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Sturmflutanalyse und -vorhersage liber die
Windstaukurven

Von Winfried Siefert

Zusammenfassung

Ublicherweise wurden bisher bei Sturmflutuntersuchungen fast ausschlieflich die Scheitelh-
hen (HThw) beurteile. Um eine vollstindige Analyse durchfiihren zu kénnen, ist die Kenntnis des
gesamten Sturmflutablaufes unerlifilich. Die dazu erforderliche Entwicklung sog. Windstaukur-
ven erdffnet neue Moglichkeiten der Analyse und Vorhersage. Dies wird in der Grundkonzeption
und an einigen Beispielen erldutert.

Summary

Up to now investigations of storm surges have usually been based only on analysis of high
water levels. To make a full analysis, however, it is necessary to have information on the whole
course and development of the complete surge event. The examination of the so called surge curves
(Windstaukurven) which is required for this purpose opens new possibilities of analysis and
prediction. The basic principles involved are explained and some examples are presented.
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1. Einleitung

Die Hohe hoher Sturmfluten kann an der siidlichen Nordseekiiste 4 bis 5 m iiber das
mittlere Hochwasser (MThw) auflaufen. Schon lange gab es Sturmflutwarnungen, die sich
allerdings fiir die deutsche Kiiste darauf beschrinkten, pauschale Angaben iiber die zu
erwartende Hohe auf der Basis von Wetterprognosen und viel Erfahrung zu machen.
Aussagen iiber eine genaue Eintrittszeit oder etwa den Ablauf der Sturmtide waren bisher
nicht moglich.

Nach den schlechten Erfahrungen wihrend der schweren Sturmfluten im Januar 1976 zog
die Freie und Hansestadt Hamburg die Konsequenzen und rief einen eigenen Sturmflutwarn-
dienst (WADI) ins Leben, der regionale Vorhersagen nur fiir die Betriebe im Hamburger
Hafen macht (StererT, 1977). Inzwischen gibt es dariiber hinaus ein regionales Vorhersagever-
fahren fiir Cuxhaven (CHRIsTIANSEN und STEFERT, 1979). Beide erlauben es, Aussagen tiber
den Tide a b1a u f zu machen und nicht nur iiber die HThw-Héhe. Grundlage ist die Analyse
der sog. Windstaukurve:
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Der Windeinflufi, der sich an einem Kiistenort bemerkbar macht, wird allgemeinen als

Windstau bezeichnet. Die sog. Windstaukurve kann gebildet werden als

— Differenzkurve zwischen dereingetretenenund der fiir dieselbe Zeit vorausberech-
neten astronomischen Tide; sie enthilt damit alle Abweichungen von derjenigen
Gezeit, die die astronomischen und topographischen Einfliisse einschliefit (meist von
Ozeanographen und vom Deutschen Hydrographischen Institut verwendet);

- Differenzkurve zwischen dereingetretene nund der fiir dieselbe Zeit vorausberech-
neten mittleren Tide; diese enthilt damit zusitzlich zu der oben definierten Kurve
auch noch astronomische Anteile, im wesentlichen die halbmonatlichen (meist von Wasser-
bauern und vom Warndienst des Strom- und Hafenbau Hamburg verwendet (Abb. 1)).

Die Bezeichnung ,,Windstaukurve® ist also in beiden Fillen nicht ganz richtig. Neutraler
wire vielleicht die in der Ozeanographie gebriuchliche Bezeichnung ,,Residuum®. Da der

Windeinfluf} jedoch der dominierende ist, ist sie zu vertreten.

‘ mittlere

Tidekurve

Sturmtidekurve

DieWindstaukurve nach
dieser Definition enthalt

Windeinflul

Luftdruckenfluf
Temperatureinfluf

astron. Anteile
Eigenschwingungen des Meeres
Fernwellen

Windstaukurve

LI LU L

Abb. 1. Definition der Windstaukurve

Nach umfangreichen Modellversuchen fiir die Elbe mit schematisierten Windstaukurven
(S1eFERT, 1968) wurden inzwischen Daten von etwa 130 Sturmfluten analysiert, die seit 1901
in der Elbe auftraten. Dabei wurde jedes Ereignis als ,,Sturmflut eingestuft, bei dem im
Verlaufe der Sturmtide zu irgendeiner Tidephase (also nicht nur zur HThw-Zeit) die Diffe-
renz zwischen gelaufener und mittlerer Tide in Cuxhaven mehr als 2 m betrug. Mittlerweile
konnte die Datensammlung in Teilen auf Ems und Weser ausgedehnt werden.

