
Grundzuge eines neuen Sturmflutvorhersage-
Verfahrens fur die deutsche Nordseekuste

Von Hermann Christiansen und Winfried Sieferr

Zusammenfassung

Die Verfasser srellen ein neues Sturmflutvorhersage-Verfahren vor, mit dessen Hilfe Schekel-

wasserst nde an der deutschen Nordseekuste 5 bis 6 Stunden (h) im voraus mit einer mitzleren

Abweichung von + 25 cm besrimmr werden kunnen. 3 bis 4 h im voraus liegen samtliche Werre

(ohne AusreiBer) in einem Band von + 25 cm in der Hahe und + 30 Min. in der Zeit. Bei diesem
Verfaliren werden keine vorhergesagren Daten verwendet, sondern die aktuellen gemessenen

Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen von einer Station vor der Kiiste sowie die Wasser-

stiinde von zwei Tidepegein. Entwickelt wurde es durch Auswertung von Tide- und Winddaten

von 50 Sturmfluren seir 1965. Zur Absicherung des Verfahrens wurden 50 weiter zuruckliegende
Sturmfluren aus dem Zeirraum 1930 bis 1964 beracksichtigt, von denen jedoch nur ungenaue

Windangaben vorlaged. In Form von Nachhersagen wurde das Verfahren an allen Sturmfluren seit

1965 uberpruft. Als akruelles Vorhersageverfaliren fur die Cuxhavener Kilste (SIEFER7' U. CHRI-

sTIANsEN, 1977) wird es seit Herbst 1977 mit sehr gufem Erfolg angewendet.

Summary

A new method of predifing storm surges is described which makes it possible to fo,ecast bigb
gater levels on tbe Gennan Nonb Sea Coast 5 to 6 boiws in advance, with a bigb acc:,·racy. 3 to 4

bo,irs ahead no prediction bas a deviation ofmore tban 25 cm in beight or + 30 min in time. The

met of is not based on predicted data b*t on exactwind velocity and direction datafrom a coastal
smtion and tide data from troo gazzges. Tbe method gas developed by anilysing tbe storm siNge

c*rues and ·wind data of the 50 stonn tides tbat bave occurred in the German Bight since 1965.

Another 50 storm tides back to 1930 were zaken into accorint though exact wind data was not

available for these. Tbe method was tested retrospectively on all storm tides since 1965. It bas been

vsed very successfwily along the Cuxbaven coast since Autumn 1977 (Siefert, Cbyistimwn, 1977).
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1. Vorbemerkung

Die Entwicklung des vorliegenden Sturmflutvorhersage-Verfahrens wurde finanziert von

der Stadt Cuxhaven und dem Land Niedersachsen. Hierfar und fur die Genehmigung, die

Ergebnisse zu veruffentlichen, danken die Verfasser.
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2. Einfuhrung

Zur Sicherung von Menschenleben und materiellen Gatern muB einer genauen Sturmflut-

vorhersage groBe Bedeutung beigemessen werden. Dies gilt insbesondere far die deutsche

Nordseekuste mit ihren Tideflussen, die sehr hiufig Sturmfluten ausgeserzt ist. Das MaB

dieser Bedeutung rechtfertigt die Forderung, derartige Verfahren mit der hdchstmdglichen
wissenschaftlichen Grundlichkeit zu erstellen. Vorhersagemethoden, die auf der Basis von

funf oder 10 nachhergesagren Sturmfluten entwickelt und in der Praxis nicht hinreichend

erprobt wurden, erfullen diese Forderung nicht. Untersuchungen fur die Cuxhavener Kuste

haben gezeigt, da£ es auf Grund unterschiedlicher Windverlidltnisse und damit verschiedenar-

tiger Oberlagerungen von Windstau- und Tidewellen mindestens neun verschiedene Sturm-

fluttypen gibt.
Einige Sturmflutvorhersage-Verfahren sind in der praktischen Anwendung unbefriedi-

gend, wenn sie auf Wetterprognosen basieren (hauptstchlich Windgeschwindigkeits-
und Windrichtungsentwicklungen), die hdufig zu ungenau sind. Andere Grunde fur nicht

zufriedenstellende Ergebnisse liegen z. T. darin, da£ beim Aufbau der Veriahren und in der

Vorhersage selbst stets nur der Scheitelwasserstand einer Sturmflut betrachtet wird, also nur

ein Punkt auf einer Kurve. Informationen, die aus den Formen der Tide- und Windstaukurven

sowie. ihrer gegenseitigen Oberlagerung zu gewinnen wiren, bleiben dabei unberiicksichtigt.
Um derartige Unzultnglichkeiten auszuschlieBen, wurde von den Verfassern ein Vorher

sageverfahren entwickelt,
1. das auf der Analyse von Windstaukurven (Differenzkurven aus Sturnifluttide- und mittie-

ren Tidekurven) alter seit 1930 registrierten rd. 100 Sturmfluten an verschiedenen Kustenpe
geln basiert;

2. in dem genaue Windregistrierungen von 50 seit 1965 aufgetretenen Sturmfluttiden beriick-
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sichtigt wurden (Winddaten vor 1965 konnren wegen zu ungenauer Angaben nur qualitativ
einbezogen werden);

3. bei dem far die Vorhersage nur exakt gemessene Tide- und Winddaten verwendet werden.

