ordinire
Flut als Nullpunkt fur 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 Hilhenmarke. Nach einer im Januar 1976 vor-

genommenen Einmessung des WSA Emden liegt sie auf AN + 465 cm, stimmt also mit der

oben ermittelten H81le genau iiberein. Ob es sich bei der wahrscheinlich an dem Rathaus

vor dessen Zerst8rung vorhanden gewesenen Hdhenmarke, die man beim Wiederaufbau

Bbertragen hat, um eine 1825 unmittelbar nach der Sturmflut angebrachte gehandett hat,
ist nicht bekannt.

1
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1855 wurde an der Nesserlander Schleuse eine neue hdlzerne Pegellatte in Hannover-

schem Mail angebracht. Es ist der Pegel, an dem die seitdem vorhandenen regelmjEigen
Wasserstandsbeobachrungen vorgenommen wurden. Er ist heute nicht melir vorhanden.

Sein Nullpunkt, der der Hdhe der ordindren Flut von 1855 entsprach, lag nach der oben

erw hnten Zeichnung in (86) 4 Hannoversche Zoll (9,76 cm) iiber dem Nultpunkt des in

das Schleusenmauerwerk eingehauenen alten Pegels, also auf rund NN + 0,98 m. Wahr-

scheinlich hat man bei den langjilirigen regelmihigen Beobachrungen des Pegels gemerkt,
daB der Nullpunkt nicht mehr der Hillie der ordindren Flut entsprach. Man hat dann aus

den Beobachrungen mehrerer Jahre oder nur des Jahres 1855 (s. Abschnitt 3.2) eine neue

mittlere ordin :re Flutlidhe bestinimt, die dem MThw gleichgesetzt werden kann und hat

den Pegelnultpunkt um die Differenz von rund 10 cm erhtiht. Extrapoliert man in Abb. 10

weiter ruckwirts bis 1766 (1757/75), so erh lt man ein MThw von NN + 0,75 m, auf das

man die in (2), (61) und (105) genannren H8henangaben fur 1775, 1776 und 1717 bezielien

kann. Die so ermittelte Hdlie fur 1717 liegt 17 cm uber der oben ermittelten Fluthtihe von

1717 in Suurhusen. Dieser Wasserstandsunterschied zwischen Suurhusen und Emden ist

gering. Man kann aber auch hier annehmen, dah durch groBe und relativ frah eingetretene
Deichbrache sehr groBe Wassermassen in das Hinterland eindrangen und hier Wasserstande

verursachten, die nur wenig unter denen im freien Astuar lagen, weiin der Unterschied

auch gri lier war als 1570.

Auch fur die Sturmflut vom 21. 10. 1845 befindet sich eine Hdhenmarke am fInder

Rathaus. Die dorI eingemessene Hahe ist NN + 421 cm. Nach (47) stieg diese Flut 10' 1"

(316 cm im Rheinliindischen MaS) iiber die gewdhnlidie Flut an. Fiir die Zeit vom August
1847 bis August 1848 sind im Stadtarchiv Emden die Ergebnisse von  glichen Ablesungen
des Pegels an der Schleuse Nesserland vorhanden (86). Das Beobachrungshell ist von LAH-

MEYER unterschrieben. Als Mittelwert aus diesen 13monatigen Beobachrungen ergibt sich 8"

(21 cm) iiber PN. Da die Beobachtungen o fenbar 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 erh lt man

NN + 425 cm, einen Wen, der fast mit dem am Rathaus eingemesseizen ubereinstimmt.

Der Scheirel der Sturm lut vom 9.4. 1847 soll 2' unter dem von 1825 gelegen haben (47),
also etwa auf NN + 402 cm.

Die sich nach den vorstehenden Ausfuhrungen ergebenden Scheitelwerte der genann-
ten Sturmfluteii in Emden sind nachfolgend zusammengestellt. Weil der Wert von 1570

relativ zu den anderen Werten mit eiiier gr6Beren Unsicherheit behafter ist, wurde er ein-

geklammert.
1.11.1570 NN (+ 448 cm)

24. 12. 1717 NN + 462 cm

15.11.1775 NN + 375 cm

21.11.1776 NN + 438 cm

3./4. 2.1825 NN + 465 cm

21.10.1845 NN + 421 cm

9. 4. 1847 NN + 402 cm

Flir andere Orte iii Ostfriesland lassen sid, aus dem bisher bekannten Material keine

entspreclienden Scheitelh8hen angeben. In (2) werden lediglicli die Scheitelh6hen fur die

Sturmflut 1825 in bezug auf die H6he der ordindren Flut fur Norden (nach (61) „Am

Norddeidie"), Ne£mersiel, Westeraccumersiel, Friedrichsschleuse, Ditzum und Jemgum
mitgeteilt. An allen diesen Orten haben sich nach (86) zu der damaligen Zek wahrsdiein-
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lich Peget befunden. Die Htihe der ordiniren Flut zu NN ist aber nicht bekannt. Fur

Larrelt, das unmittelbar westlich von Emden liegt, finder sich in (61) die Mitteilung, dali

1825 die Flut 20 Zoll hblier war als 1717. 20 Zoll sind 52 cm in Rheinischem und 49 cm in

Hannoverschem MaB. Der Scheitel von 1717 warde demnach auf NN + 413 cm oder

NN + 416 cm gelegen haben. Diese Angabe kann nicht stimmen, denn die Halle wurde

rund 30 cm unter der Hi henmarke fur 1717 im Hinterland bei Suurliusen gelegen haben.

HoMEIER vertiffentlicht in (33) eine Tabelle der Katastrophenfluten in Ostfriesland. Dabei

gibt er auch an, weldle H6henangaben fiir die Fluten bekannt sind. Abgesehen von der

Marke von Suurhusen teilt er nur mit, daB bei der Flut vom 26. 9. 1509 das Wasser uberall

„1 Tonne" iiber allen Deichen stand. Fur die Sturmflut vom 9. 10. 1377 wird angegeben,
(105) und (33), daB die Wogen an die Mauern des Dominikanerklosters zu Norden schlu-

gen. Zwar ist der Ort bekannt, wo fruher das Kloster in Norden gestanden hat, eine

brauchbare H5heneinordnung liBt sich aus der genannten Mitteitung aber ebensowenig ab-

leiten wie aus der uber die Flut von 1509.

2.3 Dangast

Von dem schon im Abschnitt 1 erwdhnten Dangaster Flutsrein von der Weihnachtsflut

1717 (siehe Abb. 1) wird in (2) und (61) gesagr, daB er von dem Deichrichter Albert

BRAHMS gesetzt worden sei. BRAHMs selbst erw hnt diese Tatsache in seineni Buch (7) alter-

dings nicht. Er gibt den Scheitelwert dieser Sturmflut mit 12' 4" Rheinlindisches Mah

(1' = 12" = 31,4 cm) uber ordinirer Flut an, das entsprichI im metrischen System 3,86 m.

1825, 1855 und 1906 wurden flir die h6chsten Sturmfluten dieser Jahre weitere Flutsteine

aufgestelk. Alle diese Steine standen urspriinglich auf einer Geesth6he sudwestlich 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, daB die Sturmflut-

scheivel an einer „verhiltnismiBig ruhigen Bucht" gemessen worden sinds), aiso keinen

Wellenauflauf enthalten. BRAHMS (7) beront auch ausdrucklich, daB der von ihm genannte
Scheitelwert fur 1717 wie auch far einige sp tere SturmfJuren „nach ebenem und stillem

Wasser gerechnet" ist.

Die Hdhenmarken der genantiten 4 Flutsteine wurden 1907 von KuHLMANN ein-

gemessen und ihre H6henlage zu NN bestimmt. 1916 wurde ein zweites Nivellement von

KARIvicK ausgefuhrt4), das praktisch gleiche Ergebnisse lieferte. Diese Me£werte legr
LCDERs seinen Ermittlungen in (55) zugrunde. Unter Berucksichrigung von Setzungs-
erscheinungen von 6 cm im Jahrhundert ermittelt er die uisprungliche H8he der Flursteine

und damit der Sturmflutscheirel. Gegeniiber der Einmessung von 1907 berichrigt er den

Wert f£ir 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 LeDERs (55) lag die Sturmflut 1825 auf

NN + 521 cm, nach (46) und (33) auf NN + 526 cm. Die Sturmfhlt von 1906 wird von

LuDERS mit NN + 527 cm, in (46) und (33) mit NN + 535 cm und in (105) mit NN

+ 533 cm angegeben. Nach den vorstehenden Ausfuhrungen betrD:gr der absolute Htihen-

D Nach einem in einem Schreiben von Herrn Reg.Dir. a. D. Dr.-Ing. LikERS an den

Verfasser vom 29. 10. 1975 mitgeteilten Auszug aus einem Manuskript von W. KR·DGER

aus dem Jalire 1924.
4) Schreiben von Herrn Dr. LDDERS vom 29.10. 1975.
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unterschied zwischen den Scheitelh8hen der Sturmfluren von 1717 und 1825 31 cm, beruck-

sichtigr man die von LDDERs angegebene Setzung von 6 cm in 100 Jahren, so hat im Jahre
1825 der Huhenunterschied zwischen beiden Marken 37 cm betragen, wie er auch 1907

gemessen wurde. Each (2) und (61) soil aber der Unterschied zwischen den beiden Sturm-

fluischeiteln in Dangast 2 bis 3 FuB gewesen sein, das wiren 63 bis 94 cm. In (61) linder

sich an anderer Stelle der Hinweis, dati die Flut von 1825 .den glaubwiirdigsten Doku-

menten und Nachrichreii, auch dem bei Datigast stehenden Steine zufolge uber 3 FuB htiher

geweseii als die vom 25.12. 1717". Diese Angaben sind aber wolil nicht richtig, sie beruhen

sicherlich nicht auf echten Messungen, sondern melir auf allgemeinen Aussagen. Dort, wo

genaue H8henwerte vorliegen, wie in Ti nning (74) und Hamburg (2), sind die Unter-

schiede zwischen beiden Scheitelwerren geringer und entsprechen dem, der sich durch die

Einmessung der beiden Dangaster Flutsteine im Jahre 1907 ergeben hat, besser. Es sollen

daher die von LODERs (55) auf Grund der Einmessung von 1907 ermittelten Werte als

richrig uaterstellt werden. Die Bemerkungen von ARENDS (2) uber den Unterschied

zwisdien den Scheitelht;hen sind eher Zurreffend. Er schreibt: „indeB Idfit sich nach diesen

Angaben mit ziemlicher GewiBheit folgern, daB die jetzige Fluth die von 1717 aii den See-

kusten im Osten um fast 2 FuB uberstiegen hat; im Westen istsolche vielleicht nicht so hoch

gewesen als die von 1570." Fast 2 Ful entspricht recht gut dem fur T6nning bekannten

Unterschied von 1' 5" (74).
BRAHMS (7) gibt auBer fur die Sturm ut von 1717 noch fur die vom 31. 12. 1720 (9'

6"), 24. 11.1736 (10' 2") und 18.2. 1742 (11' 0") die Hdhen iber ordindrer Flut an, und

zwar fur eine Beobachrungsstelle „an dem westlichen Sinu, alwo die Grafschaft Oldenburg
an der Herrschaft Jever grenzet". Dieser Ort lag rund 4 km suddstlich des heurigen Ortes

Sande vor dem 1653 gebauten Deich (118). Da nach den Ausfuhrungen des vorigen Ab-

satzes der Scheitel von 1717 zu NN Rir Dangast bekannt ist, ergebeii sich damit auch die

absoluten Hahen der anderen 3 Fluten, wenn man annimmt, daB die fur den Ort bei

Sande von BRAHMS angegebenen Differenzen der Scheitelwerte auch flir Dangast gelten.
LfiDERs teilt in (55) weiter mit, daB er durch eine Sonderuntersudiung die H£3he der Alter-

heiligenflut von 1570 fur Dangast ausreidiend genau ermittein konnte, „wie Vergleiche mit

Wasserstands- und Gelindeh6hen-Hinweisen aus dem alten Schrifitum und aus historischen

Karten ergeben haben". Es k6nnen nach den vorstehenden Ausfuhrungen die folgenden
historischen Sturniflutwasserst nde fur die Wulfsgast bei Dangast als wahrsdieinlich 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 + 422 cm

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 fur 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 seirdem weit im Hinterland, und die dorI befindlichen Steine

hatten keine unmittelbare Beziehung mehr zu den Tidewasserst nden. Etwa 1935 sind die

Steine von ihrem ursprunglichen Standort entfernt und beim Dangaster Badestrand ab-

gestelit 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 Schdpfwerk
gebaut. Nach 1962 wurde der neue Deich noch verst rkt und aufgeh8ht. Der Pegel vor dem

Siel (Abb. 4) besteht seit dem 1. 9. 1960 und ist seit dem 1. 12. 1961 Schreibpegel. Die regel-
mdEigen Beobachtlingen begannen am 1. 11.1963. 1972 hat man alle Dangaster Flutsreine

neben dem Siel und Sch6pfwerk am Deich neu aufgestellt und auf die H6he gebrachr, die

sie urspi·unglich gehabt haben. Dabei hat man die von L·DDERS angegebenen Werte (55) fur

die Wulfsgast zugrunde gelegt. Die alten Steine haben keine H8henmarken, sondern tragen

lediglich Datum und Jahreszahl. Es wurde angenommen, daE sie seinerzeit mit ihrem FuE

Abb. 4. Sielbauwcrk Dangast und die Flutsteine

auf die jeweilige Huhe des festgestellten Sturmflutwasserstandes (Treibzeugkante) gestellt
worden sind. Es wurde daher der Schnittpunkt der Vorderseire der Sreine mit der Deich-

baschung auf die genannte Hilhe gelegt. Aus Grunden der Deicbsicherheit ist der Standort

der Steine mit Kiinkern in Rollschicht gepflastert worden, die Steine stehen auf 80 cm

tiefen Betonfundamenten.9
In (118) werden fur den 1854 eingerichteten Pegel Wilhelmshaven die Sturmfluthfihen

von 1717 mit NN + 481 cm und von 1825 mit NN + 503 cm angegeben. Diese Werte

sind durch Beschickung der H6henangaben der Dangaster Flutsteine auf Withelmshaven

ermittelt worden. Die echten Beobachtungswerte von Wilhelmshaven sind 1855

NN + 492 cm und 1906 NN + 506 cm.

2.4 Hamburg

In (2) finder sid eine Zusammenstellung von hohen Fluten in Hamburg, die vom

5. 1. 1661 bis 3./4.2. 1825 reichr. Die Hdhen sind in PuB und Zoll angegeben. Von 1717 an

sind die Werte mit denen identisch, die von WoLTMANN, (107) und (108), genannt werden.

Interessant ist, daE in (2) fur 11 holie Fluten vor 1717 auch genaue Htihen genannt sind.

9 Die Angaben iii>er die Aufstellung der Flutsteine am Dangaster Sid und Bber 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, muti schon am Ende des 17. Jahrhunderts in Hamburg ein

Pegel bestanden haben, an dem mindestens zeitweise die Thw beobachret warden. Dieser

SchluB ergab sich aus der Tatsacke, da£ in englischen Gezeitentafein aus dem Jahre 1682

(20), die die fur London-Bridge vorausberechneten  glichen Eintrittszeiten des Tliw ent-

halten, sich der Hinweis befinder, daE das Thw in Hamburg jeweils 3 Stunden 30 Minuten

sptter eintritt. REINcKE (70) teilt mit, dail sidi vor dem alten Waisenhaus schon im 17. Jabi-
hundert ein stitdrischer Flutme£apparat befunden haben soll. Die H6henangaben fur die

11 Fluten von 1661 bis 1715 sind dem Bull von OuTHoF (67) entnommen, der als Pastor

in Emden die Flutkatastrophe von 1717 miterlebte. In seinem Buch Stellt er alle ihm irgend-
wie verfugbaren Berichte iiber fruliere Sturmfluten zusammen. Dieses Werk ist auch eine

wesentliche Grundlage fur die Untersuchungen uber Sturmfluchiufigkeit und jahreszeirliche
Verteilung in (18) und (30). In dem Bericht ilber die Sturmflut 1717 in Hamburg reitr

OuTHop eine Liste der in (2) aufgefiihrten 11 Fluren mit und gibr dabei an, wie viele FuB

und Daumen (- Zoll) der Sturmflurscheitel 1717 h8her gewesen ist. In den vorhergehen-
den kurzeii Berichten uber die einzelnen Fluten wird dieser jeweilige H6henunterschied

ebenfalls erwdhnt. Die Werte sind die einzigen konkreten H6henangal,en, die sich in dem

gesamten Buch von OuTHOF finden. Das liEt den SchluE zu, daB nur in Hamburg sotche

Werte gewonnen werden konnten, weil nur dorI ein,Flutmehapparat" (Pegel) vorhan(len

war. Auch in (39), der sich im wesentlichen auf (67) bezieht, werden fur Hamburg diesel-

ben Wasserstandsunterschiede gegeniiber dem Sturmflutscheitel von 1717 genatint. Ndhere

Angaben konnren bisher uber diesen vermutlich iltesten Pegel in Deutsdiland nicit gefun-
den werden. In Abb. 5 ist der mutmaBliche Ort dieses Pegels mit I eingezeichnet. Hier

stand das um 1600 erbaute alte Waisenhaus (25). Nach im Hamburger Staatsarchiv vor-

handenen alten Stichen fuhrte eine Treppe von dem Waisenhaus zum Wasser. Neben dieser

Treppe ki;nnre eine MeBlatte angebracht gewesen sein, der Flutmesser. Sie ist alierdings auf

den Bildern nicht zu erkennen. Die Angabe in (70), daB schon im 17. Jahrhundert ehi Flut-

messer vorhanden war, paEr guI mit der aus den englischen Gezeitentafeln zusammen. Die

konkreten Wasserstandsangaben von Sturnifluten fur die Zeit von 1661 bis 1715 in (67)
sind ein weiteres Indiz dafur, daE dieser Pegel bestanden hat. Die Beobachrungen kdnnten

an dem Pegel am Waisenhaus gemacht worden sein.

Fiir die 11 Sturmf!uten vor 1717 sind die in (67) angegebenen Unterschiede zum

Sturmflutscheitel von 1717 benutzt worden, um die Scheitelhtihen zu ermitteln. Dabei

wurde als Scheitelwert fiir 1717 20' 0" angenommen, ein Wert, der erstmals 1792 in den

Hamburgischen AddreB-Comtoir-Nachrichren ver6ffentlicht 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) erw lint. 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

Thnninger Organisten, (74) und (75), uber diese Fluten geschrieben wird:

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

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

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

0) Bei dem in (2) angegebenen Datum 10. Sept liegt wahracheinlich ein Schreibfehler

vor. Nach (75) wird das Datum 19./20. 10. auch von HEIMREICH und SALCHOW erwdlint.
Ober einige der hier und weiter unten genannten Sturmfluten fin(len sich einige Angaben
auch in FINDER, E.: „Die Landscliaft Billw rder, ihre Geschichte und ihre Kultur" und in

(121). Die Sturmflut von 1661 ist auch in (114) erwahnt.
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Im Jahr 1697 den 23. Junii) wurden durch eine holie Fluth die Deiche in den

Marschlindern sehr beschildigt wie auch 1699 (74).
In den Jahren 1701, 1702 wie 1703 entstanden Flurhen die an Hahe der von

1634 gleichkamen, besonders die 'von 1703.
.
wie auch 1715 den 4. Mit·z waren

hohe Fluthen (74)."
Da in der Mitteilung uber 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 Beridir hier wiedergegeben werden. Der Bericht iiber die
Sturmflut von 1634 enthilt nichts Liber Hamburg, sondern nur uber die Westkuste. Uber
diese Sturmflut gib[ es aber gentigend andere und genauere Beridlte.

„1625. Den 26. Februar entstand eine hohe Eisfluth, die mehr als Ellen hoch aber den
Hafdeich str6mre. Ganz Nordstrand und Pellworm ging uncer Wasser wobei 16 und auf

Hooge 10 Menschen. Auch ganz Eiderstedr bis auf 2 oder 3 Kdge wurden vom salzen Wasser
iberschwemmt und zu Westerhever ertranken 13 Menschen, 16 Hduser wurden eingeschia-
gen, in Wewelsfleth kamen 20 Menschen um. In Dithmarschen und Brunsbuttel, Marne,
Edelak und Basum richtete die Fluth groBen Schaden an. In Hamburg 5011 da£ Wasser auf
dem Hopfenmarkts) gestanden haben, so da£ man bequem mit Baten fahren. Auch hat man

einen Prediger der in der St. Cathrinenkirche Beichre hiek mit einem Bote abgeholt. Diese
scl ne Kirche wilrde ubel zugerichter und iiberall geschah groBer Schaden. Ein Kaufmann
z. B. verior an seinen Waren 40.000 (M ?) und noch anderer Schade in den Marsch und

Warderl indern an der Elbe zu gesdiweigen."

Nach (114) waren 1625 drei schwere Sturmfluten, am 21. Januar, 26. Februar uiid

vom 20. bis 22. Mirz. Die gr6£ten Sditden entstanden in Hamburg am 26. Februar. Aus-

drucklich werden die hohen Verluste erwihnt, die die Kaufleure dadurch hatten. In (114)
werden anch noch far den 30. September 1663 und fiir 1671 Sturmfluten genannt.

Die liteste Hdhenangabe uber die Sturmflut von 1717 befindet sich zusammen mit

den Angaben flir 1751, 1756, 1791 und 1792 in den Hamburgischen Addrel-Comroir-

Nachrichten vom Dezember 1792, (84) und (86). Sie stimmen uberein mir denen von

WOLTMANN in (107) und (108), die in (2) wiedergegeben werden, wobei allerdings auger

der in den AddreE-Comroir-Nachrichren genannten Hdhe von 20' 0- noch die um 3"

(7,2 cm) niedrigere Hi lie 19' 9" fur 1717 angegeben ist. Es wird nirgends gesagr, aus

welchem Grunde zwei Huhen genaiint werden. Um eine hohe Vortide kann es sich nicht

handeln, wie aus allen Berichten fiber die Sturmflut von 1717 hervorgeht (48). Wahrschein-

lich liaben sich die unterschiedlichen H8hen aus verschiedenen Sturmflutmarken ergeben.
Es soll hier der hachste Wert (20' 0") weiterverwendet warden. Er ist in Tabe1le 1 aufge-
nommen, und auf ihn sind die Hahen der fruheren Sturmfluten bezogen worden, wilirend

in (2) diese Hdhen nach dem niedrigeren Wert (19' 9") ermittelt sind. WOLTMANN schreibt

in (107) iiber die ersten sechs in seinem Verzeichnis entlhaltellen Fluten von 1717, 1736,
1751, 1756, 1775 und 1777:

„Die zuerst angefuhrven sechs Sturmfluthen sind nach Merkmalen an Treppen,
Hiusern etc, beobachret 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 sid auch in (2) und (108). Fur die Sturmflut von

1756 schreibt REINKE allerdings in (71):

D Das Datom 23. Juni fid eine Sturmflut ist recht unwahracheinlich, das in (2) angege-
bene, 22. Sept., durfte cher zurreffend sein.

8) Der Hopfenmarkt ist auf Abb. 5 mit H gekennzeichnet, er befindet sich neben der
Nicolaikirche.
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„Eine auBerordentliche Sturmfluth war am Sten Okrober 1756, welche unsers

Wissens die  chste ist, die durch Beobachrung aufbewahrt worden. Sie ist n mlich in

der alten Kunst am Graskeller bemerkt, und durch nivelliren auf unserm neuen Fluth-

messer reducirt wo sie auf 18 FuK 6 Zoll trift."
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Abb. 5. Lageplan der ehemaligen Sturmflurmarken in Hamburg

Es ist nicht bekannt, nach welchen Marken REINKE die Htihen der iII den Addre£-

Comtoir-Nachrichten 1792 (84) genannten Sturnitluten vor 1786 und der weiteren in (2)
und (107) genannten drei Sturmfluten auf den Pegel von 1786 bezogen hat. Auch HOBBE

ist dieser Frage in (35) nachgegangen. Damals konnte er noch eine Hdlienmai·ke fur 1743
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(ohne Datum), zwei far den 11. 9. 1751 und drei far 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

fur den 3.1.1801,27.2.1806, 26.12.1804 15.11.1824, 27.11.1825 undneun fur den
4. 2. 1825. Er stelk sie den Angaben Von TVOLTMANN gegeniiber, mit Ausnahme der von

1743, 3. 11. 1801 und 26. 12. 1806, die niclit in den Verzeichnissen, (107) und (108), ent-

halten sind. Es ist m8glich, daB es sich bei der von HOBBE erwihnten Marke von 1743 um

die von der auch von WoLTMANN erwihnten Sturmflut vom 15.11.1745 handelt. Die

H6henangaben stimmen bis auf 1 Zoll iiberein.

Zwischeri den H6hen der Sturmflurmarken und den Angaben Von WOLTMANN stelit
HOBBE unterschiedlich grole Differenzen fest. Die von WOLTMANN fur die Fluten von

1791 bis 1806 angegebenen Werte (35) stimmen ubrigens mi  den in den w6chentlichen
Tabellen in den AddreE-Comtoir-Nachrichten ver6ffentlicliten fast vollkommen uber-
ein. Nur fur den 3. 3. 1793 besreht eine Differenz: WOLTMANN (108) gibt 18' 6" an, in
der von H·UBBE (35) erwdlinten Liste von REINKE betrug die Hdhe nur 18' 0". Dieser

Wei·r stimmt mit dem Beobachrungsbericht in den Addre£-Comtoir-Nachrichten uberein,
in dem es heiht, daB das  diste Wasser

.... an unserem Fluthmesser bis auf 18' hoch

stieg" (84), und in der zugeharigen Tabelle sind auch 18' 0" angegeben. Wahrscheinlich

liegr in (108) ein Schreibfehler vor. Auffallend ist, daB bei den Sturmfluten vor 1793
die Differenzen zwisdien den Scheitelhahen, wie sie die von HOBBE eingemessenen
Markeii ergeben, und den Angaben von WoL™ANN etwa 1 FuE betragen.0) Dagegen
stimmen die H6henangaben fur die Sturmfluten ab 1793 bis auf wenige 2011 uberein.
HOBEE (35) schlie£t daraus, daE um 1793 der Nullpunkt des Pegets um etwa 1 FuB ver-

legt worden ist. Nachdem ihm aber die Pegelaufzeichnungen zur Einsicht zur Verfugung
gestanden haben, sieht er von dieser ersten Annahme ab (36). Auch bei Durchsicht der in

den AddreE-Comtoir-Nachrichten verdffentlichten Wasserstandslisten wurde kein Hinweis
auf eine Verlegung des Nullpunkres gefunden (86). HOBBE (36) kommt dann hinsich[lich
der H6henangaben von REINKE Zu folgendem SchluE:

„Fiir den fruher erdrrerten Unterschied, welcher zwischen der Reinke'schen Be-

stimmung der vier groBen Sturmfluthen vor 1793 und den von mir aufgefundenen
H6henzeichen dieser nemlichen Fluthen Statt finder giebt es num keine andere wahr-
scheinliche Erki rung mehr, als diejenige, daB dieselben in Reinke's Register nicht

richtig eingetragen worden sind, wozu die oben beschriebenen 6rtlichen Schwierig
keiten viel beigerragen haben mogen."
Um die Wasserstandsangaben fur 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 LATNRENCE von 1791, mit folgenden Ziffern einge-
tragen:

0 Alte Kunst am Graskeller. Marie fur die Sturm ut 1756 (71).
1 Ein hiilzerner Sdinder im Innern des Speidiers Grofie Reichenstrde 41. Die Lage des

Hauses konnte nach einem Strallenplan im Hamburger Staatsarchiv festgestellt werden,
es lag etwa in der Mitte zwischen Rolandsbrucke und Brandstwiete. Marken fur die
Fluten 1751,1756,1791,1792.

2 Zwei halzerne Turen auf Baasch Platz am Kehrwieder. Kehrwieder ist eine Strage
auf der Sadseite des Binnenhafens. Nach dem AdreBbuch van 1840 befand sich dec
„Thee-, Kaffee- und Gewurzhandel" von C. H. Baasch im Hause Kehrwieder 38,
dessen Lage nach einem StraBenplan festgestellt werden konnte. Marken far die Fluten

9) Eine Ausnahme w re nur die Flut vom 15. 11. 1745, wenn sie mit der von HOBBE
fur 1743 genannten identisch ist. HuBBE gibt fur die Marke von 1743 17' 4" an, w ihrend
die Flut vom 15. 11. 1745 17' 5" erreichte.
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1743 (1745 2), 1751, 1756, 1791,1792, 1793, 1801, 1806 (Februar und Dezember), 1825

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

1825, eine ohne Jahreszahl.
4 Ein 116lzerner Wandstinder im Hofe des Kornliauses. Marken fur 1791, 1792, 1824,

1825.
5 Ein eingemauerter Sandstein an der sudwestlicien EuBeren Ecke des Baubofes. Marke

von 1791.
6 Ein Sandsteinsockel im Hofe des Bauhofes. Marke von 1791.

7 Auf dem Baakendamm im Wachthaus.Martce von 1825.

8 An einem h5lzernen Stakett auf dem Teerhofe. Marke von 1825.
9 An einem Speicher auf dem Steinhaft. 2 Marken von 1825.

10 Auf Riclitens Werft am Kehrwieder. Marke von 1825.

11 An der inneren Waid des Biockhauses. Marke von 1825.

Keine der genannten Sturm lutmarken ist heute noch vorhanden. Um die Hlihen der

Sturmflutmarken und die Wasserstiinde am Flutmesser mireinander vergleichen zu k6n-

nen, molt 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 warell von beiden Ufern ziemlich enge Pfahlreihen durch den Hafen

geschlagen, zwischen denen sich der „Niederbaum" befand, mit dem die enge Durdifahrt

durch die Pfahlreilien, die eigentliche Hafeneinfahrt, gesperrt werden konnte. Von der

Bastion Georgius Rihrte eine Holzbrucke zu dem am Ende der Pfahlreihe zur Verteidi-

gung des Niederbaums schon 1655 gebanten Biockhause (25). Nach (26) und einem dort

wiedergegebenen Hafenplan hat sich der 1786 in Betrieb genommene Flutmesser (86) an

diesem Blockhaus befunden. Im Blockhaus waren auch die Zoll- und Akziseeinnehmer

untergebracht und zum Schutz der Hafeneinfahrt auch eine milit rische Wadie. So ist es

verstindlich, daB der nach (86) wohl erste Pegelbeobachter ein Corporal OTTE war. Das

Blockhaus war Tag und NachI beserzt und daher Air die Beobachtung eines Lattenpegels
ein idealer Ort! Der Pegel befand sich in unmittelbarer Nihe der freien Elbe. Nach

alten Stichen vom Biockhaus fiihrte eine Treppe ans Wasser, an der woht die Boote von

den Schiffen oder die der Zolleinnehmer anlegren. Neben dieser Treppe k8nnte sich die

Pegellatte befunden haben, sie ist auf alien Bildern leider nicht zu erkennen. 1852 wurde

das Blockhaus abgerissen.
Wenn das Blockhaus se:ndig, also auch bei Sturmfluten, besetzt war, so ist HOBBES

Vermutung unzutreffend, dali die Hdhe einer hohen Sturmflut am Pegel niclit genau zu

bestimmen war, weil man nickI zum Blockhaus gelangen konnte (36). Das Blockhaus

war ein recht stabiles Bauwerk, das durchaus bei einer Sturmflut besetzt bleiben konnte.

Demnach verdienen die ver8ffentlichten Pegelablesungen, auch die bei Sturmfluten, er-

hebliches Vertrauen. Die Ablesungeii liegen aber erst ab 1786 vor; nur die Sturmfluten,
die HfiBBE ab 1791 angibc, kannen unmittelbar am Blockhaus beobaclitet worden sein.

Wie alle Bilder vom Niederbaum und dem Blockhaus zeigen, bestand das Pfahlwerk, mit

dem der Hafen abgesperrt war, aus recht dichten Palisadenwhinden. Die Hafeneinfahrt,
die vom Blockhaus bewacht wurde, war schmal (Abb. 5). Es ist durchaus verstkindlich,
dali bei Sturmfluten ein gewisser Wasserstandsunterschied zwischen der Elbe und Punk-

ten, die weiter im Binnenhafen und an den Fleeten lagen, vorhanden gewesen ist. Diese

Verhdlmisse waren REINKE sidierlich bekannt, und er hat dann beim Bezug der Hdhen-

angaben friiherer Sturmfluten auf den Flutmesser derartige Differenzen berucksichtigt.
1787, als er noch keine ausreichenden Erfahrungen mit dem Flutmesser hatte, gab er die

Sturmfluth8he von 1756 mit 18' 6" an und hat diese H8he spdter bericlitigr, denn die

Angaben in den AddreE-Comroir-Nachrichten von 1792 und die in (107) und (108)
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Bber die Hahen fritherer Sturmfluten gehen auf ihn zuriick. Nach diesen Vorbemerkungen
kunnen nun die einzelnen H6henmarken beurteik werden:

0 Die Marke befand sich am Ende des engen Alster£leetes, das vom Binnenhafen erwa

nach Nordosten fuhrt und das durch zwei enge Brucken uberspannt wird. Die Dif-
ferenz zum Flutmesser ergibr nach REINKES Angaben 20' 5" (84) - 18' 6" (71) =

1' 11" (55 cm). Der H6henunterschied ist verstindlich, er ist erwas grdlier als der
zwischen den Marken unmittelbar am Binmenhafenbecken und dem Flutmesser

(Punkre 2 und 3).
1 Vom Binnenhafen zweigt das breite Nicolaifleet ab, die frehere Alster. Das davon

abgehende enge Fleet an der GroBen ReichenstraBe war der Rlteste Hafetiteil
Hamburgs (90). Die Hahenunterschiede zwisdien den dortigen Flutmarken und
dem Wasserstand am Pegel betragen 1751 1' 21/2" (34,7 cm), 1756 1' 4'h"
(38,9 cm), 1791 10" (24 cm), 1792 111/4 (27,5 cm). Daft der Unterschied etwas ge-

ringer war als beim Punkt 0, kann daran liegen, daB das Nicolaifleer ein breiterer
Wasserlauf war als das Alsterfleet, das auch anders zur Windricirung verliuft,
und daB am Speigher in der GroBen Reichenstraie der Wasserstand erst etwas

spi:ter naci der aufgestiegenen Feucitigkeit al,gelesen wurde, wihrend bei der

Kunst am Graskeller von den dortigen technischen Bediensreten der h6chste Was-

serstand sofort markiert werden konnre.
2 Auf der Sudseite des Binnenhafens. Die Untemchiede betragen 1751 1' 4"

(38,3 cm), 1756 1' 3" (35,9 cm), 1791 101/2" (25,1 cm), 1792 1' (28,7 cm). Fur 1743

ist am Flutmesser kein Wei·t bekannt. Weiiii es sich statt dessen um den Wert von

1745 handelt, berr gt der Unterschied 1" (2,4 cm). Warum dieser Unterschied so

gering ist, ist nicit zu erkiRren. 1793 ist der Unterschied - 1". Es ist maglidi, daE
die Pfahlpalisaden bei den zahlreichen Sturm uten im Dezember 1792 (84) so

beschidigr worden waren und nicht bis zum M rz 1793 ausgebessert werden konn-

ten, dal die Sturmtiden weitgehend ungehindert in den Binnenhafen einlaufen

konnten. DaB bei den anderen Fluten (1801, 1806, 1824 und 1825) die Unter-
schiede auch wieder nur - 1" bis + 21// (- 2,4 bis + 6 cm) betrugen, mag eben-

falls daran liegen, daB spiter keine didire Pfahlwand, sondern nur noch eine
Dalbenreihe vorhanden war.

3 Der Kran lag auf der Nordseite des Binnenhafens. Die Untersdiede betrugen 1756

1' (28,7 cm), 1791 940 (22,7 cm) und 1825 2- (4,8 cm).
4 Das Kornhaus lag an ehiem engen, in Westostrichtung verlaufenden Fleet. Die

Unrerschiede betrugen 1791 und 1792 11" (26,2 cm), 1824 und 1825 2Vs" (6 cm).
5 u. 6 Der Bauhof lag am Oberhafen. Die Unterschiede betrugen 1791 81/2" (20,3 cm)

und 91/4" (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 cm).

Nach dieser Obersicht 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,

c) bei den Sturmfluten ab 1793 zwischen - 3,6 und + 6 cm.

Die Differenzen innerhalb jeder einzelnen Gruppe sind gering, sie k8nnen auf unter-

schiedliche Lage der Beobachrungsorte zuriickgefiihrt werden. Die Differenz zwischen den

beiden Gruppen b und c kanii in baulichen Anderungen der Hafeneinfahrt (dichte Palisa-

denwand, Dalbenreihe) begriinder sein. Unerklartich ist die mittlere Differenz von rund

10 cm zwischen den Gruppen a und b. Entweder haben REINKE bei der Bestimmung der

Hdhen von 1751 mid 1756 noch andere Hdhenmarken zur Verfugung gestanden - was

wahrscheinlich ist, da H BBE 1844 auch keine Marken fur 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 hierfur spricht einiges. Die Werte fur die Fluten
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zwischen 1717 und 1786 kdnncen ebenso wie die Sturmfluten vor 1717 als Differenzen zum

Scheitel von 1717 uberliefert worden sein. Wenn man far die Hahe von 1717 den von

TVOLTMANN, (107) und (108), ebenfalls genannten Wert von 19' 9" zugrunde legt, wiirden

alle Sturinfiuten 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 Hdhenmarken durch HuBBE ergeben, wiirden den Differenzen bei
den Fluten von 1791 und 1792 entspreclien. Dieser Fehler von etwa 10 cm ist jedenfalls
sehr viel kleiner als der von HOBBE angegebene Unterschied von etwa 1 FuB (28,66 cm).
Eine volistdndige Aufkldrung ist heute nicit melir maglich. In Tabelle 1 sind die von

REINKE, (107) und (108), angegebenen H6hen der Sturmfluten von 1717 bis 1786 auf-

genommen und auf NN cm umgerechnet worden. Nach den vorstehenden Oberiegungen
ist es mhglich, daB alle diese H6henangaben um etwa 7 cm (3") bzw. rund 10 cm zu

hoch sind.
Zu erwthnen ist noch der Hinweis in (25), daB 1791 an sieben verschiedenen Stellen im

Hafen und in der Stadr Flutmesser angebracht wurden. Nach (64 a) bestanden sogar 18

Flutmesser. Dabei handelte es sich aber nichr um regelmiBig beobachtere Pegel. Es waren

Mefilatten, die bei sturmischem Witter, wenn eine hohe Flut zu erwarten war, von besotide-

ren Posten und den Nachtwichtern abgelesen werden muliten. Wenn der Wasserstand an

diesen Flutmessern eine bestimmte Hdhe erreicht hatte, mufiren die Wachen die Bevblke-

rung warnen. Es heifit in (25) weiter, daB 1786 ein Flutmesser zum regelmiiBigen Beobach-

ten der Wasserstiinde eingerichtet worden sei, dessen provisorische Skala 1788 durch eine

definitive ersetzt wurde. Der Unterschied zwischen den Nullpunkien soil 4' 7" (1,31 m)
betragen haben. Tatsdchlich betrug der Unterschied jedoch 6' 8" (1,91 m) oder 6' 6" (86).

Fur die Zeit von 1786 bis 1811 konnten die in jedem Jahr vorgekommenen HThw aus

den in den AddreB-Comtoir-Nachrichten ver6ffentlichten Wasserstandslisten entnommen

werden. Soweit fur Cuxhaven Tiden anderer Tage bekannt waren (vgl. Abschnitt 2.5),
wurden auch die entspreclienden Werte fiir Hamburg angegeben. Fur 1818 bis 1834 wur-

den alle in (107) und (108) vertiffentlichten Werte und fur 1834 bis 1840 die 116chsten der

in (64 a) angegebeneii in Tabelle 1 ubernommen. Der Sturmflutsdieivel vom 3./4. Februar

1825 wird far Hamburg verschieden hoch aiigegeben. 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)
aufgefuhrten Sturm lutmarken liegen zwischen 20' 11/2" (NAT + 510 cm) und 20' 51/2"

(NN + 519 cm). NEHLS (65) gibt den Scheitelwert mit 8,74 cm a. P. - NAT + 520 cm

(PA = AN - 3,538 m) an. Nach einer Tabelle in (94), deren Werte auf LENTZ zuruck-

gehen, lag der Scheitel auf NN + 524 cm. Als wahrscheintichster Wert soll im folgenden
NN + 520 cm weiterverwendet werden, er wurde in Tabelle 1 aufgenommen. Es ist der

von REINKE (35) angegebene Wert. 10) Die Sturmflutmarke, die im Blockhaus 1/2" niedriger
lag (35) als der aullen fur die Pegellatte angegebene Wasserstand, erhiirret diesen Wert

auch. Ab 1.1.1841 ist der Pegel St. Pauli in Berrieb, Seirdem sind die Listen der Beob

achrungswerte vorhanden. Ab 1843 wurden auch alle Thw bei Nacht erfalit, (86) und (95).
Damiv sind von dieser Zeit an aucli alle Sturmf utscheitelh6lien bekannt.

Fur andere Orte an der Unterelbe sind lediglich fiir die Sturmflut von 1825 die Schei-

telhdhen bekannt. In (2) und (61) sind sie au£er fur Cuxhaven und Hamburg noch fur

Brunsbuttel, GRickstadt, Stade und Harburg angegeben. Danach liar wohl auch in Hart,urg
zu der Zeit bereits ein Pegel bestanden. In (86) wird vermuter, dal wahrscheinlich schon

18) Audi in den Schleswig-Holsteinischen Provinzialberichten fur 1825, 1. Heft/XI,
S. 149, wird die HBhe mit 20' 6" (520 cm) angegeben.
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Tabelle 1

Srurmflut-Siheireth5hen und jihrliche HThw 1661 bis 1840 fur Cuxhaven und Hamburg

Datum

1661

1663

1685

1688

1693

1697

1699

1701

1702

1703

1715

1717

1736

1745

1751
1756

1777

1786

1787

1788

1789

1789

1790

1790

1791

1792

1792

1792

1793

1794

1794

1795

1796

1796

1797

1797

1798

1799

1800

1800

1801

1802

1803

1804

1805

1806

1806

1807

1808

1809

5. 1.

10. 9.

25.11.

8.10.
31. 12.

22. 9.
10.11.

17.10.

28. 2.

8.12.

4. 3.

25.12.

24.11.

15.11.
11. 9.

8.10.

31. 8.

28. 7.

2. 3.

25. 1.

5. 2.

16. 2.

27./28.2.
27.11.
22. 3.

4. 2.

7.12.

10.12.

3. 3.

24. 1.

13.11.

30./31.10.
3. 1.

26. 3.

10. 9.

7. 12.

25. 1.

22. 5.
22.10.
10.11.

3.11.

6.12.
20. 4.

21. 9.

31. 5.

27. 2.

26.12.
3.12.
7.12.

21. 2.

Cuxhaven
1787 u. Januar 1788
PN = NN -2,27 m

ab Februar 1788
PN - NN -1,746 m

uber PN cm

FuB Zoll uber NN

16,45
19,70

16,10
15,45
17,70
20,75
15,30
18

20,3
17,35
16,30
17,25
16,10

244

338

287

268
333

420

264

4 351

407

323

293
320

287

Hambur&
1661 bis 1777, ab 1788
PN = NN -0,672 m Differenz

1786 und 1787 Hbg.-Cux.
PN = NN -2,58 m

uber PN cm

FuB Zoll uberNN

18 7

19 1,5
18 10

17 10

18 --

19 6%
17 6

17 54.
17 10

18 8

19 0

20 0

19 3

17 5

20 2

20 5

18 2

19 11

19 4

17 7

13 2

11 8

13 4

14 10

20 21/2
14 4

17 --

20 6

18 0

13 542
14 5

12 6

14 7

13 3

15 9

16 0

12 9

11 10

12 11

14 3

16 0

12 3

13 8

15 0

11 6

18 6

17 9

12 3

15 44
16 0

465

481

472

444

449

493

434

433

444

468

477

506

484

432

511

518

453

313

296

437

310

267
315

358

512

344

420

520

449

319

346

291

351

313

384

391

298

272

303

341

391

284

324

363

262

463

442

284

363

391

- 20

47

25

92
80

69

113

126

26

26

4

5 411 52

1/4 371 71

cm

1 2 3 4 5 6 7 8

(425) 81

52

99

15,55 271 42

20

19
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Tabelle 1 (Fortsetzung)

Datum

1810
1811

1813

1814
1815

1816

1817
1818

1819
1820

1821

1822

1823
1823

1824

1824
1824

1824

1824

22. 3.

14.10.

27. 2.

18.11.

5. 9.

17. 2.

4. 3.

16. 1.