Die Unterlagen eignen sich nicht nur zur Erstellung recht genauer Sturmflutvorhersagen,
sondern natiirlich auch zu statistischen Untersuchungen, deren Ergebnise bei bestimmten
Fragestellungen besser helfen als die herkémmlichen Auswertungen iiber Jahresmittel oder

jahrliche Hochstwerte, so z. B. in der Frage nach der Ursache einer Hiufung hoher Sturm-
fluten.
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2. Grundkonzeption

Das Sturmflutgeschehen in einem begrenzten Gebiet, z. B. einem Tidefluf, kann betrach-
tet werden als Ergebnis des Zusammenwirkens verschiedener Rand- und Eigenwerte eines
Systems. Randwerte treten am oberen und unteren Rand des begrenzten Bereiches auf, also in
diesem Beispiel an der oberen Tidegrenze und an der Miindung. Sie werden durch Krifte und
Vorginge auflerhalb des Gebietes gesteuert.

Die wichtigsten Einflufifaktoren auf den Sturmflutablauf sind:

a) Randwerte von unterhalb der Miindung:

Tide (astronomisch)

Windstau

Fernwellen

sikularer Meeresspiegelanstieg

b) Eigenwerte des Flufigebietes:
Lage, Querschnitte

Ausbauten im Flufl (Vertiefungen, Regulierungen) Geometrie
Hafenbauten und
Eindeichungen Rauhigkeit
Absperrung von Nebenfliissen

Deichbriiche

Boden-Eigenschaften
(Coriolis-Effekt)

¢) Randwert von oberhalb der Tidegrenze:
Oberwasserabfluf}

Die Einfliisse der genannten Faktoren auf den Ablauf einer Sturmflut sind unterschiedlich
grofl. Die wichtigsten werden im folgenden kurz kommentiert:

Windstau: Die ungestorte Tide wird bei entsprechendem Wind iiberlagert vom
Windstau. Bedeutungsvoll ist nicht allein die H 6 he des Windstaus, sondern auch die
Eintrittszeitseines Maximums. 4,4 m Windstau um die vorausberechnete Tideniedrig-
wasser- (Tnw-) Zeit fithrt z. B. in Cuxhaven nur zu einem Wasserstand (HThw) von rd.
4,4-3,0 = 1,4 m iiber mittlerem Tidehochwasser (MThw). Tritt dieser Windstau aber zur
vorausberechneten Thw-Zeit ein, wird ein wesentlich hoherer Wasserstand erreicht. Da die
Windstauhshe allerdings bei gleichem Wind mit zunehmender Wassertiefe abnimmt, wiirde
nach Tomczak (1952) derselbe Wind bei Thw nur %/ bis /s der Windstauhéhe aufbauen, die
bei Tnw erreicht wiirde.

Fernwellen: Sie entstehen wahrscheinlich im nérdlichen Atlantik durch Luft-
druckunterschiede und laufen dann als Einzelwellen oder in Gruppen von wenigen Wellen in
die Nordsee ein. Hohen bis rd. 1 m wurden gemessen.

Sikularer Meeresspiegelanstieg:Die Hohe des Meeresspiegels gegen-
iiber dem Land hat in den letzten beiden Jahrhunderten bei Cuxhaven um 25 ¢cm je 100 Jahre
zugenommen.

Bauliche Verinderungen im Flufligebiet: Die Verinderungen in
einem Fluf (Fahrwasservertiefung, Beseitigung von Barren, Begradigungen, Abdeichung von
Nebenrinnen, Bau von Hafenbecken usw.) haben insbesondere einen Einfluf auf den Ablauf
der Normaltiden, wie er sich z. B. in Ems, Weser und Elbe in den letzten Jahrzehnten deutlich
durch die Absenkung des Tnw bei gleichzeitiger Erhéhung des Thb zeigt. Auch der Sturm-
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flutablauf bleibt nicht unbeeinfluflt, da durch diese verschiedenen Baumafinahmen die hydro-
logischen Gegebenheiten verindert werden.

Eindeichungen, Absperrung von Nebenfliissen: Durch diese
Mafinahmen wird der Ablauf der Normaltide i. allg. nicht verindert, da sie erst bei erhihten
Wasserstinden wirksam werden. Bei Sturmfluten wird dagegen der Flutraum verringert, da
das einlaufende Wasser nicht mehr in die Deichvorlinder und Nebenfliisse vordringt, was zu
erhohten Wasserstinden fithren kann.