3. Pegelstationen fur die Vorhersage

Zur Vorliersage von Sturmflurwasserstdnden an einem Kustenort B (s. Abb. 1) werden

Eingangswerte von einem sog. ReferenzpegelA ben8tigt, an dem sich bereits friihzei-

tig die fur B zu erwartenden Ereignisse andeuten. Diese Bedingungen erfullt der westlichste

deutsche Kustenpegel bei Borkum (A). Zeivverset:zt um 2,5 bis 3 h treten sowohl die

astronomische Tide als auch die Windstauwelle bei den fur B matigebenden Sturmwindlagen
aus West bei Station A friher auf (s. Abb. 2).

2 bis]h

1

Abb. 2

Phasenversatz der Tide- und Windstaukurven von A nach B

Ein Vergleich der Scheitelwasserst nde gleicher Sturmflutereignisse an den Pegelstationen
A und B (Abb. 3) zeigr bereits einen eindeutigen Trend. Gleichzeitig macht aber die Streuung
der MeBwerte deutlich, daB allein die Kenntnis des Scheitelwasserstandes bei A (Borkum) fur

eine genauere Vorhersage bei B (Cuxhaven) nicht ausreicht.

4. Fruhprognose

Bereits zur Tideniedrigwasserzeit, d. h. rd. 5 bis 6 h vor Eintritt des nachfolgenden
Hochwassers, k6nnen uber das Verfahren der sog. Frahprognose erste Abschkzungen der zu

erwartenden Scheirelhz;he einer Sturmflut gemacht wer(len. Dazu werden aus den bekannten

Teilen der Sturmfluttidelcurven bei A und B die Windstaukurven konstruiert.

Die Windstaukurve an einem Pegel wird definiert als Differenzkurve zwischen der

tats chlich registrierten und der mittleren Tidekurve (Abb. 4). Sie enth lt alle von den

mittleren Verhdltnissen abweichenden Einflusse wie Wind, astronomische Ungleichheiten,
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Fernwellen, Luftdruck usw. Die Auswertung von mehr als 100 Windstaukurven der lerzten

Sturmfluten hat ergeben, daB ihre Analyse sehr brauchbare Aussagen uber die weitere

Entwicklung einer Sturmflut bis hin zum Scheitelwasserstand ermdglicht.
Nach einem sratistischen Verfahren sind die Windsraukurven nach Form und Hahe in

neun verschiedene Typen (s. Abb. 5) unterteilt worden. Danach kann aber den Voriersage-
zeitpunift (erstmals ab Tnw) hinaus der mit hoher Eintrittswahrsclieinlichkeit zu erwartende

weitere Verlauf der Windstaukurve bis hin zum HThw prognostiziert werden. Zur Stiitzung
dieser Extrapolation nach Statistik werden als weitere Informationsquelle der bisherige
Verlauf der Windstaukurve von Pegel A sowie die bisherige Entwicklung von Windgeschwin-
digkeit (W\D und -richtung (WR) herangezogen. Wie im vorherigen Kapirel bereirs et-wihnt,
ist vom Pegel A der bekannte Verlauf der Windstaukurve bereits ein guter Indikator fur den
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mit rd. 3 h Phasenversatz zu erwartenden weiteren Verlauf der Windstaukurve bei B. Da die

Extrapolation der Windstaukurve B aus den bisherigen Informazionen von A (s. Abb. 6) nur

aber einen Zeitraum von rd. 3 h als gesichert angesehen werden kann, verbleibt bei einer

Prognose filr rd. 5,5 h im voraus (bei Vorhersagen z. Z. TnwE) eine unsichere Extrapolations-
zeitlecke von 2,5 h.

Die Genauigkeit bei der Fruhprognose von Scheitelwasserstinden aus dem statistischen

Verfahren und der Windstaukurven-Extrapolation von Pegel A liegt daher im Mittel nur bei

+ 25 cm mit einzelnen Ausreiliern bis zu 80 cm, die jedoch nicht bei den lidchsten Sturmflu-

ten auftraten. Ihr Wert liegr somk in erster Linie im fruhzeitigen Erkennen der zu erwarren-

den Gr6Benordnung.