17. 3.

2. 3.

1.12.

11. u.

12. 3.

4. 3.

5.12.

3.11.

13.11.

14.11.

15.11.

26. u.

27.12.

1825 2. u.

3. 1.

1825 3./4.2.
1825 27.11.

1825 28.11.

1826 29.10.

1827 9. 1.

1828 20. 3.

1829 5. 6.

1830 5.10.

1831 12.11.

1832 18. 7.

1833 2.11.

1833 3.11.

1833 23.11.

1833 8.12.

1833 10.12.

1833 30.12.

1834 · 1. 1.

1834 24. 1.

1834 25. 1.

1834 26. 1.

1834 29. 1.

1834 18.10.

1835 18.11.

1836 28.10.
1837 2.11.

1838 18.10.

1839 8. 1.
1840 22. L

Cuxbaven
1787 u. Januar 1788

PN = NN -2,27 m

ab Februar 1788

PN = NN -1,746 m

Hambwg
1661 bis 1777, ab 1788
PN = NN -0,672 m Differenz

1786 und 1787 Hbg.-Cux.
PN = NN -2,58 m

aber PN cm iiber PN cm

FuB Zoll uber NN FuB Zoll uber NN

16

Ca.

221/4
20

14

14

17

15
15

15

16

14

20

15

15

15

17

14

15

15

15
14

15

20

21

16

16
15
20
19

8 303

5 325

0 255
4 265
6 298
4 322

7 329
8 246

2 346

4 322

2 317

9 334

4 351

1 286
2 260

8 390

3 348

0 284

- 464
4 408

6 241

3 234

0 313
1 258

2 260

258

298
239

403

265

272

260

327

236

262

279

272

243

270

399

427

289

291
270

401

391

0 277
0 305

8 410
5 403

4 401

2 396

2 396
1 422

6 434

6 320

9 356
2 482

2 425

6 348

6 520

0 473

2 310

444
334

305

298
348

289

334
348

353

305

313
437

459

18 0 449 48

18 6 463 72

cm

1 2 3 4 5 6 7 8

12

13

16

17

15

15

16
17 16 88

17 16 74

14

18 16 55

17 16 74

17 16 79

17 17 88

18 17 83

16 13 34

15 14 96

19 19 92

18 17 77

14 64

20 56

18 I 65
13 69

1

6

5

2 17 10 41

4 14 0 69
7 13 0 33

2 12 9 38

6 14 6 21

4 I2 5 53

3 14 0 72

10 14 6 69

1 14 8 81

7 13 0 62

6 13 3 43

0 17 7 38

0 18 4 32

2

3

6

1

9

Die Küste, 30 (1977), 1-179



vor 1800 in Stade ein Pegel bestanden hat. Wie aus (61) hervorgeht, ist der Pegel Stade
bestimmt schon 1825 vorhanden gewesen, denn es wird mirgeteilt, daB das Wasser am

3./4. 2. 1825 „21' 9" hoch am Provianthause befindlichen MaBstab gewesen sey, wo es am

15. November 1824 nur 19' 1" hoch war". Nach den in (86) erwthnten Wasserstandslisten
von Brunsbuttel-Hafen von 1889 bis 1902 ergibt sich die Scheirelh6he von 1825 dort zu

NN + 500 cm. Ausfuhrliche Angaben uber die Sturmflut 1825 in der Elbe finden sich in

(94). Dort ist eine Tabelle abgedruckr, die fur den 3./4. Februar 1825 die Scheirelwerte fur
12 Orte von Cuxhaven bis Hamburg-St. Pauli enthRIt. Sie gehen auf LENTZ zuruck. In

den Aliten des Niedersidisischen Hafenamres Cuxhaven befindet sich eine zeichnerische

Darsrellung der Scheirelhullen der Sturmfluten von 1825 und 1855 von Cuxhaven bis
oberhalb von Hamburg, die von LENTZ ausgearbeitet worden ist. Fur 1825 sind darin aufier
fur Cuxhaven und Hamburg noch Werte fur Brunsbuttel, Bilsch, St. Margarethen, St6rort,
Asse, Wewelsfieth, Gluckstadt, St£;venhaus, Westenort, Juelssaiid, Twielenfleth, Luhe,
Borstel, Este, Waltershof und 12 Punkte im Hamburger Gebier bis nach Neuengamme
und Curslack angegeben. Die Werte fik Orte, die unmittelbar benachbart sind, unterschei-
den sich zum Teil um melir als 1 FuB voneinander, und es bestehen zwischen beiden Elb-
ufern erhebliche Unterschiede. Offenbar sind auch unsichere HiShenangaben (z. B. Treibsel-
kante am Deich) mirverwendet warden. In (19) Bd. 7 wird jedoch eine Mitteilung des
Deichgrafen CHRISTENsEN wiedergegeben, wonach die Sturm lut von 1825 am holsteini-
schen Elbufer allgemein 2 bis 3 FuE haher aufgelaufen ist als am hannoverschen. Spatere
Sturmfluren des 19. JahrhunderIs werden in (65) und (94) und fur das 20. Jahrhundert in

(96), (109) und (110) untersucht.

2.5 Cuxhaven

Nach den Untersuchungen, uber die in (86) bericliter wird, ist in Cuxhaven 1784 ein

Pegel eingerichiet und mit regelmEEigen 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 night aufgefunden worden.
In (86) ist im einzelnen angegeben, welches Material noch vorhanden ist. Von 1788 an bis
1810 wurde die Beobaditung der Thw forrgesetzt (108). Vom Februar 1787 bis September
1796 sind fur jeden Monat im Staatsarchiv Hamburg VOn 10LTMANN geschriebene Be-
richte iiber Weiterbeobachtungen vorhanden, wobei auch jeweils MThw, HThw und
NThw angegeben sind. In (107) ver8ffentlicht WOLTMANN die H8he von 17 Sturmfluten,
die zwischen dem 27. 11. 1790 und dem 3./4.2. 1825 am Flutmesser Cuxhaven beobachier
worden sind. Die Zusammenstellung wurde 1834 erg nzt (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) ver8ffentlichten Angaben stimmen weitgehend mir
denen uberein, die in den Tabellen im Staatsarchiv Hamburg von 1787 bis 1796 enthalten
sind. Nur bei der Sturmflut vom 22. 3.1791 bestelit ein Unterschied von 0,15 FuE und bei
der vom 25. 1. 1788 von 0,10 FuE.

Im Archiv des Niedersicbsischen Hafenamtes befinden sich verschiedene tabellarische

Zusammenstellungen iiber hohe Sturmfluren. Ein derartiges Verzeichnis, das alle Sturm-
Auten von mehr als 21/2 FuE iiber ordindrer Flut seit 1813 enthdlr, ist in (94) abgedruckt.
Weitere von LENTZ aufgestellte Verzeichnisse sind in (86) erwihnt. Fur die vorliegende
Arbeit ist die Zusammenstellung am wichtigsren, die die Fluten von melir als 14 FuB uber

Pegelnull von 1813 bis 1880 enth lt. Es ist dabei angegeben, wie viele derarrige Fluren in
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jedem einzelnen Monat zu verzeichnen waren. AuBerdem sind fur die in jedem Jahr ein-

getretene h6cliste Flut Datum, H8he iiber PN und Windrichrung angegeben. Aus der Zeit

zwischen 1796 bis 1813 fanden sich in den Aufzeichnungen von LENTz im Archiv des

Niedersichsischen Hafenamres nur nocli die Sturmfluth6hen 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 ausgefuhrt worden waren. Da

die Hiihe des NullpunkIes des Cuxhavener Flutmessers mit NN - 1,746 m fur die Zeit von

1788 bis 1871 be]cannt ist (95), lassen sich die Hbhen der oben erweihnten Sturmfluten und

HThw auf NA umrechnen. Fur die Hdlle des am 2. 3. 1787 mit 16,45 FuB und am 25. 1.

1788 mit 19,7 FuB angegebenen HThw ist ein anderer Pegelnullpunkt maBgebend, da das

PN offensichtlich im Februar 1788 geindert wurde. Aus einer im Staatsarchiv Hamburg
gefundenen Notiz 14:St sich schlieBen, dati das Pegelnull 1788 1,8 FuE (52 cm) ht;lier gelegr
wurde. Das Pegelnull von Cuxhaven liar demnach bis einschlieBlich Januar 1788 auf NN -

2,27 m gelegen. Diese Angabe darfte ridltig sein, denn der Unterschied zwischeii dem

MThw fur die 12 Monate vom Februar 1787 bis Jaiiuar 1788 (11,62') und dem Mittel des

MThw der Jahre 1789 bis 1795 (9,97') betrigt 1,65' = 47 cm. Der gi·6Bte Unterschied

zwischen dem MThw von 2 aufeinanderfolgenden Jaliren liegt in dieser Zeit zwischen

+ 9,7 cm und - 4,0 cm.

Fur den Sturmflutscheitel vom 3./4. Februar 1825 finden sidi 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 ordina=

rer Ebbe angegebenen aberein. Ober ordinirer Flut wird in (61) 12' und in (2) 12' 3" ge-

nannt. Damit ergeben sich nach Hamburger Fu£ma£ und bei Annahme von MThw = NN

+ 1,06 m nach Abb. 10 NN + 450 an und NN + 457 cm. In den im Niedersidisischen

Hafenamt vorliandenen Zusammenstellungen gibt LENTz die H8lle mit ca. 2244' = NAT

+ 463 cm an, was mit NEHLs (65) 8,18 m iiber Hamburger Null (NN - 3,538 m) = NN

+ 464 cm praktisch iibereinstimmt. In der Tabelle in (94), die auf LENTZ zuruckgeht, wird

NN -1- 466 cm angegeben. Als wahrscheinlichster Wert soll fur die weiteren Betrachtungen
NN + 464 cm verwendet werden; dieser Wert wurde in Tabelle 1 ubernommen.

Von den sehr schweren Sturmfluren vor 1787 gibt es fur Cuxhaven keine Angaben.
Sturmflut-Hdhenmarken, wie es sie - wie in den frulteren Abschnitten geschildert - an

anderen Orten gab, sind von Cuxhaven nicht bekannt. Es soll im folgenden der Versuch

gemadit werden, fur die Sturmflut von 1717 den wahrscheinlichen Scheitelwasserstand fur

Cuxhaven aus den Angaben von benachbarten Orten zu ermitteln. Als Nachbarorte, fik

die von der Weihnachtsflut 1717 emigermaBen sichere Scheitelhuhen bekannt sind, kom-

men Dangast, Bremerhaven, T6nning und Hamburg in Betracht.

Zum Vergleich sollen die Scheitelhdhen der Sturmfluten von 1825 und 1962 herange-
zogen werden. Sie gelten zusammen mit der Sturmflut von 1717 als die schwersten Sturm-

fluten fur die genannten Orte. Nur in Hamburg und Cuxhaven waren die Scheirelwerte am

3. 1.1976 hlilier als bei allen frtiheren Sturmfluten. Nach Abb. 2 liegen Dangast, Cuxhaven

und T6nning fast auf einer Geraden, die etwa in Richtung Slidwest/Nordost verlduft, also

etwa senkreght zu der bei den drei Sturmfluten vorherrsclienden Nordwest-Windriciltung.
In Abb. 6 sind auf der Abszisse die 4 Orte Daiigast, Bremerhaven, Cuxhaven und T6nning
aufgetragen. Auf den zu diesen Orten geharenden Ordinaten sind die bekannten Thw der
drei Sturmfluren 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 Punkien der anderen

drei Orte geradlinig verbunden. Zu diesen Geraden wurden dann durdi die entsprechen-
den Punkte der drei Orte fur 1717 parallele Geraden gezogen. Sie schneiden die Ordinare
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von Cuxhaven zwischen NN + 424 cm und NN + 436 cm. In diesem Bereich wird der

Sturmflurscheitel 1717 in Cuxhaven sellr 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 alter besonders holien Sturmfluten

lagen aber in einem wesendich kleineren Bereich. In Abb. 6 sind die Hi hen fur Cuxhaven
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Abb. 6. Ermittlung der Scheitelhehen von 1717 fur Cuxhaven

eingetragen, die sich jeweils ergeben, wenn man von dem Scheitelwasserstand der Sturm-

flut 1717 in Hamburg die Scheiteldifferenzen zwischen Hamburg und Cuxhaven von alien

bekannten Sturmfluten abtrigr, die in Hamburg hiiher als NN + 500 cm (85) aufliefen.

Diese Werte sind mit AH und der Jahreszahl bezeichnet. Aus Abb. 6 geht hervor, dah der

untere Wert fiir den Sturm utscheitel Cuxhaven, der sich auf Grund des Bezugs zu den

benachbarten Klistenpegeln ergibt, etwa in der Mitte des Bereichs liegt, der sidi auf Grund

des Bezugs zu Hamburg ergibt. Es wurde daher NN + 425 cm als wahrsdieinlicher Schei-

telwert fiir die Sturmflut 1717 fur Cuxhaven angenommen.
In Tabelle 1 sind alle bekannten j hrlichen HThw von Cuxhaven fur die Zeir vor

1841, bezogen auf AN, zusammengestelit. Auherdem sind die aus den verfugbaren Unter-

lagen bekannten Sturmflutscheitelwerte aus dell Sturm lutperioden 1824, 1828, 1833 und
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1834 angegeben. Soweit milglich, sind sie den entsprechenden Werten von Hamburg ge-

genubet·gestellt. Der Wert fur 1717 wurde eingeklammert, da er durch Bezug zu andereii

Werten ermittelt wurde. Die HThw von 1813 bis 1840 gelten fur die Kalenderjahre, zwi-

schen 1787 und 1796 sind sowohi die HThw der Kalenderjahre als auch die der AbfluE-

jahre angegeben. Gelegentlich ergaben sich zwischen den Aufzeiclinungen von LENTZ und

den iii (107) und (108) ver6ffentlichten Angaben Differenzen von einem 2011. Es wurden

die von LENTZ ubernommen. Bei Unterschieden in den Werten von 1787 bis 1796 wurden

die im Hamburger Staarsarchiv vorhandenen Aufzeichnungen als ma£geblich angenom-
men. Interessant sind noch die in del: letzten Spalte der Tabelle angegebeneii Differenzen

der Scheitelwerte zwischen Hamburg und Cuxhaven. NEHLs (65) schreibt, daB bei alleIi

von ihm untersuchten 17 Sturmfluten des 19. Jahrliunderts 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 beriicksiditigr (Tab. 1), die

woht die grt;Bre Differenz im 19. Jahrhun(terI war. Die gr6Bte negative Differenz des

19· Jahrhuriderts war 1898 - 11 cm. Im 18. Jahrhundert traten 1792 und 1793 mit 113

und 126 cm noch gr8Bere 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 aufgefuhrte
gr8£te negative Differenz von -20 cm am 16. 2. 1789 bezieht sich wahrscheinlich nicht

auf dieselbe Tide. Das in Hamburg Init 11 a registrierte Thw trat um 8.45 Uhr vor-

mittags ein, das Thw mit 16,1' in Cuxhaven wahrscheintich am Nachmittag des 16. 2.

1789.

2.6 Geestemundung/Bremerhaven

An der Stelle, wo die Geeste in die Weser munder, war 1672 auf dem Nordufer der

Geeste init dem Bau der schwedischen Festung Karlsburg begonnen worden, die die Weser-

mundung und damit die Schiffahrt nach Bremen belierrschen Sollte. Schon am Anfang des

18. Jahrhunderts vertidete die Festung, und sie soil durch die Weihnachtsflut 1717 vdllig
zerst6rt worden sein (88). Ein Pegel, an dem exakre Wasserstandsbeobachtungen hitten

ausgefuhrt werden ki nnen, war damals, wie im gesamten 18. Jahrhundert, nicht vorhan-

den. 1812 hat ein franzusischer Pegel in der Geestemundung bestanden. Als der Pfahl mit

der Pegelskala am 21. 9. 1812 abbrach, wurde ein neuer Pegel an der Leher Geestebracke,
erwa 3 km oberhalb der Mundung der Geeste in die Weser, eingerichret (86). Fur die

Sturmflut vom Februar 1825 sind in (2) und (61) bereits Scheitelh5]ien „in der Geeste"

liberlieferr. Nach diesen Quellen soil das HThw 12' 6" uber ordini:rer Flut gewesen sein.

Es ist mfiglich, daB damals die franz8sische Pegellarre an der Leher Brudie nodi bestand

oder durch eine andere ersetzt worden war, die vielleicht noch in Benurzung war und an

der die Hahe des Sturmflutscheitels 1825 beobachtet wurde.

Bremerhaven wurde erst 1827 gegrandet, als hier mit dem Bau eines Vorhafens fur
Bremen begonnen wurde. Zu der Zeit ist auch in der Geestemiindung ein neuer Pegel ein-

gerichtet worden, von dem allerdings kein Beobachrungsmaterial mehr vorhanden ist (86).
Sicher war den Erbauern des Hafens Bremerhaven die Scheitelh e der Sturmflut 1825

bekannt, sie haben sie sicherlich von dem Ort, an dem sie gemessen worden war, also wahr-

scheinlich von der Leher Brucke, auf den neuen Pegel am Hafen bezogen. Originalangaben
uber die Sturmfluthk he wurden im Staatsarchiv Bremen allerdings nicht gefunden. In (102)
wird die Htihe der Sturmfiut von 1825 fur Bremerhaven „nach G¥INNER" mit NN +

494 cm und nach neuen Ermittlungen mir AN + 504 cm angegeben, wobei nicht bekannt
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ist, wie diese Ermittlungen angestellt wurden. Es wird darauf hingewiesen, „daB 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 warde damit auf NN +

501 cm liegen. Der in (102) angegebene Wert soil fur die weiteren Berrachtungen als richtig
angenommen werden. Die Sturmflut vom 1.1.1855 wird fur Bremerhaven iii (102) mic

NN + 453 cm angegeben, in (66) mit NN + 494 cm. Welcher Wert richtig ist, war bisher

nicht aufzukliren. Zu dieser Zeit liat mit Sicherheit ein Pegel in Bremerhaven bestanden,
wenn auch zusammenlidngendes 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 Hi he fur die Weihnachtsflut 1717 angegeben werden. Der

Verfasser ermittelte diese H6he entsprechend wie fur Cuxhaven (siehe Abschnitt 2.5) durch

Bezug zu bekannten Werten von Dangast und T8nning und unter Berticksichrigung des fur

Cuxhaven ermittelten Wertes (Abschnitt 2.5). Auf diese Weise ergab sich der Sturn lut-
scheitel der Weilinachtsflut mit NN + 465 cm. Dieser Wert stimmt fast genau mit dem in

(102) mit NN + 464 cm angegebenen iiberein, von dem niclit bekannt ist, wie er gefunden
wurde. Nach (102) soil er von PLATE ermittelt worden sein. Da der Werr von 1717 fur die

Geestemiindung nicht unmittelbar uberliefert worden ist, sondern durch Bezug festgestellt
wurde, wird er bei weiterer Verwendung in Klammern angefulirt. In diesem Zusammen-

hang muB erwthnt werden, daE fur Blexen in (2) die Sturmfluth6he fur 1717 in Bezug zu

1825 angegeben wird. Es heilit dort:

„Einige wenige Mei·kmale gibt es indeE, soviel mir behannt geworden, die eine Ver-

gleichung erlauben. Darunter gehart die sehr hoch stehende Kirche von Blexen im Herzog-
thum Oldenburg, hart an der Weser, gegen weldie sie mit ihrem Kirchhof, der hohen Lage
wegen, mit keinem Deich verselien ist. In der gedachren Weihnactivsfluth stand ·das Wasser
8 FuE niedriger als die Kirche, jetzt aber 6 PuB:

In (105) ist dieses Zizat ebenfalls iibernommen. Demnach hdtte der Unterschied in

den Hdhen von 1717 und 1825 2 FuE, also rund 60 cm, betragen, nach der obigen Ermitt-

lung betrdgt er dagegen nur rund 40 cm. Dieser Unterschied ist unbedeutend. Die An-

gaben in (2) und (105) sind nur sehr allgemein gehalten, sie gehen auf (39) zurlick. Dort

heitit es uber Blexen:

„Weil diese Kirche so lioch steht, und zwar wol 8 Fu£ haher als das Wasser gewesen,
so ist diese die eintzige gewesen, worin in den Weyhenacits-Tagen geprediget worden."

Den genannten 8 FuB liegt also keine genaue Einmessung des Wasserstandes zugrunde,
sie sind nur eine ungefthre, geschdrzte Angabe. Man weiti mich nicht, welcher Punkt der

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

vorhanden. Daher ist der Untersdlied zwischen den Scheitelli8hen 1717 und 1825 von 2

FuB aucli nur als ungefihre Schitzung anzusehen. Auch fiir Dangast wird der Unterschied

zwischen 1825 und 1717 mit 2 bis 3 FuB angegeben, (2) und (61), wRhrend der H6henunter-

schied der beiden Sreine 1825 nach Abschnitt 2.3 37 cm betragen haben durfte. AuBerdem

ist zu berucksichtigen, daB zwischen Blexen und der Geestemundung bei schweren Sturm-

 luten Unterschiede in den Wasserstbnden vorhanden sind und diese Unterschiede bei ein-

zelnen Sturmfluten verschieden groB sein kiinnen.11) Die Kirche Blexen liegt heute nicht

mehr so exponiert, da in der Zwischenzeit eine Vordeichung ausgeflihrt wurde.

11) So betrug z. B. der Unterschied zwischen den Scliekelliahen 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 fur die Geestemundung bzw. fur

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, daE 1825 der Sturm-

flutscheitel 13 FuE uber ordinirer Flut gelegen hat, (2) und (61). In Brake ist 1812 auch

ein franz6sischer Pegel eingericlitet worden (86), der vielleicht weiterbestanden hat und an

dem die Beobachrung 1825 vorgenommen sein kdnnte. Von der WSD Bremen wird die

Scheitelhahe von 1825 fer Brake mit NN + 496 cm genannt, far Elsfleth lauter 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 ausgefuhrt
worden, in Eldeth allerdings erst 1834. Aus welcher Quelle die bei der WSD Bremen be-

kannten Wasserstandsangaben stammen, ist nicht bekantit.

An der grolien Weserbrucke in Bremen sind 1825 Wasserst nde registriert worden.

Normaterweise war dort zu der Zeit noch keine Tidebewegung (86). Die Wasserstinde

wurden in der Regel mittags abgelesen. Nach den im Staarsarchiv Bremen vorhandenen

Listen der Tageswertevon 1823 bis 1828 war der Wasserstand am 3. 2. 1825 mittags 6' 6"

und am 4. 2. 1825 7' 10". Der h6chste Wert im Februar 1825 am 17. 2. berrug 10' 4", der

h8chsre des Jahres 1825 war am 9. Januar mit 12' 7". Der 116cbste Wert uberhaupt in dem

Zeitabschnitt seit Beginn der Messungen bis 1828 war nach einer anderen Liste 16' 8" im

Februar 1799. Der mittlere Wasserstand am Pegel GroBe Weserbrudre betrug im Februar

1825 8' 7", im gesamten Kalenderjahr 1825 4' 44". Der Wasserstand am 4. Februar lag
also nur rd. 3' (rd. 95 cm) iiber dem Jahresmittel.

2.7 T6nning

J. N. TETENs berichtet von seiner 1778 ausgefuhrteii Reise an die Westkuste (101) von

vier Sturmflutmarken an dem Haus der Schiffergilda im Hafen von T6nning. Er gibt die

Hahen der einzelnen Marken uber dem Erdboden an. Dadurch ist die H8henlage 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

ersetzz (106), bei dem die Sturmflutmarken fortgelassen wurden. Der T6nninger 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 vorlier bestanden har, so daB Init

wesentlichen Setzungen seit dem 17. Jahrhundert nicht zu rechnen ist. Der Hafen liegt ziem-

lich geschutzt, hohe Wellen k6nnen bei Sturm, wenn das Wasser bis an die auf dem Deich

stehenden H :user geht, nicht auftreten. An den senkrechten Hduserwinden kann man den

Wasserstand recht gut beobachten und kennzeichnen. Man knin daher von den fralieren

Sturmflurmarken am alien Schifferhaus allnehmen, daE sie den tatsdchlichen Wasserstand

recht genau und oline Wellenauflauf anzeigten und daE alle Beobachrungen mit gleicher
Genauigkeit gemacht wurden. Die relative H6henlage der Sturmflutscheitel zueinander

durfre daher recht sicher sein. TETENs reilt in einer FuBnote noch mit:

„Die neueste hohe Flutli vom 25sten Jenner dieses Jahres 1788, die man zu den htichsten
rechnen kann, ist zu Hamburg 11 Zoll Enter der von 1756 gewesen; auch in Eyderstedt
ist sie um Ein Fldi, und noch etwas mehr, niedriger bemerks worden."
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Zhhlt 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) ubereinstimmen. Fur Tanning (Eiderstedz) soll der Sturmflutscheitel fur 1788
.'.'„

1 , Z (TETENS: „ein FuE und noch etwas mehr") rd. 34 cm niedriger als der von 1756 an-

genommen werden.
Von der Sturni ut 1825 ist noch heute eine originale Sturmfluttafel aus Sandstein in

Tdnning vorhanden, die Abb. 7 zeigt. Sie befindet sich an dem 1783 erbauten Kanalpack-
haus auf der Slidseite des Hafens, also auf der dem Schifferhaus gegenuberliegenden Hafen-
seite. Offenbar ist irgendwann bei Reparaturarbeiven an dem Packhaus die Sturmfluttafel

umgesetzr worden, denn sie hatte 1962 niclit melir die fur Thnning ermittelie H6he des

Sturmflutscheitels von 1825. Sie ist beim Anbringen einer Sturmflutniarke am Packhaus
fik 1962 (76) auf die riciltige H8he von 1825 umgesetzt worden, (74) und (77). Leider
bestand 1825 das alte Schifferhaus mit den vier Sturmflutmarken nicht mehr, so daf keine

unmhtelbaren Wasserstandsmessungen am selben Ort vorgenommen werden konnten. Nach

(37) ist aber „nach mehreren ubereinstimmenden, gleich nach der Flut von 1825 zu

Tdnning ... angebrachten noch vorhandenen Zeicien" die Hiihenlage des Sturmflut-

scheitels vom Februar 1825 zu NN + 502 cm ermittek worden. FIsCHER (19) gibt an, daB

die Hbhenlage von 1825 mit NN + 502 cm nach sorgfiltigen Ermittlungen der Landes-

anstalt fur Gewisserlfunde festgelegt worden sei. Die von ScHELLING (89) angegebene
Hiihe von NN + 512 cm ist demiiach unrichtig.

Am 1808 erbauten Schifferhaus befand sich bis 1963 eine Hahenmarke der Flut von

1825, die auch die H.8henangabe NN + 502 cm zeigte. Rechts daneben, etwas tiefer, be-
fand sich eine weitere Granitmfel mit einer Marke der Sturmflut vom 16. 2. 1916 und links

daneben, am Nachbargebdude, eine Marie von der Sturmflut vom 24.11.1938. Abb. 8

zeigt die drei Sturmfluttafeln im Jahre 1963. Wann diese Granittafeln angebracht worden

sind, ist niclit 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 tiber MHW (MThw),
ergibt sich MThw zu NN + 153 cm. Dieser Werr triffl etwa fur das Mittel der Jahre
1936/40 zu. Nach den Angaben auf dem Stein von 1916, Scheiwlhahe der Sturmflut
465 cm = 3,41 uber MHW, ergibt sich MThw zu NN + 1,24 m. Das MTliw, auf das sich

die Angaben des Steines fur 1825 beziehen, ist 502 - 372 - NAT + 130 cm. Dieser Wert

ist auf keinen Fall das zeirgen6ssische MThw von 1825. Auf dem Stein von 1916 steht
au£erdem noch

„
+ 9,71 a. Pegel". Tatsichlich war NN + 471 cm eine am Schreibpegel am

16. 2.1916 ausgefairte 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 uber NN, wie auch auf dem Stein angegeben ist. Die-

ser Wert entspricht MThw 1915. Es ist daher anzunehmen, dall der Stein fur 1916 kurze

Zeit nach der Sturmflut 7.usammen mit dem Stein flir 1825 gesetzt wurde und man heide
Sturmflutscheitel auf das MThw des gerade vergangenen Jahres 1915 bezogen har. Die

Sturmfluten von 1916 und 1938 waren nach 1825 bis 1962 die h6chsten Sturmfluten in T6n-

ning. 1963 wurde am Schifferliaus eine neue Sturmfluttafel angebracht, die die Sturmflut

116hen 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 versetzr,
wo sich bis daliin die Sturmflutmarke von 1938 befand.

Um die Hfihenangaben von den vier oben erwihnten Sturmfluten des 17. und 18. Jahr-
hunderts auf NN beziehen zu kilnnen, muft wenigstens bekannt sein, wie groh der Unter-

schied zwischen dem Scheitelwert einer dieser Sturmfluten und dem von 1825 war. In (74)
ist hierauf ausfuhrlich eingegangen worden. Der Unterschied zwischen den Sturm uten von

1
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1634, 1717, 1726 und 1756 zu 1825 soll nach (89) und (37) 1' 5" betragen haben. In (74)
konnre nachgewiesen werden, daE es die Sturmflut von 1726 nicht gegeben hat, es liegr eine

Verwechslung mit der „hohen Eisflut" am 26.2.1625 vor. Demnach handelr es sich bei den

vier Sturmfluten um die, die auf den Marken am alten Schifferhaus angegeben waren. Die

- Pr 'r

Abb. 7. Sturmfluttafel von 1825 am Hafen T6nning

Abb. 8. Ehemalige Sturmflutmarken von 1825, 1916 und 1938 am Hafen T6nning

Sdieirelh6hen der niedrigsten (1625) und der 116chsten Flut (1756) lagen aber 4' 8" - 1' 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 Scheitelhdhen bezogen baben. Wie aus

(74) hervorgeht, durRe sich der Unterschied entweder auf die Sturmflut von 1634 oder die

von 1717 beziehen, die aucli iiach dem in (74) und (80) zirierten Augenzeugenbericht des

Organisten HAssE sehr dicht beieinander lagen. Nach den von TETENs erwdlinten Sturm-

flutmarken betrug derUnterschied zwischen den beiden Sturmfluten 1/4 Fult (7 cm). In (74)
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wurde der Unterschied auf die spitere von beiden, die Weihnaclitsflut von 1717, bezogen.
Es ergeben sich damit fur T nning die folgenden historischen Sturmflutschekelh6hen:

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 miiglich und nach Abschnitt 3.4 sogar wahrscheinlich, daE die Schei-

rel der ersten funf Fluten 7cm tiefer lagen, wenn i mlich der Unterschied von 1'55" auf
den Scheitel der Flut von 1634 bezogen wird. AuBerdem ist nicht sicher, ob den H6lien-

angaben von TETENs Hamburger oder Holsteiner Fu£maB zugrunde zu legen ist. Ent-

sprechend (74) wurde hier Hamburger MaB angenommen (1' = 12" = 28,7 cm), das nach

(19) seit 1768 gesetzliches MaB in Holstein war. Andererseits verwendet TETENs bei Mit-

teilung der Pegelbeobachtungen von Brunsbuttel, (83) und (86), das Holsteiner FuBmaE
(1' = 12" = 29,9 cm). Die Unterschiede in den Scheirelhahen sind aber nur gering, wenn

man fiir die Hi liendiEerenzen der vier Sturmflutscheitel, die am alten Schifferhaus an-

gegeben waren, das Holsteiner MaE annimmt (1625 NN + 394 cm, 1756 NN + 488 cm).
HUNDT (37) nimmt die Scheitelhtlhen von 1634, 1717 und 1756 als gleich an, da er die

relativen Unterschiede, die TETENs (101) angibt, nicht beriicksiclitigt. Er gibt auBerdem

1' 5" Hamburger MaB mit 46 cm an und kommt dadurch fur die genannten Sturmfluten

auf eine Scheirelh6he von AN + 456 cm.

AuBer den oben angefuhi·ten gibt es keine exalcten Beobachtungswerte von Sturmflut-
scheitelhuhen in T8nning vor Beginn der regelmiBigen Pegelbeobachtungen im Jahre 1867.

An verschiedenen Stellen in der Literatur oder in liandschrifilichen Aufzeichnungen wird

mitgeteilt, dall eine Sturmflut ebenso hoch und h6her gewesen sei wie eine der vorstehend

aufgefullrten. In der in (74) erwdhnten Zusammenstellung der T6nninger Organisten heifit

es z. B. fiir die Sturmflut vom 31.12.1720 und 1. 1. 1721, daB sie 116her gewesen sei als die

Weihnachtsflut 1717. Solche Angaben kdnnen aber fur einen echten H8henvergleich nicht

verwendet werden, weil sie zu ungenau sind. Sie geben nur allgemeine, sehr individuelle
Eindrucke einzelner Beobachter wieder. Auch die in der gleichen Quelle entlialtene Angabe,
dah die Flut von 1717 2 bis 3 Fuh hi lier gewesen sei als die von 1634, ist nicht verwendbar.
Fiir T6nning gilt sie nichz, da nach den glaubwurdigen Nachriciten von TETENs uber 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. Naturlich kann 6rtlich an ir

gendwelchen Stellen der Westkuste die Flut von 1717 2 bis 3 Fu£ htiher gewesen sein als
die von 1634, und diese Nachrictic hai der Chronist dann iibernommen und verallgemei-
nert. So wird in (105) ohne Quellenangabe mirgeteilt, da£ das Wasser 1717 in Husum

2 bis 3 FuB h6her stand als 1634. Fur eine Untersuchung wie die der vortiegenden Arbeit

sind derartige allgemeine Hdhenangaben nicht zu verwerten.

2.8 Nordf riesland

In der „Newen Landesbeschreibung" von DANCATERTH (11) sind 2 Karten des Husu-

mer Kartographen Johannes MEIER einander gegenubergestellt, die Nordfriestand im

13. Jahrliundert und im ersten Drittel des 17. Jahrhunderts zeigen. Diese Gegenuberstel-
lung verdeutlicht, wie stark sich die Topographie dieser Landschaft im Laufe der Jahr-
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hunderte verindert liar, und zwar vorwiegend unter dem EinfluB von Sturmfluten. Wenn

die „historische Karte" von MEJER die Verhiltnisse auch nicht vollkommen richtig wieder-

gibt, so ist doch unbestreitbar, daB im nordfriesischen Raum seit dem 13. Jalirhundert er-

hebliche Landverluste eingetreten sind. Das Festland erstreckte sich ursprunglich selir viel

weiter nach Westen als heute. Davon zeugen verl*Eliche Nachrichten iii,er Dfirfer (19), die

friiher dort bestanden haben, wo heute weite WattBRchen sind. Archiologische Funde und

Grabungen weisen auf eine Besiedlung der heutigen Marschen zur Zeit des Hochmittelatters

hin (4). MEJER hat sicher alle ilim verfiigbaren Nachrichten verwendet, um seine „histo-
rische Karie" von Nordfriesland zu konstruieren.

Besonders starke Landverluste sind im 1 3. und 14. Jahrhundert eingetreten. Die Wir-

kung der Sturmfluten wurde u. a. wegen des Torfabbaus so folgenschwer, wie in (15) und

(4) niher ausgefahrt wird. Die Bedeidlung war wohl auch nicht ausreidiend, denn von

manchen friihen Sturmfluten, z. B. von der vom 16. 1. 1300, wird beriditet, dah sie mehrere

Ellen Bber alle Deiche gingen (19). Vielfach wird der hauptsicbliche Landverlust der

„Grolien Mandrenke" vom 16. Januar 1362 zugeschrieben, was jedenfalls fur Nordfries-

land umstritten ist (74). Sicherlich wird diese Flut grolie Schdden und Landverluste ge-

brachr haben. Es ist walirscheinlicher, daB 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 fuhrten, daB die Nordsee bis an den Geestrand vor-

dringen konnte. Nur einzelne gi-6Bere Inseln und zahlreiche Halligen blieben bestehen.

Nach der Sturmflut oder den schweren Sturmfluten des 14. Jahrhunderts setzte die Zuruck-

gewinnung des untergegangenen Landes ein; DITTMER (15) spricht von 1362 als dem Ge-

burtsjahr der Landgewinnung iiberhaupt. Tatsdchlich sind im 15, Jalirhundert in Nord-

friesland einige Kdge wieder bedeicht worden, eine groBe Zahl folgte im 16. Jahrhundert,

(16), (17) und (12). Schwere Stormfluten brachren Rudischlige. Als besonders schwere

Sturmflut, die wieder groBe Landverluste brachte, ist die vom 11. Oktober 1634 zu nennen.

Zahlreiche Kdge wurden iiberflutet, die Insel Strand zerriE in die heurigen Inseln Nord-

strand, Pellworm und einige Halligen. In (37) wie auch in (19) und (12) sind Darstellungen
zu finden, wie sich die nordfriesische Kuste von der Mitte des 17. Jahrhunderts bis heute

verindert hal.

Wie aus dem vorigen Abschnitt hervorgeht, ist der nordfriesische Raum ein Gebiet,
das in der Zeirspanne, die in der vortiegenden Arbeit betrachtet wird, groEen Verb:nderun-

gen in der Topographie unterworfen war. Diese Ver nderungen hatten naturlich auch

Auswirkungen auf die Wasserstb:nde und ihre Entwicklung. Bei allen Vergleichen histori-

scher Wasserstandsangaben mit heutigen Wasserstinden muE man die in der Zwisclienzeit

eingetretenen topographischen und morphologischen Verinderungen berucksichrigen. In

dem Umfange, wie das in Nordfriesland erforderlich ist, war es bei den in den vorher-

gegangenen Abschnitten geschilderten Orten niclit notweiidig. Als weitere Schwierigkeit
kommt in Nordfriesland hinzu: Mit Ausnahme von Dangast haben an allen in den Ab-

schniuen 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 frulier -,und von

allen Orten sind von mehreren sehr schweren Sturmfluten aus dem 18. und der 1. Hilfte

des 19. Jahrhunderts schon relativ verliBliche Scheitelhuhen iiberliefert. In Nordfriesland

treffen diese Vorausserzungen nicht zu. Erst 1803 wurde ein erster „Flutmesser" in Pell-

worm eingerichtet; Wasserstandsdaten sind aber nur fur ein lialbes Jahr verfugbar. Weitere

Pegel wurden 1835 eingerichter, bisher konnten aber nur von einigen von ihnen Wasser-

standsdaten fur 3 Wochen im Juni 1835 gefunden werdeii (86). Die ersten Pegel, die in

Nordfriesland eingerichter und seirdem stindig beobachter wurden, sind die Pegel Husum
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(1867) und Dagebull (1873). Vom April 1867 an fiir Husum und vom Februar 1873 an

Rir Dagebiill sind die Wasserstandslisten beim Wasser- und Schiffahrtsamt T6nning vor-

hanclen (75). Erst von diesen Daten an sind exalfte Angaben liber die Scheitelht;hell Von

Sturmfluten verfiigbar.
Aber nicht nur konkrete Pegelwerte von Sturmflutscheiteln fehlen fur Nordfriesland

aus der Zeit vor 1867/1873, auch Hdhenmarken fur einzelne, sehr schwere Sturmfluten sind
aulierordentlich selten, und sie geben zumeist nur den Wasserstand im uberfluteten Hinter-
land an. Die meisten Angaben iiber Scheitelh6hen von Sturmfluten, die sich in der Literatur
finden, sind reck vage. Sie beziehen sich auf Deichhdhen, die nicht mehr bekannt sind oder
auf „die Hdlie der ordindren Flut", die selbst fur den betreffenden Zeitpunkt nicht belcanni
ist und allenfalls durdi Extrapolation der aus den Aufzeichnungen benachbarrer Pegel
ermirrelten MThw gewonnen werden kaim. Derartige Werte sind naturgemifi recht unge-
nau. Zudem sind von den meisten Orten nur die Werte fur eine oder zwei Sturmfluten
bekannt. Aus allen diesen Grunden lassen sich fur Nordfriesland nicht mit der gleiclien
Genauigkeit Aussagen uber die Entwicklung der Sturmflutscheitelhilhen machen, wie es in
den vorhergehen(len Abschnitten maglich war. In diesem Abschnitt 2.8 sollen alle bisher
bekannten Angaben iiber Sturmfluthi lien in Nordfriesland kritisch untersucht werden, um

nach M6glichkeit dodz eine Aussage uber deren Entwicklung machen zu k6nnen. Iii erster

Linie wurde das 166Rndige Werk von M·ULLER und FIscHER, (62), (63) und (19), herange-
zogen. Es enthilt eine Fulle von Angaben iiber Sturmfluten, die die Verfasser bei der

Durcharbeitung von Archiven, Chroniken und sonstiger Literatur ermitteln konnteni=).
Im allgemeinen brauchte daher nicht auf das originate Material zuriickgegriffen zu werden.

Als TETENs bei seiner Reise 1778/79 an die Westkuste nach T8nning kam, schrieb er

iiber die Steine mit den Hahenmarken der Stormfluten von 1625, 1634,1717 und 1756 am

Schifferhaus (101):
.,Es sind die ersten dergleichen Denkm*hler, die ich antreffe und mit Begierde

suche. Sie werden aber walirscheinlich nach Brahms Klagen zu urtheilen sehr selten
sein. "

Ihm war also offenbar die ilteste uberhaupt vorhandene Sturmflutmarke, die sich iii

Deutschland befindet, in der Kirche von Klixbull, nicht bekannt. In (17) schreibt der Deich-

inspector EcKERMANN:

„In der Kirche zu Klixbull befinden sich, durch einen dicken Farbenstrich auf einer
h6lzernen Wandtbfelung markirr, Hdhenzeichen fiur die Sturmfluthen von 1532 und 1634.
Wenn nun such anzunehmen ist, daE im Lauf der Jahrhunderte bei vorgenommenen Aus-
besserungen der riditigen Erhalrung der Zeidien kaum die gel,iihrende Sorgfalt zugewender
worden ist, so dikften die Zeicien doch niclit ailzuweit von der Wahrheit sich entfernen und
es ist deillialb nicht oline Interesse festzustellen, dal nach ihnen die Fluth 1532 4,16 m

diejenige von 1634 4,30 m nber Normainull gewesen ist:

Der Auffassung von ECKERMANN, daB die Hdhenmarken wohl ungef hr den richtigen
Wasserstand angeben durften, wenn auch kleine Ver nderungen der H6henlage durch

gelegentliches Nachzielien der Farbstriche m6glich sind, ist zuzustimmen. Die Sturmflut-
marken in der Klixbuller Kirche und ihre H6hen werden auch in (105) und (19) erwilmt.
Die Kirche Klixbull wurde schon im 13. Jahrhunders erbaut (6). Sie liegt heute weir im

Binnentand, am Rande der Geest (Abb. 2 und Abb. 9). Der siidlich von Klixbiill gelegene
Klixbuller Koog wurde bereits im 15.Jalirhundert eingedeicht, der westlich und nordwest-
lich gelegene Gort¢skoog erst 1562 bis 1566, (16), (19) und (69). Demnach lag bei der

12) Dabei war mir ein von Hei·rn Dr.-Ing. M. PETERsEN, Kiel, in Bearbeitung befind-
liches Sachregister fur das gesamre Wei·k eine wertvolle Hilfe.
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Allerheiligenflut 1532 die Kirche Klixball niclit hinter einem Deich, sie lag im Innern einer

Bucht, die im Suden durch den Klixbutter Koog und den Kornkoog begrenzt war (Abb. 9

und Zeichnung in [ 69]). Im Nordwesten war die Wiedingharde (Horsballharde) vorge-

lagert, eine bedeichte Insel, die wahischeinlich damals im Norden noch umstr6mt werden

konnte (19). Der spitere Gotteskoog, dessen ntirdlicher Deich 1553/56 und dessen sudliclier

Abb. 9. Obersichtskarte von Nordfriesland

1562/66 gebaut wurde, wird um 1532 fast deichreifes Vortand gewesen sein, dem ein

ausgedehntes Watt vorgelagert war, das von breiten Prielen durchzogen wurde und iii dem

Inseln und Halligen lagen. Wahrscheinlich hat man damals die H6he bezeichnet, bis zu der

das Wasser in der Kirche gestanden hat. Das Wasser ist durch die Kirchenturen eingedrun-
gen, die an der Sud- und Nordseite lagen, also nicht unmittelbar in Windrichtung. Das

Wasser durfte dalier drauBen elier noch etwas h6lier gesranden haben als drinnen. Mit

85

'2* 7 L 1i med,ng.,)'harde c
-R H"·ib J  Kllxbull

. .

... "'b't:
  o KLockries o ack

L- -I

F8hr j ..'*,  ."j...fm:4
Wr;*u.

Wyl:

Amrum
3 < C

Grode '.F

Wittd(}n .*'
  @Bredstedt

// \
li

\

\.