Deichbriiche: Der Einflul von Deichbriichen wird naturgemif erst bei entspre-
chend hohen Wasserstinden und daher nur im Scheitelbereich einer Sturmflut eintreten. Die
Wirkung auf den Sturmflutablauf im Tidefluf ist insgesamt dennoch relativ klein.

Oberwasserabfluf :Der Oberwasserabflufl beeinflufit ebenfalls das Sturmflut-
geschehen, vornehmlich im oberen Tidegebiet, da hier die Oberwassermengen noch relativ
grof im Verhiltnis zu den Tidewassermengen sind.

Die Nordsee ist ein Randmeer des Atlantischen Ozeans. Die hier durch die astronomi-
schen Verhiltnisse entstehenden Tiden laufen von Norden und durch die Strafle von Dover in
das Randmeer ein. Dort werden diese Wellen umgeformt, und zwar durch die Beckenform,
die Tiefenverhiltnisse und die Coriolisbeschleunigung.

Die theoretische Behandlung dieser Verhiltnisse ist bei DieTrICH (1957) nachzulesen. Sie
erliutert die Bildung von sog. Kervinwellen sowie von Amphidromien. Die Tiden setzen sich
entspr. der unterschiedlichen Wirkung der einzelnen Gestirne auf die Bewegung des Wassers
auf der Erde aus mehreren Partialtiden zusammen.

Die Sturmflutvorhersagen gehen davon aus, dafl der Windeffekt an der deutschen Kiiste
dominierend von dem Windfeld iiber der Deutschen Bucht hervorgerufen wird. Die Verzoge-
rung zwischen Wind- und Wasserstandsinderungen liegt hier bei etwa 3 Stunden, ihnlich
derjenigen vor der niederlindischen Kiiste.

Eine Windstaukurve unterliegt ebenso wie eine Tidekurve von Ort zu Ort gewissen
Verianderungen. Das Zusammenwirken beider Erscheinungen kann nicht als statischer
Zustand, sondern muf} als dynamisches Problem behandelt und der Windstau als ein der Tide
entsprechendes Phinomen gedeutet werden. Da er sich dhnlich wie Tidewellen verhilt, wird
in diesem Zusammenhang von Windstauwelle nausgegangen. Das hat zur Folge, daf}
bei der Untersuchung (und auch der Vorhersage) von Sturmfluten die Uberlagerung mehrerer
langer Wellen mit allen Konsequenzen analysiert werden muf}. Dieser Weg ist bisher nur
zogernd beschritten worden. Es sei aber erwihnt, daff z. B. die fiir Ostende und Antwerpen
jetzt bestehende Vorhersagemoglichkeit von einer Analyse der Tidekurve ausgeht, die quasi
ein Vorstadium der Windstauanalyse darstellt (VeErscHAVE, 1977). Auf dhnlicher Basis arbei-
ten seit einigen Jahren Kollegen in Grofibritannien (PRanDLE und WoLr, 1978).

3. Wechselwirkung zwischen langen Wellen

Wie bei Oberflichenwellen ist auch bei langen Wellen ein Phinomen festzustellen, das
den Ablauf von Sturmfluten - besonders in Kiistennihe und in Tidefliissen — mafigeblich
bestimmt: die Wechselwirkung zwischen Wellen einzelner Systeme. Da die Fortschrittsge-
schwindigkeit der Wellen im Flachwasser praktisch nur von der Wassertief e (und nicht
etwa von der Wellenhohe) abhingt, kann eine Welle, die auf den Hang einer Vorliuferin
aufliuft, diese in einer Art ,,Huckepack-Effekt® einholen (Abb. 2), da die auflaufende (zweite)
Welle in etwas groflerer Wassertiefe als die erste liuft. Dies fiihrt beim Seegang meist zu einem
Brechen iibersteiler Wellen. Bei langen (Tide- und Windstau-) Wellen kann eine solche
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Abb. 2. Beispiel fiir die Forminderung von Sturmtidekurven zwischen zwei Orten