5. Spatvorhersage

Methode I: Zur Analyse der Ausreifier aus Abb. 3 wurden die Abweichungen der

Meliwertpaare von einer mittleren Trendgeraden mir den Winddaten von der Station Schar-

hdrn korreliert. Die Annahme, hier sinnvoll Zusammenhhnge zu finden, grandete auf der

Uberlegung, daB Starkwindlagen bestimmter Richtungen bei der gegebenen Kusrenformation

(Abb. 1) nicht zwangsliufig zu vergleichbaren Sturmflurwasserst nden bei A und B fiihren

missen. Bei normal zur Kustenlinie bei A herrschenden Winden (n6rdlictle Richrung) wird

der Windstau bei A im Verh nis zu dem bei B relativ hoch sein, bei Westlichen Winden

entsprechend niedriger. Die Auswertung verschiedener Korrelationsansitze ergab folgendes:
- Die Abweichungen der Mettpunkte von der Trendgeraden HThwIi

1,2 · HThwA - 80 cm lessen sich uber eine Korrelation mit den Winddaten optimal redu-

zieren, wenn die Entwicklung von Windgeschwindigkeit und Windrichtung aus

einem 3-h-Intervall vor dem Vorhersagezeitpunkt einbezogen werden. Diese sog. Windbei-

werte sind in Abb. 7 und 8 dargestellt.
- Die Windverhilmisse nach Erreichen des Scheitelwasserstandes bei A (das sind rd. 2,5 bis

3 h vor dem Scheitel bei B) sind fur die Vorhersage nicht mehr von Bedeutung.
In allgemeiner Form ergibt sich aus diesen Zusammenhingen, daE zwischen Windeinwir-

kung und dadurch hervorgerufener Wasserstandsverdnderung eine Phase von etwa 3 h liegt.
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Extrapolation der Windstaukurve B nach dem Trend von A

Unrersuchungen vor der niederldndischen und englischen Kuste stehen mir dieser Beobach-

tung in guter Ubereinstimmung  FEENINK, 1958).
Fur die Berechnung des Hochwasserscheitels bei B ergibt sich aus den o. g. Zusammen-

htngen folgende Gleichung:

HThwE = 1,2 · HThwA + WV + WR - 80 cm Gleichung ®

Alle fur die Berechnung von Gleicliung ® erforderlichen Daten sind MeBwerte. Fur das

HThwA sind Werte von 5 cm Genauigkeit ausreichend. Die zur Bestimmung von WV und

WR erforderlichen Winddaten mussen mit einer Genauigkeit von + 1 mis bzw. 10 0 vorlie-

gen; abliche Angaben, wie z. B. „10 Bft aus NW", wiren also in jedem Fall zu ungenau.
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Methode II: Zur Absicherung der Vorhersage nach Gleichung ® ist ein Kontroll-

verfahren entwickelt worden, bei dem iiber eine Extrapolation der Windstaukurve der

Hochwasserscheitel bei B ermittelt werden kann. Diese Extrapolation ist mdglich, da, wie

bereits erw lint, die Windstaukurven bei A und B thnlich und um rd. 3 h phasenverserzt sind

(s. Abb. 2 unten). Dazu wird, wie schon bei der Fruhprognose, der Verlauf der Windstau-

kurve A aus dem Zeitraum der lerzten 311 vor dem Vorhersegezeitpunkt vom Endpunkt der

Windstaukurve B als Extrapolation fur die folgenden 3 h abgetragen (Abb. 6). Der Windsrau

z. Z. des erwarreten HThwB (H) ergibt, addiert mit dem MThw, die erwartete Scheitelh61le:

HThwB = MThwB + H Gleichung ®

Die Htihenvorhersagen nach den Gleichungen 0 und ® liegen meist nur wenige dm

auseinander und erm6glichen so eine gute gegenseitige Kontrolle. Fur die endgultige H6hen-

vorliersage wird der Mittelwert aus dem Ergebnis beider Gleichungen gewthlt.
Ein Vergleich der so vorhergesagten Scheitelwasserstinde far Cuxhaven mit den eingetre-

renen Werten (Abb. 9) zeigt gute Ubereinstimmung.

6. Ausblick

Obgleich das Vorhersageverfahren auf physikalisch sinnvollen und gr6Etenteils bekann

ten Zusammenh ngen beruht, ist es ein empirisches Verfahren. Alle Informationen, die

folgende Sturmfiuten liefern, mussen daher im Sinne einer stiindigen Uberprufung und ggf.
Erweitering des Verfahrens einbezogen werden. Wthrend die Zeit- und Huhenprognosen bei

den Spttvorhersagen (3 bis 4 him voraus) ausreichend genau erscheinen, wire eine Verbesse-

rung der Fruhprognosen winschenswert. Dies wire erreichbar, wenn die Entwicklung der

Windverh ltnisse fur 2 bis 3 h im voraus mit genugender Genauigkeit vol·hergesagr werden

kunnte. Die gegenwdrtige Unsicherheits-Zeiteiilucke bei der Extrapolation nach dem Verfah-

ren der Fruhprognose kdnnte damit geschlossen werden. Der Wunsch nach einer Wind-

Kurzzeit-Prognose an die A(it·esse der Meteorologen sollte eigentlich erfullbar sein, wo sogar

Wetterprognosen auf Tage im voraus zukunftig befriedigt werden sollen.
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