/ I„„g'- 43
..b

 rd r//dischm/or

'*1 *:%.-38 2
.,

t 9>.\
\  {i it--- 4/ 2-

  \·Pellworm /

Halt.tedt

JA . ...j, ..I...., .- \
Husum

han Nordstrand

£7 ry \.
\. /

<.

f
/.-.,2,

// I.

.--
f

.#.-1-.-
\.-./.

-

Eiderstedt
1

Obersichtskarte von Nordfriesland

4 Kirch, ---- Kustenlinie vor 1532

  Schre,bpeget - .-----·-Kustenlinie um 1630

heutige Kdstenlinie

0 5 10 15 km

Die Küste, 30 (1977), 1-179



Wellenauflauf braught in der Kirche nicht gerechner zu werden. Andererseits kann der

Feuchtigkeitsrand nach einigen Tagen, als man den Farbstrich anbrachte, etwas h6her

gestiegen sein als urspriinglich, so daB dadurch der Unterschied zwischen dem Wasserstand

in der Kirche und drauBen ausgeglichen sein wurde. Die Sturmflutmarke von 1532 in der

Klixbidler Kirche gibt also, wenn man sie als originate Hthenangabe anerkentlt, den Was-

serstand des Gewissers vor der eigentlichen Festlandskuste wieder.

Die gleiche Aussage lilic sich fur die Halienmarke von 1634 nicht treffen. 1634 lag die

Kirche Klixball bereits hinter dem volt eingedeichten Gotteskoog (Abb. 9). Dieser Koog
wurde bei der Sturmflut uberflutet, der Deich brach an mehreren Stellen. Durch die Uber-

flutung des Gotteskooges durfre der Sturmflutscheirel gekappr worden sein, so daB am

Geestrand nicht die unbeeinfluBte Scheitelh6lze des Gewissers eintreten konnte. Wenn 1634

der Gotteskoog nicht eingedeicht gewesen wire, sondern die gleichen topographischen Ver-

hiltnisse vorgelegen hitten wie 1532, so wdre der Wasserstand in der Klixbuller Kirche

haher eingetreten.
Die originalen H8henmarken in der Klixbuller Kirche sind heute nicht mehr vorhan-

den. Die Klixbuller Kirche ist 1963 restauriert worden. Die beiden Seiteneing nge wurden

zugemauert. Die Latte mit den HBhenmarken, die sich an der Nordwand befand (6), war

vallig wurmstichig und ist beseitigt worden. Vorher hat man die beiden H6henmarken auf

die Sudwand abertragen und als Farbstriche auf der Vermauerung des ehemaligen Slidein-

ganges angebracht. Die Marke von 1532 liegt 105 cm, die von 1634 113 cm tiber dem FuE-

boden. Die Differenz betr gt also 8 cm, in (6) sind 5 cm als Differenz angegeben. Die von

ECKERMANN (17) um 1890 eingemessenen Hiihen sollen fiir die weiteren Untersuchurigen
als richtig angenommen werden, siesind in Tabelle 3 eingetragen.

In (69) werden einige weitere Hilhenmarken der Sturmflut vom 11. Okrober 1634

beschrieben. Eine Marke - ein Metallbolzen - befand sich in dem Stall eines Bauern-

hauses der Martenswarft, die auf dem schon im 15. Jahrhundert erbauten Deidi des Lan-

genhorner Akm Kooges liegt, erwa 15 km sudlich von Klixbull (Abb. 9). Leider ist der

Stall vor einigen Jahren abgerissen worden und die Marke nicht mehr vorhanden. Die

Hdhentage der Marke wurde um 1964 mit NN + 508 cm eingemessen. Diese Htihe ist

reichlich groB, denn der Martenswarft sind die schon im 16. Jahrhundert eingedeichten
K6ge Stdrtewerker Koog und Waygaard Koog vorgelagert, die iiberflutet werden muBten,
bevor das Wasser die Martenswarft erreichen konnte. Dadurch hitte eine Absenkung der

Wasserstande eintreten mussen.

Etwa 8 km nordostwarts der Martenswarft wird fiir H6rn bei Sande (Abb. 9) der

Sturmflutscheitel nach einer Marke mit NN + 496 cm angegebeii (69). Das Haus, an dem

sich die Marke befinder, liegt auf einem Geestvorsprung; es liegr weit im Hinrerland, und

ihm ist der Stdrtewerker Koog vorgelagert. Beim Umbau des Hauses hat man mit Hilfe

einer Wasserwaage die H6he der Marke auf einem Liditmast vor dem Haus markiert und

spi:ter auf das umgebaute Haus zurtickvermessen. Fik diese H8he gilt dasselbe, was schon

Air die von der Martenswarft gesagt wurde, auch sie erscheint reichlich hoch. Hinzu kommt

hier allerdings noch die Ungenauigkeit, mit der die H6he liberliefert worden ist.

Eine weitere Marke wird far Klockries genannr. In dem Hansenschen Haus befindeii

sich an einem Balken zwischen zwei waagerechten Strichen die Jahreszahl 1634 und die

Budistaben JB.NJ.BJ. Das Haus ist vor einigen Jahren abgebrochen und im Freilichtmu-

seum Kiel-Molfsee wieder aufgebaut worden. Dort ist auch die genannte Marie zu sehen.

Wie PRANGE (69) ausfuhrt, 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 zerst6rt worden? Die H6henlage der genaniiten

86

Die Küste, 30 (1977), 1-179



Marie war NN + 576 cm. Diese Hilhe ist als Sturmflutscheitel innerhalb des Bberfluteten

Kornkooges auszuschliefien. Der Brunnen vor dem Hansenschen Hause in Klockries soll

der einzige gewesen sein, der bei der Oberschwemmung 1634 nicht volt Salzwasser gelaufen
ist. Seine Oberkante wurde mit NN + 360 cm eingemessen (69), der Sturmflutscheitel

mullte also dann darunter gelegen haben. Diese H6he ist im Gegensatz zu den Hahen

angaben von Klixbull, Martenswarft und Htirn reichlich niedrig. Es ist allerdings m6g-
lich, daB der Deich des Kornkooges nur an wenigen Srellen gebrochen war und daher die

Uberflutungshtlhe erheblich niedriger lag als au£endeichs. Andererseirs kann der Brunnen-

rand 1634 auch haher gelegen haben, als er jetzt festgestellt wurde.

Tabelle2

Mittlere Wasserstinde und Sturmflutscheitel aus jungster Zeit an Pegeln in Nordfriestand (alle
Hahen in cm bezogen auf PN = NAT - 500 cm) unsichere Werte sind eingeklammert

Husum
Pellworm
Schluttsiel

Strudflahnungsh6rn
(Nordstrand)
Witt:daii (Amrum)
Wyk (Fahr)
Hooge
Dagebull
H6rnum

MThw

654

635

641

637

612

617
617

622

586

1961/70

MTnw

318

347

333

320

364

353

(350)
346
394

MTlib

336

288

304

317

288

264

(267)
276

192

1962
17.2.

1021

950
955

970
914
931

920

956
892

HThw
1976
3.1.

1061
974
954

(1006)
905

938

940

962
864

Fur die damalige Hallig Fahretoft gibt es ehien Bericht iiber die Sturmflut 1634 von

dem damals beim Deichbau beschiftigien holl ndischen Deichbauingenieur Jan Adriansz

LEEGHWATER. Er schreibr, daE das Wasser „ungefiihr 13 FuS lii her als das Maifeld des

alten Landes" kam (49). Bei der Angabe 13 Fu£ ist nicht klar, ob Hamburger oder dini-

sches MaB gemeint sind. 13 FuB wiren demnadi 3,8 m oder 4,1 m. Die H6he des Maifeldes

ist etwas uber MThw anzunehmen, dessen Hahe andererseits aber unbekannt ist. Wenn

man die Ganglinie der ubergreifenden 19jdhrigen Mittel des MThw fur Dagebull, die in

Abb. 10 dargestelit 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

Ausfuhrungen weiter uiiten zulb:ssig sein durfte, ergibt sicti als MThw fur 1634 etwa NAT

+ 15 cm. Die Hdhe des Maifeldes soll 20 cm hdher, mit NN + 35 cm angenommen wer 

den. Legt man dann der Angabe von 13 FuE das dinische MaB zugrunde, so lag der

Sturmflutscheitel 1634 bei Fahretoft etwa auf NN + 445 cm (Tabelle 3). Hierbei handelt

es sich um die Fluthtihe bei einer Hallig, die dem eingedeichten Festland vorgelagert war.

Die Wasserstande im uberfluteten, eingedeichten Land miissen niedriger liegen. Das wire

bei den genannten Hahenangaben fur Klixball und Klockries zurreffend, jedoch nicht fir

Martenswarft und H6rn. Bei den beiden letzten H6henmarken kann jedoch im Gegensatz
zu Klixbull ein erheblicher Wellenauflauf mit beriicksichtigt worden sein, PaANGE (69)
schreibt zwar, daB die Hbhenmarke an der Martenswarti innerhalb des Stalles liegt, wo

die Wassersiandshdhe nichz 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 m6glich, daB die nichttragenden Aubenwinde durch die Wellerl umgeworfen wur-

den und die Wellen durch das auf den freitragenden Stindern stehende Gel, ude hin-

durchliefen. Die Marke wurde dann spiter nach dem Feuchrigkeitsstand an einem Stinder

angel,l,acht. Ahnlich kann es bei dem Haus von H6rn gewesen sein.

Nach den vorsrehenden Ausfuhrungen kann man als Sturmflutscheitel 1634 fur den
Bereich enva um Dagebull NN + 445 cm annehmen. Die Angabe ist jedoch wolil um 1 bis

3 dm unsicher. Zwar ist die Angabe von 13 FuB uber Maifeld glaubwurdig, jedoch ist ein

Schitzfehler von 10 cm durchaus mdglich. Die Hahe des Maifeldes zu MThw beruht auf

eirier Annahme. Wenn die ruckwirtige geradlinige Extrapolarion 200 Jahre beim MThw

auch im Prinzip zuligig ist, wie die Untersuchungen im Kapitel 3 zeigen werden, so ist
hierbei naturlich auch eine Ungenauigkeit im Dezimeterbereich mtiglich. Leider lb:St eine

andere Wasserstandsangabe von A. LEEGHWATER keine genauere Abschirzung zu. Nach

seinem Bericht (49) soll das Wasser in der Kirche von Dagebull 41/2 FuE hoch gestanden
haben. Die damalige Kirche wurde aber 1731 abgerissen und neu gebaut (6), und man weiB

nicht, wie dabei die Halienlage des Fulibodens vertindert wurde. Mehrfach wird in (63)
und (19) fiir Nordfriesland erwihnt, daB einige Fluten des 18. Jahrhunderts ein bis zwei
FuB hiiher lagen oder dieselbe Hdhe harten wie die von 1634. Das ist nur m6glich, wenn

der Sturmflutscheitel 1634 in diesem Gebiet etwa um NN + 450 cm gelegen hat, nicht

jedoch bei einer H8henlage um NN + 500 cm, Wie Sie PRANGE (69) annimmt. Nirgends
wird erwiihnt, dah die Flut von 1634 in Nordfriesland 118her war als die schwersten

Sturmfluten der ersten HATAe des 18. Jahrhunderts. Fur Ribe (Ripen in Nordschleswig)
sind naci (69) fiir 1634 mehrere Hi hen iiberliefert, die sogar NN + 600 cm und NN +

596 cm betragen. Nach einer anderen in (69) zitierten Quelle ergibt sich die Hahe zu NN

+ 491 cm. Die Angaben Hir Ribe sind also sehr unsicher, immerhin wire die Hi lie von

NN + 491 cm mdglicb, denn die Flut kann ntsrdlich von Nordfriesland, an der jurlindi-
schen Kuste, etwas hdher aufgelaufen sein.

Fur die Sturmfluten des 18. Jahrhunderts und bis 1825 sollen die uberlieferten Hdhen-

angaben, die dem Werk von Mt}LLER und FIscHER entnommen sind, im folgenden zusam-

mengestelk werden: In Nordstrandischmoor standen 1717 im Hause des Ratmannes H.

HANsEN 2 FuB Wasser. Die Scheirelh6he in Nordstrandischmoor wird 1717 20', 1751 20' 2",
1756 20' 5" und 1792 20' 6" hoch angegeben. Diese Hahen werden sich wahrscheinlich auf

gewt;hnliches Niedrigwasser beziehen. Damit ist eine Relation der Sturmflutsdieitel zuein-

ander gegeben. Die Flut von 1751 lag 4 bis 5 cm, die von 1756 12 bis 13 cm und die von

1792 14 bis 16 cm uber der von 1717. Die unterschiedlichen Angaben fur 1751, 1756 und

1792 ergeben sich dadurch, dati entweder Hamburger oder dinisches FuEma£ gemeint sein

kann. Fiir 1825 wird 21' 11" als Scheitelhfihe angegeben, also 1' 11" (55 cm oder 62 cm)
hijher als 1717. Da es sich um Wasserstiinde bei einer unbedeichten Hallig handelt, sind
diese Angaben besonders wertvoll. Es kommt nur noch darauf an, die absolute Scheitelli8he

fiir 1717 oder 1825 Zu ermittelii. Interpoliert man die H£ihe des MThw von Nordstran-

dischmoor nach den Werten fur Nordstrand und Dagebull nach Tabelle 2, so liegr MThw

von Nordstrandischmoor 11 cm hilher als MThw von Dagebull. MThw Dagebull 1717

wurde aus Abb. 10 mit NN + 45 cm ermittelt. Damit ergibt sich MThw 1717 fur Nord-
strandischmoor zu NN + 56 cm. Nimmt man nuii als Scheitelwert fur 1717 13' (Ham-
burger MaB) uber 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 fur Nordstrand und Pellworm eine

Elle (60 cm) niedriger angegeben als der von 1717. Fur 1825 wird mitgeteilt, dal 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 fur Nordstrand angenommen. 1717 soll das Wasser in den Kagen in Pellworm 3

bis 4 Futi hoch gestanden haben, an einer anderen Stelle ist von „2 Ellen hoch in manchen

Hdusern" die Rede. 1793 war Pellworm 9 bis 10 FuE hoch uberschwemmt, 1792 6 Fuh

hoch. Da es sich hier aber um Oberflutungshi hen von Kdgen handelt, klinnen die Angaben
nicht als echre Sturmflutscheitelht hen bewertet werden. Im November 1825 soil das Wasser

Tabelle 3

Scheitelhahen sellr schwerer Sturmfluren in Nordfriesland. 1532 bis 1839

(alle Hdhen in cm uber NN)

Sturmflut

2. November 1532
11. Okrober 1634

25. Dezember 1717

11. September 1751

7. Oktober 1756

22. Marz 1791

11. Dezember 1792

1. Dezember 1821

4. Februar 1825

27. November 1825

8. Januar 1839

4
4 Eu
A -2/
.F   §
-0 31# ge

395

oder
430

a 416
b 445

4

3 1
12

=
.

3 i 1%  64 za

431

oder

434

431

oder
434

431

oder
434

474

448 oder
481

433

oda
434

440
oder
441

442

oder
444

483

oder
490

424

405

452?

473

oder
509

in Pellworm 1 bis 11/2 FuB niedriger gewesen sein als im Februar 1825, im Februar jedoch
4 FuB hijher als 1792. Die Flut von 1806 war 2 FuE hijher als die von 1756. Der Sturm-

flutscheitel vom 8. 1. 1839 wird 11 FuB hoch oder 2 FuB unter dem von 1825 angegeben,
der demnach 13 FuB uber MThw gelegen liD:rte. An einer anderen Stella wird der Sturm-

flutscheitel mit 377 cm ulier GHW angegeben, das sind 5 cm mehr als 13 Hamburger FuE.

Diese At: gaben aus dem Beginn des 19. Jahrhunderts sind besonders interessant, weil 1803

ein Pegel am Hafen von Pellworm eingerichtet und an ihm die Hahe der ordiniren Flut

bestimmt wurde, (19) und (87). Der Pegel k8nnte um 1825 noch bestanden haben. Nimmt

man nach Tabelle 2 an, dati MThw in Pellworm damals wie heute 19 cm unter dem von

Husum lag, so lassen sich die H8hen fur einige der genannten Fluten errechnen. Es wird
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Hamburger FuEmaB angenommen. Die so ermittelten Sturmflutwerte sind in Tabelle 3

zusammengestellt.
In F6hr stand 1717 das Wasser 4 Ellen iiber den Landfilichen und 2 bis 3 FuB in dell

Wohnungen, 1720 stand es 2 FuG hi her als 1717. An einem Haus in Wrixum (F8hr) waren

an einem Pfahl die Oberflutungsh6hen von 1717 und 1720 angegeben. Danach war das
Wasser 1720 einen FuB h6lier als 1717; 1825 war es ebenso hoch wie 1717. Auch diese

Oberflutungshi hen lassen sich nidit zur Ermittlung der Sturmflutscheitelhtlhen verwenden.
Im Dezember 1821 soil im Wyker Hafen das Wasser 10' 8" Hamburger MaE uber GHW

gewesen sein, 1825 12 danische FuE hoch. Nimmt man hier fur MThw (= GHW) den

extrapolierten Wert von Dagebull, vermindert um 5 cm nach Tabelle 2, an, so erhik man

dafiir NN + 71 cm. Der Sturmflutscheitel 1825 lag dann auf AN + 478 cm und 1821
auf NN + 327 cm.

Bei der Wiedingharde lag der Scheitel der Flut von 1717 121/2 Fuli uber ordindrer Flut,
und 1756 stand das Wasser eine Elle unter dem Kamm des Deiclies der Wiedingharde. Da
die Sturmflut von 1756 in den meisten Orten 116her war als 1717 und noch unter dem
Kamm des Deiches stand, kann vermutet werden, daB es sich bei der H6henangabe von

1242 FuE fur 1717 nidit uni eirie Uberflutuiigsh811£ des Kooges, sonderiz um eine Scheitel-
hdhe vor dem Deich handelt. Extrapoliert man fur Dagebull nach Abb. 10 MThw auf
1717 zurtick, so ergibt sici MThw 1717 zu NN + 0,45 m. Reduzier[ man diesen Wert um

rund 10 cm wegen der ndrdlicheren Lage der Wiedingharde, so ergibt sich der Sturmflut-
scheitel der Weihnachtsfiur zu etwa NN + 395 cm (Hamburger Mah) oder NN + 430 cm

(db:nisches MaE). Am Ockholmer und Hattstedter Deich soll 1791 das Wasser nicht ganz so

hoch gewesen sein wie 1756.

Fur Hooge wird in den Schleswig Holsteinischen Provinzialberichten von 1825 mit-

geteilt, dati in der Kirche 1717 das Wasser 1 FuE hocll gestanden habe, 1825 dagegen 21/2
FuB hoch. Auch diese Angaben sind selir wertvoll, denn Hooge war eine unbedeichte Hallig,
und der genannte Wasserstand bezieht sich demnach auf den echten Sturmflutscheitel. Die

Hdhe wird nach der Sturmflut an Hand der Feuchtigkeit an der Innenwand der Kirche

fesigestellr worden sein. Mit Wellen braucht hier nicht gerechner zu werden. AuBerhalb
der Kirche kann der Wasserstand erwas hisher gewesen sein, andererseits kann die Feuchtig-
keit an der Wand im Innern der Kirche erwas hochgestiegen Sehi. Auf Bitten des Verfassers
hat das Amt filr Land- und Wasserwirtschaft Husum die I-i8he des KirchenfuBbodens ein-

gemessen, er liegr auf AN + 402,5 cm. Die Kirche wurde 1637 gebaut, bei der Sturmflut
1825 wurde sie beschidigt, ihre Westmauer muBte neu gebaut werden (6). Uber eine even.

tuelle Verinderung der H6henlage des KirchenfuBbodens finden sich in (6) keine Angaben.
Auch in neuerer Zeit sind nach Auskunft des Landesamtes fiir Denkmalspflege, Kiel, und

des amtierenden Pastors in Hooge,3) keine Verdnderungen vorgenommen worden. Man

kann vielnielir davon ausgehen, dali der KirchenfuBboden lieute noch auf derselben Hdhe

liegr wie 1717 und 182513) und daE man die in den Provizialberictlten genannten H6lien-
angaben auf die lieurige Fulbodenhdhe beziehen kann. Der Sturmflutscheitel 1717 lag dem-

nach 28,7 cm (Hamburger MaE) oder 31,4 cm (dinisches MaS), 1825 72 cm (Hamburger
MaB) oder 78 cm (dinisches Mah) uber NN + 402,5 cm. Nach (63) soil 1751 und 1756 das
Wasser ebenfalls 1 FuE in der Kirche gestanden haben.

Die sich aus den genannren Angaben ergebenden Scheitelhilhen sind in Tabelle 3 ein-

getragen. Sie sind eher zu hoch als zu niedrig, denn wenn dod eine Verinderung der FuB-

bodenlage seir 1717 vorgenommen worden sein sollte, so diirfte es sich eher um eine geringe

13) Schreiben von Pastor B. SPECK, Hooge, vom 22. 3. 1976 an den Verfasser.
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Aufh6hung als um ein Tieferlegen gehandelt haben. In diesem Zusammenhang verdient

erwthnt zu werden, dail am 3. 1. 1976 das Wasser nach einem am 4. 1. 76 geschriebeneIi
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 Huhenlage des Fu£bodens - und dem am Pegel beobachteten sprichr
dafur, dati man auch fur 1717 und 1825 den Wasserstand in der Kirche als den wahren

Wasserstand fur Hooge ansetzen kann. In (89) wird der Sturmflutscheitel 1825 mit NN

+ 494 cm angegeben, der Scheitel von 1717 hitte 1 42 FuE tiefer gelegen, also auf NN

+ 451 cm (Hamburger Mai) oder NN + 447 cm (dinisches MaB), im Mittel auf NN

+ 449 cm. Die Werte NN + 494 cm und NN + 449 cm sind in (87) ubemommen worden.

Die auf Grund der FuBbodenhalie ermittelren Werte sind aber elier zutreffend. Die in (89)

angegebenen H8hen fur 1825 ergebeti sich aus einem Akienstuck aus dem Hooger Kit·chen-

archiv vom 26. 4. 1867, wonach die Sturmflut 1825 20 FuE aber GHW gelegen haben soll.

ScHELLING nimmt dell Wellenauflauf mir 7 Fuli an und GHW 1825 auf NN + 86 cm.

Beide Annahmen sind jedoch nicht exakt zu belegen.
Far Husum gibt es far die Sturmfluten des 18. Jahrhunderts und am Anfang des

19. Jahrhunderts zahireiche Angaben iiber die Scheitelh6hen; ilir Bezug zu NAT ist aber

verhdlrnismb:Big unsicher. Wie in (86) ausgefuhrt, hat es Anfang des 19. Jallrhunderts in

Husum noch keinen Pegel gegeben. Die H6henangaben fur den Sturmflutscheitel von 1825

sind auf „gew6hnlidies Hochwasser" (GHW) oder „ordinire Flut" bezogen, die man etwa

mit MThw gleichsetzen kann. In (2) wird der Sturmflutscheitel 1825 mit 14 FuE uber

ordindrer Flut angegeben, das sind nach Hamburger MaE rund 4 m. Es ist nicht anzu-

nehmen, daB diinisches Mati gemeint ist, denn das waren 439 cm uber GHW, ein Wert, der

im Vergleich mit den Scheitelwerten dieser Sturm lut an anderen Orten der deutschen

Nordseekiiste sehr unwahrscheinlich ist. So wird auch nach den in (89) zirierten Uber-

legungen von FIsCHER, (63) und (19), der Scheitelwert von 1825 mit 4 m iiber GHW an-

genommen.
Die Htihe der ordindren Flut dikfte damals sicher sehr genau bekannt gewesen sein,

ihre Lage zu NN wird aber sehr untersdiedlich angegeben (89). Legr man die Ganglinie
der iibergreifenden 19jthrigen Mittel flir Husum zugrunde (Abb. 10) und extrapoliert
ruckwErts bis 1825, so ergibt sich NN + 109 cni. In (89) warden fur MThw 1825 fit

Husum Werte zwischen NAT + 106 cm und 123 cm angegeben, der Sturmflutscheitel von

Februar 1825 zwischen NN + 483 cm und NN -1- 549 cm. 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 AN + 486 cm, wenn man den 1911/16 vom

Wasserbauamt Husum ffir 1825 ermittelten Wert von 377 cm iiber MThw annimmt.

AN + 509 cm ist aber wohl der wahrscheinlichste Wert. 377 cm uber M'Il w wird fur 1825

in (63) fur Pellworm angegeben. Der Windstau in Husum ist bei sehr schweren Sturmfluten

meistens gr8Ber als in Pellworm, dessen Pegel an der Ostseite der Insel liegr. In (2) wird

noch mitgereilt, daB die Sturmflut 1791 11/2 Fuliniedriger war als 1825 (43 cm nach Ham-

burger MaB). Nach (86) hat der Deid,inspector SALCHOT eine Sturmflutmarke von 1825

gekannt, sie ist aber nicht melir vorhanden, und ihre Htlhe zu NN ist unbekannt. Der

Scheitel der Flut von 1839 soll 1/2 FuE unter dem von 1825 gelegen haben (rund 15 cm).
Auch eine Sturmflutmarke von 1703, die in (74) erwahnt wird, ist nicht mehr vorhanden.

Mehrfach finder sich die Angabe, da£ 1717, 1718 und 1720 die Sturmflutscheitel in Husum

ebenso hoch gewesen sind wie 1825. Dabei ist nicht klar, ob gemeint ist, daB die Scheitel der

drei Sturmfluten des 18. Jahrhunderts absolut auf derselben Hbhe lagen wie der Scheitel

von 1825, also wahrscheinlich auf NN + 509 cm, oder ob sie auch 14 Fult (400 cm) iiber
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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 wurde MThw 1717 auf NN + 73 cm

und der Sturmflutscheitel 1717 auf NN + 473 cm gelegen haben. Die far Husum emit-
telten Hbhenangaben sind in Tabelle 3 zusammengestellt. Wie schon im Abschnitt 2.7 er-

wihnt, soll nach (105) 1634 der Wasserstand in Husum 2 bis 3 FuE unter dem von 1717

gelegen haben (57 cm (2' Hbg.) bis 95 cm (3' din.)). Diese Angabe ist nur sinnvoll, wenn

man als Scheitel fur 1717 NN + 509 cm annimmt. Aber auch dann liegt - selbst wenn

man nur 2' Hamburger MaE als Differenz ansetzz - die Scheitelhlihe Rir 1634 nachAbb. 14g
verhaltnismRBig niedrig.

Allen in Tabelle 3 angegebenen Werten haften einige Unsicherheiten an, sie diirfen

nicht als absolut riditig angesehen werdeii. Abgesehen devon, dati die Oberlieferung der

Angaben selbst unsider ist, so ist auch die Ermitclung der Bezugshdhe, des zeitge ssi-
schen MThw, unsicher, da sie auf ruckwlirtiger Extrapolation von Mittelwerten der Was-

serstdnde, z. T. sogar nur von benachbarten Pegeln, beruht. Zudem ist nicht immer bekannt,
welches FuBmaE angenommen werden mull (Hamburger: 1' = 28,66 cm, dinisches: 1' -

31,39 cm). Da diese Unsicherheiten aber fur alle Werre gleidlermaBen gelten, dlirften sie

doch untereinander vergieichbar sein. Betrachtet man die in Tabelle 3 zusammengestellten
Werte fur ein und dieselbe Sturmflut aber fur verschiedene Orte, so ist die Relation zu-

einander redit einleuditend. 1717 war der Scheitel in Husum am li6chsten (enger Trichter,
unmittelbar an der Festiandkuste), bei der Wiedingharde (395 cm) am niedrigsten, in

Nordstrandischmoor und Hooge war er etwa gleich hoch und lag in der Hahe zwischen

Husum und Wiedingliarde. 1825 war der Scheitel auch in Husum am litichsten, in Nord

strandischmoor etras h8her als in Hooge. In Pellworm lag der Scheitel niedriger, der

Wasserstand wurde wohl an der Ostseite der Insel gemessea. Am niedrigsten war der

Sturmflutscheitel in Wyk.

3. Dersikulare Wasserstandsanstieg

In diesem Kapitel soll der Versuch gemacht werden, die sEkulare Anderung der Was-

serstande an der deutschen Nordseekiiste, wie sie sich aus den Beobachtungen von Wasser

stiinden ergibt, soweit wie m6glich ruckwirts zu verfolgen. Dabei ist es zwedimRBig, diese

Anderung in einem groBen zeitlichen und 6rtlichen 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 Absdmitt 3.1 mir ein allgemeiner Uberblick ge

geben werden. Es soll dabei aber auch in kurzen Zugen dargestellt werden, wie sich die

Anschauungen im Laufe der letzten 100 Jahre entwickelt und gewandelt liaben und wie

zur Zek die vorherrschende Meinung ist. Diese Darstellungen beruhen nicht auf eigenen
Forschungen des Verfassers, sondern lediglich auf einer Auswertung der Lireracur. Diese

Literaturauswertung ist jedoch in keiner Weise volist:Rndig, die Literatur zu dem Tberna

„Wasserstandsinderung seit dem Pleistozin" ist auBerordentlich umfangreich. Die Aus-

fulirungen k6nnen sich daher nur auf einige wichtige, maglichst umfassende Arbeiten

stutzen, die ihrerseits wieder auf umfangreichem Quellenmaterial beruhen. Eine kritische

Wurdigung der verwendeten Arbeiten im einzelnen ist hier nicht beabsichtigt. In den

folgenden Abschnitten 3.2 bis 3.4 soll die sikulare WasserstandsDnderung an der deurschen

Nordseekuste geschildert werden, wie sie sich aus den unmittelbaren Wasserstandsbeob-
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achtungen in den jungsteii Jahrhunderten ergibt. Dabei soll der Versuch gemadit werden,
die Anderungen im einzelnen zu deuten.

3.1 Der Wasserstandsanstieg seit der Weichseleiszeit

In (28) wird auf das weltweite Ansteigen und Sinken der Kiisten eingegangen. Als

sicherstes Mittel, um festzusrellen, ob eine Kuste sich hebt oder senkt, wird die Beobachtung
von Wasserstandsmarken angesehen. An anstehenden Felsen solite der mittlere Wasser-

stand eines Jahres mai·kierr werdeii. Durch Vergleiche mit spiter angebractiten Marken

kann man dann feststellen, ob die Kiiste sinkt oder steigt. Auf diese Weise ist bereits im

19. Jalirhundert die sch011 von A. CELsrus 1743 erkannre Hebung der norwegischen und

schwedischen Kiisten nachgewiesen worden (28). Es ist eigentlich erstaunlich, daB in dem

genannten Buch diese Angaben nicht in erster Linie mit Pegelbeobachtungen in Verbindung
gebraclit werden, die doch damals schon an vielen Orren der deutschen K.uste seit einigen
Jahrzehnren ausgefuhrt wurden. Bei der Betracht:ung der deutschen Ostseelcuste werden

zwar Pegelaufzeichnungen erwEhiit, es wird aber gesagt:

„Pegelaufzeichnungen eignen sich liberhaupt nur wenig zur Benurzung fur solche Unter-

suchungen, da es oft schwierig ist, sidz uber die unverinderre H6he der Pegel Gewi£heit zu

verschaffen und auBerdem uberall Ehiflusse der verschiedensten Art das Resultat beein-
flussen kamen. "

Aus verschiedenen Indizien schlielit HAHN (28) auf eine allgemeine Senkung der

dinischen, deutschen, niederliindischen und englischen Nordseekuste. Als solche Indizien
sind anzusehen:

1. die trichterfdrmigen Mundungen der in die Nordsee mundenden Strdme,
2. das Vorkommen unterseeischer Wilder und Torfmoore,
3. die Verringerung der GraBe der Insel Helgoland,
4. die Zunahme der FIRchen in Ostfriesland, die kunstlich entwissert werden miissen.

Der Gedanke, daB hier auch ein Anstieg des Meeres vorliegen kdnnre, wird uberhaupt
nicht geRuBert. Man sah den mittleren Wasserstand des Ozeans als eine Konstante an und

erklirte die Wasserstandsinderungen allein mit Ver nderungen der H entage der Kusten,
„da wir in dem unverinderlichen Niveau des Meeres einen geeigneten Ma£stab zur Be-

stimmung der senkrechten Schwankungen des Festlandes besitzen" (28). Diese Ansidlt hat
sich fast bis zur Mitte dieses Jahrhunderts gehalten, obwolit schon in der Mitte des vorigen
Jahrhunderts der Gedanke aufcauchte, den Wasserstandsanstieg im Zusammenhang mit
dem Ruckgang der Vereisung am Ende des Pleistozins zu sehen.14) 1903 begann ScHUTTE

mit seinen Arbeiten im Weser-Jade-Gebier. Das Ergebnis seiner 30jdhrigen Forschungen
hat er in (91) vet·6ffentlicht. Er bringr dort eine Darstellung der „Hdhenlage der mittleren

Hochwasser in den letzten 10 000 Jahren in der Jade-Weser-Bucht". ScHOTTE ermittelt
eine Wasserstandsinderung innerhalb von 10 000 Jaliren von insgesamt 21,6 m, die er auf

Senkung der Kuste zuruckfuhrt. Die Senkung hat sicli in vier Perioden vollzogen, die von

drei Hebungsperioden unterbrochen sind. Zur Zeit liegt eine Senkungsperiode vor, die etwa

1'1) „1842 that 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 beallter, da die Eiszeithypothese erst viel spiter allgemein anerkannt
worden ist. Daher gilt DALY, (9) und (10), ala eigentlicher Sci pfer der Glazialeustasie-
Hypothese'. Die vorstehenden Angaben verdankt 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 betrdgt seitdem etwa 25 cm im Jahr-
hundert. Diese aus geologischen und archdologischen Untersuchungen abgeleireten Ergeb-
nisse sieht ScHOTTE durch den alim hlichen Anstieg des MThw am Pegel Wilhelmshaven

seit Beginn dessen regelmiBiger Beobachrung im Jahre 1854 fur die derzeitige Senkungs-
periode bestitigt. Als Ursache far die Kustensenkungen und -hebungen nimmt ScHUTTE

eine grolirdumige „Schoilenbewegung" an, die vielleicht auf das „Bestreben der Erde, ihr

inneres Gleichgewicht zu erhalten, durch das Verschieben des Magmas (zihfliissige Gesteins-

massen)" zuriickzufuhren ist. Ursache flir dieses Verschieben des Magmas k6nnte die Ent-

lastung der Scholle dutch das Abschmelzen des Inlandeises der letzten Eiszeit gewesen
sein. Der Gedanke, daB statt der Absenkung der Nordseekuste ein entsprechender Anstieg
des Meeresspiegels als Folge des Abschmelzens des Inlandeises nach der letzten Glazialzeit

stattgefunden haben kdnnte, wird in (91) niclit diskutiert.

Wie frulier schon F. MDLLER in (62) Bd. 1 srellt JACOBY in (38) einen groBen Teil

der Literatur uber die Senkung der deutschen Nord- und Ostseekuste zusammen und ver-

sucht eine kritische Wertung. Inbesondere diskutiert er die unterschiedlichen Ansichten,
und er stellt die verschiedenen Mdglichkeiten zusammen, die zu relativen Verinderungen
zwischen den Kusten und dem Meeresspiegel fuhren k6nnen, Als H6henverluste werden

angegeben: Substanzverluste des Untergrundes der Marsch, Hdhenveriuste der Marsch

selbst durch „Abnagen ihrer Ober hclle durch Eis und Wellen", Austrocknung des Marsch-

kleis, Auslaugung und Ausspiilung sowie Zusammenpressung durch Belastung. Es werden

auch verschiedene Mdglichkeiten der echten Wasserstandshebung an der Nordseekaste ge-

iiannt: 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 erwihnt: .Allerdings
haben Geographen berechnet, dah durch das Schmelzen der dicken Eisdecke aus der letzien

Eiszeit sich der Weltmeerspiegel um 60 m gehoben haben muE." Dieser Vorgang wird

abu nicht mehr im Zusammenhang mit den gegenwRrtigen „Senkungen" und denen der

lerzten 4000 bis 6000 Jahre gesehm. Die Arbeiten von DALy, (9) und (10), waren JACOBY
o fenbar noch unbelfannt. JACOBY kommt zu dem SchluB, daB zwar eine geotektonische
Senkung nachgewiesen sei, daE aber.die mitspielenden, nach oben und unten wirkenden

Krafte und Vorginge- bisher noch nicht klar zu erfassen sind und fiir ihren zahlenmi£i-

gen Anreil wie fur die Fortdauer bis heute ein zuverlEssiger Nachweis noch nicht erbracht

wordeii sei (38).
Innerhalb der nichsten 2 Jahrzehnte nach dem Ersdieinen der Arbeiten von ScHOTTE

(91) und JACOBY (38) hat sich immer mehr die Auffassung durchgesetzt, daE die Wasser-

massen des gesclimolzenen Eises der letzten „Eiszeit", des Weichsel- oder Wurmglazials, zu

einer Transgression des Meeres und damit zu einem Wasserstandsanstieg an der Ifuste ge-

fuhrt haben (14). DITTMER Weist in (14) darauf hin, daE sich ers[ nach 1937 die Anschauun-

gen von DALY (10) auch in Deutschiand durchgesetzt haben, und er schildert auf Grund des

ihm bekannten Materials ausfuhrlich die nacheiszeitlidie Entwicklung an der schleswig-
holsteinischen Westkuste. Von etwa 6000 bis 4000 v. Chr. ist demnach der Wasserstand um

erwa 25 m oder um rund 125 cm iii 100 lahren angestiegen, in deIi nichsten 2000 Jahren
um rund 1Om oder 50 cm im Jahiliundert. Diese Angaben sind mehr a s eine ungefb:hre
Absch tzung zu verstehen und sollen keine Wasserstandsganglinie im einzelnen darstellen.

Die groBre:umigen „Hebungsperioden", von denen nach ScHOTTE die allgemeine „Kusten-

senkung" unterbrodien gewesen sein sollte, werden von DITTMER nicht best tigr. An diese
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„Flandrische oder Corbula-Transgression" schlieBt sich seir erwa Christi Geburt die Dun-

kirchener Transgression an mit einem Wassersmndsanstieg, der nach (14) nur noch 1 oder

2 m in nicht ganz 2000 Jaliren oder etwa durchschnittlich 5 oder 10 cm im Jahrhundert

betragen hat. Auch dieser Wasserstandsanstieg kann auf Grund der H8henlage der

Marschoberflichen aus verschiedenen Zeiten zueinander niclit auf einer Kustensenlfung

berullen, sondern ist ein echter Wasser·standsanstieg. In Niedeningsgebieten sind allerdings

Sackungen des Untergrundes muglich. Als Ursache fur den Wasserstandsanstieg nennt

DITTMER die VerRnderung der Gezeitenerscheinung, auch unter EinfluB der Titigheit des

Menschen, sowie die Et·wirmung der Nordpolargebiete.
DaB man allgemein fur die deutsche Nordseekuste nicht von einer Kustensenkung

sprechen kann, wurde bei der 3. Arbeitstagung des Kustenausschusses Nord- und Ostsee im

Oktober 1959 in Bremen in aller Deutlichkeit herausgestelk, insbesondere durch die Bei-

trige von DirTMER (15), BANTELMANN (3) und GRONFALD (27). 1928 bis 1931 hat man

ein erstes Nordseekusten-Feinnivellement ausgefuhrt. Durch ein Wiederholungsnivellement
in den Jahren 1949 bis 1959 sollte versucht werden, mk geoditischen Mitteln die Kusten-

senkung nachzuweisen. Bei Annahme einer Senkung von 25 cm in 100 Jahren nach

SCHOTTE (91) hitte sich in dem Wiederholungszeitraum des Nivellements eine Senkung

von etwa 6 cm ergeben massen. Derartige Senkungsbetrige wurden jedoch niclit gemessen.

Es zeigten sich zwar nach Norden zunelimende negative Betrige bei den Hdhentiberprii-

fungen bis zu etwa 2 cm, sie lagen aber „innerlialb oder nur wenig aulierhalb der aus den

beiden Messungen herrulirenden Unsidierheiten" (27). Eine Senhung ist demnach feinmeE-

rechnisch bisher nicht nachweisbar gewesen.
In zahlreichen Arbeiten ist seit etwa 1940 der Wassersrandsanstieg der Meere belian-

delt worden. Die zeitliche Einordnung des in Bodenproben gefundenen organischen Mate-

rials beruht dabei auf Pollenanalysen und zunehmend auch auf der erst seit den 50iger

Jahren wesentlich entwickelten Radiocarbonmethode. In (44) gibt JELGERSMA mehrere

Kurven aber den Meeresspiegelanstieg wieder, wie er von verschiedenen Autoren fur unter-

schiedliche Kustengebiete der Erde ermittek worden ist. Diese Kurven sind als Wasser-

standsganglinien uber eine Zeitspanne von 10000 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 schwicher wird. Viele der Kurven zeigen in dem flacheren Steigungsast, der vor etwa

5000 Jahren uberall beginnt, einen schwankeiiden Verlauf; die Wasserstandshebung wird

von Perioden graGerer und geringerer Wasserstandssenkungen unterbrochen. Einen derar-

tigen Verlauf zeigt auch die von SINDOWSKI, (98) und (97), angegebene Kurve. Danach

lag etwa 8000 v. Clir. der Wasserspiegel der Nordsee auf I\IN - 35 m. 3500 v. Chr. lag
der Wasserspiegel auf NN -4 m; der Anstieg betrug also im Durchschnitt 69 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 iii der Zeit von

Christi Geburt bis heute, betrigt nach dem Diagramm von SINDoWsKI rund 10 cm in

100 Jahren. SINDowsKI sieht allerdings die gesamte Entwicklung vom AltholozRn bis zur

Gegenwart als flandrische Transgression an, die er in 5 vorchristliche und 5 nachchrisdidle

Nordseevorst8Be einteilt. Die Einteilung der letzten „Nordseevorsti Be" nimmt er an

Hand der aus den Chroniken und Zusammenstellungen (105) bekannten sehr schweren

Sturm ten vor. Dieser Darstellung kann nicht in vollem Umfange gefolgt werden !

Eine interessante Daistellung des weltweiten Meeresspiegelanstiegs wird in (92) gege-
ben. Bei 147 Proben, die aus zahlreichen Orten, verteilt uber die ganze Erde, stammen, ist
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eine Altersbesrimmung nach der Radiocarbonmethode vorgenommen worden, und sie sind
nach Zeit- und Tiefenlage in einem Diagramm angeordnet. Eine nack der Methode der

kleinsten Quadrate errechnete Ausgleidiskurve ergibt eine Lage des Meeresspiegels vor

10 000 Jahren 30 m unter Null und vor 5000 Jaliren 8 m unter Null. Zeichner man eine

untere Begrenzungslinie der Proben ein, so ergibr sich die tiefsce Lage des Wasserspiegels
vor 10 000 Jahren etwa 50 m untei- Null und vor 5000 jaliren etwa 12 In unter Null.

Zwischen 5000 und 3000 Jahren vor heute wird die Steigung der Kurve deutlich flacher.
Diese Darstellung gibt einen guten allgemeinen Oberblick von der welrweiten Wasser-

standsentwicklung seit 10000 Jahren, sie mittelt gewissermaBen viele der in (44) angege-
benen Kurven des Wasserstandsanstiegs. Iii einer aiideren Darstellung wird die Entwick-

lung des Wasserstandes bis auf 27 000 Jahre zuruckverfolgt. Demnach lag der tiefste

Srand 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. WOLD-

STEDT (zitiert in (44)) angenommen.
Die zuletzt erwahnte Darstellung des Wassersrandsanstiegs wiihrend der letzten

10000 Jalire (92) kann nur einen allgemeinen Oberblick geben. Fur die Verlidlmisse der

deutschen Nordseekuste soil abschlieBend noch eine von MENKE (59) angegebene Kurve
des Wasserstandsanstiegs erwilint werden. Sie begiiint 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 durchschnirt-
liche Anstieg bis heute (AN + 1,50 m) ist nur noch 11 cm pro 100 Jahre. Fur 1500 v. Chr.

und 850 v. Chr. liEt sich aus der Lage von datierten Sedimenten ermitteln, daE MThw

NN t om erreicht haben durfte. Von 850 v. Chr. bis heute warde sich dann nur noch
eine durchschnittliche Wasserstandshebung von 5,4 cm in 100 Jahren ergeben. In dem von

MENKE in dem Diagramm konstruierten mutmaillichen Verlauf des Nordseewasserspiegels
(M.Tliw) siiid von 5000 v. Chr. an mehrere Perioden des Ruckganges des Wasserspiegels
angenommen. Es wird versucht, die Wasserstandskurve anhand von Angaben uber die

Klimaentwicklung zu interprerieren (59).
Alle genannten Arbeiren stimmen darin uberein, daB sie fur das Altholozin einen

starken Wasserstandsanstieg ermitteln, der dann allmb*lich schwicher wird und schlielilich

etwa ab 1500 v. Chr. in eine Kurve ubergehr, 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 Iniandeises des Weichselglazials. Das Abschmelzen setzte bereits vor

25000 bis 30000 Jahren, (44) und (92), ein. Vor etwa 10 000 Jahren begann mit der

Uberflutung des Gebieres sudlich der Doggerbank, mit der Flandrischen Transgression,
das Holozin. Dem starken Anstieg durch den ZzifluE des Schmelzwassers folgte dann bis
etwa 1500 v. Chr. ein schwicherer Anstieg, der wahrscheinlich im wesentlichen die Folge
einer allmihlichen Erwirmung des Meeres und einer damil verbundenen Vergr6Berung
des Wasservolumens gewesen sein durfre. Die dann bis heure zu verfolgenden Wasser-

standsinderungen, sRkulares Ansteigen wie Absinken, k6iinen wohl nidit mehr als Folge
des Abschmelzens des Inlandeises des Weidiselglazials angesehen werden. Wie oben er-

wiihnt, hat in den letzten 3000 bis 4000 Jahren ein durchschnittlicher Wasserstandsanstieg
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an der deutschen Nordseekuste 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 Pegelbeobaditungen an der Nordseekuste in den letzten 100 bis 200 Jahren
fessgesrellr wurde, (53), (31), (75), (95) und (83). Die Wasserstandsdnderung kaim dalier

iiicht gleichsinnig verlaufen sein, sondern es massen Perioden unterschiedlicher Anderungs-
rendenzen einander abgeldst haben. Es kann auch keine einheittiche Ursache far die saku-

taren Wasserstandsinderungen geben, vielmehr mussen mehrere, im einzelnen zeittich ver-

inderliche Faktoren wirksam sein.

Welche Faktoren fur sikulare Wasserstandsinderungen in Frage kommen, wird von

DIETRICH (13) dargestelli. Es werden dort insgesamr neun Effeite aufgefuhrt, und ihre

m6gliche Wirkung wird diskuriert. Die einzelnen Effekte werden unterteilt in solche, die

sid aus dem System Ozean-Sonne/Mond, Ozean-feste Erde und Ozean-Atmosphire er-

geben. Zum System Ozean-Sonne/Mond gehilrt der Gezeiteneffekt. Zum System Ozean-

feste Erde geh8ren die isostarischen, tektonischen und Sackungseffekte, Raumeffekt und

Reibungseffekt. Dem SySIem Ozean-Armosph re werden Luftdruckeffekt, dynamischer
Effekt, Staueffekr, Dichtee ekt und eustatischer Effek[ zugerechner. Die Wirkuiigen der

einzelnen Einfliisse sind von unterscliedlicher GraBe, das Gri Benverhaltnis der verschie-

denen Faktoren rueinander kann sich autierdem im Laufe der Zeir indern. Manche Fak-

toi·en waren schon in friiheren geologischen Zeiten wirksam und so auch wihrend des

Weidiselglazials und des Altholozins. Sie wurden jedoch durch das Abschmelzen des In-

landeises - den eustarischen Effekt - und sp ter durch den Temperaturanstieg des Meer-

wassers - den Dichteeffeki - uberdeckt.

Nacti den Untersuchungen von DIETRICH (13) geli#en die Faktoren, die sich heute

am stirksten auf die sikularen Wasserstands nderungen auswirken, dem System Ozean-

Atmosphire m, dabei sind in erster Linie eustatischer Effekt, Dichteeffekt und Staueffekt

maggebend. Ihre Anderungen sind als Folge von Klimaschwankungen anzusehen, deren

Folge dann letztlich die Wasserspiegelinderungen sind (58). Ortlich k6nnen daruber hinaus

Faktoren aus dem System Ozean-feste Erde von grbBerer Bedeutung sein, insbesondere die

isostatischen, tektonischen und Sackungseffeite. Nicht zu vernachlissigen sind auch die

anthropogenen Einflusse, ihre unmittelbare Wirkung ist besonders deutlich in den Tide-

flussen zu spiiren. Wieweit anthropogene Einflusse im Laufe der Zeit Staueffekt, Dichte-

effekt und eustatischen Effekt soweit beeinflussen ktinnen - z. B. Aufheizung und zusitz-

liche Versalzung der Randmeere, Abschmelzen von Glerschern, Ver nderung der Sonnen-

einstrahlung durch Lufiverunreinigung -, da£ dadurch sikulare Wassersrandsinderungen
bewirkt werden, mag hier dahingestelit bleiben. Filr die Beurteilung zukiinftiger Entwick-

lungen mussen eventuell auch Sackungseffekre bet·ucksichrigr werden, die sich durcli die

F6rderung von Erd61 und Erdgas aus dem Untergrund im Kustengebier ergeben.

3.2 Der sikulare Anstieg der mittleren Tidewasserstinde

Dati ein allmiihlicher Anstieg der Htjhe der ordindren Flut an der Nordseekuste scart-

fand, war schon in friiheren Jahrhunderten durch einfache Beobachtungen festzustellen,
ohne da£ es dazu exakter regelmiBiger Pegelbeobachtungen bedurft hatte. Der far die

Deiche und Siele verantwordiche Baumeister oder Verbandsvorsteher merkte diese Tat-

sache unmittelbar durch die Beobachtung und Wartung der ihm anvertrauten Bauwerke.

So finder sicli fur den Begmn des 19. Jalirliunderts in (63), Bd. 4, die Bemerkung, daB in
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Pellworm „seit Anlage der neuen Deiche die ordinire Flut 1 bis 11/4' gestiegen" sei. Es

wird aufgefallen sein, daB man immer wieder hdhere Deiche (8) baum muhte.

Exatte Angaben iiber die Verinderung der mittleren Tidewasserstinde lassen sich

jedoch erst durch langjdhrige, regelmiBige Pegelbeobachtungen und deren Auswertung
gewinnen, wobei die Pegellatten 11231ienmt:Big zu festen Punkren eingemessen sein miissen

und diese Lage unverdndert gehalten werden mull. Die dltesten, regelmdBig beobachteten

Peget, von denen heute nod Material vorhanden ist, bestanden in Cuxhaven und Ham-

burg. Diese Pegel wurden einige Jahrzehnte beobachtet und die Beobachtungen auch aus-

gewertet. Es fitidet sich aber nirgends eine Bemerkung, daB man damals bereits ein Anstei-

gen der Wasserstiinde aus den Pegelbeobachtungen erlfanat hat. REINKE (71) nennt 1787

die Grande, die ihn bewogen haben, den Pegel am Niederbaum in Hamburg einzurichten.

Der Grund, aus den Pegelaufzeichnungen etwas iiber die langjzilirige Ver nderung der

Wasserst nde zu erfahren, bestand fiir ihn offenbar niclit. Auch in der Mitte des 19. Jahr-
hunderts hat man anscheinend noch nicht daran gedachr, aus Pegelaufzeichnungen Schlusse

auf langj hrige Wasserstandsentwicklungen zu ziehen. Man war eigentlich fast immer der

Meinung, die Beobachrung der Tidewasserstdiide - oft nur sogar der Flutli6he - brauche

man nur iiber eine verhiltnismiBig kurze Zeir auszufuhren, um iiber die Tideverhiltnisse

des betreffenden Ortes genau Bescheid zu wissen (86). Man finder jedenfalls nirgends den

Hinweis, daB man Pegelbeobaditungen fur notwendig  14 um liber langfristige Wasser-

stands inderungen exakre Angaben zu erhalten.

Nun treten solche langfristigen Anderungen aus den Beobachtungen auch nicht unmit-

relbar klar zutage. Die maximaten Schwatikzingen des Thw all einem Ort betragen im

Mittel innerhalb eines Jahres an der deutschen Nordseekuste etwa 3 bis 4 m. Die jeThr-
lichen MThw, also die arithmerischen Mittel aller innerhalb eines Jahres eingetretenen
Thw an einem Pegel, differieren von Jahr zu Jahr bis zu maximal 30 oder 40 cm. Durch

solche Sdiwankungen werden s kulare Anderungen der mittleren Wasserstinde, die nur

20 bis 30 cm in 100 Jahren an der deurschen Nordseekuste betragen, weitgehend uber-

deckt. Sie klinnen nur wahrgenommen werden, wenn man gri Bere Zeirriume von mehre-

ren Jahrzehnten, also mehr als einer Menschengeneration, betrachtet, und auch dann nur

mit ausreichender Klarheit, wenn man langjilirige abergreifende Mittelwerte bildet. Man

hiine auf die Anderung der H6he der ordiniren Flut allerdings auch aus der gelegentlich
notwendigen Anderung der Hdhenlage der Pegelnullpunkte schliefien ktinnen, z. B. als es

sich 10 Jahre nach dem Bau der Nesserlander Schieuse in Emden zeigre, daB der zuerst

gew hlte Pegelnullpunkt nicht mehr mit der ordin ren Fluthdhe ubereinstimmre und man

deshalb bei Einrichtung eines neuen Pegels dessen Nultpunkt hilher legte (Abschnitt 2.2).
Es ist nicht bekannt, 06 man damals hierin ein Indiz fiir eine langfristige Verb:nderung des

MThw gesehen hat. Wie oben schon gesagt, muB jedoch einigen Menschen an der Nordsee-

kuste aus der Beobachtung von Bauwerken bekannt gewesen sein, daB langfristig ein An-

stieg des MThw oder eine entsprechende Senkung des Landes erfolgte.
Wie im vorigen Abschnitt erwb:hnt, war man noch bis fast zur Mitte dieses Jahr-

hunderts vielfach der Meinung, die Verdnderung der Wasserstinde an der deutschen Kiiste

beruhe auf einer Kilstensenkung, und bedeutende Arbeiten, in denen die Veranderung der

Wasserstbnde aus langj lirigen Pegelbeobachtungen ermittelt wird, sprechen auch noch

,.ion der Kustensenkung, (72) und (31). Erst seit dem Ende der 50er Jahre hat man die

Wasserstandsinderungen der letzten Jabrzehnte als einen echten Anstieg allgemein aner-

kannt, (27) und (15). Fur die Ermittlung der absoluten BerrDge der Wasserstandsinderung
in ihrer zeidichen Abhingigkeit ist diese Erkenninis zunichst ohne Bedeutung. Das Be-

obachtungsergebnis und die Folgerungen far den Kilstenschutz sind dieselben, ob es sich
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um ein Heben des Wasserspiegels oder um ein Sinken der Kuste bei konstantem Wasser-

spiegel handek. Es hat sich inzwischen als zwedcm*Big erwiesen, far langfristige Beobacti-

tungen der Wasserstandsanderungen ubergreifende 19jahrige Mittel zu verwenden. Solche

19jihrigen Mittel sind erstmals von LENTZ (50) verwendet worden, um den EinfluE der

schwankenden Monddeklination auf die TidegrdBe auszuschalten (31). Derartige Gang-
linien erweisen sich aber auch als gute Indikatoren, um die Auswirkung voii Wasserbau-

maBnahmen bei Tideflussen zu erkennen.

Es ist hier an der Zeit, etwas iiber die Verwendung von Pegelaufzeidinungen fur das

Erkennen langfristiger Wasserstands nderungen zu sagen. Wie im vorigen Abschnitt aus-

geflihrt wurde, standen sowohl HAHN (28) als auch noch JAcoRY (38) den Pegelauf-
zeichnungen sehr skeptisch gegeniiber. Besonders die Ablesungen von Latienpegeln wurden

fiir zu ungenau gehalten. Es ist naturlich riclitig, dah bei stirkerer Wellenbewegung das

Ablesen einer Pegellatte nidit einfach ist und einiger Obung bedarf. Die Pegelbeobachter
waren aber viele Jalire tdtig und hatten diese Ubung. Beim Ablesen einer Pegellatte bei

bewegtem Wasser werden sowohl zu niedrige als auch zu hohe Werte beobaciter. Bei ins-

gesamt im Mittel 705 Beobachtungen des Thw im Jalir - wenn nur am Tage beobachtet

wurde, waren es entsprechend etwa 365 Werte - durften 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 193Rliri-
gen Mittelwert sind die Ergebnisse von jeweils 13 400 bzw. 6700 Einzelbeobachtungen

eingegangen. Seit Schreibpegel in Betrieb sind, sind unminelbare Fehlablesungen nicht

mbglich, obwolll es manchmal auch schwierig ist, aus einer sehr unruhigen Tidekurve Thw

und Tnw zu bestimmen. Fur den Ausgleich der Fehler gilt hier aber das gleiche wie fur

die Lattenablesungen. Man hat sehr fruh Vorschriften aufgestelit, wie Pegel zu beobachten

und die Beobachtungen auszuwerten sind (86). Mit grofier Sorgfalt hat man die Pegel-
nultpunkte zu Festpunkten festgelegt, ihre Lage aberwacht und die Wasserstandsbeobach-

rungen ausgefuhrt. Das gilt nicht erst fur die lerzten Jahrzehnce, sondern schon vom Be-

ginn des Pegelwesens in Dentschland an (86). Sicherlich bestehen bei der nachtriglichen

Festlegung der Pegelnullpunkte zu NN Schwierigkeiten; fur die wichtigsten Pegel ist die

Lage des Nuilpunktes in den verschiedenen Zekabschnitten aber mit recht guter Genauig-
keit bekannt, und es konnten Berichrigungen der Beobachrungswerte vorgenommen wer-

den. Daher erkannte u. a. schon RIETSCHEL langjihrige Pegelbeobachtungen als geeignetes
Mittel fur das Erkennen der sit:ularen Veranderungen des Meeresspiegels an (72). Er ver-

wendete, wie auch schon vor ihm MEISSNER (119), fur seine Untersuchungen, die er fur die

Nordseepegel Husum, T6nning, Cuxhaven, Bremerhaven, Wesermunde, Wilhelmshaven

und die Ostseepegel Kolberg und Swinemiinde ausfulirte, 5jdhrige Mittelwerte, wilirend

LDDERs (53) und HENsEN (31) die Wasserstandsinderungen in 19j hrigen ubergreifenden
Mittelwerten darstellten.16) Dah sich an allen deutschen Nordseepegein :ihnliche Ande-

rungstendenzen zeigen und sich die Unterschiede zwischen den einzelnen Pegeln aus un-

terschiedlichen hydrologischen und birrlichen Gegebenheiten erkliren lassen, spricht auch

fur den Wert der Pegelaufzeidinungen fiir den hier genannten Zweck. Die in (28) und (38)
zum Ausdruck gebrachten grundsitzlichen Bedeiiken gegen die Verwendung von Pegel-

aufzeichnungen sind sicherlich unberechtigc.
In ridefreien Meeren werden l ingerjilirige Mittel der 3*hrliclien MW gebilder, wie

15) Die Untersuchungen von Li DERs sind durcil eine unver8ffentlichre Arbeit von Dr.

HEssEN (1926) angeregr worden, worin schon 19jiihrige abergreifende Mittel verwender

Warden (miindI. Mitteilung von Herrn Dr. L[)DERs an den Verfasser).
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z. B. in (119), (72), (23) und (24) fur einige Ostseepegel, um Anderungstendenzen zu

erkennen. Fur Kolberg und Swinemunde zeigr die Ganglinie der 5jihrigen MW nach (72)
ab 1841 einen ziemlich gleichmRBigen Anstieg, der flir Kolberg mit 15 cm in 100 Jahren
(1817 bis 1929) und Swinemunde mit 11 cm in 100 Jaliren (1811 bis 1929) angegeben
wird. MEISSNER (119) macht darauf aufmerksam, daK die Ganglinien der ubergreifenden
5jdhrigen Mittel ( = Lustren-Mittel) zwar seit 1856 ansteigen, sich aber sowohl bei den von

ihm untersuchten OsIseepegeln Travemunde, Swinemunde und Kolberg wie auch bei den

MThw der Nordseepegel Wilhelmshaven und Cuxhaven starke Schwankungen in den
Kurven ergeben; „sie sttlren den Verlauf der Sikular-Periode selir ; ohne ihr Vorhanden-
sein wiirde man schon jetzt (1926) ziemlich sichere Aufschlusse uber das Wesen dieser

langen Periode (des Anstiegs von 1856 bis 1920, d. Verf.) besitzen" (119). GAYE gibt in

(23) und (24) ubergreifende 19jihi·ige Mittel der MW fur zahlreiche Ostseepegel all. An

der schwedischen und finnischen Kuste haben die Ganglinien eine fallende Tendenz, die

um so stdrker ist, je n6rdlicher der Beobachtungsort liegt. Die in (24) dargestellte Jah-
resganglinie des sudschwedischen Pegels Karlskrona zeigt nur noch ein schwaches Fallen,
die Ganglinie des noch weiter sudlich gelegenen Pegels Ystad verlduft fast horizontal. Bei
dem Abfallen der Wasserstandsganglinie der skandinavischen Kustenpegel handelt es sich
um keine echte Wasserstandssenkung, sondern um eine Hebung des Festlandes, die schon

von A. CELsius 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)) start, die durch die Sudspitze von

Schweden verliuft. Die deutschen Ostseepegel zeigen im Gegensatz zu den schwedischen
und finnischen einen Anstieg des Wasserstandes, der bei den westlidisteil Pegeln Trave-
munde und Schleimiinde am gr6Bten ist. Bei Swinemunde und Kolberg verlaufen die

Ganglinien vor 1850 erwa horizontal und steigen erst danach deutlich an. Etwa ab 1920
wird bei den deutschen Ostseepegeln ein schwadieres Ansteigen bemerkbar. Bei dem Was-

serstandsanstieg an den deutschen Ostseepegeln durfte es sich wie bei den Nordseepegeln
um ein echtes Ansteigen des Wasser handeln und nicht um eine Senkung der Ostseekeste,
die gelegentlich auch als Ausgleidisbewegung zu der fennoskandischen Hebung gesehen
wurde.

An der Nordseekuste werden ubergreifende Mittel der MThw und MTnw meistens

unabhingig voneinander gebildet und betrachtet. Wenn allein aus naturlichen Granden
eine Wasserstandsinderung eintritt, wit·d sie sich auf MThw und MTnw gleichsinnig
auswirken. Man kann in diesen Fillen auch aus den Tidekurven das Trnw bestimmen oder

ersatzweise aus Thw und Tnw das Ti/sw und deren Entwicklung in ubergreifenden Mit-
teln des MTmw oder des MT'/*w darstelleii. Oft sind an einer Wasserstandsinderung
mehrere Faktoren, naturlicite wie kiinstliche, beteiligt. MThw und MTnw k6nnen dann
auch eine unterschiedliche Entwicklungstendenz haben. Das ist gerade bei Ausbauten der
Tideflusse der Fall. Auch die Vednder-ung des Windeinflusses kann die Entwicklung von

MThw und MTnw unterschiedlich beeinflussen (54). Meistens wirken sich AusbaumaEilah-

men stirker auf das Tnw als auf das Thw aus (32). Auherdem ist die Erfassung des Tnw
unsicherer als die des Thw. Das ist besonders an kleinen Kiistenh fen der Fall, wo die
Tnw stark vom OberwasserabfluE beeinfluEt sind und manchmal die Gewiisser trocken-
fallen. Auch die Versdilickung von Zulaufrohren zu Pegelschighten beeintrichtigt 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 ubergreifenden Mittel von Tidewasserstlinden uber
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eine lange Zeitspanne betrachret und z. B. ein allgemeines Ansteigen feststellt, so mull man

sich klarmachen, dah - abgesehen von den schon erwahnten Auswirkungen menschlicher

Eingriffe in das Tidegeschehen z. B. durch den Ausbau von Tidefilissen oder groBriumige
Eindeichungen - zahlreiche naturliche Falitoren fur die Anderung maEgebend sein kan-

nen. In (13) werden diese Faktoren aufgefuhrt und ndher erldutert. Was man als Wasser-

standsinderung aus den Pegelaufzeidinringen ermittelt, ist immer mir die Summe der

Wirkung aller Faktoren. Es ist schwierig, die einzelnen Faktoren voneinander zu treni,en.

Fiir die Wasserstands nder-ung von Esbjerg fiir die Zeit von 1890 bis 1950 hat es DIETRICH

(13) unternommen, die wichtigsren Einflusse getrennt darzustellen. Dichteeffekt, Lufi-

druckeffekt und Smueffekt werden sogar bis 1849 geri·ennt ermittelt. Eine solche Tren-

nung ist fur die meisten Orte soweit zuruck oder fur noch weiter zuruckliegende Zeiren

nicht m6glich, da kein soweir zuruckreichendes Beobachtungsmaterial von Temperatur,
Luftdruck sowie Winddrke und -richrung vorhanden ist. Die Ermittlungen sind auch

aulerordentlich aufwendig.
Nach den Untersuchunge,i von DIETRIGH (13) fur 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 ubergreifenden
19jihrigen Mittel des Wasserstandes hai sich der Gang der langjihrigen Anderungen des

Luftdrucks so ausgewirkt, daB der Wasserstand von 1918 (1909/27) bis 1940 (1931/49)
um 1,0 cm gefallen ist. Von ahnlicher GraBenordnung ist der EinfluE des Dichteeffekts.

Die mittlere Schwankungsbreke betrug 13,4 cm bei den Monatsmirrein. In den 19je:hrigen
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 Dichreeffekts festzustel-

ten. Am stdrksten ist der Einflull des Staueffekts, sein mittlerer Schwankungsbereich ist

43,9 cm bei den Monatsmineln. Im Jahresgang des Wasserstandes gibt der Staueffekt den

Ausschlag. Bei den 1931111-igen ubergreifenden Jaliresmitteln liegt sein Anteil zwischen 11

und 13 cm, es ist eine periodische Schwankung im EinfluB des Staueffekts zu erkennen mit

Maxima um 1865 und 1920 und Minima um 1885 und 1940. Zieht man die drei genann-
ten Eitiflusse von den entsprechenden Mittelwerten des Wasserstandes ab, so bleibt ein

Rest ubrig, 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 muti nach (13) als eine Wirkung der eustatisch-geologischen Effekre

angesehen werden.

Es ist wahrscheinlich, daK die verschiedenen Effekre in ihrer Relation zneinander an

den eiiizelnen Pegeln der deutscheii Nordseekuste von etwa gleicher Grtlfienordnung wie

in Esbjerg sind. Es wird sich daher bei dem beobachteren langjihrigen Anstieg der Wasser-

stRnde um einen eustatischell Effekt handeln, der im wesentlichen dui·cli Schwankuiigen
des Smueffekrs moduliert wird. Im folgenden soll Air einige wichtige deutsche Kustenorte,
von denen die meisten bereits im Abschnitt 2 hinsichtlich der an ihnen filr frithere Zeiten

ermittelten Sturmflutsd1eitelh6hen erwihnt wurden und an denen wit mehir als 100 Jahren
Pegel bestehen, die Entwicklung der MThw in 19jibrigen ubergreifenden 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 Einflusse, grofie WasserbaumaE-

nahmen, zu deuren. Far Emdeii, Hamburg, Cuxhaven, Biisum, T6nning, Husum und

Dagebull sind in Abb. 10 die Ganglinien der Bbergreifenden 19jihrigen Mittel der MThw

dargestellt. Die einzelnen Werte beziehen sich auf die AbfluBjahre (1.11. bis 31. 10.). An

die versdiiedenen Abschnitte der Ausgleiclisgeraden und an die geradlinigen Verbindungs-
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linien der Anfangs- und Endpunkte der Ganglinien sind die auf jeweits 100 Jahre bezoge-
nen Steigungen angeschrieben.

Cuxhaven.Der Pegel, der von den deutsclien Nordseepegeln am 1 ingsten regel-
miKig beobachtet wird, ist der Pegel Cuxhaven. Die Beobaclitungen begannen 1784 (86).
Leider ist far die Zeit vor 1843 kein luckenloses Datenmaterial verfugbar, so daB iiber-

greifende 19jkihrige Mittel erst von 1843 an gebildet werden ki nnen. 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 cm. Die MTnw unterliegen einem ihnlichen Anstieg. Eine lang-
periodische Schwankung ist erkennbar.

HENSEN deutet zwar schon an, dail das Ansteigen der Wasserstinde in Cuxhaven mit
einem allgemeinen Anstieg der Nordseewasserstinde als Wirkung einer Wasserstands-

hebung des Attantischen Ozeans zusammenhingen kann. Fik die wahrscheinlichste Ur-
sache hTlt er aber noch eine Senkung der Kiiste.

In (95) und (83) werden Darstellungen der 19jhhrigen ubergreifenden Mittel von

MThw und MTnw vom Ende des 18. Jalirhunderts bis zur Gegenwart gebracht. Die

Ganglinie fur das MThw ist iii einem griHieren Hi henmaBstab in Abb. 10 wiedergege-
ben. Der Anstieg ist verh*ltnismiBig gleichmiBig. In (81) sind fur die Zeit von 1843 an fur
die Ganglinie der 19jdhrigen MThw Ausgleichslinien nach der Methode der kleinsten

Quadrate berechnet worden. Die Steigung der Ausgleichslinie zwischen 1843/61 und

1920/38 betreigr 28,9 cm in 100 Ja]iren, danach ist die Steigung deutlich geringer, sie wird
mit 8,5 cm in 100 Jahren angegeben. In den lerzten Jahren ist die Steigung etras groBer
gewordeii, sie kann nach Abb. 10 zwischen 1920 und 1965 mit 12 cm in 100 Jahren ange-
nommen warden. Zeichnet man eine gerade Verbindungslinie zwischen dem ersten Wasser-

standsmittelwert, der fur die Zeitspanne von 1784 bis 1810 mit NN + 104 cm angegeben
wird, (95) und (86), und dem letzten Mittelwert fur 1965/74, so bet:rigt 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 unver*ndert angenommen werden (83). Es ist wahrscheinlich, daE in dem etwas stir-
keren Anstieg der MThw in den letzten Jahren und einem gleichzeitigen Absinken der

MTnw eine Folge der Ausbauma£nahmen in der AuBenelbe zu erkennen ist. Mit ver-

stErkten Baggerungen in der AuBenelbe ist im Rahmen des 12-m-Ausbaus 1964 begonnen
worden (83), w rend friiher die Baggerungen vorwiegend in der Unterelbe, also ober-

halb von Cuxhaven, ausgefuhrt wurden. Abgeselien von der allerjiingsten Zeit durfte der

festgestellte Anstieg des MThw in Cuxhaven vorwiegend auf eustatischem Effekt und

Staueffekt beruhen. Ein wesentlicher EinfluE des Oberwasserabflusses auf die Wasser-
stinde in Cuxhaven, der berucksichrigt werden muBte, ist nadi (83) nicht vorhanden.

Hamburg. In (95) und (83) werden libergreifende 19 jihrige Mittel von MThw
und MTnw fur Hamburg dargestelk. Der Verlauf der Ganglinien ist ein vzillig anderer

als in Cuxhaven, denn in Hamburg wirken sich die seit der Mitte des 19. Jahrhunderts in

der Unterelbe ausgefuhrten Ausbaumafinallmen sehr stark auf die Wasserstinde aus. In

Abb. 10 ist die Ganglinie der 19jihrigen MThw fur 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 AusbaumaBnahmen in der Unterelbe, betr gt
der Wasserstandsanstieg rund 10 cm 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 verib:uft die Ausgleichslinie der Wasserstandsganglirtie mit einer Steigung von
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sclion in (32) dargestellt und in (83) weiter ausgeffihrt wird, auf die Ausbauren der Unter-
elbe zuriickzufuliren:

„Die Baggerungen und StrombauniaBnahmen in der zweiten Hilfte des vorigen Jahr-
hunderts fuhrten zu einem Absinken des MTnw, das zum Teil durch die Vergr6Eerung der
Flutwassermenge infolge der Vergr8Eerung des Flutralmes durch die Hafenausbauten ausge-
glichen werden konnte. Erst als um die Jahrhundertwende die Baggerungen erheblich an-

wuchsen, die Barre bel Blankenese beseirigt und umfangreiche Strombauten zwischen Ahona
und Brunshausen ausgefuhrt wurdcn, konnten die Hafenausbauten das Absinken des Tnw
nicht mehr so weirgehend ausgleichen wie vorher, las Tnw sank daher zwischen 1900 und
1920 stark ab. Die seirdem stiindig ausgefalirten AusbaumaBnahmen - Verriefungsbagge-
rungen und Strombauten - fuhrten zu einem weiteren Absinken des MTnw, wean deren
zeirlidle Abllingigkeit im Vergleicli zu der Zeit von 1900 bis 1920 auch etwas Racher ver-

liuft" (83).

Die AusbaumaBnahmen bewirken nach (32) beim MThw eines am oberen Ende

einer Ausbaustrecke gelegenen Pegels einen Anstieg, der allerdings meistens geringer ist
als das Absinken des MTnw. Die gleiclizeirig ausgefiihrten Hafenausbauten haben diesen

Anstieg, wie auch den allgemeinen sikularen eustatischen Wasserstandsanstieg, in der Zeit
von der Mitte der 19. Jahrhunderts an wekgehend kompensiert, so dait der Anstieg des
MThw sehr gering ist. Erst seit die Wasserfliichen im Hafen nicht melir wesentlich zunah-

men, mullten die seitdem ausgefuhrren Ausbaumafinahmen zu einem Ansteigen des MThw

fiiliren, das durch den siikularen Anstieg, wie er an dem von AusbaumaBnalimen weit-
gehend unbeeinfJuliten Pegel Cuxhaven zu erkennen ist, noch verstirks wurde. Als solche

Ausbaumalinahmen 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 Suderelbe so-

wie die Sturmflutsperrwerke in der Billwerder Bucht und an den Miindungen inzwischen
aller Nebenflusse der Unterelbe. Betrachter man den durchsdinittlichen sikularen Wasser-

standsanstieg in Hamburg, so ist er vom Ende des 18. Jahi-hunderts bis zur Gegenwart mit

erwa 18 cm iii 100 Jahren noch geringer als in Cuxhaven. Der AnsI.ieg der 19jilirigen
MThw von 1935 bis zur Gegenwart betr gt im Mittel 57 cm im Jahrhundert (Abb. 10).

Emden. In Abb. 10 wird eine Darstellung der ubergreifenden 19jihrigen Mittel
der MThw von Emden gegeben, die in der Mitte des 19. Jahrhunderts beginnt. Die Dar-

stellung geht auf Angaben des WSA Emden zuritck. Bdm WSA Emden ist eine handge-
schriebene Liste mit den MThw und den MTnw des Pegels an der Schleuse Nesserland

vorhander, die 1855 beginnt. Der Wert fiir 1855 ist aus 10 Monaten ermittelt, fur 1856

sowie 1877 und 1878 fehlen die Werte. Die Hiihe des PN ist mi[ 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 angebractiten hdlzernen Pegels im Han-

noverschen MaE iberein. Nach (86) lag der Nullpunkt auf NN + 0,977 m. Es ist also

anzunehmen, daE PN des neuen Pegels 1855 auf MThw 1855 gelegr wurde. Noch eine

Kontrolle wurde vorgenommen: Fur 1860 ist im Stadiardiiv Emden eine vollstindige
Wasserstandsliste vorhanden (86). Aus den Tageswerten dieser Lisre wurden Monars-

mittel gebildet und aus diesen das Jahresmittel, es liegt 5,66" uber PN (- 13,8 cm, 1

Hanpoverscher Zoll = 2,44 cm). Mit PAT - AN + 0,977 m ergibt sich MThw 1860 zu

NN -1- 1,115 m. In der genanilieii Lisre ist dieser Wassersrand mit PN + 0,17 m ange-

geben oder NN + 0,953 + 0,17 = + 1,123 m. Beide Werre ergeben gerundet NN +

1,12 m. Auf Grund dieser Kontrollen kann die beim WSA Emden vorhandene Line als

ridltig angesehen werden. Beim Aufstellen der Liste sind offenbar Iioch melir Unterlagen
aus der Zeit von 1855 bis 1862 vorhanden gewesen, denn die im Stadtarchiv vorhandenen
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Listen sind fur 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 PAT -

NN - 500 cm bezogeiie 19jlhrige ubergreifende Mittel der MThw und MTnw vorhan-

den. Fiir die ersten Jahre sind offenbar die in der obengenannren Liste enthaltenen Wei·te

verwendet worden, fur die Jahre ab 1879 bis 1931 wurden Jahresmittel des Lattenpdgels
Nesserland verwandt, die in den Akten des WSA vorhanden waren. Ab 1931 sind die

Werte aus den Aufzeichnungen des Schreibpegets an der neuen Seeschleuse ermirtelt wor-

den.

Abgesehen von den ersten 10 Jahren zeigt die Ganglinie der 19jihrigen Mittel bis

erwa 1920 einen gleichmd:Bigen Anstieg. Die Steigung der nach der Methode der kleinsten

Quadrate ermitrelren Ausgleichsgeraden betrdgt 36,1 cm in 100 Jahren. Die Ganglinie
veribuft nach 1920 wesentlich flacher, die Steigung der Ausgleiclisgeraden ist nur 6 cm

in 100 Jahren. Die Verbindungsgerade zwischen dem ersten Wert und dem letzten Wert

der in Abb. 10 dargestellren Ganglinie betrdgr 21 cm in 100 Jahren. Nicht dargestellt ist

die Ganglinie des MTnw fur Emden. Sie ZeigI keinen eindeutigen Trend, sondern pendelt
zwischen NAT - 165 cm und NA - 175 cm.

Die Wasserstandsganglinien von Emden sind dhnlich wie in Hamburg auch durch

Ausbaumalinahmen stirker beeinfluBt. Die gratiere Schwankung im MThw zwischen 1865

und 1875 kann durch den Bau des ersten Geiseleitwerks (82) verursacht worden sein. Im

relativ groilen 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. Im Abschnitt 2.2 wurde erwdhnt, daE diese Ausgieidisgerade,
verlingert bis 1800, genau den Wert fur das MThw ergibt, der auch nach anderen Ober-

legungen ermittelt wurde. Das nur schwache Ansteigen des MThw nach 1920 zeigt sich

ebenso auch an anderen kustenpegeln. Da£ es trotz der seitdem in der Ems ausgefulirten
AusbaumaGnahmen (82) nictit st rker ist, mag daran liegen, dati in der Ems auch oberlialb

von Emden Baggerungen und Strombauten ausgefuhrt 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 Gluckstadt und Schulau zu

erkennen ist (83), sie k6nnen sogar absinken. Eine genauere Analyse der Wasserstandsent-

wicklung am Peget Emden muBte in anderem Zusammenhang noch ausgefuhrt warden.

Wilhelmshaven. In (53) gibt LODERs eine Darstellung der 19jihrigen uber-

greifenden Mittel des MThw und des MTnw von Wilhelmshaven ab 1875. Er berechner

eine Ausgleichsgerade des MThw f£ir eine Zeitspanne von 60 Jahren, die eine Sreigung von

24 cm in 100 Jahren hat. Die Ausgleichsgerade wird nur fur diesen Zeitraum berechnet,
weil erst von 1875 an der Pegel Wilhelmshaven ein Schreibpegel ist. In (54) sind die

Ganglinien fur Wilhelmshaven ab 1855/73 dargestellt. Wurde man die Ausgleichsgerade
fur 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. LDDERs vertritt

in (54) die Auffassung, daB der Anstieg seine Ursache in einer Anderung des Windstaus

habe, es sich also um eine Verb:nderung der meteorologischen Verhiltnisse handelt. Er

erkennt bereits eine Verminderung des Wasserstandsanstiegs ab 1910/28.

Eine Darstellung der 19jlhrigen 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 vert uft uber lingere Zeitabschnitte (1865 bis 1895 und

ab 1915) fast horizontal. Auch diese Wasserstandsentwicklung durf e von AusbaumaE-

iiahmen beeinfluilt worden sein, die Ende des vorigen Jahi·hunderts mit dem Bau des
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Leitdammes auf dem Schweinsrucken begannen und die sich - mit zeitlichen Unterbre-
chungen - bis zu der gerade abgeschlossenen Vertiefung des Jade-Fahrwassers auf KN -

20 m fortsetzen (82). Gerade die Vertiefungen des Jade-Falirwassers nach 1956 k61ineii
dazu gefidrt haben, daB 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 AusbaumaBnahmen zuriickzuftihren sein. Diese Magnah-
men hitten an sid zu einem Absinken des MTnw fiihren mussen, das aber durch den

stkularen Anstieg ausgeglichen wurde. Bei den sehr viel gruBeren Querschnitten wirkten
ich die Vertiefungen nicht so stark auf die MTnw aus wie in der Unterelbe bei Hamburg.

Eine interessante Untersuchung wird in (120) vorgenommen. Fik die Zeit von 1870

bis 1963 werden aus den 4 tiglichen Wasserstandswerten (je 2 Thw und Tnw) ein Tages-
wert gebilder und daraus Monatswerte. Es ergibt sich ein Anstieg des „Mittelwassers"
von 20 cm im Jahrhundert. Dieser Anstieg ist geringer als der des MThw, wie er von

anderen Autoren fur Wilhelmshaven ermittelt wurde, da der - wahrscheinlich auf Grund

anthropogener Einfllisse - geringere Anstieg des MTnw im Anstieg des „Mittelwassers"
mit berticksichtigr wird. Eine Beziehung zwischen Windhdufigkeit, Windrichtung und Was-
serstand wird nachgewiesen.

Ostf riestand. Fiirden Pegel Norderney sind seit 1891 die Ergebnisse regel-
miBiger Pegelbeobachtungen vorhanden, (43) und (116). In (46) werden Ganglinien der

19jthrigen ubergreifenden Mittel fur MThw und MTnw dargestellt. Es ergibt sich danach
ein Anstieg des MThw von 15 cm und des MTnw von 13 cm in 56 Jahren (27 cm bzw.

23 cm in 100 Jahren). Ab elma 1930 ist der Anstieg des MThw schwicher, zwischen 1920
und 1935 verlduft die Ganglinie des MTnw fast horizontal. JANSSEN gibt den aus MThw
und MTnw gemittelten Wasserstandsanstieg von Norderney mit 23 cm im Jahrhundert
an, (43) und (116). Aus der Hi henlage des alien Bensersiels, der bis 1891 bestanden hat

und 1967 ausgegraben wurde, konnte durch Vergleich mit alten Zeichnungen die Hi hen-

]age des MThw und 1840 mit NN - 101 cm festgestellt werden. Es ergibt sich daraus
ebenfalls ein sdkularer Wasserstandsanstieg von 23 cm im Jahrhundert, (40), (43), (86)
und (116).

Bremerhaven. Obergreifende Mittelwerte der Wassersdinde von Bremerhaven
werden in (72), (104), (100) und (102) mirgeteilt. Der in (100) festgestellte Anstieg des

MThw anhand von 19jihrigen Mitteln fur die Zeirspanne 1881 bis 1959 ist mit 16 cm

in 100 Jahren ebenso groB wie der in (72) durch 5jihrige Mittel bestimmte Anstieg fur
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 Ausbanten der Unterweser und der Au£enweser zu erkliren, wie auch in

(104) durch Vergleich der Ganglinien von Bremerliaven und Wilhelmshaven festgestelk
wird. Bremerhaven liegt weiter oberhalb im Weserdstuar als vergleichbar Cuxhaven im

Elbeistuar liegr. 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 Ausbauma£nahmen - Verriefungen und

Strombauten - wird dem sikularen Ansteigen des MTnw eine stirkere Absenkung iiber-

lagert, die Absenkung des MThw schwlicht den sikularen Anstieg des MThw. Der MThb
ist nach (102) von 1900 bis 1963 von 328 cm auf 344 cm gestiegen.

Busum. Die Ganglinie der 19jihrigen Mittelwerte des MThw ist in (75) darge-
stellt. Is ergeben sich Ausgleidisgera :len fur 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 Der-

stellung bis 1965 (1956/74) fortgesetzt, die Ausgleichagerade nach 1920 hat auf Grund der
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in den lerzten Jahren etwas h6her eingerretenen MThw eine Steigung von 7 cm in 100

Jahren. Ausbauma£nahmen, durch die ein so starker Unterschied in der Steigung verur-

sacht worden sein kann, sind nicht bekannt. Die Anderung der Sceigung muB daher

durch natiirlidie Faktoren bedingt sein. Als durdischniulichen Anstieg des MThw fur den

gesaniten Beobaditungszeitraum ergeben sich nach Abb. 10 20 cm in lOO Jahren.
T£5 nning. Nach (75) betr gt die Steigung der Ausgleichsgeraden zwisclien 1877

(1868/86) 31,2 cm in 100 Jahren. Ab etwa 1920 ist eine Ver£lachung erkennbar, die Stei-

gung wurde entsprechend der Steigung fur Busum mir 5 cm pro Jahi·hundert angenom-
men. Ab 1918/36 steigen die MThw infolge der 1936 hydraulisch wirksam gewordenen
Eiderabdtmmung bei Nordfeld steiler an, bis 1936/54 die Ganglinie wieder in einen

flachen Verlauf ubergeht. Nach (75) ist die Ganglinie der 19jihrigen ubergreifenden Mittel

mit einem Spruiig im jahre 1936 (1927/45) darzustellen. Fur die Ganglinie in den Zeit-

abschnitten vor und nach 1936 wird die Steigung des entspreclienden Abschnitts der Gang-
linie von Blisum mit 5 cm pro Jahrhundert auch fur T6nning als ma£gebend angenom-

men. Diese Linie gilt allerdings mir bis 1963 (1954/72), da von diesem Zeitpunkt an das

neue, in der Linie Vollerwiek/Hundekn811 erbaute Eidersperrwerk wirksam wird. Es

kehrt seitdem alle hohen Tiden, was sich in einem Absinken der MThw in T8nning aus-

wirken muB. Bei den geschilderten Verhilrnissen ist es wenig sinnvoll, ehien durchschnitt-

lichen Anstieg fur die gesamve Beobaclitungszeit zu ermitteln, er betrigt jedoch etwa

26 cm in 100 Jahren.
Husum. Der Anstieg der Ausgleichsgeraden der ubergreifenden 19jihrigen MThw

betr gt 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 erwa 20 cm in 100 Jahren anzu-

setzen, wenn man einen kurzen Zeitabschnitt zwischen 1920 und 1927 mit besonders

geringem Anstieg einbezieht. Dieser gegenuber Busum, Cuxhaven und 16nning relativ

groBe Anstieg kann eine Folge des endgaltigen Ausbaus des Nordstrander Dammes sein,
der zu einer Verlandung in der Nordstrander Bucht gefuhrt hat (81), die heute noch an-

dauert. Als durchschnittlicher Anstieg fur die gesamre Beobachrungszeit ergeben sich nach

Abb. 10 26 cm im Jahrhundert, Seit Anfang des 19. Jalirhunderts muB sich auch der

Tidehub in Husum erheblidi verindert haben. In (2) wird die H6he des Sturmflutscheitels

1825 mit 22' uber ordintrer Ebbe und 14' uber ordindrer Flut angegeben. Daraus ergibr
sich ein mittlerer Tidehub von 8' oder 229 cm im Hamburger und 251 cm im ddnischen

Fu£mah. Der MThb ist heute 336 cm (Tab. 2). Ursadie fur die Vergr8Berung des Tide-

hubes kann die Eintiefung der grofien Waristr8me sein, die heute noch andauert. Darin

kann audi ein Grund fur den relativ stdrkeren Anstieg des MThw gegentiber Cuxhaven,
Busum und T6nning liegen.

Dagebull. Nach Abb. 10 verliuft die Ganglinie der 19jdhrigen Mittel des MThw

fur Dagebull seiE Beginn der regelm Bigen Beobachrungen int Jahre 1873 bis 1975 recht

gleichmiEig. Die fur diese Zeitspanne gebildete Ausgleichsgerade hat eine Sreigung von

31 cm in 100 Jahren. Auch hier ist die sonst hiufige Abflachung der Ganglinie ab etwa 1920

nich[ erkennbar. Vielleichz sind fur den fast kontinuierlichen Anstieg der Ganglinie ent-

sprechende Grunde mailgebend, wie sie fur Husum vermuter werden: Dammanschlull der

Halligen Oland und Langene£, Bau des Hindenburgdamms und Verlandung der Bucht

sudlich davon sowie Austiefen der Wattsti·6me zwischen F6hr und dem Festland.

Aus den vorstehenden Ausfiihrungen ergibr sich, daB an allen deutsclien Kiistenpegeln
seit dem Beginn ihrer regelmiBigen Beobachrung ein Ansteigen des MThw festzustellen ist.
Der Anstieg liegt, wenn man fur die Ganglinien der 19jthrigen ubergreifenden Mittel Aus-

gleichsgeraden berechnet, zwischen durchschnittlich 20 und 30 cm, im Mittel bei 25 cm in
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100 Jahren, Ein stark abweichendes Verhalten zeigen Hamburg und Bremerhaven, wo die

Ganglinien in ihrem gesamren Verlauf sehr stark durch Ausbauma£nahmen beeinfluEt
sind. Die anderen Pegel zeigen fur 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
Kustenoi·ten, fur die Beobachtungen auch fur Zeiten vor 1850 vortiegen, ebenso verliuft
wie im lerzten Drittel des 19. Jahrhunderts (Cuxhaven seit 1784, Bensersiel seir 1840), ist
es berechtigt, die Ausgleichsgeraden bei den anderen Pegeln, soweit keine BeeinflussungeIi
der Wassersidnde durch Ausbaumaliiahmeii oder wesentliche Verinderungen durch Ande-

rung der morphologischea Verhdltnisse vorgelegen haben, mindestens bis erwa 1800 r ck-
w,Frts zu verlingern, um brauchbare Werte fur das MThw um 1800 zu erhalien.

Tabelle4

SRkularer Anstie: der MThw, MI-IThw und der 116chsten Sturmfiutscheitel an den
verschiedenen Orten

Emden

Wilhelmshaven

Bremerhaven

Cuxhaven

Hamburg

Busum

TBnning

Husum

Dageball

Nordfriesland

Anstieg in cm in 100 Jaliren bei den

19j hrigen Mitteln des MThw
vor 1920 nach 1920 im Mirtel

1857/1920

36,1
25

1920/1975
6

25

1857/1975
21

25

(nach J. KRAMER 1967)

16 16 16

(nach P. STROHMER 1960)
1843/1925

28,9
1843/1940

5

1871/1925
33,6

1868/1925

31,2

1870/1920
34,4

1873/1920
31

1920/1975
12

1940/1975
57

1920/1974
7

1920/1972
5

1784/1975
23

1786/1974
18

1871/1974
20

1868/1974

(26)

1920/1974 1870/1974
20 26

1920/1975 1873/1975
31 31

MHThw

(19jkhrige
Mittel)

1813/1976

24,2
1841/1976

31,9

1876/1972
28,5

li8clisren
Sturmfint-
scheitelii

1570/1976
21

Dangast
1570/1976

28,5
1717/1976

22,5
1717/1976

530
1661/1975

< 28

> 25

1625/1972
< 22

> 18

1717/1976
< 34

> 21

1532/1976

(23)

Der Anstieg nach 1920 ist zum Tell selir viel flacher. Unterschiede zwischen den ein-

zelnen Pegeln in der Steigung der Ausgleidistinien der Ganglinien 19jahriger abergreifen-
der Mittel des MThw lassen sid meistens zwanglos durch AusbauniaBnalimen, also durch

anthropogene Einflasse, erkliren. Alle Werte sind in Tab. 4 7-usammengestellt. Ein thn-

liches Verhalten zeigen auch die Ganglinien der 19jihrigen Mittel des MW der Pegel der

westlichen Ostsee, Travemunde und Schleimun(ie. Der Anstieg betriigr 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 *hnliches Verhalten, wie aus einer
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Darstellung in (103) hervorgeht. Als mittlerer Anstieg wird 20 cm iii 100 Jahren an-

gegeben. An den deutschen und niederldndischen Pegeln ist demnach der Wasserstands-

anstieg gr6Eer als der am Pegel Esbjerg (13) beobachiere. Es ist mt;glich, daB Esbjerg noch

geringfugig durch die Hebung Skandinaviens beeinfluft wird. Eine solche geringe Land-

hebung fuhrt zur Beobachtung eines geringeren siikularen Wasserstandsanstiegs am Pegel.
Der geringere Anstieg nach 1920 erschwerr es, mit geoddrischen Mirreln nachzuweisen, daB

keine Kustensenkung vorliegt. Der Wasserstandsanstieg, der auf Pegelbeobachtungen
zwischen dem ersten und dem zweiten Nordseekiisten-Feinnivellement ermittelt wurde,
liegr in derselben GraBenordnung wie die gemessenen H6henwertdifferenzen, die aber zu-

gleich den aus den Messungen herruhrenden Unsicherheiten entspricht (27).
Vorwiegend durfte es sich nach den Ausfiihrungen in (13) bei dem Ansreigen der

Wasserstinde - wenn man von den anthropogenen Einflussen absiehz - um einen eustati-

schen Effekt handeln, der durch Staueffekte iberlagert wird. Auch in (14) wird unter Hin-

weis auf Arbeiten von LEGRAND aus den Jahren 1940 und 1941 auf Zusammenhdnge
zwischen dem Ansteigen der Wasserstinde und der Erwirmung der Nordpolargebiete hin-

gewiesen. Bei dem unterschiedliclien Ansteigen vor und nach etwa 1920, das an den meisten

hier betrachteteii Pegelii zu erkennen ist, kann es sich um die Auswii·kung einer unterschied-

lichen Erwirmung der Polarmeere handeln. Diese Vermutung wird auf Grund von Mes-

sungen der Wasserremperaturen im Nordpolargebiet, die in (73) mirgeteik sind, bereits in

(81) ausgesprochen. Nach (111) ist die Jahresmirtelteniperatur 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 0,6° gefallen. Nach einer Mit-

teilung in Nr. 16/76 von „Ozean und Technik" aus russischen Quellen sind seit den 40er

Jahren die Durchschnittstemperaturen in der Polarregion zum Teil um 3°C gesunken, und

die Eisfelder zwischen Gi-6nland und dem dstlichen Ende Sibiriens haben sich um

600 000 km2 weiter sudlich ausgedehnt. Bis zu den 40er Jahren ist die Arktis dagegen all-

miblich wirmer geworden. Wenn sich die Tendenz der Ablcuhlung fortserzt, mii£te sich

der sikulare Wasserstandsanstieg weiver verringern und allm hlich in ein Absinken uber-

gehen.

3.3 Die Scheitelh6hen der jiihrlich h6chsten Wasserstinde
und die Hiufigkeit hoher Wasserstande

In (51), (75) und (81) wurden Untersuchungen uber die jihrlich h6chsten Thw

(HThw) fur verschiedene Pegel angestellt. Diese Untersuchungen sollen in diesem Ab-

schnitt 3.3 auf Grund des inzwischen zus tzlich vorliegenden Materials (86) fortgesetzt
werden. LIEsE sclieinen die Jahresh6chstwerte auf Grund seiner Untersuchungen (51) ein

geeigneterer Ausgang fur die Ermittlung der zukiinftigen h6chsten Sturmflut zu seiii als

die Gesamtheit alter Tidehochwasserstdn(le. 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 fur Cuxhaveii, 1845 kommt Bremerhaven hinzu,
wobei die Werte bis 1857 als unsicher gekennzeiclinet sind. Fur Withelmshaven beginnt die

Liste 1854, fur Delfzjil 1871, far Husum, Busum und Dagebull 1873, fur Esbjerg 1889,
fur Norderney 1 891 und fiir Helgoland 1896.

Bei allen genannten Orten liandelt es sich fur die jeweils ersten Jalirzehnte um Latten-

pegelablesungen. Diese sollen grundsirzlich aus den im Abschnitt 3.2 genannten Grunden

als gleichwertig mir den Schreibpegelaufzeichnungen anerkannt werden. Soweir sidi die
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Lattenpegelablesungen aber nur auf Tageswerte beschrdnken, sind die Werte fur HThw

nicht mit den Schreibpegelaufzeichnungen gleichwertig. Die an Schreibpegeln aufgezeich-
neten Tidekurven geben die Thw bei Tag und bei Nacht wieder, so daB HThw mit Sicher-
hek erfaBI wurde. Es ist dagegen unsiclier, ob bei reinen Tagesablesungen der Lattenpegel
das HThw eines jeden Jahres erfaBr worden ist. In mindestens 500/0 der F ille tritt HThw

nachts auf (nach einer Untersuchung in (53) ist die Sturmfluthlufigkeit nachts sogar etwas

grutier als am Tage), nur beiden auilergewt;hnlichen Sturmfluten wurden die Lattenpegel,
die normalerweise nur bei Tage abgelesen wurden, auch bei Nacht beobachret. Mit Aus-

nahme von Cuxhaven (86) gehen die in der „Urlisre" in (51) enthaltenen Werte der ver-

schiedenen Pegel fur einige Jalirzehnte auf Tagesablesungen an Lattenpegeln zuriick, sie

sind daher nicht mit Sicherheit die wirklichen HThw der betreffenden Jahre. Fur seine

weiteren Untersuchungen betraditet LIEs£ allerdings vorwiegend die 70j hrige Zeitspanne
von 1893 bis 1962, wiihrend der die meisten genannten Pegel bereits Schreibpegel waren.

Ein anderer Weg wird in (75) und (81) gegangen. Hier werden nur die aus Schreib-

pegelaufzeichnungen ermineken HThw angegeben. Far dieselbe Zeitspanne, fur die die
HThw aufgefulirt werden, sind auch die Uberschreitungen vom MThw + 1,50 m und

2,50 m dargestellt, hierauf wird weiter unten noch eingegangen. In (81) ist fur die von

1864 bis 1966 aufgetragene HThw von Cuxhaven eine Ganglinie der ubergreifenden
19jRhrigen Mittel gezeichnet worden. Sie zeigt insgesamt eine steigende Tendenz und

offensichtlich eine Schwankung um eine Ausgleichsgerade. Wie in (86) mirgeteilt wurde,
konnre im Archiv des Niedersichsischen Hafenamres in Cuxhaven eine von LENTZ ge-

fertigte Zusammenstellung alter Sturmfluten, deren Scheirel in Cuxhaven uber 14' oder

5,90 m a. P. lagen, aufgegliedert nach Monaten, gefunden werden, die 1813 beginnt. Dabei

waren auch die absoluten Hilhen der jahrlichen HThw angegeben. Fur die Zeit von 1787

bis 1796 lassen sich die HThw aus den Von WOL™ANN gefertigren Listen entnehmen, die

im Staatsarchiv vorhanden sind (Abschnirt 2.5). Bemerkenswert ist bei den Beobachtungen
von Cuxhaven, daE sie auch alle bei Nacht eingetretenen Thw erfassen. Der Lattenpegel
wurde auch nachts abgelesen (86), ab 1863 war er ein „Stellpegel", bei dem em Schwimmer
bei Thw durd, einen Sperrhaken festgehalten wurde. Erst 1899 wurde der Pegel Cuxhaven

Schreibpeget (31). Es liegen also fur Cuxhaven mir Ausnahme der Zeit von 1797 bis 1812

echte HThw von 1787 bis 1976 vor. Fur Hamburg sind von 1843 an die bei Tage und bei

Nacht beobachteren HThw registriert worden, ab 1863 ist der Pegel St. Pauli ein Schreib

pegel. In Abb. 11 sind alle HThw fur Cuxhaven und Hamburg grafisch aufgetragen. Fur

Hamburg sind auch die sich aus den in den Hamburgischen-AddreE-Comtoir-Nachrichten
ver6ffentlichten Tabellen von 1786 bis 1811 ergebenden jilirlich hachsten 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 erfaBt. Die Angaben fur Cux-

haven beziehen sich bis 1854 auf die Kalenderjahre, danach auf die AbfluEjahre. Fur Ham-

burg sind die Werte ab 1841 auf die Abfluitjahre bezogen. Die sich durch diese unterschied-

lichen Bezuge ergebenden Abweichungen sind ohne Bedeutung far die weiteren Ermitt-

lungen. Die Abb. 11 entspricht flir Cuxhaven und Haniburg der „Urliste" nach (51).
Fur Cuxhaven und Hamburg wurden nun iibergreifende 19jihrige Mittel der HIhw

gebilder, sie sind in Abb. 12 gratisch aufgetrageii. Dabei wurde ein 96Berer H6henmaB-

stab gewthlt als in der entsprechenden Darstellung in (8 1). Die Ganglinien zeigen ein deut-

liches Pendeln, aber auch ein eindeutiges Ansteigen. Nach der Methode der kleinsten

Quadrate wurden Ausgieichsgeraden berechnet, sie sind in Abb. 12 ebenfalls eingetragen.
Die Steigung der Ausgleidisgeraden der 19jihrigen iibergreifenden Mittel fur Cuxhaven,
die aus den Werten von 1813 bis 1976 ermittelt wurde, berrtgt 0,242 cm/Jahr (24,2 cm in
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Abb. 11. HThwvon Hamburg und Cuxhaven

100 Jaliren). Dieser Wert entspricht sehr genau der Steigung der Ausgleichsgeraden der

libergreifenden 19jihrigen Mittel des MThw von Cuxhaven fur den Gesaintzeitraum von

1784/1810 bis 1957/75, die in Abb. 10 eingetragen ist und eine Sreigung von 23 cm im

Jahrhundert hat Fur Hamburg ist die Ganglinie der ubergreifenden Mittel in Abb. 12

unter der von Cuxhaven eingetragen. Der Verlauf ist ganz  hnlich 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, weit dieser Wert aus den in Abschnict 3.4 geschilderten Griinden nicht mit den

Scheitelwerten friiherer sehr schwerer Sturmfluten vergleichbar ist. Die Steigung der Aus-

gleichsgeraden betrdgt 0,319 cm/Jahr (31,9 cm in 100 Jahren). Diese Steigung ist erheblich

grt;Ber als die Steigung der in Abb. 10 dargestellten Geraden, die den friihesten Wert der

Ganglinie der 19jfihrigen MThw von Hamburg (1786/1804) mit dem jungsten (1955/73)
verbindet. Diese Steigung ist nur- 18 cm im Jahrhundert. Berechnet man fur die ZeirspaIine
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von 1841 bis 1975 auch die Ausgleichsgerade fiir Cuxhaven, so ist die Sreigung mit 38,6 cm

auch erheblich gr6Ber als die der Ausgleichsgeraden der 19j hrigen 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 19jhhrigen ubergreifenden Mittel

der HTliw erkl ren Diese Schwankungen sind sellr viel gri Ber 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 19jdhrigen 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 sidi aus dem Vergleich der Ganglinien
fur Cuxhaven und Hamburg schliefien Mbt, auch relativ hoch liegen, wodurch die Aus-

gleichsgerade ab 1822 flacher verlaufen warde. Da die Ausgleichsgerade der Ganglinie fur

Hamburg fur die Zeit von 1841 bis 1975 flacher verl uft als die der enrsprechenden Gang-
linien von Cuxhaven (31,9 cm gegenuber 38,6 cm in 100 Jahren), ist zu vermuten, daE die

Ausgleicisgerade far die Zeitspanne von 1813 bis 1975 auch eine geringere Steigung haben

wiii·de als die von Cuxhaven. Sie durfte wahrscheinlich auch etwa der Steigung der Ver-

bindungsgeraden der Ziuikersten Werte der Ganglinie der MThw von Hamburg entsprechen,
die nach Abb. 10 18 cm in 100 Jahren betragt. Man kannte 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

letzilich 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 sidi, daB man fur die jihrlich
hdchsten Thw im Mittel dieselbe H6lienzunahme annehmen kann wie bei den MThw.

Diese Hlihenzunahme beruht auf dem allgemeinen siikularen Anstieg der Wasserstinde.

Die Beobachtung, die in (51) mirgereilt wird, daB der Anstieg der HThw stii-ker ist als der

sikulare Anstieg der MThw, ist darin begrundet, daB fur die HThw Zeitspannen betrach-

tet wurden, die erst in der zweiten Hdifte des 19. Jahrhunderts beginnen und eine vorher-

gehende Periode hoher HThw nicht berlicksichtigen.
Zum Vergleich ist in Abb. 12 auch die Ganglinie der MHThw von T8nning dar-

gestelit, wie sie sich nach den in (75) angegebenen Werren ergibr. Mit Rucksicht auf die

Wirksamkeir des neuen Eidersperrwerks wurde sie nur bis 1972 gezeichnet. Der Verlauf

der Ganglinie ist dem der Ganglinie von Cuxhaven sehi- thnlich. Unterschiede zwischen

beiden sind in der uncerschiedlichen drtlichen Lage bedingt und nach 1932 (1918/36) wohl

auch durch die Auswirkung der Eiderabdkmmung bei Nordfeld auf die WasserstRnde. Die

Steigung der Ausgleichsgeraden wurde mit 0,285 cm/Jahr berechnet, ist also nur etwas

grbler als die Steigung der Verbindungsgeraden der LiuBeren Punkte der in Abb. 10 dar-

gestellten Ganglinie, die nach Abschnitt 3.2 0,26 cm/Jahr bert·bgr. Fur die Zeitspanne, fur

die die Ganglinie von Ttinning iii Abb. 12 dargestellt ist, betrigt die Steigung der ent-

sprechenden Ausgleiclisgeraden von Cuxhaven 0,249 cm/jahr. Sie ist auch hier Iiur etwas

grt;Ber als die durchschnittliche Steigung der MTliw und rein zufillig fast gleich groB wie

die Steigung der Ausgleidisgeraden der Zeitspanne 1813 bis 1976. Diese Ermittlungen be-

statigen die aus dem Vergleich der Ganglinien von Hamburg und Cuxhaven gewonnenen
Erkenntnisse grundsdtzlich. Entsprechende Ganglinien fiir andere deutsche Klistenpegel
wurden nicht gezeichnet, weil sie keine weitergelienden Erkenntnisse bringen k8nnen, da
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sie nur karzere Zeitspannen umfassen. Nach Cuxhaven und Hamburg ist T6nning der

Pegel an der deutschen Nordseekuste, fur den die Thw bei Tage und bei Naclit auf Grund

von Schreibpegelaufzeichnungen am weitesten zuriick verfugbar sind, (75) und (86).
Die Ganglinie der MHThw von Cuxhaven in Abb. 12 zeigt, wie schon gesagt, ein

deutliches Pendela um die Ausgleichslinie, deren Steigung sehr genau dem sdkularen Was-

serstandsanstieg entspricht. In die Ganglinie von Cuxhaven in Abb. 12 ist eine Kurve ein-

getragen, die den Verlauf der Ganglinie ausgleicht. Diese Kurve zeigi deutliche Maxima
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um 1840 und um 1920/25, Minima um 1875/80 und 1950/55. Far Hamburg lessen sich fur

die Zeitspanne von 1786 bis 1811 zushtzlich 19ji:hrige ubergreifende Mittel der HThw
berechnen. Sie sind allerdings nicht ganz mit denen von Hamburg und Cuxhaven aus den

spiteren Zeitabschnitten vergleidibar, weil sie vorwiegend aus Tageswerten ermittelt wor-

den. Ibr Verlauf liEt aber vermuten, dali um 1790 oder zwischen 1780 und 1790 wieder
ein Maximum der HThw liegen durfte und ein Minimum zwischen 1800 und 1820. Der

ausgleichende Linienzug fur Cuxhaven wurde entsprechend gestrichelt ergEnzt. Der Linieii-

zug hat eine Periode, die zwischen 50 und 80 Jahren liegr. Erginzt man die Kurve weiter
im voraus, so ist ein Maximum um 198 5 zu erwarten. Diese Extrapolation ist jedoch nicht
als eine exakte Zukuiiftsprognose aufzufassen ! Die Maxima und Minima liegen mit ihren
H6hen ewa auf Geraden, die parallel zu der Ausgleichsgeraden verlaufen. Die so ermic-
relte Kurve entspricht weitgehend der, die schon LIESE (51) Air die Schwankung der
MHThw angegeben liar. Er setzt sie allerdings noch bis fast zu dem Jahre 2100 fort, da-

gegen gibi er den Verlauf vor 1840 nicht an. Die Steigung des Kurvenzuges in (51) ist mit

40 cm in 100 Jahreii allerdings zu groB, da sich die eigentliche Berechnung, wie oben aus-

gefulirt, auf eine zu kurze Zeitspanne bezieht.

Es liegr nahe, die Schwankung des HThw um die Ausgleichsgerade mit periodischen
Schwankungen des Staueffekts in Verbindung zu bringen. Tatsdchlich zeigr der Stau-

effekt, wie er in (13) aus den mittleren Windverhaknissen in dem Raum mit den Eck-

punkten Kopenhagen - Urrecht - Bergen fiir die Zeitspanne von 1849 bis 1950 ermittelt

wurde, auch eine thnliche 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. Fur eine eindeutige
Aussage uber 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 fur vorwiegend meteorologisch/histori-
sche Forschungen liegen. Inwressant ist auch die in (123) festgestellte Tatsaclle, dai sat

Anfang der 50er Jalire in der Norwegischen See, der ndrdlichen und dstlichen Nordsee, der

Deutschen Bucht sowie in der mittleren Ostsee eine Zunahme groBer Wellenhi lien beob-
achtet warden ist. Eine Analyse der Windbeobachrungen an verschiedenen Feuerschiffen

ergab keine Zunahme der Windsfirken wihrend der Beobachtungszeit, sondern einen

Wecbsel der vorherrschenden Windrichtungen. Die Hdufigkeit der Windrichtungen mit

langem Fetch (nlirdliche Winde) hat auf Kosten der Windrichtungen mit kurzem Fetch

(westliche Winde) uber See infolge von Anderungen der Zirlculation zugenommen. Nach

Untersuchungen von LAMB (123) ist ein zweihundertj hriger Zyklus iii der Zirkulations-

schwankung zu erkennen. Solche periodischen Anderungen der HRufigkeit der Wind-

richtungen wirken sich nicht nur auf die Wellenhlilien aus, sondern k8nnen auch periodi-
sche Anderungen des Staueffekts bewirken.

Schlielilicli soll iIi diesem Abschnitt 3.3 noch auf die Hlinfigkeir hoher Thw ein-

gegangen werden. Schon in (66) wird die Vermutung ausgesprochen, daB Hiufigkeit und
Hahe hoher Thw einer Schwankung unterliegen, die eine Periode von 50 bis 60 Jahren hat.
In (53) und (54) wird fur den Pegel Wilhelmshaven eine solche Schwankung in der Hiufig-
keir besitigr; es ergibt sid ein Haufigkeitsmaximum um 1920 und ein Minimum zwischen

1885 und 1890. LODERs sdilieEt daraus auf eine Periode von 60 Jahren, hilt den damaligen
Untersuchungszeitraum von 1875 bis 1934 aber fur zu kurz, um ein sicheres Ergebnis zu

erlangen (54). Fur die Zeitspanne von 1875 bis 1934 wird in (53) und (54) auch eine Dar-

stellung der Hdufigkeit der Sturmluten in 19jihrigen ubergreifenden Summen gegeben.
Auch diese Ganglinie zeigr 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 genannren Zeitspanne ansteigr. Als Sturmflut

wird dabei ein Thw bezeichnet, das den festen Horizont von 5,38 m a. P. Wilhelmshaven

uberschreitet. Bezieht man die Sturmflutli ufigkeit auf eine Treppenlinie, deren Steigung
der Steigung des MThw in der gleichen Zeitspanne entspricht, so ergibt sich nach (54) auch

eine Zunalime der Sturmfluthlufigkeit. L DERs schlie£t daraus, daB der Anstieg der MThw

in Wilhelmshaven eine meteorologische Ursache hat, denn es durfte sidi sonst keine Haufig-
keitszunahme ergeben, wenn man die H uligkeiten auf die Linie des s kular ansteigenden
MThw bezieht. Auch in (31) wird fur Cuxhaven fur dieselbe Zeitspanne wie in (54) ein

Anstieg der Hiufigkeiten hoher Thw festgestelk, und zwar von 8,3 auf 14,4 im Jalir, 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 19jdhrigen ubergreifenden Mittel des MThw liegen.
Ahnliche Untersuchungen sind aucli in (75) und (81) angestelk worden. Es werden in

(75) die Hiufigkeiten der Wasserstinde von 150 cm und mehr iiber den Ausgleichslinien
der Ganglinien der 19jihrigen ubergreifenden Mittel der MThw von Busum, T8nning und

Husum angegeben. Solche Hdufigkeitsbetraditungen kann man naturgemiE nur anstellen,
wenn alle Thw, also sowohl die am Tage als auch die bei Nacht eingetretenen, erfaBI wor-

den sind. Far die untersuchten Zeitspannen, die sich bis 1945/63 erscreckten (Busum ab

1916/36, T8nning ab 1876/94 und Husum ab 1906/24), ergab sich eine Abnahme der

Hdufigkeit. Die Abnahme war bei T6nning, wo die IRngste Beobachtungsreihe vorlag, am

geringsten. Fiir Ttinning wurde auBerdem die Hdufigkeit bezogen auf den festen Horizont

von NN + 300 cm ermittelt. Es ergab sich hier, im Gegensatz zu der vorher erwdhnten

Untersuchung, eine Zuiiahme der Hdutgkeit von im Mittel 2,2 auf 3,9 Thw im Jahr. Die

Ganglinien zeigten auch st rkere Schwankungen uni die berechneten Ausgleichsgeraden.
Schon damals wurde vermuter, da£ die Heufigkeitsb:nderung bei einer ld:ngeren jahresreilie
noch geringer win wiirde. In (81) wurde diese Vermutung durch eine entsprechende Unter-

suchung fur Cuxhaven bestitigr. Die Ausgleichsgerade der Ganglinie der 19jdhrigen iiber-

greifenden Mittel der Hiufigkeiten der Thw, die das MThw um 150 cm und mehr iiber-

schreiten, verlief fur die Zeitspanne von 1865/83 bis 1948/65 fast horizontal. Es ergab sich

insgesamt eine geringe Abnahme der H ufgkeit (Gef*lle der Ausgleichsgeraden) vom Be-

ginn bis zum Ende der Zeitspanne von 3,13 auf 3,06 im Jahr. Die Ganglinie der Hiulig-
keiten pendelte um diese Ausgleichsgerade. DaB sich in (54) und (31) im Gegensatz dazu

auch bei Bezug auf MThw eine Zunabme der Hiufigkeit ergab, liegr allein an der don

untersuchten Zeitspanne. Zeitspannen vor 1875 und nach 1934 mit relativ geringen Hiu-

figkeiten waren nicht erfaBc worden. Nach den Untersuchungen in (81) ist festzustellen,
daft in den dort betrachteten Zeiten fur Cuxhaven praktisch keine Xnderung der Hdufig-
keit hoher Thw und schon gar nicht eine Zunahme festzustellen ist, wenn man die Hlihen

auf MThw bezieht und nicilt auf einen festen Horizont. In (56) wird ei,fe Ganglinie der

5 j hrigen Lbergreifenden Mittel der Sturmfluren von Wilhelmshaven fiir die Zeitspanne
1901 bis 1971 angegeben. Als Sturmtide wird dabei eine Tide bezeichnet, deren Scheitel das

jeweilige miglere Springtidehochwasser um mehr als 25 % des mittleren Springridehubes
iiberschreitet (MSPThw + 0,25 · MSPThb). Durch diesen Bezog auf das jeweilige MSPThw
wird der sikulare Anstieg der mittleren Wasserstinde eliminiert. Wie die genannte Gang-
linie in (56) zeigt, hat die Anzahl der Sturnitiden in Wilhelmshaven in der Zek von 1901

bis 1971 im Mittel nicht zugenommen. Die Schwankungen um den Mittelwert von 6,2
Sturmtiden im Jahr liegen zwischen 3 und 10.

Khnlich wie in Cuxhaven und Wilhelmshaven durften die Verh ltnisse bei allen

deutschen Nordseepegein liegen. In (64) wei-den die Hfufigkeiteii von Sturmfluten fur die
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Zeit von 1901 bis 1973 an den 10 Nordseepegeln List, Hilmum, Husum, Helgoland,
Bilsum, Cuxhaven, Bremerliaven, Wilhelmshaven, Norderney und Emden untersucht. Es
werden hier als Sturmfluten nur sotche Tiden gewertet, die fur jeden Pegel einen bestimm-
ten, verlilltnismiBig sehr hohen Wasserstand uberschreiten. Dieser Grenzwasserstand war

so gelegr worden, dal die mittlere H ufigkeit der „Sturmfluten" (19jdhrige iibergreifende
Mittel) nur zwischen 0,3 und 1,4 im Jahr pendelte. Bei derartig hohen Fluten wirkt sich in
der verhilrnismREig kurzen Zeitspanne von 1901 bis 1973 der stkulare Wasserstands-
anstieg nicht merklich aus. Die Untersuchungen zeigen, daB um 1920 ein Hiiufigkeits-
maximum vorlag. Die H ufigkeit filit dann bei allen untersuchten Pegeln und erreicht ein
Minimum, das bei den meisten Pegeln zwischen 1950 und 1955 liegt. Seitdem ist die
Hbufigkeit uberall wieder angestiegen und hat etwa den gleichen Wert erreicht wie zur

Zeit des Hdufigheitsmaximums um 1920. Nur in Cuxhaven war 1964 (1955/73) dieser
Wert noch nicht wieder erreichi. Interessante H ufigkeirsuntersuchungen fur Cuxhaven
und Hamburg werden in (96) angestellt. Berucksichtigr werden dort die Sturmfluten, die in
Cuxhaven NN + 370 cm und in Hamburg NN + 400 cm uberschritten, und es wird der
stkulare Anstieg des MThw berucksichtigr. Es wird auch auf die Hdufigkeit von Scurmfluc-
serien eingegangen und die stauwirksamste Windrichtung fur die Elbe bestimmt. In (113)
werden an Hand der Wasserstandsstatistiken von Cuxhaven, Wilhelmsliaven und Husum

die zeitlichen Anderungen der Walirscheinticlikeit von Extremfluten an der deutschen
Nordseekliste untersuchz.

Im folgenden soll noch die Auswertung der neu aufgefundenen Zusammenstellung
der HThw von 14' oder 590 cm a. P. Cuxhaven (- NN + 226 cm) und mehr von LENTZ

(86) mitgeteilt werden. Dieser Wasserstand entspricht einer Hahe von 124 cm uber dem
MThw von 1813, wie er sich nach Abb. 10 ergibt. Die Zusemmenstellung wurde bis zum

Jahre 1975 erginzr. Es wurde einheitlich fur die gesamre Zeitspanne von 1813 bis 1975 das
Kalenderjalir zugrunde gelegt. Abb. 13 zeigt die Ganglinien der ubergreifenden 19jihrigen
Mittel der HEufigkeit. Die nach der Methode der kleinsten Quadrate berechnete Ausgleichs-
gerade gibt an, daE die Hiiufigkeit derOberschreitung desWasserstandes von NN + 225 cm

im Mittel von 6,9 auf 18,2 im Jahr zugenommen hat. Da fur die Zeit von 1813 bis 1842
keine vollsfindigen Wasserstandslisten vorhanden sind,konnte eineErmittlung der Hiiafig-
keit uber MThw fur die gesamte Zeitspanne niclit ausgefuhrt werden. Lediglich flir die

jungsten 40 Jahre (1936 bis 1975) wurde die Hliufigkeit der Wasserstinde ermittelt, die
124 cm oder mehr Bber der in Abb. 10 dargestellten Ausgleichsgeraden der ubergreifenden
19jihrigen Mittel der MThw von Cuxhaven in der betreffenden Zeitspanne lagen. Die

Hdufigkeit schwankt in der Zeitspanne von 1936 bis 1975 zwischen 5,47 und 7,05 im Jalir,
sie ist also etwa ebenso groB wie 1822 (1813/31). Im Mittel k6nnte die Hpiufigkeit sogar
etwas geringer geworden sein, was durch die gestrichelte Linie in Abb. 13 angedeutet wird.
Eine leicht fallende Tendenz hat auch die Ausgleichsgerade der Haufigkeit der Wasser-

stiinde von 1,50 m und mehr iiber MThw in (81) far die Zeitspanne von 1873 (1864/82)
bis 1957 (1948/66). Die Ganglinie der HNufigkeit uber NN + 225 cm in Abb. 13 hat ein
ausgeprdgtes Minimum um 1955, die Hiufigkeit bezogen auf MThw + 124 cm hat ein
Minimum um 1950. Seirdem nehmen die Hfufigkeiten zu. Das entspricht dem Verlialten
der Hiutigkeit der Wasserstinde Ober NN + 330 cm und NN + 350 cm, wie es in (64)
far Cuxhaven angegebeii ist. Die groilen Schwankungen um die Ausgleichsgerade der

Hdufigkeit der Wassersttnde von AN + 226 cm und mehr in Abb. 13 entsprechen jedoch
nicht den groBen periodischen Schwankungen der Ganglinie der MHThw um deren Aus-

gleichsgeraden in Abb. 12. Um 1875 war zum Beispiel ein HTufigkeitsmaximum, das
MHThw lag a.ber verh ltnismdilig niedrig. Auch dem Haufigkeitsminimum um 1855 ent-
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spricht in der Ganglinie der MHThw kein Minimum. Dagegen entsprechen die meisten

ausgeprigren 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 h ufig, in Zeiten

mit niedrigen MHThw weniger hRufig er-reicht oder uberschritten.

Haufig ke{t hoher Thw

in Cuxhaven 1813-1975
7 (uberg , ende 191ahnge Miltel) 24

t

N N +226cm u nd mehr

MThw+124cm und mehr

7/ 1
„60  200

.... 91 (1991.10091

Abb. 13. Haufigkeit hoher Thw in Cuxhaven 1813-1975 (19jihrige ubergreifende Mittel)

AbsctilieBend liEt sidi auf Grund der in diesem Abschnitt geschilderten Untersuchungen
feststellen, da£ im Mittel die Hliufigkeit hoher Fluten, vienn man ihre Scheitelhljhen auf

das jeweilige MThw bezieht, nicht zogenommen 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 HEufigkeit der tiohen Tiden schwanken aber um die Aus-

gleichsgeraden ihrer Ganglinien. Diese Schwankingen kdnnen nur meteorologische Ur-

sachen haben.

3.4 Die Scheitelh6hen der h6chsten Sturmf luten

seit dem 16.Jahrhundert

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten die Verinderung der langjihrigen
Mittelwerte des MThw fur verschiedene Pegel an der deutschen Nordseekuste sowie H6he

und Hiufigkeit des Eintretens der HThw betrachtet worden sind, soll sidl der Abschnitz 3.4

mit den Scheitelh6hen der htldisten Sturmfluten befassen. Seit an den in dieser Arbeit

genannten Orten Pegel bestehen, werden alle Thw registriert, und man kann exakt alle

h6chsten Scheitelwerte, von einer beliebigen H8he an, erfassen. Flir die weiter zuruck-

liegende Zeit ist man auf die noch bekannten Werte fur einzelne Sturmfluten angewiesen,
die in den Abschnitten 2.2 bis 2.8 erfaBt worden sind. Dori sind auch die jeweiligen Quel-
len dafur angegeben. Die einzelnen Hahenangaben wurden in den genannten Abschnitten

einer eingehenden Kritik unterzogen, und es w·urde festgestelit, welche Hulie als Scheitet-

wert fur jede erfalite Sturmflut als richrig angenommen werden kann. In die Abb. 14a bis
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14h wurden alle H8hen von SturmRutscheiteln ubernommen, die eine bestimmte Hdhe
uber dem heutigen MThw hatten. Diese Grenzh6he wurde fur die verschiedenen Pegel
zwischen 225 cm und 255 cm iiber MThw 1961/70 gewihlt. AuBer den in den Abschnitten

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

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

kannt sind und iiber den jeweils gewb:litten unteren Grenziverten lagen. Far die einzelnen

Pegelorte ergeben sid so Kollektive von Werten, deren Gr6Be und Hiufigkeit mit der Zeit
zunehmen. Mit zunehmender Zeit sind also immer wieder h6here Sturmflutscheitel auf-

getreten. Dab auch die Hdufigkeir der Werte entsprechend gri Ber geworden ist, hat zwei

Griinde:

1. Es konnten nur relativ wenige Werte aus fruherer Zeit erfaBt werden. Eine ludkenlose

Erfassung ist erst miiglich, seit Pegelbeobachtungen vortiegen. Der Zeitpunkt, von dem

an Pegelbeobachtungen vorhanden sind, ist fur jeden Ort ein anderer.

2. Der sikulare Anstieg des MThw. Eine Sturmflut, deren Scheitel z. B. vor 300 Jahren
auf derselben H6he uber NN lag wie eine heutige Sturmflut mit einer Scheitelh6he von

2,5 m iiber MThw, hitte damals eine Scheitelhahe von mehr als 3 m uber dem zeit-

gendssischen MThw gehabt. Die HRufigkeit des Eintretens hoher Sturmflutscheitelwerte

nimmt aber mit der Scheitelh6he uber MThw nach einem Potenzgesetz ab, (75), (79)
und (86).
Im folgenden sollen die fur verschiedene Orte in den Abb. 14a bis 1411 aufgetragenen

Koilektive hoher Sturmflutscheitelwerte diskutiert werden. Auf allen Abbildungen wurden

Begrenzungsgeraden eingetragen, die - abgesehen von Hamburg - bisher noch von keinem
Sturmflutscheitel an dem betrefienden Ort uberschritten worden sind. Um eine exakte Ver-

gleichbarkeit zu erreichen, wur(ten alle derartigen Begrenzungsgeraden nach denselben

Gesiclitspunkten ermittelt: Es wurden zwei extrem hohe Sturmflutscheitelwerte so durch
eine Gerade miteinander verbunden, daB kein Sturmflutscheitel (iber dieser Geraden liegr.
Von mehreren m6glidien Get·aden wurde diejenige gewdhlt, bei der die Summe der Ab-

stinde von mdglichst vielen weiteren Scheitelli6hen extrem hoher Sturmfluten am kleinsten
ist.

Emden.Es wurden die in Abscinitt 2.2 ermittelten ScheitelhBhen in die Abb. 142

eingetragen. Die Werte nach 1847 warden 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 Scheitelh6hen der

Sturmfluren von 1570 und 1906 m6glich, sie hat eine Steigung von 21 cm in 100 Jahren.
Die bisher absolut h8chste Sturmflut in Emden war die von 1906, eine Sturmflur vom

Februar 1944 lag nur wenig niedriger. Die an anderen Stellen der deurschen Nordseekuste
als besonders hoch geltenden Sturmfluten von 1717, 1825, 1962 und 1976 liegen zum Teil

erlieblicli unter der Begrenzungsgeraden.
Dangast und Wilhelmshaven. Es wurden die in 2.3 genannten Scheitel-

werte von Dangast in Abb. 146 eingetragen und zusiizzlidi die seit Bestehen des Pegels iiber

NN + 400 cm gemessenen Scheitelwerte. Der Pegel wird erst seit dem 1. 11. 1963 regel-
maBig beobaditet. MThw 1963/70 liegt auf NN + 175 cm. Durch die geradlinige Verbin-

dung der Scheitelwerre 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 Scheitelh6hen von

der Geraden am kleinsten. Diese Gerade wurde in Abb. 146 eingetragen, sie hat eiiie Srei-

gung von 28,5 cm in 100 Jahren. Zu berucksichtigen ist bei Abb. 146 noch, daB die in Ab-

sclinitc 2.3 ermittelten Scheitelwerte fur die weiter sudlich des heutigen Pegels am Ende
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einer Bucht gelegene Wulfsgast gelten, die Werte nach 1963 dagegen fur den neuen Pegel am

Dangaster Siel. Der Scheitelwert am 16. 2. 1962 war am Pegel Dangast NN + 520 Cmle  
w hrend er nach (55) Rir den alien Standort an der Wulfsgast mit dem in Abb. 146 uber-

nommenen Wert voii NN + 550 cm ermittelt wurde.

Zum Vergleich sind auch noch die am Pegel Wilhelmsliaven von 1855 bis 1962 beob-
achteren Srurmflutscheitelwerte iiber NN + 400 cm sowie die Werte fur 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 cm in 100 Jahren, was auch schon in (118) festgestellt wird. Sie entspricht
damit fast genau der Steigung der „Begrenzungsgeraden" fur Dangast Zeicinet man da-

gegen die „Begrenzungsgerade" fur Wilhelmshaven unter Einbeziehung der Wei·te von

1717 und 1825, so hat diese Verbindungsgerade der Werte von 1825 und 1962 nur eine

Steigung von 14 cm in 100 Jahren. Wahrscheinlich sind die in (118) fur Wilhelmshaven

angegebeneii Werte flir 1717 und 1825 zu hoch.
Bremerhaven. Die in Abschnitt 2.6 genannten Scheitelht;hen wurden in Abb. 14c

eingetragen, ebenso die in (66) vor 1900 angegebenen uber NAT + 420 cm (- GPN +

613 cm). Die nach 1900 iiber NN + 420 cm eingetretenen Scheitelhi lien wur[len von der
WSD Bremen Initgereilt. MThw 1961/70 liegt auf NN + 170 cm. Als Begrenzungsgerade
ergibt sich die Verbindungslinie der Scheitelh6hen von 1825 und 1962, sie hat eine Steigung
von 22,5 cm in 100 Jahren. Zwischen 1825 oder 1855 und 1962 lag nur der Sturm ut-
scheitel von 1906 h6her als NN + 460 cm, also mehr als 290 cm uber MThw 1961/70.

Cuxhaven.In Abb. 14d sind alle in Tabelle 1 flir Cuxhaven zusammengestellten
Sturmflutscheitel eingetragen, deren HZ;lie uber ATA + 380 cm liegt. MThw 1961/70 liegt
auf NN + 143 cm. Ab 1787 sind wohl alle derartigen Scheitelh6hen ohne wesentliche
Lucken erfatit worden. Von 1787 bis 1796 sind die fur jeden Monat ht;chsten Thw be-

kannt, nur 1791 und 1792 lag ein Wert uber NN + 380 cm. Auf Grund des Vergleichs mit

Hamburg, fur das tigliche Wasserstandsangaben von 1786 bis 1807 vorhanden sind, ist es

unwalirscheinlich, daft in dieser Zeirspanne in Cuxhaven auBer den aufgefuhrten noch

weitere Tl.w eingetreten sind, deren Scheitel uber NN +380cm lagen. Ab 1813 beginnt
die schon im Abschnitt 3.3 benurzte Zusammenstellung der HThw eines jeden Jahres von

LENTz (86), der die Werte uber NAT + 380 cm entnommen wurden. Es ist m8glich, daB in

den wenigen Jahren, in denen zwischen 1813 und 1840 das HThw uber diesem Wert lag,
inehrere Sturmfluten mit einer derartigen H6he eingetreten sind. Diese wJ:ren danil nicht
erfalit worden. Von den Perioden mit besonders groher Sturmiluth ufigkeit, 1824 bis 1825
und 1833 bis 1834, sind allerdings die H6hen von mehreren Sturmfluten in einem Jahr
bekannt (Tabelle 1). Von 1841 an sind praktisch alle Thw ihier Hi he nach erfatit worden.

Die Scheitellit lien uber AN + 380 cm wurden aus Sturmfluslisten entnommen, die bei der

WSD Nord - ASt. Hamburg - vorhanden sind. Hierbei wurde beriicksiclitigt, daB iii Cux-

haven ab 1. 11. 1954 PN auf NN - 501 cm und ab 1. 11. 1963 auf NN - 502 cm lag. Die

Beobachtungswerte muE[en also von 1954 bis 1963 um 1 cm und ab 1963 um 2 cm redu-

ziert werden, um alle Werte einheitlich auf NN zu beziehen.1')
Als Begrenzungsgerade ergibr sich die Verbindungslinie der Sturrnflutscheirel von

1825 und 1976. sie hat eine Steigung von 30 cm in 100 Jahren. Hierbei ist zu beachten, daB
der Wert fur 1717 niclit auf einer unmittelbaren Beobaditung beruht, sondern durdi Ver-

19 Nach einem Schreiben von Herrn Baudirektor v. SEGGERN vom 13. 4. 1976.

17) Diese Berichtigung ist in manchen Arbeiten nicht vorgenommen worden, daher
differieren Wasserstandsangaben fur Cuxhaven ab 1954 manchmal um 1 bis 2 cm.
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gleich mit anderen Orten ermittek worden ist (Abschnitt 2.5). Nach Abb. 6 ware eine Lage
des Sturmflutscheitels von 1717 bis zu einer Htihe von NN + 450 cm m6glich. Bei einer

derartigen H6henlage wurde die Steigung der Begrenzungsgeraden 23 cm in 100 Jahren
betragen. Der Sturm utscheitel 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), tnt die Sturmflut 1962 zwischen der Spring- und der Nippzeit ein. Diese 'rat-
sache wird neben unterschiedlichen Windverhhitnissen mit eine Rolle dafur gespielt haben,
dall der Sturmflutscheitel 1962 unter der oberen Begrenzungsgeraden liegt. Zwischen 1825

und 1962 lag nur der Scheitel der Sturmfiut vom Mdrz 1906 mehr als 290 cm iiber MThw

1961/70 (iiber NN + 433 cm).
Hamburg. Alle in Tabelle 1 fik Hamburg zusammengestellten Sturmflutscheitel,

deren H6he uber AN + 430 cm lag, sind in Abb. 14e eingetragen. Da nach den Aus-

fiihrungen in Abschnitt 2.4 zweifelhaft ist, ob far die Zeit von 1661 bis 1777 die in Ta-
belle 1 aufgefuhrten Werte richtig sind oder ob diese um 7 cm verringert werden miissen,
sind fi r diese Zeitspanne jeweils zwei Werre eingetragen, der Wert aus Tabelle 1 und ein um

7 cm kleinerer. Es ist mtlglich, daB zwischen 1661 und 1786 au er den angegebenen Werten

noch Sturmfluten mit Scheitethi hen aber NN + 430 cm (MThw 1961/70 = NN + 182 cm)
eingetreten sind, die nicht erfaBI warden. Sehr wahrscheinlich ist das aber niclit, viele

Werte kilnnen es nicht sein. Von 1786 bis 1807 sind Listen aller am Tage eingetretenen Thw
vorhanden und von 1808 bis 1811 die monarlich litjchsten Thw (86). Sturmfluten wurden

allerdings haufig auch nachts abgelesen. Zwischen 1786 und 1811 diirften daher bis auf

geringe Ausnahmen alle Thw uber NN + 430 cm erfaBt worden sein. Dasselbe gilt fur die

Zeir von 1813 bis Alifang 1840: Fiir die Zeitspanneii mit sehr starker Sturmfluthdufigheit,
von 1818 bis 1825 und 1833 bis 1835, sind Beobachtungswerre in der Literatur angegeben.
Fur die dazwischenliegenden Zeiten ld£t sich auf Grund der Angaben von Cuxhaven ver-

muten, daB Scheitelwassersttnde aber NN + 430 cm wahrscheinlich nicht aufgerreten sind.

Ganz sicher ist diese Aussage jedoch nicht, denn infolge des Oberwasserzuflusses, der in

Hamburg bereits eine wesentliche Rolle spiek (83), kilnnen Sturmtiden, die in Cuxhaven

zu den leichteren gehiiren, in Hamburg Hi hen iiber NN + 430 cm erreicht haben. Von

1841 an sind praktisch alle Thw ihrer H6he nach berucksichtigt worden. Die Scheitelhdhen

iiber NN + 430 cm wurden Sturmflutlisten entnommen, die bei der WSD Nord - ASt.

Hamburg - vorhanden sind. Die in Abb. 14¢ zusammengestellten hi disten Sturni ut-
scheitel von 1661 bis 1976 stellen demnach ein Kollektiv dar, das in dieser Vollstdndigkeir
an der deutschen Nordseekuste einzigartig ist!

In der Darstellung hebr sich deutlich die Zeitspanne von 1855 bis 1962 heraus, in der

keine Sturmfluten mit Scheitelwerten uber NN + 464 cm (282 cm uber MThw 1961/70)
auftraten. Hohe Sturmfluten waren in dieser Periode also relativ selren. Bei Betrachrung
der Abb. 14e fillt auberdem die v6llig extreme Hdhe des Scheitels der Sturmflut vom 3.1.

1976 auf. Bei der Ermittlung der Begrenzungsgeraden 8011 dieser Wert zuntchst unber ck-

sichtigt bleiben. Die Begrenzungsgerade ergibt sich durch geradlinige Verbindung der

Sturmfluten von 1962 und 1756. Dabei kann man fur 1756 entweder den Werr nehmen,
der in Tabelle 1 angegeben ist, oder den um 7 cm niedrigeren. Im ersten Fall hat die Be-

grenzungsgerade eine Sreigung 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 Eli,egebier stark beschadigt worden, und es kam zu groilen Uber-

schwemmungen an der Elbe unterhalb Hamburgs und im Hamburger Stadtgebier. Wie
schon in Abschnitt 2.4 erwfihnt, wird die Sturm [ut von 1663 von dem Tdnninger Org-a-

1
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nisten (74) fur Hamburg hdher als 1625 genannt, und er gibr an, wie selir Hamburg 1625

uberschwemmt war. Fur 1697 erwihnt er ausdrucklich die starken Beschidigungen der

Deiche in den Marschldndern, die Deiche im Gebiet der Unterelbe durften damic auch

gemeint sein; auch in (121) werden fur 1697 Deichbrudle genannt. 1717, (48) und (67),
1751, 1791, 1792, (74) und (121), und 1825, (61), (2) und (121), werden fur das Enter-

elbegebiet viele Deichbruche erwahnt. 1756 entstanden allein im Elbdeich der 3. Maile
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25 Deichbrache, im Estedeich 7; Finkenwerder, Withelmsburg, Billwerder und Kirchwerder

wurden uberfluter (121). DaE 1962 besonders das Unterelbegebiet durch riesige Ober-

schwemmungen betroffen wurde, die durch Deichbruche hervorgerufen waren, ist allgemein
bekannt, (22) und (45). Infolge der Deichbrudie und Uberschwemmungen ist der Sturm-

flutscheitel im Februar 1962 in Hamburg mindestens 40 cm niedriger eingetreten, als wenn

die Deiche nicht gebrochen und keine Oberflutungen eingetreten wdren, (93), (96), (84)
und (85). Bei den genannten Sturmfluten haben demnach hinsichdich der Deichbruche und

Oberschwemmungen et'pa ihnliche Verhalmisse vorgelegen, ihre Scheirelhahen in Ham-

burg sind daher einigermaGen miteinander vergleichbar. Eine exakte Vergleichbarkeit ist
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nat irlich nicht gegeben, da der EinfluE der Deichbruche bei den einzeinen Sturmfluten
unterschiedlich ist.

Ganz anders liegen dagegen die Verhiltnisse bei der Sturmflur vom 3. Januar 1976.

Diesmal haben im Hamburger Stromspaltungsgebier die Deiche gehalten, die Uberflutun-

gen beschrinkten sich auf das Hafengebiet. Auch unterhalb von Hamburg kamen wesent-

lich weniger Deidibrtiche vor als bei friiheren hohen Sturmfluten, nur im Gebier des Kraut-

sandes und in der Haseldorfer Marsch brachen einige Deiche. Diese Deichbruche traten

aber erst zu einem verh ltnismiEig spiten Zeitpunk[ ein, und die uberfluteten Fidchen
waren relativ klein (115), so daE sie eine wesentliche Erniedrigung des Sturmflutscheitels in

Hamburg nicht mehr bewirken konnten. AuEerdem fand die Sturniflut etwa zur Spring-
zeit start. In (110) wird die Scheitellinie der Sturmflut vom 3. 1. 76 denen von 1962 und
1825 gegenubergestellt. Man erkennt deudich bei den Scheirellinien von 1962 und 1825 den

Ein u  der Deichbriiche: Ab Gliickstadt steigr die Scheitellinie von 1962 wesentlich
schwdcher an als weiter unterhalb, 1825 fillt sie sogar ab Gluckstadt ab.

Wenn man zu dem Wasserstand von 1962 in St. Pauli 40 cm addiert - die nach

Modellversuchen et·mittelte Wasserstandserniedrigung durch die Deichbruche von 1962 -

uiid zur Beriicksichtigung des sdkularen Anstiegs und der Springride weitere 15 cm zu-

zihlt - um diesen Betrag lag der Wasserstand in Cuxhaven 1976 haher als 1962 -, so er-

h lt man fur SI. Pauli einen fiktiven Wasserstand von NN + 625 cm. Die Differenz zu

dem tatsdchlich eingetretenen Scheitelwert von NN + 645 cm wird in erster Linie dadurch

bedingt sein, da£ Windrichtung und -stRrke fur die Unterelbe anders waren als 1962.
AuBerdem durfien auch die verschiedenen seit 1962 ausgefuhrten BaumaBnahmen - Ein-

deichungen, Abdimmungen, Sturmflutsperrung von Nebenflussen, Fahrwasservertiefungen
- an der Unterelbe einen EinfluB gehabt haben. Die Vordeichung in Nordkehdingen durfle

Rir Hamburg zu einer Erniedrigung des Scheitelwasserstandes gefuhrt haben, (95) und

(85), die Abdimmung der alten Suderelbe und die Absperrung der Billwerder Bucht zu

einer leichten Erh6hung. Ortlich werden die Sturmflutsperrungen der Nebenflasse den

Scheitelwasserstand in der Elbe etwas angehoben haben, bis nach Hamburg durfte aber

dieser Ein 13 weitgehend wieder abgeklungen sein. Fahrwasservertiefungen lessen nach
den Ausfuhrungen in Abscliniri 3.2 das MThw geringfugig ansteigen, (32) und (83), be-

einflussen dagegen die Scheirelh6he der einzelnen Srurmflut kaum. Durch die Hafenaus-

bauten ist die Erli6hung des MThw infolge der Fahrwasservertiefung so weir kompensiert
worden, daB nach Abb. 10 das MThw in Hamburg heute noch nicht htiher liegt als es

liegen wurde, wenn seit dem Ende des 18. Jahrhunderts der siikulare Wasserstandsansrieg
stetig 18 cm in 100 Jahren berragen harre. Die Erhahung des Scheitelwasserstandes der

Januar-Sturmfluten 1976 in Hamburg durcli die Einflusse alter aulier den Deichverstir-

hungen genannten, seit 1962 ausgefiihrten BaumaBnahmen zusammen wird auf insgesamt
10 cm geschatzt.

Es ist nach den vorstehenden Ausfiihrungen wahrscheinlich, daB alle besonders scliwe-

ren Sturmfluten vor 1976 mindestens etwa 40 bis 50 cm 116her eingetreten wiiren, wenn

keine groBriumigen Oberschwemmungen infolge von Deichbrachen eingetreten wbren. Die

Scheitelwerte der Sturmfluten von 1663, 1697, 1717, 1751, 1756, 1791, 1792, 1825 und

1962, die als die h6chsten seit Beginn der Pegelbeobachtungen in Hamburg bekannt sind,
wurden sich dann gegenuber denen, bei denen tatsdchlich nicht in so groBem Umfange
Deichbrache eingetreten sind, in Abb. 14e stilrker absetzen, wie es ahnlich bei den Scheitel-

werten an anderen Orten zu sein scheint (Abb. 14a, 146, 14d, 14£ und 14g). Zeidmet nian

in Abb. 14e eine Begrenzungsgerade flir die Scheitelwerte del, Srurmfluten, die wahrschein-

lich nur unbedeutend durch Deichbruche in ihrer H£3he beeinfluBt worden sind, so hat
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diese Linie, die die Scheitelwerte von 1736, 1855 und vom 7. 12. 1973 verbindet, eine

Steigung von 23 cm in 100 Jahren (gestrichelte Linie in Abb. 14e).
76 nning. In Abb. 14£ sind alle in Abschnitt 2.7 ermittelren Sturmflutscheitel ein-

getragen und zusitzlich die seit 1874 eingetretenen Scheitelwerte iber NN + 380 cm

(MThw 1961/70 = NAT + 154 cm), die das WSA T6nning angegeben hat. Da fur die

Sturmflutscheitel vor 1825 zwei um jeweils 7 cm auseinanderliegende Werte mi glich
sind, lassen sich zwei Begrenzungsgeraden zeichnen, die sid als Verbindungslinien der
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Scheitelwerte von 1634 und 1825 darstellen. Sie haben die Steigung von 18 cm oder 22 cm

in 100 Jahren. Aus dem Vergleich mit den entsprechenden Abbildungen fur die anderen
untersuchten Kiistenorte durfte wahrsdieinlicli die Linie mit der Steigung von 22 cm in
100 Jahren die Verhhltnisse richtig wiedergeben, demnach sind die niedrigeren Scheitel-
werte der Sturmfluten vor 1825 wahrscheinlich die tatsichlichen. Der Wert fur 1962 liegt
unter der Begrenzungslinie. Seine relativ zu niedrige Lage kanii darauf zuruckzufuliren
sein, daB die Sturmflut nicht bei einer Springride, sondern zwischen Spring- und Nippzeit
eintrar. Die Zusammenstellung fur T8nning enda mit dem Jahre 1972. In diesem Jahr ist
das mundungsnahe Eidersperrwerk in der Linie Vollerwiek/Hundeknillt in Betrieb ge-
kommen, wodurch das Einlaufen der Sturmfluten nach T6nning und weiter aufwdrts bis
Nordfeld verhinderr wird.

Husum. Alle in Tabelle 3 fur Husum enthakenen Werte sind in Abb. 148 einge-
tragen, dariiber hinaus ab 1868 alle Sturmflutscheitel, die eine Htlhe von NN + 410 cm

mindestens erreichten (MThw 1961/70 = NN + 154 cm). Die Wei·te ab 1900 worden
einer Zusammenstellung des WSA T6nning tiber Sturmfluten entnommen, die Werte von

1868 bis 1900 der Arbeit (60). Fer 1717 sind zwei Werre eingerragen, einmal dieselbe
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Hahe iii,cr NN, wie sie der Scheitel von 1825 hatte und dann der Wer[, der sich ergibt,
wenn man von der Sturmflurscheitelh6he 1825 geradlinig ruckwirts extrapoliert und

daliei einen Anstieg der htichsten Sturmflutscheitel von 34 cm in 100 Jahren anninimt, der
dem sdkularen Anstieg des MThw (75) in Husum vor 1920 entspricht. Durch die beiden

m6glichen Wei·te fur 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 defer angegebenen Wert von 1717 mit den Scheitelwerten von 1825

und 1976. Die erste Gerade hat eine Steigung von 21 cm in 100 Jahren, die andere von

34 cm iii 100 Jaliren. Wahrscheinlich kommt die Gerade mit der Steigung von 21 cm iii

100 Jahren den tatsichlicllen Verhtlmissen niher als die andere. Der hijhere Scheitelrverc
fur 1717 wtire dann der richtige, was auch nach den Ausfuhrungen iii Abschilitt 2.8 wahr-
scheinlich ist. Es ist eher anzunehmen, daB es friiher Sturmflutmarken von 1717   Husum

gab und man 1825 feststellte, daB die neue Flut etwa dieselbe absolute H6he gehabt hat

wie die von 1717. Im anderen Fall hitte man den Sturmflutscheitel 1717 auf das damalige
MThw beziehen mussen, um 1825 festzustellen, daE die Februar-Sturmflut dieselbe H6he

aber ordindirer Flut (= MThw) erreicht hitte wie 1717. Man war damals aber woht eher

geneigt, die absoluten Halien von Sturmflutscheiteln miteinander zu vergleichen. Dail die

Huhenlage der ordiniren Flut einem allgemeinen Ansteigen unterliegt, war damals noch
nicht allgemein bekannt, sondern allenfalls wenigen Fachleuten, die fur den Deichbau

verantwortlich waren. Bei Lage des Sturmflutscheitels 1717 auf NN + 509 cm hatte der
Windstau allerdings etwa 437 cm betragen. Der nach Abscliniti 2.8 eingetragene Scheitel-
wert f£ir 1634 ist wohl zu niedrig.

Bei der Scheitelh8he von 1825 fur Husum muE man noch berudcsichtigen, daB filr ihre

Festlegung im Abschnivt 2.8 einige Annahmen geri·offen werden muhen, der Wert ist also

niclit so sicher, wie entsprechende Werte an anderen Pegelorten sind. Bei einer etwas ande-

ren Hilhenlage des Scheitels von 1825 indert sich die Lage von 1717 entsprechend, und

damir erhilt die Begrenzungsgerade eine andere Steigung. Wahrscheinlich wird die Stei-

gung der richtigen Begrenzungsgeraden gra£er als 21 cm in 100 Jahren sein, aber kieiner
als 34 cm in 100 Jaliren. Der Sturmflutscheitel von 1962 liegt 30 bis 40 cm unterhalb der

Begrenzungsgeraden. Das ist darauf zuruckzufuhren, daB 1962 im Gegensatz zu 1976 keine

Springtide vortag und die Stauwirksamkeit des Sturmes fur die Westkuste gr6Ber war als
1962. Aufierdem durfte 1962 der Sturmflutscheitel in Husum durch Deichbriiclie herabge-
mindert worden sein. Unmittelbar neben der Schleuse Husum, an der sich der Pegel be-
findet und die am Enda des reclit engen Schlauches der Husumer Aue liegt, brad 1962 der
Deich des Dockkooges. Einige Kilometer weiter seew rts wurde der Uelvesbuller Koog
an der Nordseite von Eiderstedt uberfluter (60). 1976 brad dagegen bei Husum kein
Deich.

Obriges Nordfriesland. Im Abschnitt 2.8 sind far zahlreiche Orte in

Nordfriesland Angaben uber die Scheitelh81)en holier Sturrnfluten ermittelt worden, sie

sind in Tabelle 3 zusammengestellt. In Abb. 14h sind diese Werte grafiscli eiligetragell.
Wie in Abschnitt 2.8 nther ausgefulirt, sind alle H6henangabeii der Sturmfiuten vor 1900

verhdltnismEBig unsicher. Zudem lassen sich die Sturmflutscheitel der verschiedenen Orte

untereinander nicht exakt miteinander vergleichen, da uberall noch artliche Einflusse vor-

handen sind, die die H6henlage des Sturmflutscheitels beeinflussen. Um fur einzelne Orte
die Entwicklung der Sturmflutht;hen im Laufe der jahrhunderre so darzusiellen, wie es

fur die anderen Orte in den Abb. 14a bis g gemacht werden konnte, fehlen fur die einzel-

nen Orte in Nordfriesland exakre Angaben iiber jeweils mehrere an den betreffenden

Orten beobachrete Sturmfluten. Deshalb ist in Abb. 14h eine andere Darstellung gewiblt
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worden als in den Abb. 142 bis g: Es sind nicht die Angaben fur einen Ort, sondern die fiir

mehrere Orte aufgetragen. Abb. 1411 kann also nur einen allgemeinen Eindruck uber die

Entwicklung der Sturmflutscheitelhahen in Nordfriestand vermitteln. Eine „Begrenzuiigs-
gerade" wie fur die anderen Orte liEt sich nicht zeiclinen.

Ausgehend von dem Wert von 1532 far Klixbull ist zur besseren Orientierung eine

Verbindungsgerade zu dem unteren Wert von 1825 fur Nordstrandischmoor gezogen
worden, sie har eine Steigung von 23 cm in 100 Jahren. Nur der Wei·t von Fahretoft ffir

1634, der abe: in der H8he unsicher ist, liegt oberhalb dieser Geraden. Die Scheitelh6hen
der sehr schweren Sturmfluten von 1962 und 1976 liegen zu dieser Geraden - abgesehen
von Nordstrand fur 1976 - unverhiltnismt:Big tief. Eine Gerade, die mit 23 cm Steigung
durch den Scheitelwert von 1825 fur Pellworm gezogen wird, entspricht den mittlereii

Verhiltnissen fur Nordfriesland besser. Klixbull 1532 liegt dabei als Wert ati der Fest-

landskuste relativ hoch, Faliretoft liegt auch melir am Fescland und ist ohnehin erwas

unsicher. Hooge 1825 liegt erwas uber dieser Linie, was aber durch eine geringe Aufh6hung
des Kirchenfulbodens seit 1825 verursacht sein kann. Der ziemlich hohe Wert fur Nord-

strandisclimoor 1825 kann durch die graGere Festlandsnihe begrander warden. Die jun-
geren Sturmfluten liegen mehr in der Nihe dieser Geraden.

Mit den vorstelienden Ausfuhrungen uber Nordfriesland sollte lediglich gezeigc
werden, daB die Verinderung der Sturmflutsdieitelhullen in Nordfriesland den Verlialt-

nissen an anderen Orten der deutschen Nordseekuste durchaus entspricht und sidi die dort

ermitrelten Scheitelhdhen der hildisten Sturmfluten seit dem 16. Jahrhundert iii die allge-
maine Entwicklung einpassen.

Aus den Ausfuhrungen des Abschnittes 3.4 ergib[ sich, da& die absolute Huhe der

Scheitel der schwersten Sturmfluten im Laufe der lerzten 400 Jalire an der gesamten deut-

schen Nordseekaste immer haher geworden ist. Diese Tatsache geht ganz allgemein auch

aus den „Sturmflut-Gedenktafeln" hervor, die an verschiedenen Kustenorten zur Erinne-

rung und Mahnung aufgestellt worden sind, wie sic als Beispiele Abb. 15 fur Dangastia)
und Abb. 16 flir Bremerhaven (87) zeigen. Als obere Begrenzungslinien, die bisher uncer

vergleichbaren Bedingungen noch von keiner Sturmflut der lerzten 400 Jahre an einem Ort

der deUISchen Nordseekuste uberschritten 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 erwa dem mittleren sdkularen Anstieg
des MThw aii der deutschen Nordseekuste wihrend der letzten 200 Jahre (Abschnitt 3.2).
Hieraus kann gefolgert werden, daE der Anstieg der h6chsten Sturmflutscheitel, der seit

dem 16. Jahrhundert an der deurschen Nordseekuste mit recht guter Genauigkeit beob-

achter werden kann, im wesentlichen auf dem sikularen Anstieg des MThw beruht. Wenn

diese Annahme richrig ist, folgr daraus, daB der sikulare Anstieg des MThw an der gesam-

ten deutschen Nordseekuste seit dem 16. Jahrhundert, also seit etwa 450 Jahren, im lang-
j hrigen Mittel zwischen 20 und 30 cm in 100 Jahren liegt. Bis etwa zur Mitte des 16.

Jahrhunderts ist dann eine geradlinige Extrapolation der Ausgleighslinien der Ganglinien
langjihriger Mittelwerte des MThw bei den verschiedenen deutschen Kustenorten an der

Nordsee zulassig.

18) Der Stein ist unmittelbar nacil der Sturmflut 1906 bei den anderen Steinen an der

Wulfsgast aufgestelit worden. Nach der Wiederauhtellung 1972 am Dangaster Siet ist die
Scheirel he von 1962 nachgetragen worden. (Nach Auskunft von Herrn Baudirektor V. SEG-

GERNin einem Schreiben vom 13. 4. 1976 an den Verfasser)
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In Tabelle 5 sind die Scheitelhi;hen der schwersten Sturmfluten an der deutschen

Nordseekiiste zusammengestellt, die seit 1570 vorgekomme  sind. Es sind die Scheitel-

hdhen Liber NN angegeben, wie sie nach den Ausfuhrungen in den Abschnitten 2.2 bis 2.8

und 3.4 als wahrscheinlich anzuiiehmen sind. Bei den Angaben fur Januar 1976 liandek

es sid bei Em(len um den 4. 1., Dangast um den 21. 1. und den abrigen Orten um den

3.1. Bei Dangast ist noch zu beachten, daE der Wasserstand von dem Pegel am Siel gemessen

wurde und sich nicht wie die Werte fur die friilieren Sturmfluten auf die Wulfsgast bezieht.

Abb. 15. Sturmflutsrein Dangast

.,

Abb. 16. Sturmlutsiule Bremerhaven

Die Hi hen fur MThw wurden aus den in Abb. 10 dargestellten Ausgleichslinien der Gang-
linien der 19j hrigen Mittel der MThw entnommen bzw. durch geradlinige ruckwdrtige
Exrrapolation dieser Linien bestimmt. Fiir Dangast warden die Werte nach (55) fitr die

H6hei iiber MThw angegeben. Fur Bremerhaven wurde fur 1976 MT'hw 1966/75 und

fiir 1962 MThw 1956/65 angesetzt. Zur Ermittlung der friiherenMThwwurde von 1956/65

bis 1906 mit einem slkularen Anstieg von 16 cm, von dort bis 1825 mit einem von

20 cm und fur die 108 Jahre bis 1717 mit einem von 25 cm ruckwirts geredinet. Es zeigt
sich, daE mit Ausnahme von Hamburg 1976 eine Dberschreitung des MThw von 450 cm

nirgends erreicht wird. Wahrscheinlich sind auch die Werte fur Emden 1570, T6nning
1634 sowie Husum 1717 etwas zu hoch: Der Sturmflutscheitel von 1570 fur Emden ist

nach den Ausfulirungen in dem Abschnitt 2.2 nicht ganz sicher. Die Steigung der Aus-

gleichsgeraden nach Abb. 10 ist auch besonders groB. Nimmt man vor 1825 einen silfularen

Anstieg des MThw von nur 25 cm an, so erhdlt man fur 1717 392 cm und fur 1570 415 cm

Liber MThw. Rechnet man erst vor 1717 mit einem stkularen Anstieg von 25 cm, so lag
der Sturmflutscheitel 1570 in Emden 426 cm uber MThw. Fur T6nning wiirde der Scheitel
1634 410 cm uber MThw liegen, wenn man vor 1717 mit 25 cm szkularem Anstieg rech-

net. Auch der sikulare Anstieg von 34 cm flir Husum ist reidilich groB. Recinet man vor
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Tabelle 5

Die Scheitelh6hen der schwersten Sturmfluten der lerzten 400 Jahre an der deutschen Nordseekiiste,
bezogen auf NN und das zeitgenassische MThw. (Zur Ermittiung des zeitgendssiscien MThw wur-

den die Ausgleichsgeraden der Ganglinien iii Abb. 10 rudfwarrs verlingert.)

Sturnifint

1. Nov. 1570 NN
MThw

11. Okt. 1634 NN
MThw

24./25. Dez. 1717 NN
MThw

7. Okt. 1756 NN
MThw

3./4. Febr. 1825 NN
MThw

13. M rz 1906 NN
MThw

16./17. Febr. 1962 NN
MThw

Jannar 1976 NN
MThw

3'
iF

C
& Se
#  la

1 = 20
6 es

(448) 441
(443) 380

462 490 (465) (425) 506

403 384 (347) (344) 370

518

376
465 521 504 464 520

365 381 359 358 366

518 527 484 437 439

392 362 323 308 278

476 550 535 495 570

343 367 369 354 394
463 492 518 510 645

329 319 348 368 461

461

415

454

382

480

396

502

396

417

285

521

368

(452)
(407)
509
437

509
400

419

281

521

370

561

427

1825 mit nur 25 cm, so ist die Scheitelhahe 1717 427 cm uber MThw und entspricht der

von 1976. Die Scheitelh6he von 1634 warde bei Annahme eines Anstiegs von 25 cm/
100 Jahre vor 1825 392 cm iiber MThw liegen, wobei allerdings zu berucksichtigen ist,
dati die in Absclinitt 2.8 ermittelw Scheitelh6he von 1634 wahrscheinlich zu niedrig ist. Die

Sturmflutscheitel lagen iII Husum bei den meisten sehr schweren Sturmfluten relativ

hoch uber MThw.

Aus Tabelle 5 und den Ausfulirungen des letzten Absatzes ergibt sich, wenn man von

Hamburg 1976 absieht, daE die Sturmflutscheitel der schwersten Sturmfluten an den ver-

schiedenen Orten in der Regel zwischen 350 cm und 400 cm uber MThw gelegen haben.

400 cm uber MThw ist nur in wenigen Fillen geringfugig uberschritten worden (Emden
1570 und evtl. 1717, T ning 1634, Husum 1717 und 1976). Daraus folgE jedoch lediglich,
daE bisher in den letzten 400 Jahren noch keine Wetterlagea aufgetreten sind, die 211 der
deurschen Nordseekliste einen hdlieren Windstau von maximal etwas mehr als 400 cm uber

MThw verursachi haben. Es sind naturlich gr6Bere Windstauwerte bei anderen Wetter-

lagen muglich. Der bisher grdlite Windstau, der allerdings zur Zeit des Tnw eintrar, wurde

am 10. 2. 1949 in Husum mit 570 cm ermittelt (89).
Eine weitere interessante Tatsache gelit aus Tabelle 5 hervor: Bei den groBen Kata-

strophenfluten 1717, 1825, 1962 lagen die Scheitelwasserstinde an allen Orten der deut-

schen Nordseekuste zwischen 350 cm und 400 cm Liber MThw. 1570 diirfte es wohl ebenso

gewesen sein, es sind nur von den Orten 6stlich der Jade keine Angaben vorhanden. Bei

den Sturmfluten von 1906 und 1976 lagen die Verhdltnisse jedoch anders. 1906 trat nur

in Em(len HHThw auf. Die Hahen des Scheitels iiber MThw wurden nach Osten immer

W /0
. bo
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M
= :0 =

U :I: 6. MC

Die Küste, 30 (1977), 1-179



geringer. Umgekehrt war es 1976. Die Scheitellage uber MThw war zwar uberall recht

hoch, nahm aber vom Westen nach Osten erheblich zu. Der extrem hohe Wert flir

Hamburg ist, wie weiter oben niher ausgefuhrt wurde, auf die besonderen Verh linisse

im Hamburger Stadtgebier und an der Unterelbe zuruckzufuhren. Die Sturmfluten von

1906 und 1976 haben daher eine mehr drrliche Bedeutung, wthrend die von 1570, 1717,

1825 und 1962 die gesamte deutsche Nordseekiiste betrafen und Bberall schwerste Schiden

hervorriefen.

3.5 Folgerungen

Am Ende der vorangegangenen Abschnitte dieses Kapitels 3 wurden jeweils Folge-
rungen aus den Ausfuhrungen der betreftenden Abschnitte gezogen. Sie sollen hier nodi-

mals zusammenfassend dargestellt werden.

Mit dem Riickgang des Inlandeises nach Oberschreitung des H6hepunktes 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 Meeresspieget den Bet·eicli

der heutigen Doggerbank. Bis etwa 4000 oder 5000 v. Chr. erfolgre der Anstieg des Mee-

resspiegels relativ schnell mit Geschwindigkeiren von 1 bis 2 m im Jahrhundert. Auch in

dieser ersten Zeitspaiine seit dem Hi hepunkt des Weidiselglazials k8nnen Perioden

schwicheren und stbirkeren Wasserstandsanstiegs miteinander abgewediselt haben. Der

weitgehend geradlinige Anstieg, der in den Diagrammen der verschiedenen Autoren zum

Ausdruck kommt, kann durch eine noch zu geringe Zahl von Einze[werten vorgetiuscht
seinig). Seirdem ist der Wasserstandsanstieg sehr viel scliwicher. Der durchsdinittliche An-

stieg hat nach neuesten Ermittlungen mehrerer Forscher im Gebiet der deutschen Nordsee-

kuste innerhalb der lerzten 3000 bis 4000 Jahre zwischeii 5 und 10 cm im Jahrhundert be-

tragen. Die Ganglinie des Wasserstandes verlituft aber in den letzten 6000 bis 7000 Jahren
nicht gleichsinnig steigend, vietmehr wechseln Perioden einer Wasserstandshebung mi  de-

nen eines Stillstandes oder Senlcung des Wasserstandes ab. Das gilt besonders fur die

letzten etwa 4000 Jahre. Man sollte daher mindestens von 2500 v. Chr. an nicht melir von

einer einheitlichen Transgressionsphase sprechen. Die „Flanderische Transgression", die

eine Folge des Abschmelzens des Inlandeises des Weichselglazials war, also iiberwiegend
auf der Wirkung des eustatischen Effekis und des Dichteeffekts (Wassererwiirmung) be-

ruhre, muE um erwa 2500 v. Chr. als beendet angeselien werden.

Die insgesamt gegentiber der Wasserstandshebung wthrend der
„
Flanderischen

Transgression" sehr viel schwacheren Wasserstandsanderungen 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 Gra[le der einzelnen

Effekte und ihre Relationen zueinander ki nnen sich im Laufe der Zeit geandert haben.

Am stdrksteii durften sich die Effekte auswirken, die dem System Ozean-Atmosph ire
angehdren, in erster Linie eustatischer Effekt, Dichreeffekt und Staueffekt. Ihre Anderun-

gen sind als Folge von Klimaschwankungen anzusehen, anthropogene Einflilsse auf die

grofirhumige Klimaentwicklung sind fur die Zukunft nicht auszuschlieBen. Die genaue

Datierung der einzelnen Hebungs- und Senkungsperioden ist problemarisch, was sich aus

den angewandten Methoden ergibt. Daher stimmen die Zeitangaben, die fur Zeiten vor

dem 15. Jahrhundert n. Chi. von den verschiedenen Autoren genannt werden, nichi genau

Bberein

10) Schreiben von Herrn Dr. MENKE, Kie], vom 12. 4. 1976 an den Verfasser.
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Aii Hand der Pegelbeobachrungen, die seit fast 200 Jahren in zuneliniendem Umfange
an der deutschen Nord- und Ostseekeiste ausgefuhrt werden, ist uberall ein Anstieg des
MThw festzustellen, der bis etwa 1920 zwischen 25 und 35 cm im Jahrhundert lag. Der
Anstieg ist seirdem schwb:cher, er berrdgt nur nocli zwischen 6 und 12 cm im Jahrhundert.
Unterschiede in der Steigung der Ganglinie des MThw lassen sich bei den einzelnen Pegeln
auf anthropogene Einfliisse, d. h. Wasserbaumainahmen, zuruckfuhren. Insbesondere ist
die Wasserstandsentwicklung in den Tideflussen stark durch die Auswirkung von Wasser-
baumaBnahmen beeinfluBt. Die Hbhenzunalime der jthrlich h6chsten Thw, wie auch der
schwersten Sturmfluten seit der Mitte des 16. Jahrhunderts, geht im Mittel mit dem
sikularen Anstieg der M'Iliw parallel. Daraus li,St sich folgern, dail man seit etwa Mitte
des 16. Jahrhunderts an der deutschen Nordseekuste mit einem Wasserstandsanstieg rech-
nen kann, der im Mittel etwa 25 cm im Jalirhundert berrtgr.

Die Scheitel der huchsten Sturm turen sek der Mitte des 16. Jahrhunderts haben bis-
her in der Regel zwischen 350 cm und 400 cm iiber dem jeweiligen MThw gelegen. Bei

einigen fruheren Sturmfluten lagen die Huhen uber MThw nach Tabelle 5 zwischen 403
und 447 cm, wenn man die Ausgleichsgeraden der Abb. 10 geradlinig uber 1800 hinaus
extrapoliert. Es erscheint sinnvoller, zwischen der Mitte des 16. Jahrhunderts und erwa

dem Ende des 17. Jahrliunderts nur einen stkularen Anstieg anzunehmen, der zwischen
20 und 25 cm liegt. Hieraus ergibt sich die Vorstellung einer S-f8rmigen Wasserstands-

hebung von der Mitte des 16. Jahrhunderts bis zur Gegenwart: schwlicherer Anstieg bis
erwa 1700, stdrkerer Anstieg bis etwa 1920, dann wieder schwicherer Anstieg. Ob der

schwachere Anstieg in der Zukunft anhalten wird, ob er sogar in eine Wasserstandssenkung
ubergeht oder ob der Anstieg wieder stirker wird, muB abgewartet werden. Es wire leicht-

sinnig, aus der Entwicklung friiherer Zeiten auf eine kiinftige Absenkung der MThw zu

schliefien, die allerdings durchaus m6glich ist. Sicherheitshalber sollte man mindestens fur
die nRchsten 100 Jahre mit einem allgemeinen Anstieg der MThw in der Grillienordnung
von im Mittel 25 cm im Jahrhundert rechnen. In dieser Gr6Eenordnung wird auch der

Anstieg der h6disten Sturmflutscheitel liegen, wenn man davon ausgeht, dah kein grdlierer
Windstan bei einer kiinftigen Sturmflut auftritt, als er bisher bei den hdclisten Sturm luten
beobachtet wurde. Extreme Verinderungen der Topographie und der hydrologischen Ver-

haltnisse durch menscliliche Eingriffe mussen in ihrer Wirkung auf die Sturmflutscheitel
zusb:tzlich berucksichtigt werden.

Eine allgemeine Zunahme der Hiufigkeit holier Fluten ist im Mittel nicht erkennbar,
wenn man die hohen Fluten auf MThw bezieht. Legt man dagegen einen festen Horizont

zugrunde, so nimmt die Hbufigkeit hoher Fluten entsprechend dem sakularen Anstieg des
MThw stb:ndig zu. Diese Erkennrnis ist naturlich fur den Kustenschutz von grotter Bedeu-

tung. Ein Ansteigen des MTnw ist allgemein auch festzustellen, es wird aber durch anthro-

pogene Einflusse wie auch durch naturliche Anderungen der Morphologie der Gewisser
srdrker beeinfluBt, so daB sich zum Teil sogar eine starke Absenhung des MTnw ergibr.
Aber auch dort, wo keine anthropogenen Einflusse erkennbar sind, verliuft der Anstieg des
MTnw schwiicher als der des MThw. Das ditrfte u. a. darauf zuriickzufuhren sein, daB sich
der EinfluB des Staueffektes auf das Tnw weniger auswirkt als auf das Thw.

Als Ursache fur den allgemeinen Wasserstandsanstieg der jungsten Jahrhunderte sind

- wenn man von 8rtlicien anthropogenen Einflussen absieht - in erster Linie eustatischer

Effekt und Dichteeffekt anzusehen, die zeitweise durch Staueffekie moduliert werden. Alle

diese Effekte sind eine Folge von Klima- und Wetterschwankungen, die langzeitig sein

oder auch eine mirtelfristige Periode haben k8nnen. Der im vorigen Absatz genannte,
vermutlich S-fdrmige Anstieg des MThw an der deutschen Nordseekuste sek der Mitte
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des 16. Jahrhunderts ist mdglicherweise in einer allgemeinen Temperaturzunahme innerlialb

dieser Zeitspanne begrander und der dadurch bedingten Eustasie (Abschmelzen der Glet-

scher in Gr6nland, Nordamerika und den Alpen) sowie der Erwhrmung des Nordpolar-
meeres. Die zweite H lfte des 16. Jahrhunderts ist catsichlici durcli besonders niedrige
Temperaturen gekentizeichnet, manche Klimatologen sprechen von einer „Kleinen Eiszeit"

(21). Der Vergleich der ersten Temperaturmessungen im nilrdlichen Polarmeer von F.

NANsEN mit den folgenden Messungen in den 30er Jahren dieses Jahrhunderts lassen

einen groBeren Anstieg der Wassertemperaturen erkennen, als er iii den spkeren Jaliren
festgestellt wurde (73). Daraus kann man vielleicht auf eine Zunahme des eustatisclien

Effekts fur die Zeit vor 1920 und eine Abschwdchung nach 1920 schlieBen (81). In der

Ganglinie der 19jthrigen ubergreifenden 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 gegenwirtig eine Periode der Zunahme des

Staueffektes. Die relativ zum langjihrigen Mittelwert groBe Sturmfluthdufigkeit und die

graBeren Scheitelh6hen der Sturmfluten in den letzten Jahren durften darauf zuruckzu-

fuhren 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 auszuschliefien, wie sie von LIESE (52) vermutet wird. Der EinfluE wird

jedoch im Verhilrnis zu den anderen Faktoren walirscheinlich nur gering sein. Es ist aber

nictit auszuschliden, daB andere Effekre dadurch zeitweise verstirkt werden kilnnen.
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Abb. 17. Wasserstandsentwicklung an der deurschen Nordseekuste seit dem 16. Jahi·hundert

In Abb. 17 ist die Wasserstandsentwidflung an der deutschen Nordseekuste seit dem

16. Jahrhundert, wie sie sich aus den vorsrehenden Ausfuhrungen ergibr, grafisch darge-
stellt. Die H8lienangaben entsprechen erwa denen fur Cuxhaven.

Aus deii vorstehenden Ausfuhrungen ergibt sich, dafi man allenfalls von der Mitte

des 16. Jahi·hunderts an mir einem Anstieg des MThw an der deutschen Nordseekiiste von

im Mitte! 25 cm im Jahrhundert reclinen kann. Die Zuldssigkeir einer weiteren rtickwirti-
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gen geradlinigen Extrapolation ist nicht nachzuweisen. Da nach den Ausfuhrungen in
Abschnitt 3.1 von 2500 v. Chr. bis zur Gegenwart der mittlere silcullre Anstieg nur zwi-
schell 5 und 10 cm betragen ha4 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

groh Hebungs- und Senkungsbetrilge waren, sollte das Ziel weiterer Forschungen sein.

Geologische und archdologische Befunde mussen mit Hilfe der Radiocarbonmethode und
der Pollenanalyse zeirlich eingeordnet werden. Bei der hdhenm Bigen Festlegung InuE

berlicksichtigt werden, weldie Sackungen und Setzungen stattgefunden haben ki;nnen.
SchlieBlich ist auch noch zu berucksichtigen, wie der berreffende Ort zur damaligen Eu-
stenlinie gelegen hat. Eine eventuell eingetretene Verinderung der Topographie und der

Morphologie mu£ hinsichtlich ihrer mtiglichen Auswirkung auf die Wasserstiinde be-

trachter werden. In diesem Zusammenhang sollen im folgenden die Angaben von BANTEL-
MANN (4) diskutiert werden, die iiber die Lage des MThw in weiter zurtickliegenden
Zeiten Air Eiderstedt (T6nning) und Nordfriesland (Sudfall) 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 fur Tdnning ergibt
sich, daB um 1675 das MThw ebenfalls diese H6he geliabt haben wird. Es wTre iiaturlich

falsch, anzunehmen, der Wasserstand habe sich von 800 bis 1675 nicht geiindert. Sehr
wahrsdieinlich ist der Wasserstand sogar um 1550 noch niedriger gewesen. Es werden also

zwischenzeitlich andere Verinderungen des Wasserstandes Stattgefunden haben. Die Ten-

denz derartiger Anderungen liEt sich aus den topographischen und morphologischen Ande-

rungeIi ableiten. Um 800 lag das Gebiet um T6nning in gruilerer Entfernung von der

Kuste als heute, die Kiiste verlief weiter westlich. Das geht aus den geologischen Unrer-

suchungen von DITTMER, (14) und (15), wie aucti aus den sicher im einzelnen angreifbaren
karrografisclien Darstellungen von MEJER, (11) und (78), hervor. Im Bereicll von T iining
war damals die Eider wahrscheinlich ein relativ enger und gewundener FluBschlauch. Die

Tidebewegung dort entspraci den Vet·hdltnissen, wie sie im oberen Tidegebiet eines klei-

neren Tideflusses nicht weir unterhalb der Tidegrenze auch heute anzurreffen sind: geringer
Tidehub, Starkes Gefille der MThw-Linie zum Mundungsgebiet hin. Dazu kommt noch,
da£ das gesamce Land von einem Netz schmater Wasserliufe durchzogen war, das auf die

Tidebewegung stark bremsend wirkie (78). Bei einer Lage des MThw bei Thnning von

NN + 60 cm kann das MThw an der vielleicht 20 km weiter westlich gelegenen Kiiste

einige Dezimeter tiefer gelegen habeii. Dann erfolgre irgendwann, wahrscheinlich im 13.

oder 14. Jahrhundert im Zusammenhang mit einer Verlegung der Kustenlinie nach Osten

als Folge mehrerer schwerer Sturmfluten, der Einbruch der trichterfurmigen Mundung der
Eider (78). Das Gebiet um T6nning kam unter einen vdllig anderen TideeinfluB. Es lag
ietzt an der Trichiermundung eines Flusses, der Tidehub dort war gr8Ber als vorher im

Bereich der Tidegrenze, das MThw sank etwa auf die Htlhe des MThw an der Nordsee-
kiiste ab. Ob zwischen 800 und 1300 sowohl bei Ti;nning als auch an der Kiiste eine siku-
lare Hebung oder Senkung des MThw stattgefunden hat, ist dabei ohne Bedeutung. Es ist

m6glich, dah das MThw zur Zeit der Ausbildung der Trichtermudung der Eider dort wie

uberhaupt an der deutscien Nordseekuste s kular bis zum 16. Jahrhundert absank, denn

nach (21) fallt diese Zeit in die weltweite Paria-Regression. Seit der Mine des 16. Jahr-
hunderts hat dann die gegenw :rtig noch andauern de Hebung des MThw eingescrzt.20)

'0) Diese Entwicklung wird bereits 1967 in einer unveruffentlichten Studie des Ver-
fassers gesdildert.
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Mit dem Ansteigen des MThw seit dem 16. Jahrhundert drang die Tide weiter eiderauf-

wlirts 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 Nebenflassen (Treene und Sorge) parallel (78).
Um 1800 betrug der Tidehub bei Kendsburg bereits 75 cm.

Flir das Gebiet um die Hallig Sudfall ist die H6he der Landoberfltiche 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. Busc  (8) zuruck, der einen siku-
taren Anstieg von 30 cm annimmt und damit 600 Jahre rudkwarts 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 ilicht zul ssig. Weder aus der Lage
der alten Landoberfilche bei Sudfall noch aus der Hlihenlage des Drempels der „Rung-
holtschleuse", (8) und (4), libt sid mit Sicherheit auf die H£;he des MThw an der Nord-
seekuste zur damaligen Zeit schliden. Dazu muB man die Lage des betreffenden Gebietes
zur Kuste genau kennen. Aus der Lage des Drempels der Runghokschleuse auf NN -

130 cm Icann man lediglich folgern, daB das MTnw iii dem Vorfluter, in den sie entwis-

serte, tiefer gelegen haben wird. Alle weiteren Angaben, denen keine zus tzlichen Daten

iiber die Entfernung zur Kiiate, den Tidehub, die Vorflutverhiltnisse und die H6he des

Thw an der Kiiste zugrunde liegen, sind nur MutmaBungen.
In den folgenden Ausfulirungen soil versucht werden, fiir eine wahrscheinlictie Wasser-

standsentwicklung an der Nordseekuste far die Zeit vor 1550 bis zurack ins erste nachchrist-
liche Jahrtausend Hinweise zu geben. Weiin nach den Ausfuhrungen weiter oben um 1550
ein Wasserstandsminimum an der deutschen Nordseekiiste vorhanden gewesen ist, so muB
vorher der Wasserstand abgesunken sein. Damit stehz im Einklang, daB zu dieser Zeit
eine allgemeine Regressionsphase (Paria-Regression) vorlag. Dieser ging wieder eine Trans-

gressionsphase (Rottnest-Transgression) (21) voraus, die euwa bis zum Jahre 1000 n. Chr.
andauerte. Zwischen 1000 und 1200 muB demnach die s*kulare Ganglinie des MThw an

der deutschen Nordseekuste ein Maximum gehabt haben, mit relativ geringen Wasser-

standsinderungen innerliall, mehrerer Jahrzelinte vorher und nachher. Mit einer solchen

Wasserstandsentwicklung lassen sich siedlungsgeschichtliche Befunde im deutschen Nord-

seekustengebiet in Einklang bringen. In der Zeit vor 1000 n. Chr. stieg der Wasserstand

an, die Flachsiedlungen auf der Marsch mudten aufgeh8ht werden: Warfen enistanden,
die allmihlich h6her 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, mulite sich der TideeinfluB in den Prielen, die das

unbedeichte Marschland durchzogen, ebenso wie in den Kustenflussen verst rken. Die gro-
Bell Priele diirften dadurch an Breire und Tiefe allmihlich zugenommen haben. Bei den

damaligen geringen technischen Mitteln war es ausgeschlossen, in dieser Situation das

gesamte Land durch Deiche zu schutzen. Das konnte erst Aussicht auf Erfolg haben, als die

Priele sich nicht mehr erweiterten oder sogar schrumpfren. Eine solche Situation ist bei

einem langsamen Absinken des Meereswasserspiegels zu erwarten, wie er nach den Aus-

fuhrungen weiter oben seit dem 11. jahrhundert angenommen werden Icann. Das gilt
sowolil fur ein etwas kustenferneres Gebiet wie an der Eider beim Elisenhof (T8nning)
als auch far die unmittelbare Meereskiiste. Tats chlich serzen gerade in dieser Zeit uberall
an der deutschen Nordseekliste umfangreiche Bedeichungen ein. Diese zundchst beschei-
denen Erdwdlle gewihrten Schutz gegen Sturmfluten, die wegen des sinkenden MThw

grundslitzlich mich abnehmende Scheitelhahe gehabt haben ditrften. Durch die Bedei-
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chung wurden auch viele kleine Priele abgedammt, zah]reiche Inseln wirden „zusammen-

gedeicht", gi·6£ere, zusammenhingende Landgebiete entstanden. In den nodi verbleiben-
den gr6Beren Prielen und in den Flussen wird dadurch die Tidebewegung stirker gewor-
den sein, der Tidehub wurde graBer und die Tidegrenze stromaufwirts verschoben. Das

von See her bei Sturmfluten eindringende Wasser konnte sich nun nicht mehr uber das

verzweigte Prielsystem uber das ganze Land ausbreiten, es drdngre sich in den wenigen
groBen Tidewasserliufen zusammen, so da£ bei Sturmfluten auch hi here Scheirelwasser-
stinde als vorher eintreten konnten. Dieser stRrkeren Belastung hielten manche der schwa

chen Deiche nicht stand, Deichbruche waren die zwangslaiufige Folge.
Die Oberschwemmung nach einem Deichbruch ist aber ein viel schwerwiegenderes

Ereignis als die allm hlidie Uberflutung eines unbedeichten Landes. Menschen und Vieh

sehen das Wasser im unbedeichien Land allmthlich kommen, sie kdnnen sich auf hochlie-

gende Flichen zuruckziehen. Bei einem Deichbruch tritt die Uberflutung pldtzlich ein, und

sie triffl auf Menscheii, die weniger vorbereitet sind, die sich vielmehr hinter ihrem Deich

verhilmismb:Big sicher gefuhlt haben. So kam es dann zu Flutkatastrophen mit grohen
Verlusten an Menschenleben, Vieh und Sachgutern. Wenn man die Deiche nicht bald wieder-

hersrellte, konnte die nichste Sturmflut den Schaden noch vergrdlern, die Priele ausweiten,
und es konnten dauernde Landverluste entsrehen. DaE trotz des nadi dem Jahre 1000

allmElilichen Absinkens des Meeresspiegels dauernde Landverluste bei eingedeichten Lin-

dern nach Deichbruchen zu verzeichnen sind, liegt auch mit an der Nutzung des bedeichten

Landes. Wkihrend in der unbedeicilten Marsch nur Viehwirtsdiaft maglich war, das Land

uberall eine Grasdect:e harte, konnte man im bedeichten Koog auch Ackerbau treiben. Bei

einer Uberflutung infolge eines Deichbruches konnre der Ackerboden leichter erodieren.

Fur den Ackerbau wird auberdem eine tiefere EntwRsserung ben8tigt, die erst nach der

Bedeichung und dem Bau von Sielen m6glich war. Durch die schdrfere Entw isserung sackte
der Marschboden stdrker zusammen, und die Oberflache des eingedeichten Landes kontite

trotz gleichzeitiger sdkularer Absenlkung des MThw der Nordsee unter MThw gelangen.
Verstirkt wurde das Absinken der Landoberflache 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 Ausfuhrungen 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

Landverluste,i an der deutschen Nordseekuste eingetreten sind. Im 15. und im 16. Jahr-
hundert haben die Sturmfluten nicht mebr so schwere, dauernde Landverluste gebracht wie

in den Jalirhunderten davor. Die Ursache kann darin liegen, dati nach den Katastrophen-
Auten des 14. Jahrhunderts nur die vet·litltnismRBig sicheren Gebiete ubriggeblieben
waren, hochliegende Flichen, vielleicht mit besonders widerstandsfihigem Boden, die vor-

wiegend als Weide genutzt wurden. AuBerdem konnten die Sturmfluten bei gleichen Wet-

terbedingungen wegen des noch sinkenden Meeresspiegels nicht dieselbe H8he ereichen wie

im 14. Jahrhundert. Die Kustenbewohner nahmen von nun an die Landverluste nicht mehr

tatenlos hin. Sie gingen ihrerseits zum Angriff iii)er und versuchten einen Teil des ihnen

elitrissenen Landes zui-uckzug¢winnen. Man hat daher das Jahr 1362, das - vielleicht mehr

symbolisch - als Hahepunkt der Landvertuste durch Meereseinbruche angesehen wird,

7.ugleich als Geburtsjahr der Landgewinnung bezeichnet (15). Tatsache ist, daE vom 15.

Jahrhundeit an uberall an der deutschen Kiiste Wiederbedeichungen in Angriff genommen

worden sind. Inzwischen waren auch die technischen Mirtel besser geworden, so daB man

trotz des im 16. jahrhundert wieder einseczenden Anstiegs des Meeresspiegets das Land

1
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mit immer stirkeren Deichen vor den Sturmfluten schurzen und sogar weitere Neuein-

deichuagen vornehmen konnte.

Die vorstehenden Ausfiihrungen sind noch keine wissenschaftlici exakren Fesrstel-

lungen, sie sind mehr als Arbeitshypothese zu werten. Allein die kritische Auswertung
zahlreiclier weiterer Einzelbefunde von Wasserspiegelhdhen der Kustengewisser aus der

Zeit vor 1550 sowie die Bestimmung von Klimadaten aus derselben Zeit kann die Hypo-
these zur Theorie erhirten.

4. Schinibetraclitung

Im Kapirel 2 der vorliegenden Arbeit wurden alle bekannten Angaben uber die

Hulienlage der Scheitel der sehr schweren Sturmfluten an der deutschen Nordseekuste er-

faBr und kritisch gewertet. Im Kapirel 3 wurde versucht, die Wassersrandsentwicklung
insgesamt darzustellen. Es war das Ziel, alles Bekannte iiber die Wasserstands nderungen
der jungsten Jahrhunderte an der deutschen Nordseekuste nach dem heutigen Wissens-

stande zusammenzustellen, dabei auch eine Wertung des neu aufgefundenen alten Daren-

materials uber Wasserstandsbeobaditungen zu geben und die Ergebnisse der Wasserstands-

beobachtungen der jungsten Zeit zu berucksichtigen. Es wurden auch die im Kapitel 2

ermittelten Angaben uber die Scheitell hen der lidchsten Sturmfluten verwendet. Um die

Entwicklung in der jiingsten Zeit in einem gr5Eeren Ralimen zu sellen, mufite in groBen
Zagen auch auf die Entwicklung seit dem Ende der Weicbseleiszeit eingegangen werden,
wie sie sich nach dem derzeirigen Wissensstande darstellt. Es konnte gezeigt werden, dal

man seit der Mitte des 16. Jahrhunderts einen Wasserstandsansrieg an der deurschen Nord-

seekuste 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 Staueffekres. 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 Mereorologie.
Es konnte weiter gezeigt werden, daE es nidit zulissig ist, einen geradlinigen Verlauf

der Wasserstandsentwicklung mit einer Steigung von durchschnittlich 25 cm 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 vort Hebungen haben

solche von Absenkungen abgel6st und umgekehrt. Der Versuch wurde unternommen, fur

die Zeit von 1550 bis etwa zur Mitte des 1. Jahrtausends n. Chr. Hinweise fur eine m6g-
liche Wasserstandsentwicklung zu geben. Es bleibt hier noch ein weites Feld fur die For-

schung. Trotz der zatilreichen Arbeiten, die auf dem Gebiete bisher ersdiienen sind, lifit

sich noch kein verlihliches Bild von der Entwicklung der Wasserstandsverhilmisse seit der

Zeit von etwa 2500 v. Chr. an zeichnen. Das ist deslialb so schwierig, weil so viele verschie-

dene Faktoren zu berucksichtigen sind. Zwischen den zwar inzwischen verhilmismiBig
zahlreidlen einzelnen Punkten li:Bt sich bisher noch keine eindeutige Wasserstandsganglinie
zeidinen. Das Problem ist nur durch eiiie intensive interdisziplindre Zusammenarbeit zu

16sen. Geologie und Archdologie k8nnen die Befunde liefern. Mit Hilfe der Radiocarbon-

methode und der Pollenatialyse (Physik und Biologie) sowie der GeschichISWissenschaft
lassen sich Zeitbestimmungen vornelimen, wobei die Bodenmechanik Hinweise iiber das

Setzungsverhalten bindiger B8den liefern kann. Geograph, Geoddt, Hydrologe und

Wasserbauingenieur mussen die Befunde und die Zeitangaben hinsichtlich der Entwick-
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lung der Kustengestalt und der dadurch bedingten Auswirkungen auf den Wasserstand
kritisch werten. Schliellich ist alles im Rahmen groBer klimatologischer und ozeanogra-
phischer Entwicklungen zu betrachten.

Eine solche interdisziplinare Zusammenarbeit ist an der Kiiste schon seit langem eine
gute Tradition, die es fortzuserzen 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 fur Forschung im Kusteningenieurwesen
(KFKI), das die Arbeit des Kustenausschusses Nord- und Ostsee fortsetzt, (117) und (122).
Sie kommt in der Arbeit der Arbeitsgemeinschaft Westkiistenforschung an der Universitit
Kiel und des Marschenrates zur Ftirderung der Forschung im Kustengebiet der Nordsee
in Wilhelmshaven zum Ausdruck. Das Kolloquium des Marschenrates am 4. Dezember
1975 in Wilhelmshaven anlililich seines 25jihrigen Bestehens war fur den Verfasser der
letzte AnstoB zu der vorliegenden Arbeit.

Ziel der vorliegenden Arbeit ka,in es iiickt sein, Prognosen fur die Hdhen kiinfliger
Sturm luten zu geben. Dazii wire es nicht allein erforderlich, Aussagen uber die kiinflige
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 niclit mtiglich. Es soliten aber mit der vorliegenden Arbeir
auch einige Hinweise und Anregungen gegeben werden, die fiir die praktisdie Arbeir
des Wasserbauingenieurs von Nutzen sein k6nnen. 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, daB im Rahmen einer langfristigen Entwicklung
die Sturmflutereignisse von 1962, 1973 und 1976 durchaus normal sind und jederzeit
Sturm uten auch mit nodl gr8Beren Scheitelh6hen und in gr8Berer Hdufigkeit vorkommen
kannen. Aufgabe der Politiker und der Ingenieure ist es, geeignere Mafinahmen zu ergreifen
und die finanziellen Mittel bereitzustellen, um SchEden abzuwehren oder doch so klein wie
m8glich zu halten und insbesondere um die Bevillkerung an der Kuste zu schutzen. Grund-
sitzlich kann man sagen, daB das Kustenschurzkonzept, wie es nach 1962 aufgestellt wor-
den ist, richtig war. Es hat sich bei den Sturmfluten 1973 und 1976 bewihrt. Fur die Zu-
kunft gilt es, die *achsamkeit nicht erlalimen zu lassen. Die Entwicklungen mussen sorg-
filtig beobaclitet werden, damit rechtzeirig die notwendigen Konsequenzen gezogen wer-
den k6nnen. Insbesondere darf man sich nicht durch Zeiren mit relativ geringer Sturm-
fluth ufigkeit zu Sorglosigkeit verleiten lassen und sich in einer trugerischen Sicherheir
wiegen!
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Auf der Forschungsplattform NORDSEE

gemessene Umweltdaten w8hrencl cler ersten

Januar-Sturmflut 1976

Von Wolf -Dieter Longr6eund Karl Richter

Zusammenfassung

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

Einige charakrerisrisclle Daren aus dem Zeitraum 2. bis 5. Januar 1976 werden in Form
von graphisdien Darsrellungen vorgelegr:
- Tidekurve
- Wellenhbhen, Wellenperioden und Spektren
- Windgeschwindigkeiten und -ridirungen
- Lufttemperatur und -feuchte
- Luftdruck
- Wassertemperatur bei -4m SEN

Der Verlauf der Tide zeigre wihrend der Sturmflur beaditenswerte Abweichungen vom

sonst thnlichen Helgolinder Pegelveriauf. Das hachste Hodliasser lag bei 3,20 m.

Der Wind wurde mit Geschwindigkeiren bis zu 76 kn gemessen. Wellen hen und

-perioden wurden vom 3. 1. 1976, 16.30 Uhr, an aufgezeichnet und fur drei konsekutive
Zeitpunkte in Seegangsspekcren ausgewerten

Abstract

DR·ing the stormfloods in jannary 1976 first meteorological and oceanographical
yeswlts coidld be collected on the Rese d, Platioym NORDSEE. Some characteristic da:a

from 2.-5. janwary are presented in graphical foYm:
- tidal C,Woes

- wave heights, -periods and spectra
- •wind velocities and directions
- ai,· temperatu,·e and bumidity
- ad pressgre
- wate,· temperataT at 4 m below chart zero

The tidal record shows significant difierences in comparison to the normal·y similar

shaped carve of Heligotand. The highest flood rai ed to 3.20 m.Wind speeds weye measwed

*p to 76 kn. Wave beights and periods eve·,e reco·,ded i·rom 3. 1. 1976, 16.30 1), and tbree
consecwtive wave spectra were calculated.

In halt

1. Einleitung · · · · · · · ·

2. Die Forschungsplattform NORDSEE und ibre Meileinrictltungen .

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

4. Aufzeichnungen auf der Forschungsplatrform NORDSEE
4.1 Meteorologische Situation .
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4.2 Meteorologische MeEdaten
4.3 Wassersttnde.

4.4 Seegangsmessungen
5. Schriftenverzeidinis

1. Einleitung

Mit der Forschungsplattforni NORDSEE auf der Position 54° 42' N, 7° 10' E bietet

sich seit Herbst 1975 die M8glichkeit, 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-

kuste" und gewinnt bei Sturmfluten besondere Bedeutung.
Herausragende Ereignisse in der ersten Beobachtungszeit sind die Srurmfluten vom

Januar 1976.

Mit diesem ersten Bericht sollen einige charakteristische Daren, die wilirend der

Stur,mflut vom 2./4. Januar 1976 registriert wurden, vorgelegt und zur Diskussion gestellt
werden.

Die Autoren sind sich dartiber im klaren, daE die vorgelegten Daten mit MeBinstru-

menten aufgenommen wurden, die erst kurze Zeit in Betrieb sind, und dal Tests unter

den verschiedensten Bedingungen, z. T. auch Eichungen, noch durchzufuhren sind. Trotz-

dem erscheinen die Daten fur Tide, Windgeschwindigkeit und -richtung, Seegang, Tem-

peraturen von Luft und Wasser, Lufldruck und Luffeuchte so interessant, daB eine Ver-

6ffentlichung gerechtfertigt sein durfle.

Fur die freundliche Unterstutzung bei der Erstellung dieses Berichtes sei der Gesell-

schaft fik Kernenergie in Schiffbau und Schiffahrt (GASS) als Projekttriger far die

Forschungsplattform NORDSEE sowie allen beteiligten Mitarbeitern der Ingenieurge-
meinschaft Meerestechnik und Seebau (IMS) und des Deutschen Hydrographischen Instituts

(DHI) gedankt. Insbesondere sei fur die Beratung bezuglich der Tidewerte Herrn Da.

ANNUTSCH (DHI) und bezuglich meteorologischer Fragen Herrn DR. KRUHL (SWA) ge-
dankt.

2. Die Forschungsplattform NORDSEE und ihre

MeBeinrichrungen

Die Forschungsplattform NORDSEE (siehe Abb. 1) ist zur Erfullung von 3 Haupt-
aufgaben konzipiert:
- vorgeschobene Dauermelistation zur kontinuierlichen Erfassung ozeanographischer und

meteorologischer Darell,
- bemannte Beobachrungs- und Kontrollstation eines See-Erprobungsfeldes,
- ingenieurwissenschaftlidies Forschungsobjekt zur Erlangung von Aussagen uber die

Wechselbeziehungen zwischen Bauwerk und Umwelt.

Die Plattform liegt etwa 40 sm nordwesilich von Helgoland (siehe Abb. 2) und ist

in einer Wassertiefe von 30 m erriditet. Der Decksk6rper bietet mir 9 Laborriumen und

Wohnmhglichkeiten fur 14 Wissenschaftler Platz fur umfaiigreiche Untersuchungen in situ.

Azisfuhrliche Beschreibungen der Anlage haben KNABE et al. (1974) sowie SALZMANN er 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 MeBsystem ausgestattet.
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Die etwa 450 Me£punkte erlauben die Registrierung folgender Daren:

- Wellenhi lie
- Strbmungsgeschwindigkeir
- hydrodynamische Driicke

- Windgeschwindigkeit und -richtung
- Tidestand
- Wassertemperatur bei-4mund -19mSKN

- Luftdruck, -temperatur, -feuchte

Sichtweite

- Delinungen im Rohrgerust und an den Rohrknoten

- Beschleunigungen der Knoten

- Dehnungenim Griindungsk8rper
Detaillierte Angaben zum Gesamtsystem sind nachzulesen bei LoNG E (1976).
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Die Aufnehmer fur Umweltdaten, die im vorliegenden Bericht angesprochen werden,

sind in ihrer Lage in Abb. 3 dargestelk und in Abb. 4 nach Typ und Registrierungsart auf-

gelister.

ORD

4

'3
Hegolond

Abb. 2

3. Verwendete MeEgerite bei den Auf zeichnungen
vom 2. bis 5. Januar 1976

Tidepegel:
Die Wasserstandsmessung arbeitet nach dem Druckmellprinzip. Die iiber einer Aus-

trittshffnung stehende Wassersdule wird pneumatisch nach dem Prinzip der ausperlenden
Luftblasen im Gleicilgewicht gehalten, gemessen und registriert.
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Die Austrittsdifnung liegt bei -9 m SKN am sudwestliclien Eckstab. Die Anzeige
geschieht dber eine kontinuierlich arbeitende Schreibeinrichrung. Der Tidestand bezieht
sich derzeit auf ein systeminternes Pegelnull. Es ist beabsichrigt, nach Vorliegen mehr-
jlhriger MeBreihen 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.

Auplml 'L-*

WUNOGESCHWINDIGKST
WINDRICHTUNG

+27.50 .-£

DE KS

+2 00

...'

BAROMETER

HYGROMETER
THERMOMETER

' i Ir-\-_lh /i\1/IKY
f,+ c,Ff.-#7.5.17
El m„,m„ A,Ya 4M

9 „,,9, M,91,11,*11%E
lillI,i.

T DEPEGEL

WERBAU

/1 4

6 / 1 d
M # Dl35 ki ,

, „-,··.*62 - - -

T -- 4< 

 "F.1. .'.  " .' 5*X. .  't"0.01*64#  .<fi, ,1,..2 --1 .,.. i.f-  2 
5/19572+Airzv-

Abb. 3

_• =E-=- Er'-Ci 3 •  r;..27..

WassertemperaturmeBgerite:
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-
widerstande angebracht sind. Diese fiir ingenieurwissenschafiliche Vergleichszwecke auf
zehntel Grad genau gemessene Temperatur liBE sich jedoch - da die Wassertemperatur-
inderungen i. a. relativ langfristig erfolgen - unter Beachrung der Voraussetzungen mit
der AuBentemperatur ndherungsweise gleichsetzen.

SeegangsmeEgerate:
Fur Seegangsmessungen stehen auf der Forschungsplattform NORDSEE zwei nach

unterschiedlichen physikalischen Prinzipien arbeitende MeBsysteme (Echolot-Prinzip und
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Mellgr6ile MeBverfaliren bzw. Ger tetyp

- Luftdruck
- Lufttemperatur
- Lufifeuchte
- Windgeschwindigkeit

- Windridltang

- Tidestand

- Wassertemperatur
bei -4 m und - 19 m SK

Wellenhiihe

Barometer
Thermometer
Hygrometer
Schalenstem mit MeBgenerator,
Typ 4011 der Fa. Friedrichs
Windfahne mit Ringpotentiometer,
Typ 4111 der Fa. Priedrichs

Druckmessung der Wassers ule nach dem

Prinzip der ausperlenden Lufbblasen,
Druckpegel Omega der Fa. Seba
Widerstandsthermometer Pr 100

N mit Digitalanzeige,
Typ NUR der Fa. CoreciNumeor
Druckaufnehmer nach Prinzip der
sciwingenden Saite der Fa. Ocean

Applied Researdi, Modell WS-704

1)
I)
1)
1) 3) 4)

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

Abb. 4: Zusammenstellung der verwendeten MeEgerite nach Meiverfahren, Typ und Registrierung

Druckmel-Prinzip) mit je 3 Gebern auf dem ndrdlichen, westlichen und sudlichen Ring-
stab zur Verfugung.

Am 2./3. Januar wurden Messungen mit einem Drucksensor auf dem nardlichen

Ringstab durchgefuhrt. Der Aufnelimer arbeitet nach dem Prinzip der schwingenden
Saite. Er liegt 19 m iiber Grund.

Thermometer:

Zur Messung der Lufttemperatur dient ein Quecksilberthermometer, das auf dem

Hauptdeck bei SKN + 31,0 m angebracht ist.

Barometer:

Der Luftdruck wird mit Hilfe eines kompensierten Pr zisionsbarometers in der
Rundumsichtlianzel gemessen.

Hygrometer:
Zur Messung der relativen Lufifeuchte wird ein Haarhygrometer auf dem Hauptdeck

bei + 31,0 m herangezogen.

Schalenkreu:anemometer und Windfahne:
Zur Messung von Windgesc6windigkeit und Windrichtung sind am Antennenmast

in einer H8he von SKN + 34,5 m Schalenkreuzanemometer und Windfahne angeordnet.
Die Meliwerte werden uber Zeigerinstrumente in Kanzel und Labors angezeigt.

4. Aufzeichnungen auf der Forschungsplattform NORDSEE

4.1 Meteorologische Situation

Zum Verst ndnis der meteorologischen Situation und des Ablaufs des Orkans wird
auf den Beitrag von H. KRuHL in diesem  ·:left verwiesen.

Registrierung

I)

2)

1) 4)

3) 4)
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4.2 Meteorologische Mehdaten

Die Daren zu Wind, Temperatur, Lufldruck und -feuchte werden in ein- oder zwei

standigen Intervallen abgelesen. Die Me£werte sind in Abb. 5 zusammengestellt.
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Der Lu druck, der sich um die Mittagszeit des 2. Januar auf etwa 1029 mbar ein-

gependelt hatte, nahm ab 18.00 Uhr rasch ab und erreiclite seinen tiefsten Wert um 2.00 Uhr

des 3. januar mit 989 mbar. Bis 06.00 Uhr trat keine Verdnderung ein; darauf folgte eine

zunichst sprunghafte, dann stetige Erh8hung des Lufldruckes bis zum Mittag des 4. Januar
mit 1037 mbar (13.00 Uhr).

Die Lufttemperatur erreichte in den Mittagssrunden des 2. Januar ein erstes Maxi-

mum, nachdem die Zufuhr kalter Luftmassen aus Nordwesten aufgehdrt hatte (Winde
drehten von Nordwest auf Stidwest). Mit Winddrehung auf Siidost und starkem Auf-

frischen in den Nachmittagsstunden des 2. Januar wurde katie Festlandluf  herangefulirt,
so dai die Temperatur bis etwa 20.00 Uhr auf 3° C absank. Die Annb:herung der Warm-

front des Orkantiefs kurz vor Mitternacht zum 3. Januar zeigre sich in raschem Tempe-
raturanstieg. Das Temperaturmaximum von 8,50 C am 3. Januar gegen 02.00 Uhr wurde

kurz vor der Kaltfront erreicht. Dann fiel die Temperatur mit dem Einstr6meii kRiterer

Luft aus Nordwesten auf etwa 5° C ab.

Die Luflfeuchtigkeit zeigte mit Herannahen der abgekuhken Festlandluft deutlichen

Anstieg von 59 0/0 (2.1., 12.00 Uhr) auf 100 0/0 (2.1., 22.00 Uhr).
Die Windgeschwindigkeit betrug bei Beendigung der Kaltluflzufuhr 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 sudi stliclie Kichtung.
Das Geschwindigkeitsmaximum wurde mic 60 bis 76 kn (Richtung West) am 3. Januar

um 12.00 Ulir erreicht.

Die Wassertemperatur (bei -4 m SKN) sank mit Abkuhlung der Luft und zuneli-

mendem Seegang von 7,5° C (2. 1., 12.00 Ulir) auf 7,3° C (2. 1., 22.00 Uhr) ind 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 Wasserstinde

Der Tideschrieb ist im Original in Abb. 6 wiedergegeben.
Es zeigte sich, daB die Grenze des Papiers bei Hochwasser uberschritten wurde und

der Umsteuermechanismus der Registriereinrichtung in Tttigkeit trat, um die Hochwasser-

spitze „umzuklappen". Anhand von bekannten Zeitpunkten der astronomischen Hoch-

und Niedrigwasser fik Helgoland und vergleichbarer Daten der Pegel Helgoland und

Borkum wurde die Kurve umgezeichnet und in Abb. 7 dargestellt. Das Bild enthtlt eben-

falls die Kurven fur Helgoland und Borkum.

Als AnschluBort bietet sich Helgoland an. WRhrend fur das Niedrigwasser praktisch
kein Zeirversatz vorhanden ist, treffen auf der Forschungsplattform NORDSEE die Hoch-

wasser etwa 20 min fruller ein.

Die Kurven der FPN und Helgoland schwanken in normalen Zeiten in etwa glei-
chem Rhythmus, Demgegenuber traten wihrend der Sturmflut andere Effette auf. Unter

der Vorausserzung, daB das Gertt einwandfrei registriert hat und daB das Umklappen
korrekt durchgefulart wurde, zeigt sich, daB das zweite Sturmfluthochwasser (4. 1., 0.00

Uhr) das davorliegende uberstieg. Dies steht im Gegensatz zu den Messungen an der nord-

friesischen Kuste und in Helgoland, wo das erste Hochwasser das htihere war.

Dieselbe Tendenz wie die Messungen auf der Forschungsplattform NORDSEE zeigen
Pegelkurven der Sturmflut an der Westfriesischen und hollindischen Kuste mic hbheren

Werten fur die zweite Flut. Die Pegelhurve von Borkum verdeutlicht diesen Sachverhalt.
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Weitere Schluilfolgerungen k6nnen hier nicht gezogen werden; es ist jedoch beacidich,
daB sich augenscheinlich uber die relativ kurze Distanz zwischen Forschungsplattform
NORDSEE und Helgoland unterschiedliche Tidecharakteristiken einstellen kannen.

We lienhahe

4

Periode

2
9

H1/3

..

o -1

80

   

Windgeschwindig
keit

spll
c 1

40 11 ' lI

120° 1800 2400

3.1.76

Abb. 8

4.1.76

4.4 Seegangsmessungen

Als Ausgangsmaterial flir die Auswerrung stand eine Registrierung (Analogschrieb)
der Druckdose auf dem nardlichen Ringstab fur den Zeitraum 3. 1., 16.30 Uhr, bis zum

4. 1., 15.30 Uhr, zur Verfugung.
Die von den Oberflichenwellen (Seegang) erzeugien dynamischen Druckschwankungen

nehmen mit zunehmendem Abstand von der Wasseroberfl che ab, und zwar um den Faktor
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cosh (2 vE h/L)
K=

cosh (2 31 d/L)
Hahe der Druckdose uber Grund = 19 m, L = L nge der Ober-Ed = Wassertiefe, h =

fllichenwellen iiber der Wassertiefe d).

Die Wellenlinge L IdE[ sich mit Hilfe der Gleichung d/Lo = d/L · ranh (2 x d/L)
aus der Wellenperiode T und der Gleichung flir Tiefwasserwellen Lo = 1,56 T* berechnen

(L in Metern, T in Sekunden).

Abb. 9

L. A
-\ li

'\.1, I

\ -
A

V\ /
V

Bei bekannten d (rideabhtngig), h und L lessen sich aus den gemessenen Druckschwan-

kungen die zugeh&igen Oberflichenwellen und deren Wellenhahen berechnen.

Folgende statistischen Parameter (nach DRAFER, 1966) wurden dem Analogschrieb
entnommen:

- die mittlere Periode Tz des Seegangs aus der Zaht der Nulldurchginge („zero-cross-
ings") des Analogschriebs durch eine Mittellinie wdhrend einer Registrierdauer von

10 Minuten,
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- die maximale Welleiddlle Hma* desselben Registrierabschnittes
- und die kennzeichnende Wellenh6he Hus (Mittelwert des obersten Drittels alter Wet-

lenh6hen, wenn alle Wellen des Registrierabschnitts der Hbhe nach geordnet werden).
Fiir die Umrechnung der Druckschwankungen auf Wellenh6hen wird iii diesem Fall

die mittlere Periode T = Tz benutzt.
Die Seegangsparameter Hi/3, Hma* und Tz sind in Abb. 8 in ihrer zeitlichen Ent-

wicklung zusammen mit der Windgeschwindigkeit dargestellt.
Au£erdem wurden fur drei Registrierabschnitte von je 30 Minuten Dauer Seegangs-

spektren berechner. In Abb. 9 ist die Energiedichte des Seegangs (Dimension m /Hz) als
Funktion der Frequenz aufgetragen. Wegen der geringen Vorschubgeschwindigkeit
(10 mm/min) des Analogschriebs und der damit verbundenen geringen Zeitauflt;sung ist

die obere Grenzfrequenz der spektralen Auswertung auf 1,6 Hz beschrinkt. Bei Verwen-

dung des auf der Plattform installierten MagnetbandgerK:tes mit PCM-Registrierung las-

sen sich die Genauigkeit und der Frequenzbereich der Spektren erheblich erht;hen. Das-
selbe gilt auch fur den Wert der kennzeichnenden Wellenhiihe Hia der sich aus der Fliche
unterhalb der Spektralkurve gemiE Hit3 - 4 (f E [f] df) 1/2 berechnen l Et (nach
LONGUET-HIGGINS, 1952).

Die bereclineten Wei·te von Hi/3 wurden in Abb. 8 als Kreise eingetragen, au£erdem
die aus der Frequenz des ersten Maximums der Energiespektren berechnete Periode

Tmax = 1/E,max.
Die h6chste Wellenh6he wurde aus der ersten auswertbaren Messung um 16.30 Uhr,

d. h. etwa viereinhalb Stunden nach dem Durchgang des Maximums des Sturms, za 9,33 m

errechnet, die zugeh8rige kemizeichnende Wellenh8he betrug 5,27 m. Im weiteren Ver-

lauf verringerte sich die Wellenht;he, wie erwarter, mit abnehmendem Wind.

Aus den Spektren sieht man ferner deurlich, daE der langwellige Anteil der Wellen

zuriickgeht. Diese Entwicklung ist ebenfalls in einem Riickgang der mittleren Periode zu

erkennen. Die Obereinstimmung zwischen der zum ersren Energiemaximum geh6rigen
Periode und der „zero-crossing" -Periode ZeigI, dali 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 zuriickzufuhren, daB

ein Spektrum niche nur die Uberlagerung der am MeBort 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 warden und die den Meliort zum Zeitpunkt der Messung erreichten.
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Die voraussichtlichen seclimentologischen
Vertinderungen im Neuwerker Watt infolge cler ge-

planten Dammbauten fur das Hafenproiekt Scharhiirn

Von Claus Hundt, Dietrich Ki nig und Hans-Erich Reineck

Zusammenfassung

Die Freie und Hansestadt Hamburg beabsiditigt, einen Tiefwasserhafen an der AuBen-

elbe, im Bereich des Scharhdrn/Neuwerker Watts zu bauen. Dieser Hafen soll durdi einen

16 km langen Damm auf der Wartenwasserscheide mit dem Festland verbunden werden.

Der Damm wird aus Sand mit B8sdiungswinkeln wie bei naturlichen Strinden aufgespult
werden. Es sollte in diesem Gurachten die Frage beantworter 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 Verdnderungen eintreten, durch welche der Sedimenthaushalt erheblich ver-

Rndert werden kannte. Im Seegangsscharten des Dammes k6nnen feink8rnige Sedimente an-

gelagert werden. Jedoch wird diese Zone nur maximal etwa 300 m breit sein. Schlickige
Sedimente wevden sich auch im Zwickel zwischen Dammende und Festland absetzen. Die
Sedimente der Wattf che selbst aber werden nicht ver ndert werden, denn nach {len Be-

funden friherer und speziell far die vortiegende Fragestellung angesteliter Wettunter-

suchungen wird keine derart groBe Schlickmenge durdi hydrographische Umst:inde herbei-

gefiihrt oder durch Erosion aus gr6Berer Tiefe freigeserzt, daB aisgedelinte, stabile Schlick-
patten auf bisher sandigen Gebieten entstehen k5nnten.

Der Wattfa.una wird durch den Dammbau eine Fldclie von 490 ha als Lebensraum ent-

zogen. Wesentliche biologische, sedimentbezogene Verinderungen werden, solange das Watt

sandig bleibt, nicht eintreten. Die mutmaBlichen schlickigen Ansammlungen in Dammnahe

liegen fur die Besiedlung durch schlickproduzierende Mies- und Herzmascheln zu hoch.

Summary

The Hanse Town Hambwrg is planning a deepteater barbour in the Elbe estuaY, on a

tidal flat area. Tbe new barbour avea will be connected Yvith tbe mainland by a 16 km tong
sand dam (Fig. 1). The proposed dam poses an environmental pyoblem: will it effect W xer
mwd depositse The paper deals witb the conditions in the madden section between Sablen-

bwrg and Ne*werk.
The dam is to be built on tbe tidal divide, so t/Jat essential hydrogi·aphical cbanges

wit,6 influence on the distribution of sediments are not to expect. Deposition of mud witt
take place only in the dam's immediate vicinity and also in tbe triangular bay between the
mainland 4nd the fiyst b*ndreds of met es of tbe dam. On tbe tidal flats today's distrili*tion

of sediments 'will not di*nge aftey tbe dam Es bidlt, fo , accoyding to tbe resalts of ionney
investigations and special prog7dms carried out for tbis present advice, nowhere in this

·region a supply of mud as sucb amoznt can be found tbat could develop an essential, stable

muddy madden mea.

An ai·ea of 4.9 kme will be cove,·ed by tbe dam. This wit£ be tbe total loss for the ben-
thic animals. If tbe sediments of the tidal flats will remain sandy, no formistic changes will
take place. The muddier sediments in the vicinity of tbe dam are situated too close to the

bigh reizter line, so th*t there gre no adeqwate life conditions ior mwi producing specks like
Cardismor Mytilus.
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Die Freie und Hansestadt Hamburg fuhrt unter dem Trend wirtschaftlicher und tech-
nischer Progression seit 1962 Planungsarbeiten durch fur den Bau eines Tiefwasserhafens

an der Elbmundung. Als Standort wurde wegen planerischer und bautechnischer Vorziige
ein Gebiet 15 km vor der Kuste am Rande des Neuwerker Warns gewthlt, dicht angren-
zend an ciefes Fahrwasser der AuBenelbe. Durch einen Gebietsaustausch mit dem Lande

Niedersachsen erwarb die Freie und Hansestadt Hamburg im Rahmen eines Staatsvertra-

ges 1962 die Hoheitsrechte uber 95 km2 des Neuwerker Watts.

Der Tiefwasserhafen und das angrenzende, fur Industrieansiedlungen vorgesehene
Geldnde sollen durch einen ca. 16 1cm langen Damm mit dem Festland verbunden wer-

den (Abb. 1,2), fur den eine neuartige Konzeption entwickelt wurde:

G REN (1973, S. 56): Die Bbschungen sind sehr flach angelegt und bi·s oberhalb MThw
ungeschutzt. Daruber ist eine Begranung vorgesehen. Auf diesem B6schungsabschnitt wird

infolge von Sandauswehungen aus dem unteren Sandstrand Diinenbildung einsetzen und
soll auch gefardert werden.

Diese Dammgestaltung bietet folgende Vorteite: Durch die Radien Btischungen wird die

Wellenenergie auf breirem Raum zerstreut, der Wellenangriff im oberen Baschungsberekh
wird vermindert. Die gewihlte BL;schungsneigung im Gezeitenbereich entspricht etwa dem
naturlichen Strandprofil unter den 6rtlichen Bedingungen. Weiterhin fiigt sicil ein Dan,m in
dieser Ausful,rung harmonisch in die WattlandschafE ein und bieter auf den flachen Sand-
strinden Raum fur Badebetrieb und Erholung.

Die Stadt Cuxliaven befurditet, daB ein Teil des Watts, das als Erholungsgebier dient,
und Teile des Strandes vor den Stadtteiten Sahlenburg, Duhnen und D6se verschlik-

k e n k6nnten.

Im Entschlie£ungsantrag fur die Mirgliederversammlung der Schutzgemeinschafi
Nordseekiiste e.V. am 27. MRrz 1976 wurde diese Befurchtung wie folgt formuliert: „Der
geplante Verkehrsdamm und der Ausbau des Hafengel ndes beschw8ren die Gefahr her-

auf, da£ das Kiistengebiet, besonders im Bereich der Cuxhavener Seebader Dase und

Sahlenburg, grodflichig versander und verschlicki."

Das Neuwerker Wattengebiet einschliefilich der Elbmiindung wurde seit 1962 durch
die Forschungs- und Vorarbeitenstelle Neuwerk in Cuxhaven, eine Dienstsrelle des Strom-

und Hafenbau Hamburg, unter Mitarbeit weiterer Wissenschafler und Institute unter-

sucht. Die Ergebnisse wurden vornehmlich in der eigens dazu gegrundeten Schriftenreihe

Hamburger Kustenforschung (NAUMANN, 1968, und LAUCHT, 1968) verilfientlicht. Den

Gurachtern standen dieses Material und weitere unver6ffentlichte Unterlagen zur Verfii-

gung.
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Mir den Folgen des Hafen- und Dammbaus befaBten sich insbesondere GORREN

(1973), LAUCHT (1973), PARTENSCKY et al. (1972), PAlurENSCICY und RENGER (1974), KLUG

(1973, 1974) und SIEFERT (1974, 1975). Zusdtzlich zu den bestehenden Untersuchungen
bestellte das Kuratorium Rir Forschung im Kusteningenieurwesen mit Schreiben vom 31. 5.

1974 drei Gutachter aus den Disziptinen des Wasserbaus, der Meeresbiologie und der

Meeresgeologie mit dem Auftrag, die voraussichtlichen sedimentolo-

gischen Verb:nderungen im Neuwerker Wattgebiet infolge
der geplanten Dammbauten des Tiefwasserhafens Neu-

werk/Scharharn zu untersuchen.

7 7 I

Abb. 2. Quersdinitt des Dammes mit unbefestigrer B6schung und der Neigung naturliclier
Striinde ((36HREN, 1973, Abb. 19)

Die drei Autoren sind von Behlrden des Bundes, der Linder oder der Gemeinden

unabhingig. Sie haben sich zudem als Voraussetzung, dieses Gutachten zu erarbeiten,
schrifilicli ausbedungen, auch eine negative Meinung zum Gesamtvorhaben Kuliern zu k6n-
nen. So weisen sie auf die generellen Probleme hin, die durch den Konfiikt entstehen, weim

das Projekt in einer schutzwurdigen Wattlandschaft errichtet wird. Damit wollen die drei

Gutacliter die Wiclitigkeit der Erhalrung von Naturlandsdiaften im BewuBusein der maB-

geblichen Politiker vertiefen und die Politiker auf die sciwere 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 sedimencologischen Verdnderung nach dem Dammbau sind heranzuziehen:

a) die Vednderungen der hydraulischen Krifte

b) die Auswirkungen dieser Vertnderungen auf die Erosion und Resedimentation sowie

auf die Sedimentation von neuem Material

c) die Verinderungen der Bodenfauna und -flora und deren EinfluB auf die Sedimente

bzw. Sedimentation

Hieraus ergeben sidz 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 MaBe als bisher im Winter speziell bei Sturmfluten ausgewaschen?
Kommt neues Material hinzuP D. h., ist das Angebot an Sinkstoffen so groh, um z.u Ver-

inderungen zu fuhrea? Wird eine Sandzufuhr unterbrodien (bestand uberhaupt eine

Sandzufuhr)?
Fur 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 anhb:lt (Obergangsphase), bis ein Gleichgewicht (Endphase) erreicht ist, wel-
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ches der naturlichen sedimentologischen, morphologischen und biologischen Fluktuation

entspridir, die allen Wattengebieten eigen ist.

3. Definition und Beschreibung von Schlick

Nach der in der Sedimentologie ablichen Einteitung, die in Europa auf ATTERBERG

und in den USA auf eine im wesentlichen vergleichbare Einteilung nach WENTN-oRTH

zurtickgeht, und der fur das deutsche Ingenieurwesen im DIN-Blatt Nr. 4188 fesrgelegren

Tabelle 1

Ausschnitt einer Korngr6Beneinteitung nach DIN 4188. Schlick enthdlt ein KorngrdBengemisch aus

Sdiluff, Ton und etwas Feinsand

Sdiluff

Korngr6Ee

Grobsand

Mittelsand

Feinsand

Grobschluff

Mittelschluff

Feinschluff

Korngri Benklassifizierung wird als Sand die Korngr6Benklasse 2 mm bis 0,063 mm be-

zeichnet (Tab. 1), mit einer Unterteilung in Grob-, Mittel- und Feinsand. Als Schluff,
friiher recht anschaulich als Staub- oder Mehlsand bezeichnet, wurde die Korngrdfienklasse
0,063 mm bis 0,002 mm festgelegr. Hier ist wiederum in Grob-, Mittel- und Feinschluff

unterreilt. Die Korngr e < 0,002 mm wird als Ton benannt, Diesem Einteilungsschema

161

mm p

Kies

2 2000

0,6 600

Sand

0,2 200

0,063 63

0,020 20

0,006 6

0,002 2

Ton
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der Korngr8£en liegt zunachst keine Einteilung nach Mineralien zugrunde. Dem Mineral-
bestand nach bestehen die Sande der Nordsee liauptse:chlich aus Quarz (80 0/0) mir einigen
Nebenmengteilen wie Feldspite, Glimmer, Karbonate, opake Mineratien und Schwermine-
ralien. Die Nordseesande sind somit Quarzsande. Auch im Schluffbereich treffen wir die
gleichen Mineralien, u. U. auch schon etwas Kaolinit an (GADOW, 1970). In der Tongr8£en-
klasse treten neben den genannten Mineralien auch Tonmineralien auf. In den Nordsee-
Tongr6ilenklassen uberwiegen sie vor Quarz und anderen Gemengreilen. Diese Fraktion
enth lt an Tonmineralien: Montmorillonit, Illit, Kaolinit, Chlorit (aufgefuhrt in der

Reihenfolge der Hiufigkeit nach G.ADOF-, 1970). Im Gegensatz zu fast allen anderen Mine-
ralien sind Tonmineralien bei Wasserentzug, z. B. Austrocknung, raumschwandig. Es gibt
Trockenrisse, wenn tonlialtige Sedimente austrocknen. Im feuchten Zustand sind sie ]foliR-

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 gr6ler als im Sand. So liegt nach
FiYCHTBAUER u. REINECK (1963) das Porenvolumen der Nordseesande etwa bei 400/0 des

Gesamtvolumens, bei Tonen aber erheblich lidher. Nach diesen beiden Autoren betrigt das
Porenvolumen der Wattenschlicke (also nicht mir reine Tone) zwiscllen 60 0/0 und 90 °/0
des Gesamtvolumens.

Wie ersichtlich, ist Schlick in dieser Korngr6lenklassifizierung nicht enthalten. Schli€k
stellt nimlich, wie manche anderen feinkdrnigen Sedimente, ein Korngr8Bengemenge mine-
ralischer Komponenten aus Sand, Schluff und Ton dar, dessen Oberfli:che im Gegensatz zu

Faulschlamm (Mudde oder Sapropel) in der Natur oxydiert, d. h. sauerstoffhaltig ist.
SINDOTSKI (1973) teilt diese Gemenge in folgende Klassen ein:

Bezeichnung

Wattsand

Schlicksand
stark sandiger Wattschlick

stark schluffiger Wattschlick

sandiger Wartschlick

schluffiger Wattschlick

schluffig-toniger Wartschlick

toniger Wattschlick

stark toniger Wattschlick

Tongehaltsgrenzen
0/0

0 bis 5

0 bis 8

8 bis 17

17 bis 25

25 bis 35

35 bis 50

50 bis 75

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

Wartiand Oberflache rauh, beim Begehen ohne nennenswerre FuBeindriicke.
Schlicksand Oberfliche leichz glitschig, beim Begehen bis kni cheltief einsinkend,

wenig am Boden haftend.

Schlick OberfiD:che glinzend-seidig, beim Begehen bis knietief einsinkend, stark
am Boden haftend.

Andere Einteitungsvorschlige sind von PLATH (1943) und MULLER (1960) gemacht
wordeti (von GDIIREN 1975 zusammengestellt). Schlick enthilt neben den mineralischen

Komponenten auch organische Stoffe, im Jadebusen und in den Weser-Schlickwatten 5 bis
100/0 (LINKE, 1939; LDNEBURG, 1958).
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Die Tonbeimenguiigen des Schlicks verleihen ihm Ehnliche Eigenschaften, die auch
Ton besitzr. Es sind dies Quellfthigkeit, hohes Porenvolumen und Kohdsivitdt. Wilirend
Sande und zumindest auch Grobschluff neben dem Transport in Suspension auch auf dem

Boden in einzelnen K6rnern rollend und springend transportiert werden k6nnen, wird

Schlick (aulier als Kotpillen und als Schlicliger6lle) nur in Suspension verfradtet. Dabei
wird Schlick in Cl-Ionen-haltigem Seewasser fast ausschlieBlich als Flocken transportiert.
Nach jungsten Untersuchungen wird die Flockung durcli adsorbierte organische Molekble

UnterSttiliZr (CHIANG u. A DERSON, 1968, NEIHOF u. LOEB, 1975). Weiterhin werden die

ausgefloditen Gebilde verstirkt zusarnmengehalten von Schleimen, welche darauf lebende

Pilze, Bakterien und Algen abgesondert haben (PAERL, 1973,1974,1975). Eine besondere

Eigenschaft der Flockung ist, dail die ausgefloditen Partikel schneller absinken als die

Einzelkomponenten (LITTLE-GADOW u. REINECK, 1974).
Ober die Herkunft des Sclilicks ist bislang mehr geritselt als wirklich etwas ausgesagt

worden. Dies liegt daran, dail Schlick mehreren Quellen entstammt, die zudem regional
unterschiedlichen Anteil haben.

PrimEr kommt Schlick als Fluiltriibe ins Meer, wobei die feinen FluBsuspensionen im

Astuargebiet ausflocken („Schlickpfropfen" mancher Astuare, s. KOSKE et at., 1966).
Ein sehr geringer Anteil von Schlick wird auf den Watten selbst produziert durch

die Mineralisation abgestorbener Meerestiere, z. B. Kalkprodukrion oder Schwefelproduk-
tion, die zur Pyritbildung fuhrt, durch Kieselsaureproduktion (Seeigelstacheln) usw.

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

Eine weitere, z. B. in den nordfriesischen Warren wichrige Quelle von Schlick sind

alte Kleiablagerungen, die durch seitliche und durch Tiefenerosion groBer Wattrinnen auf-

gearbeket wer :len.

4. Die Bauphase

Durch die Aufspulung wird der Bau-Umgebung Sand zugefuhrt werden. Das ablau-

fende Wasser wird einzelne Ablaufrinnen erodieren. Diese Bauphase wird eine EinbuBe

von Bodenbewohnern zur Folge haben. Die Einbube des vom Damm bedeckten Gebiets
wird irreparabel sein. Die Schiden der Dammumgebung werden schon nach einem Jahr
weitgehend durch Neubesiedlung behoben werden, wobei durch H6henverinderung auch

Faunenverschiebungen eintreten werden, was aber nicht immer als biologischer Vertust

verzeichner werden muB.

Da der jiingste Entwurf, Plan 20 D, den Damm auf die heutige Wasserscheide verlegt
(Abb. 1), sind keine groBen Anderungen in der GrdBe und der Lage der heurigen Priele
zu erwarten. In fruheren Entwurfen, zuletzt noch Plan 19, verlief der Darnm sudlich der

Wattenwasserscheide. Die dadurch zu erwarcenden morphologischen Ver nderungen sind
durch die neue Trasse vermieden worden. Eine Ausnahme hiervon madit der Zwickel zwi-
schen Damm und Festland (sadlich und westlich von Sahlenburg). Der von der Wasser-

*heide nach Siiden abschwenkende Damm durchschneidet und verfillit 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 Ful-

lungen von Schwimmsand bilden k6nnen.
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5. Die Obergangsphase

In der Ubergangsphase wird sich der vergr6Berte Einzugsbereich des Buchtloches

bemerkbar machen. Der Einzugsbereich ist durch die nach Suden abschwenkende Damm-

fiihrung von der Wattenwasserscheide zur Anbindung ans Festland vergri Bert. Dieses

Gebier wurde z. T. von den Prielarmen des Bakenlochs entw ssert. Nun muE diese Funk-

tion von Rinnen des Buchtlodis ubernommen werden. Da das neu hinzugekommene Ein-

zugsgebier durch seine morphologische Hahenlage das des Buchtlochs aber nur unwesent-

lich vergrdEert, ist mit starken morphologischen Anderungen nicht zu rechnen.

Durch die Lage des Dammes auf der Wattenwassersdieide wird jedoch der Warr-

wanderweg nach Neuwerk entfallen. Auch die Mbglichkeit, mit Pfer·dewagen nach Neuwerk

zu fahren, wird beeintrichtigt w.erden. In jedem Fall wir,d nicht mehr auf dem bisherigen
Wattwanderweg, umgeben von der Wattweite, gefahren wer·den k5nnen. Vielleicht bieten
Wartfahrten von Sahlenburg nach D8se und umgekehrt einen gewissen Ersatz. Mdglicher-
weise sind auch Teile des Steilsandes oder gar eine Flanke des Dammes fur Pferdewagen
befahrbar. Die Dammflanken k6nnen jedoch u. U auch durch Sandfangzanne im oberen Teil

und durch Strandquellhorizonte im unteren Teil nur erschwert befahrbar sein.

6. Der Zustand der Endphase

Es ist darauf hinzuwirken, daB in diesem grofiriumigen Naturlandschaftsraum dessen

weitestm6gliche Erhaltung den Vorrang behdlt. Die Dammlage auf dem holien Watt-

rucken wire 61601ogisch schon sehr stdrend, denn dadurch wiirde die freie Pendelmdglich-
keit der Wasserscheide unterbunden, welche durch kurz- oder langfristig, in der Nihe oder
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Abb. 3. Darstellung der Umlagerungsintensidt (REINECK, 1975, Abb. 25)

im gr6heren Raum der slidustlichen Nordsee wirliende Krdfte (Wind, Wasserstr8mungen,
AbfluE von Elbe und Weser u. T.) bedingt ist. Durch solches freies Pendeln werden Ver-

inderungstendenzen auf naturliche, elastische Weise gemildert, abgefangen und evil. auch

in weiterer Entfernung, z. B. an der Kuste, behindert.

Die Küste, 30 (1977), 1-179



.,JWK 1 - *-5 1,,.'. .e-, s . \- * \  

4't / r --tr.  44#9' 3 1 0
6  ,

...& ff / 3
. - ..,  

-

/ r.t,.
\.  =a.

W ERK:.-

'.&.41 1 Jf
.  . f..j , ,

,- 11
1

- 1... '' . ,/ *<Atpr #h \

\..... Br®ke.Ne"wer,j.. ...........f/ . ., -.
k. \ ;

i
9:w A T-' , /

% %-1-: ..., ...'*'*'*A, 4226*rr---
--

'
'

 
 

s HZ# :-z _
---

-:' ..... >C. 'h..
.r'

. r -¥(5)
e Len le g_-1-3 -

\. 734<4Nohe-der Dammkrone
---- .%43 % KN + 8,60 m

'

-- %frik.,/
PS-:-rc- /, " k

- -%*-%
. -*S·(: ca

'7' ,1
$ .-<2
*9$"

*
1.**igib.'- 1 .---- --- ... \)\\

\\
\.. 9'.,

'52:-
=----7,65 ,0-,-.':,2--%

- ./e \ .9ai I-tahrm u

 t, ..-. ...  2 -7
U

=*!F-L:=.=ZE)-il *-%
<7-4

 0-:-V32 Trp)/ **-
.I.b'* il

#i:-....=.*f..1
inwa\\ / : c--_- ·· -

:-51 I

'4C 'r--r - :c

7 6257 if.,5,#der) :''Tti
7#,1

11  -Af:.. --.-

-0-,
t. I

B
'

\

C ::
--

-

./ / F A

\ 4 -11 - . 
 4.*1- 11 -.

. u=jr- 4 1.e:'.1,

\.3

C U- -)---
, - TRx

,\.

- ·   f
itzensa d

/ {/ H/
-/11

 - -·=141 IL
-=.

-- ;Ruflk--/ \ / //t,i.2. j \ 
-/- -0-1::.2%9 
.f F---,

-
, /- up
-5.

.

.  f . '...... j'.  i<
1., ,

S

i ,&11 40' Bre iSffp 6
M 1,

,
*i.&'. "4

.'.-- ....P'.6/r.-*
'47-....14=  -2

   figervedour noob Z, 
-\ EWL, , ,-1

.=R'-----< c l....*.*  .. .

Trass"fuh,ung = .,

2.3. .... ..'.. .Fr ij...., % t  F  *"d .,

.... -
..

.... ..... "£46'0:x  ru, 36,
Leezonen 5stlich des Dommes bei MThw bei 5 Bft \ 3   -

1 13 % oller Tiden ) 4.71/1 I.

kein grundberChrender Seegong bel mindestens '' \

'

Y 'i ri 
M - 62% otter Tiden : 1 %\ f.22 

9, \1 4\ ·

/< ./1 1176

2 .t-- .4 4

Abb. 4. Damm nach Plan 20 mit den zu erwartenden Leezonen bei 5 Bft. „Dies ist der realistisdi
ungunsdgste Fall, da bei Winds rke 4 8& auch heure der Seegang nur an sehr hodiliegenden Stellen
im Watt den Boden beriihrt. Die Darstellung ist zo vergleichen mit Abb. 19 (in SIEFERT, 1974) und
liefert erwartungsgemift fast die gleichen Ergebnisse: Im Watt auBerhalb des DammeinfluBgebietes
haben die Wellen bei 58 % alter Tiden um Thw keine Grundberiihrung; innerhalb der Leezonen
steigt dieser Anteil auf bis zu 66 0/0; in der angelegten Fliche sind es 62 °/0 bis 66 0/0 bei einer
Streifenbreite etwa zwischen 100 und 300 m. Bei der Ermittlung der Leezonenbreite wurde die
tarsidliche Watthahe berudsichrigt." (Auszug aus der Erg nzung der Planungsstudie 27, SIEFERT,

1974)
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Abb. 5. Vergleich von Schicilt- und Verwuhlungsgefugen ungestdrter Wattproben von 1974 (obere
Reihe) mit ungestarten Proben von 1976 (untere Reihe). In den Proben von 1974 sind nur in zwei
Fdllen die obersten Zentimerer tiglich umgelagert worden (rote Profilabschnitte). Bei allen anderen

Proben ging die Verwablang bis an die Oberflidle (gelbe Profilabschnitte), was ein sidieres An-

zeichen dafer ist, daB langfristig weder Erosion noch Sedimentation stattgefunden hatten (REm-
EcK, 1975). Die Proben von 1976 zeigen wesentlich michtigere obere Profilabschnitte (rot). Bis zur

Untergrenze hatten die Sturmfluten erodiert (Grenze gegen gelb). Die roten Proflabschnitte sind
nach den Sturm luten z. T. wohl schon wdhrend des Abklingens neu aufgelagert worden (REINECK,
1976, Abb. 2). Rotgelbe Kauten bedeuten, da£ fur diesen Profilabschnitt die Deutung „frisch

umgelagert" unsicher ist.

In der Ubergangsphase babnte sich bereits die Entwicklung an, die zur Endphase
fuhrt. Nach den Untersuchungen von REINECK (1975) ge116rt das Gebiet der heutigeii
Wasserscheide in den Bereich sehr geringer hydraulischer Energie mit seltenen Umlagerun-

gen (Abb. 3). Each den Untersuchungen und Berechnungen von SIEFERT (1974, 1975)
wirkt auf die Wattfliche nicht der Seegang der offenen See, sondern nur der Ortsstdndige

Seegang ein. Damit bleibt der hydraulische Zustand in bezug auf Str6mung und Seegang
fur den gr6£ten Teil der Warrfl che unverindert. Anders in Dammnihe (Abb. 4), dort

wird je nach Windriditung ein Seegangsscliatten entstehen (SIEFERT, 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, REmECK, 1975, Abb. 16). Das JREt den SchluB zu, daB auch fur diesen Teil der

Dammn :he keine einschneidende Anderung in der Sedimentart eintreten wird. Dennoch

bleibt es far einen ca. 300 m breiten, dammparaltelen Streifen fraglich, ob der Schiuff- und

Tongehalt nicht so weit steigen wird, daB dort schlickiger Sand bis sandiger Schlick

zur Ablagerung kommen, in denen das Gehen beschwertich wird.

Den Untersuchungen von REINECK (1975) lag folgende Idee zugrunde: Wenn sic:h

gegen Abtragung und neue Oberdeckung von Sediment empfindliche Tiere in dichren

Siedlungen direkt an der Oberfl*che der Warren befinden, dann wirkt dort monatelang
keine Energie ein. Wenn sich dort, wo keine Energie einwirkt, aber auch kein Scitlick

absetzt, dann ist auch kein Schlick zum Absatz vorhanden. Dennoch ki nnte diese Beob-

achtung zu fehlerhaften Schlussen fiihren, wenn man Idngere Zeitrdume uberblicken wili.

Denn schon im Winter wirkt durch die normalerweise auftretenden Wintersturme eine

h8here Energie in Form von Drifistr8mungen und grundberahrendem Seegang ein. Beson-

ders hoch wird die Energie der hydraulischen Krhfte bei Sturmfluten sein. Da nun nicht

auszusdilieBen ist, daK die Watt dchen der Wartenwasserscheide iiber Jalire hinweg doch

schlickreicher werden k8nnen, wurde der EinfluB der vier Sturmfluten im Januar 1976

Abb. 6. Lage der Probepunlite mit Angabe in Prozent des Gehalts an Korngralienfraktion
< 0,063 mm (- Schluff- und Tongelialt). In einigen Punkten unmittelbar an der Kuste ist der
Scliluff- und Tongehalt nach der Sturm ut 1976 gegenuber den Werten von 1974 gesunken. Auf
der Wattenwasserscheide zeigen die meisten Proben aber einen geringfilgigen Anstieg der Schluff-

und Tonwerte (REINECK, 1976, Abb. 1)

untersucht (REINECK, 1976). Die Umlagerungstiefe (Erosion und Resedimentation) betrug
im Mittel 5 cm (Abb. 5). Eili Gesamtverlust an Watt116he war nicht erkennbar, denn die

relativ unbeweglichen adulten Sandktaffmuscheln sailen in ilirer normalen Lebenstiefe im

Boden. Der Sdilickgehalt 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 muB zudem gefragr werden, woher der Schlick uberliaupt kommen kann. Eine
deutliche Abhiingigkeit der Schlickzufuhr durch Fliisse und Tiefs zeigen die Watten vor der
Wurster Kuste, wo G6HREN (1975) aufzeigen konnte, daB der Sclilickgehalt auf diesen
Watten von der Weser zur Elbe in starkem Ma£e abnimmt. WThrend an der Elbe die
Watten nur Zufliisse haben, die sandige Geestgebiete entwlissern und damit keine nennens-

werten Sinkstoffe mitbringen, entwdssern die Tiefs im Siiden des untersuditen Gebiets
kleihaltige, tiefgriindige Marschen. Schlickzufuhr durch einmundende Tiefs scheidet also
fiir die Warren in Elbndhe aus. Eine Erosion von Kleilagen durch groBe Wattrinnen finder

nirgends statt. Mi  grolier Sicherheit ist die Verschlickung des Wattgebietes am Hinden-

burgdamm auf diese Art der Schlickquelle zuruckzufuhren (WOHLETBERG, 1954). Da
solche Gegebenheit im Scharh6rn/Neuwerker Watt nicht besteht, ist ein Vergleich mit dem

Hiridenburgdamm-Gebiet nicht mtiglici. Im Falle des Scharnh6rn/Neuwerker Wattes ist

damit die Hauptquelle des Sdlicks die Elbe. Alle anderen Schlickquellen sind hier prak-
tisch zu vernachltssigen. KLUG verweist in seinem Gutachten zwar auf Kleibinke im

Untergrund. Jedoch schon bei der fruheren Trassenfiillrung, die KLuG diskutierte und die
nicht auf der Wasserscheide lag (Abb. 1), hiitten die sich eintiefenden Priele keine der in

der Tiefe erbohrten Kleibinke erreicht. Eine Zunahme des zur Verfugung stelienden Sink-

stoffgehaltes durch die zu erwartende Eintiefung des Buchrloch-Prielsystems, wie es KLUG

(1974) annimmt, kann vernachliissigt werden. Nach den Bereclinungen Von PARTENSCKY
et al. (1972) wurde man bei der Verl ngerung des elbseitigen Prielsystems mit einer Ero-

sion von 4 · 10  mi Sediment rechnen mlissen. Nacti den Bohrungsanalysen von LINKE

(1970) haben die zur Erosion kommenden Sande einen durchschnittlichen Scliluffgelialt
von etwa 6 0/o. Das ergibt 24 · 104 m3 Schluff und Ton und ist etwa ebensoviel, wie bei

einer einzigen Sturmflut iiber das Neuwerker Watt an Sitikstoffen transportiert wird.

(Die Angabe der transportierten Festsroffmenge bei Sturmfluten finder sich bei GOHREN

[1971], Abb. 44). Die von dem Prielsystem erodierte Sinksroffmenge wiirde jedoch erst im
Verlauf einer lingeren Zeit, d. li im Zeitraum von Monaten bis Jahren, freigesetzt. Au-

Berdem wird der Sinkstoff mit dem ablaufenden Wasser in jeder Tide in die Elbe gebracht
und von dort nur teilweise zuruckkehren. Selbst wenn diese Menge erlialten bliebe, wurde

sie im Schutzbereich des Dammes nur eine Schlickschicht von 2 cm ergeben. Bei der neuen

Trassenfuhrung auf der Wattenwasserscheide entfillt aber auch diese Schlick-„ Quelle",
da die Priele nicht zusitzlich eintiefen. Eine Ausnalime bildet der Zwickel; hier ergeben
die Bohrungen von LINKE (noch unverdffentlichz) Klei- und Torfb nke in geringer Tiefe.
Dieses Gebiet ist durch die Zwickelform und den damit verbundenen Schutz zum graliten
Teil ein potentielles Ablagerungsgebier, und nur sehr flache Priele durf[en dort die Ent-

wdsserung ubernehmen. Diesen Prielen fehlt aber jegliche Kraft zur Tiefenerosion, so da£

auch diese Quelle fur eine Verschlickung des Warrgebiets ohne jegliche Bedeutung ist. Die

Hauprquelle des Schlicks bleibt also die Elbe. Nach den Sinksroffuntersuchungen von

CHRIsTIANsEN (1974) fiihi·t die Elbe die Hauptmenge an der Nordseite entlang. Der Was-

serkilrper, der das Scharharn/Neuwerker Watt uberflutet, besteht also aus dem sinksroff-
armen Wasser der Elbe, wozu noch besonders sinkstoffarmes Wasser der freien See hinzu-

kommt. Wie die Untersuchungen von REINECK (1975) flir das Scharkii rn/Neuwerker Wart

ergaben (siehe auch SIMON, 1957, und GOHREN, 1975), best:eht das gesamte Watt nur aus

Sanden und schlickigen Sanden, die nur Spuren oder zumindest MuBerst geringe Mengen an

Schluff und Ton enthalten (REINEcE, 1975, Abb. 16). Ein weiterer sichtbarer Beweis sind

die unter optimalen Verli ltnissen fur Schlickanreicherung im Gebier zwischen Leitdamm

und Neuwerker Watt abgesetzten Sedimente, die nach den Korngrdfienanalysen von REIN-

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 k6nnen,
auf welche Punktdichte sich die fliichenhafre Darstellung in Abb. 8 srutzt (REINECK, 1975, Abb. 18)
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Abb. 8. Verteilung der Sedimente nach dem Schluff- und Tongehalt im Neuwerker Fahrwasser

(REINECK, 1975, Abb. 20)

das von KLUG (1973) erwdlinte Randwatt im Winkel zwischen der Kuste und dem Leit-

damm, das nach KLUG einer potentiellen Oberschlickung unterliegen wird, ist bis heute

(Begehung am 24. November 1975) nicht zum Schlickwart 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 Wart wird sich zwar weiter auffullen, aber mit Anndherung an das
durch Seegang energiereidlere hilhere Wattniveau werden auch in dem Winkel die Sedi-
mente noch sandreidier. Zudem ist zu erwarten, daB sid im Winkel eine Rinne bildet, die
dann die Entwdsserung ubernimmt, wenn der Leitdamm bei fallendem Wasser auftaucht.
Da auf dem Watt auch nach den Vorstellungen von KLuG (1974, Abb. 16) Abtragung vor-

herrsclien wird - auch die senkrechten Buhnen zum Kustenschutz vor Lingserosion bewei-
sen dies -, wird in den Winkel vom Watt her laufend Sand hineinbefdrdert und so das
dorI zur Ablagerung gelangende Sediment mit Sand anreichem.

55 Proben

Neuwerker
Fahrwasser

Schluff

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

Neben einer mdglidien schmaleii Zone im Seegangsschatteii des Dammes, in der an-

schlickige Sedimente abgelagert werden k6nnen, ist als potentielles Absatzgebier fur Schlick
nur der Zwicket zu nennen. Bei der geringen Schlickzufuhr, die fur das gesamte Gebier

iedoch besteht (vgl. auch REINECK, 1975), wird diese Verschlickung nur aufierordentlich

langsam voranschreiten. Dies bezeugt auch der geringe Er-folg der Verlandungsmafinalimen
vor der Kiiste. Das gesamte Watr als solches wird nicht verschlicken, denn auch ohne Damm

wird dieses Watt im Tiderhythmus von der Elbe her bewdssert, entsprechend einer Uber-

flutungsrichtung von der Elbe zur Ostertill (Abb. 10). Nur bei Sturmfluten finder eine

Umkehr der Uberflutungsrichtung start (G6HREN, 1969). Ansonsten bleiben die heute herr-
schenden hydraulischen Bedingungen auch nach dem Dammbau bestehen.

Der oft zitierte Buchteneffekt, der zu einer randlichen Verschlickung fuhren soll, kann

weiterliin durch das Beispiel der Meldorfer Bucht widerlegt werden. Auch dort liegt eine
Bucht gleicher Gr6Ee vor, ohne daB Anzeichen von Verschlickung vorhanden wiren.
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Unabhingig.von obigen kausal-hydrographischen Schlussen besteht folgende physika-
lisch noch nicht belegre Erw gung: Relativ alte, freiliegende Warrmassive vor Dithmar-

sdlen (z. B. Marner Plate) sdieinen durch Jahrhunderte hindurch einen merkwurdig kon-

stanten Abstand zwischen Oberfldchenhdhe und dem MThw trotZ des silcularen Wasser-

anstiegs einzuhalten. Es ist eine Frage, ob diese, bisher ansclieinend auch fur das ganze

Neuwerker Wart gekende Regel auch fur die gerrennten Teilgebiete gultig bleibt. Vieles

spricht daflir, u. a. die Tatsache, daE auf ihnen der ortsstindige Seegang etwa wie vorher

besteht.
Es stehen aber noch weitere Vergleichsm8glichkeiten zur Verfugung, daB Dimme bzw.

kiinstlicll angelegte Buchten nicht etwa naturgesezzlich zur Verschlickung fuhren. Beispiele
hierfur wiren die Badebucht Busum 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 Wartgebiet der Deutschen Bucht ist kaum mfiglich; alla stehen unter anderen Ver-

hilmissen. Am ehesten ilinlich ist noch der benachbarte Dan· m vor der Spitze des Fried-

ricliskooges (KONIG, 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 hauptsdchlich um die Auffullung eines tiefen Prieles handelte - eine Sedi-

mentfalle. Das ist bei dem hohen, flachen Watt bei Salilenburg-Neuwerk niclit der Fall.

Tabelle2

Vergleidi der Dimme Friedrichskoogspitze und Neuwerker Watt

Friedrichskoogspicze

Lage im Geliinde ganz nach WSW

Lage zur Hauptstrdmung melir oder weniger senkrecht
dazu

Linge 2 km, nur 1/5 der Linge des

Watrriickens ausmachend

Sedimentationsver ltnisse a) riefer, stillgelegter Priet als
Sedimentfalle

Sedimente

Zweck

b) Kolkung vor Kopf, don

Abtras

c) ohne wesentlichen EinfluE
auf die restlichen 4/5 der Watt-

ruckenldnge

erhebliche Anreile von Schlick

im benadibarten Watt

Prielabriegelung am Festland

Neuwerker Watt

geschwungen NWN

teils parallel, reils senkredlt dazu

20 km, Gesamtlinge des Watt-

riickens ausmachend

a) keine tiefen Priele als

Sedimentfalle

b) keine Kolkung vor Kopf

c) aber Beeinflussung des

gesamten Wattruckens in einem
schmaten Streifen

wenig Anteile von Schlick im
weiteren Gebiet

unabhb:ngig von Wattzusdnden

verkehrstechnische Grunde

Noch weniger vergleichbar shid die Dammbauien im nordfriesischen Bereich: Nord-

strander Damm, Bullnenddmme nach Nordstrandischmoor und Oland und besonders der

Hindenburgdamm. In allen diesen Fillen liegen viillig andere Sedimentverhaltnisse vor;
in der ndheren und weiteren Umgebung besteht an der Oberfliche und in den tieferen

Lagen ein hoher Schlickanteil.

Um den Zwickel fur den Bade- und Erholungsbetrieb sinnvoll zu nutzen, sollten in
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die Oberlegungen einer zukunftigen Gestaltung der Kiiste folgende Vorschlige mit ein-

bezogen werden:

a) Auffullung des Zwickels durch Aufspulen mit der Mdglichkeit der Anlage eines Bade-
sees und Freizeitgellindes.

b) Das Lahnungsgebier zwischen dem Sahlenburger Strand und dem Strand vor Duhnen
solite abgetragen und gleichfalls dem Badegelinde zugeschlagen werden. Hierzu sind

jedoch Uberlegungen anzustellen, inwieweit das Verlandungsgebiet nicht Ldngsstr6me
unterbricht und damit vor einer Kiistenerosion schutzt.
Ein letztes Wort muB zur Sandzufuhr gesagt werden. Die naturliche Sandzufuhr aus

dem Suden durch At)bruch des Dunenkliffs ist durch Schutz- und Bebauungsma£nahmen
schon seit Jahrzehnten gestoppt. Nach dem Dammbau ist sogar mit einer neuen Sandzu-
fuhr zu reclmen, die durch sekundire TrifistrBmungen aus den elbseitigen Prielen stattfin-
den wird. Zu dieser Annahme fiihrt die Untersuchung von LUCK (1970), wonach bei

Westwinden nach dem Dammbau strandparallele Triftstri mungen erhalten bleiben. Bei

Winden aus S, SW, W und sogar bei NW bleibt nach GOHREN (1974, Abb. 8) eine nord-
8stlici gerichtete Tri stri  nung an der Kuste bestehen. Durch diese Trifistrdmung wird elb-

seitiges Wasser als die oben erwihnte sekundire Trifistr mung aus den Prielen auf das Watt

gefuhrt. Man wird von der sekundiren Triftstr6mung auch Sandtransport auf das Wait
hinauf erwarten kdnnen.

Sandzufuhr wird auch vom Damm her stattfinden. Bei schweren Suirmen ist damit
zu rechnen, daE sich das untere Dammprofil, das dem naturlichen nassen Strand und dem
tro&men Strand entspricht, verindert, d. h. unter Umstinden verRacht, indem Sand nicht

nur im Lingstransport verlagert wird, sondern indem hier Sand abgetragen und aufs Watt

verfrachter wird. Zum Teil wird Sand vom Damm audh Rolisch 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 auchin den Zwickel gelangen, sofernman ihn als Wattfli:che bestehen litit.

7. Biologische Verhiltnisse

Biologische Vorginge, die vom Dammbau ablitingig sind, k£;nnen nicht so deutlich

vorausgesagt werden wie abiotische VorgRnge im hydrologischen und im physikalisch-sedi-
mentologischen Bereich, denn Lebewesen sind grundsitzlich etwas anderes als leblose Mate-

rialien, und sie sind nodi mannigfaltiger und verwicketter von biotischen und abiotischen

Auftenfaktoren abhingig.
Die Beantwortung solcher mit dem Dammbau zusammenhingender biologischer

Fragen muE, soweit uberhaupt mi glich, 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 Lebensmllglichkeiten zunlchst von solchen abiotischen Faktoren ab. Zu

diesen gehoren auch meteorologische Erscheinungen wie die Temperatur (tddliche Frost-

perioden, Austrocknen in heiBen Sommern bei ablandigen Winden). Daneben k6nnen aber

auch biotische Faktoren, wie die gegenseitige Raum- und Nahrungskonkurrenz sowie

Feinde, eine wesentliche Rolle spielen.
Andererseits haben die Organismen auch EinfluE auf die sedimentologisdi-geologischen

Gegebenheiten. Folgende Beispiele von haufigen Watt-Tieren seien genannt:
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Miesmuscheln (Mytitus edulis) filtrieren die im vorbeistr6menden Wasser schwebenden

Kleinpartikel und scheiden das Unverdautiche (was oft den gr6Bten Teil ausmacht) in Ge-

stalt von geformten und einigermahen dauerhaften Korpillen wieder aus. Diese festen,
relativ schweren Br8ckchen 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 k6nnen) eine betrichtliche Schlickansammlung bilden.

Ahnliche Schlickbildung geschieht auf Herzmuschelsiedlungen; Herzmuscheln (Cay-
dium edule) sind ebenfalls Filtrierer. Doch sind die Kotpillen dieser Muscheln nicht so

formbestbndig. Sie zerfallen scmeller und kfinnen durch Wellen und Str8mungen bald
verteilt und verfrachier werden.

Besonders formbestindig sind die winzigen eif£;rmigen 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 Hdufchen vom

Wurm an der Oberfldche at)gelagert werden, dail das Schlickmaterial weniger leicht ab-

gebant wird.

Demgegenuber verhindert der Wattpierwurm (Arenicola marina) im grofien und

ganzen die Verschlickung seines Wohngebietes. Er wuhlt die obersten Sedimentschichten

infolge seiner GrdBe und seiner Lebensweise (Einsaugen von Oberflichensand und Aus-

stoBen von Sandwurstchen) durcli und verdaut die wenigeii darin enthaitenen organischen
(schlickigen) Anteile. Das Relief im dichtbesiedelten Sandwurmwatt, wo uber 100 Hbuf-

chen und Trichrer auf 1 me vorlianden sein kiinnen, gibt bei windigem Wetter (nicht so bei

ruhigem) den Wellen die Mdglichkeir des umlagernden und entschlickenden Angriffs.
Die Siedlungen des kleinen polycliaeten Wurmes Pygospio elegans im Schluff- und

Feinsandwatt sind Stellen, wo das Sediment relativ fest gelagert ist, denn die aus Sand-

kllrnchen gebauten Wohnrdhren (oft weit uber 100 auf 1/ioo me) bilden ein wurzelthnlich-

filziges Geflecht im Sand.

Die typischen Siedlungen von Klaffmuscheln (Mya arenarig) im Schluff- oder Schlidi-

sandwatt sind in ruhigen Jahren hinsichtlich der Sedimentstabilitit indifferent. Erst bei

hiufigen sturmischeIi Wetterlagen, wenn die Wattoberfliche von Wellen und Str6mungen
abradiert wird oder Priele sich verlagern, kommen Klaffmuscheln in den Aktionsbereich.

Werden die obersten 20 cm des Watts oder Prielrandes abgetragen, dann ragen die seE-

haften, senkrecht im Boden steckenden Muscheln lieraus und sterben ab. Die Schalen bieten

wie eingekeilte Steine zunichst noch gr6iteren Widerstand gegen Erosion als das reine

Sediment, sie werden dann aber doch oft freigespult. Die schusself6rmigen Schalenhilften

werden schlieBlich vom Wasser als diclites Pflaster auf die Wattoberfliche gepackt, wobei

sich zwischen ihnen noch Sediment ansammelt. So bilden sie wieder einen festen, schwer

zerstdrbaren, aber fur die Bodenfauna auch ziemlich lebensfeindlichen Untergrund.
Von den beiden im Watt vorkommenden Seegrasarten hat nur das Zwergseegras

(Zostera nana Rot,6 - Z. noltii IHornem.7) Bedeutung fur die Sedimentation. Es bildet

auf trockenfallendem Schluffwatt stellenweise und jahresweise gro Rchige Siedlungen aus

runden Einzelhorsten von 1 m oder mehr Durthmesser. In dem Wurzelfilz wird (iihnlich
wie bei Pygospio) das Sediment gut festgehalten. In dem feinen, flutenden Blitterrasen hat

es Ablagerungsmaglidikeit. So ragen die Zwergseegras-Horste oft als flache Bucket uber die

iibrige Wattoberflacha

Die Sectimente im Watt bestehen nicht nur aus anorganischen, abiotisch entstandenen

Sanden, Tonen und evtl. Kalkausfillungen, sondern dazu geharen auch die Flille der or-

ganischen oder organogenen Anteile. Diese machen geradezu die Eigentiimlichkeit von
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Watisedimenten aus. Da gibt es vor alter Kieselanteile von Diatomeen, Kiesel-Geitietalgen
(Silicoilagellaten), Kieselschwimmen sowie Kalkanteile von Kalk-Geihetalgen (Cocco-
litbopboriden), Foraminiferen, Kalkschwimmen, Stachelhkiutern, 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 Dhnlichem.

Wenn auch das Thema des Gutachtens nur auf die Sedimente gerichret ist, so kann
doch nicht unbeaditet bleiben, da£ das Wart keine unbelebre Sand- oder Tongrube, sondern

ein von reichhaltigem Leben erfullter Naturraum ist; einige Erscheinungen in dieser Hin-

sicht wurden soeben erwilint. Deshalb darf die Rolle der Organismen nidit nur in der

Bedeutung fiir die Sedimentologie gesehen werden, sondern im Zusammenhang dieses Gut-

achtens muB auch auf die sonstige Bedeutung der Pflanzen und Tiere wenigstens andentend

hingewiesen werden - zumal allenthalben wieder Beziehungen zu den Sedimenten vorhan-

den sind.

Diese Bedeutung liegr 8kologisch vor allem in der hohen Stoffproduktion, der starken

Sto iumsetzung und in der Rolle der Organismen innerhalb von Nahrungsketten bis hin

zur fischereitichen Nutzung durch den Menschen.

Die Fauna des Sandwarts, wie es hier grolifilchig vorherrscht, hat besonders in ihren

kleinen, oberflichennah siedelnden Vertretern (Wurmer, Muschel-Jungtiere, Schnecken,
Kleinkrebse) Wert als Nahrung fur Fisclle (zur Zeit der Wasserbedeckung) und Vagel (zur
Zeit des Trockenliegens). Weniger wichtig sind in dieser Hinsicht die gro£en Mengen der
tiefer sitzenden Wattwurmer (Arenicola). In den feink6rnigen Sedimenten, z. 13. in den

Einzugsgebieten von Prielen, sind besonders die Schlickwurmer (Neyeis diversicolor) als

Vogel-, aber auch als Fischnahrung hervorragend wichtig. Dazu kommen auch hier

Muscheln in verschiedmen Altersstufen, besonders Herzmuscheln (Cardium) und Tell-
muscheln (Macoma).

Durch das blo£e Vorhandensein des Dammes warde im Neuwerker Watt eine starke

Flichenverringerung eintreten. Diese wurde bei 9 km Dammidnge und 542,5 m Damm-

breite etwa 490 ha ausmachen. Auf dieser Fldche leben, wenn man von den vorliegenden
Erfahrungen anderwdrts ausgeht, ca. 1/3 kg Tiere pro m: (Frischgewicht einschlieBlich

Schalen); das wiren auf den 490 haetwa 1600 t tierische Substanz.

Bei der Oberlegung, ob durch den Dammbau biologische Verinderungen (Flora,
Fauna, Biotope) bewirkt wiirden, ist von den derzeitigen biologischen Gegebenlieiten im

Neuwerker Watt - nicht nur im engsten Dammbereich - auszugehen. Die biologisdien Er-

scheinungen wie Vermehrung, Verminderung, Verschwinden, Neubesiedlung, jahreszeit-
liche und jahresweise Unterschiede in den Organismenbesidnden sind durch eine groBe
Zabl von miteinander in Beziehung stehenden, oft sidi erganzenden oder sid aufhebenden

Faktoren bedingt.
Fiir das Neuwerker Watt liegen die Bestandsaufnalimen von OHDE Vor (aus dem In-

stitut fur Hydrobiologie und Fischereiwissenschaft der Universirdr Hamburg, Geschafts-

fiihrender Direktor Prof. Dr. H. CASPERS), wetche dankenswerterweise fur die vorliegende
Betrachrung zur Verfugung gestellt wurden. Sie wurden in melirereii Arbeitsabschnitten in

den Jahren 1965 bis 1969 durcligefulirt, wobei jedes Gebiet einmal kartiert wurde. Die fur

die vorliegende Auswerrung 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 OHDE im Scharlidrn/Neuwerker Watt gefundenen Tiere und

zwei Pflanzenarten aufgefithrt. Sie alle sind in irgendeiner Hinsicht kennzeichnend flir
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Tabelle 3

Tierliste des Neuwerk/Scharhorner Watts (nach OHDE)
eingeralimt - sedimentologisch wicti ige Art; unterstrichen = anderweirig wiclitige Art (besonders
als Nahrung fur andere Tiere); (in Klammern) = auf dem Watt zwischen Festland und Neuwerk

nicht nadigewiesene Art

Cs,·dium ed,de L  
Macoma baltica (L.)

  Mya are, ria L.

Hydyobia st.

Nemertini

Eunoe nodosa (SARS)
Anaitides gioenlandica (OERSTED)
Eteone tonga (FABR.)
Nereis diveysicolor M LL.

Nephtbys bombeigi AuD. et M. EDw.

Scoloplos armiger (MULL.)

Scolelepis squamata (MOLL.)
Scolelepis foliosa (AuD. et M. EDIE)
Spio filicomis (MuLL.)

Pygospio elegans CLAP.  
Polydora cilida (joings·r)

Magelone papillicornis FR. MALL.

(Paraonis fulgens) (LEvINs.)
Tharyx marioni (SAINT-Jos.)
Heteromastus filifennis (CLAP.)
sonstige Capitelliden

\ Aren.kola marina (L.)  
Petoscolex benedeni UDEKEM

(sonstige Oligocbaeten)
Bathyporeia sarsi WATKIN

Bathyporeia pilosa LINDSTR.

(Houstoyius Menanus) (SLABBER)
Urotboe grimaldi poseid. REIB.

Corophium Volutator (PALL.)

(Zostera)
(Ul.*)
(Laomedea)

dieses Watt und haben dabei ihre Bedeutung und ihren 6kologischen Wert. Nicht alle aber

sind groBBEchig verbreiter, zahlreich oder in dichten Siedlungen vorlianden. Und selbst die

dicht und grofifidchig siedelnden Formen sind nicht alle fur die hier zu behandelnden

Sedimentprobleme von Bedeurung. Deshalb ist in Tab. 3 die spezielle Bedeutung der ein-

zelnen Arten erwallnt, falls im vorliegenden Zusammenhang etwas dai·uber zu sagen ist.

Die durch Einralimung gekennzeichneten Arten sind hinsichtlich der Sedimentologie wich-

tig, die durch Unterstreichung gekennzeichneten aus anderen Griinden, besonders als Nah-

rung fur andere Tiere oder wegen ihrer H.Rufigkeit und Biomasse.
Von den im Boden lebenden Tieren ist in OHDES Tabelle nidit die Pfeffermuschel

(Scrobic:*laria pipe,·ata) erwihnt, ein typischer Bewoliner des mindestens 20 Cm ziefen
Schlickwarts. Solches, fur 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 OHDE individuenreich im Watt vorkommende,auf dem
Boden lebende Arten: Miesmuschel (Mytilms), Strandschnecke (Littoring littorea) und

Strandkrabbe (Carcinus) - abgesehen von den freier beweglichen Wasserbewohnern, welche

wenigstens zum Teil bei Ebbe das Watt verlassen: Garnele (Crangon), W:ttgrundel (Go-
bias micpops) und junge Platifische.

Ober etwaige Ver inderungen der Tierbest nde infolge des Dammbaues und seiner

sedimentologischen Folgen ist - auBer 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 anzunehmeii ist, sandig bleiben wiirde, wliren wenig wesentliche biologische
Ver inderungen zu erwarten.
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Wenn - entgegen der Erwartung - stellenweise Verschlickung eintrite, wurden sich

bei geeigneter Hi hentage (Oberflutungsdauer) mehr sclitickliebende Tiere als Massen-

formen ansiedeln als bisher. Am hilchsren hinauf, bis an die M.Thw-Grenze, wurde der

Schlickwurm Nereis diversicolor vordringen, etwas weniger hoch Heteromastus #liformis.
Beide Arten sind aber treine Schlicksammler, wurden also nicht zu einer Vermehrung der

Schlickablagerungen beitragen. Ob es Stellen mit stirkerer Herzmuschel-Neubesiedlung
geben wiirde, ist nicht vorauszusagen. Durch diese Muschel (Filtrierer) warde nur leicht-

beweglicher Schlick gebunden werden. In Dammnb:he und in dem „Zwickel" vor Sahlen-

burg wurden geschlossene Herzmuschelsiedlungen wegen der zu geringen Uberflutungs-
dauer und der ungunstigen Str6mungsverhilmisse nicht zu erwarten sein. Dalt es in Damm-

nihe zu grdEeren Miesmuschelblnken kommen kannte, ist aus den gleichen Grtinden un-

wahrscheinlich. Das Auflcommen Stirkerer Bestinde von Pfeffermuschelii wire ebenfalls

unwahrscheinlich, da diese Art, wie schon gesagt, gri Bere Schlickmb:chtigkeit braucht.

Wenn durch den Dammbau als indirekte Wirkung eine stRrkere Ausr umung, Ab-

rasion und Erosion, im Wartrandgebier auf der Nord- oder Sudseite erfolgen wiirde,
k6nnte es stellenweise zum Absterben von Herzmuschel- und Klaffmuschelsiedlungen, zur

Bildung von Schalenanhdufungen auf dem Watt und von Schalenp lastern in Prielnglie

kommen.

Dort, wo zwischen Arensdi und Sahlenburg der Zwickel am Damm entstehen wiirde,
sind in den oberen, strandnahen Bereichen das Watt und das Verlandungsgebier scion jetzt
kein idealer Lebensraum Rir Watt-Tiere, denn sie liegen bei NN + 1,50 m bis NN +

ZOO m und dar ber, d. h. etwa 0 bis 60 cm uber MThw. Dort, wo Erholungsbetriel, am

Strand herrscht, ist infoige des stindigen Zertretens cles Untergrundes usw. wthrend der

Sommerzeit ohnehin das Leben der Watt-Tiere schon stark beeintrichtigt und vermindert.
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