Uberlagerung, gerade in Fliissen, zum Extremfall sehr hoher Scheitelwasserstinde fiihren,
wenn beide Wellen unterschiedlich schnell laufen und damit Phasenlage und Form verindern.
Kann man im Miindungsbereich eines Tideflusses die Tide- und Windstauwellen noch
trennen, da der ,,Huckepack-Effekt* im Entstehungsgebiet der Windstauwellen noch relativ
klein ist, so ist dies im Oberlauf sicherlich unzulissig, wenn man dabei nicht die individuellen
Geschwindigkeiten der Partialwellen beriicksichtigt. Solange diese individuellen Geschwin-
digkeiten im Flusse nicht bekannt sind, entbehrt es jeder physikalischen Grundlage, etwa fiir
Bremen oder Hamburg Windstaukurven auszuwerten. So berichtet PranDLE (1974) von
numerischen Untersuchungen, die bereits fiir Southend in der Themsemiindung eine Erhé-
hung der Windstaukurve durch Wechselwirkungs-Einfluff von rd. 0,9 m ergaben. Dabei wird
der Gesamtverlauf der Windstaukurve an der Miindung qualitativ nur wenig geindert, im
Oberlauf der Themse dagegen stark.

Es sei allerdings darauf hingewiesen, dafl bis zur quantitativen Losung der auf Abb. 2
aufgezeigten Zusammenhinge eine Fiille von Datenmaterial auszuwerten ist. Immerhin lassen
die Beispiele erkennen, welche Wege méglich sind, in Zukunft das Tidegeschehen in einem
Fluf besser zu verstehen. Fiir die Elbe wird an einer solchen Analyse bereits gearbeitet. So
wire es auch unter Beriicksichtigung des ,,Huckepack-Effektes* moglich, zu erkliren, warum
Sturmfluten meistens ,,langsamer® als Normaltiden laufen®).

Ein anderes Beispiel fiir eine sinnvolle Anwendung von Windstauanalysen:

Die Abnahme der mittleren Thw- und Tnw-Eintrittszeitdifferenzen in den Tidefliissen —
deutlich festzustellen in der Elbe etwa ab 1965 und in der Ems etwa ab 1955 — mufl zumindest
teilweise auf Ausbauten (Fahrwasservertiefung, Beseitigung von Barren und Kriimmungen)

*) Die landliufige Meinung unter Nichtfachleuten, daff Sturmfluten s c h ne 11 e r als Normalti-
den seien, ist auf den Irrtum zuriickzufiihren, daff hohe Wellen schneller laufen miifiten.
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EMS: Borkum bis Herbrum (107 km )
WESER Roter Sand / Alte Weser bis Bremen [ 114 km )
ELBE: Cuxhaven bis Hamburg (101km)

Normaltiden

Thw- — ——=—Sturmfluten
Eintrittszeit-
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Abb. 3. Entwicklung der Thw-Eintrittszeit-Differenzen in Tidefliissen von 1900 bis heute (generalisiert)

zuriickgefiihrt werden. Beweise kénnen dafiir im Moment noch nicht geliefert werden. Es
zeichnet sich jedoch ein Weg ab, sie iiber eine neue Art von Modelluntersuchungen, in
,»Chronologischen Modellen* verschiedener Fliisse, zu erfassen. Dabei ist jedoch auch der
Trend zu Verinderungen der Ausgangswellen in der Nordsee zu beriicksichtigen.

Die deutliche Abnahme der Eintrittszeit-Differenzen von Sturmfluten in Elbe und auch
Weser kann dagegen weitgehend mit Verinderungen der Sturmflutabliufe in der Miindung
erklirt werden. Es besteht kein Zweifel, dafl in jiingster Zeit die Phasenlagen von Tide- und
Windstauwellen anders, d. h. ungiinstiger waren als in fritheren Jahren. Das beste Indiz dafiir
ist die Entwicklung der Eintrittszeit-Differenzen von Sturmfluten zwischen Miindung und
Oberlauf der Ems (Borkum-Herbrum): Anders als in Weser und Elbe haben sich diese in den
letzten Jahrzehnten wesentlich verlingert, wihrend sie sich in der gleichen Zeit bei den
Normaltiden verkiirzten (Abb. 3). Diese Tatsache iiberrascht zunichst, da die Ems ebenso wie
Weser und Elbe in den letzten Jahren ausgebaut wurde. Die Entwicklung kann vielleicht mit
‘Abb. 2 erliutert werden. Dort ist eine Sturmflut mit ,langer” Laufzeit (von a nach c)
dargestellt, also der typische ,,Emsfall*“ fiir die Jahre nach 1950 auf Abb. 3. Nehmen wir als
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,,Ort A“ auf Abb. 2 Borkum an, so laufen die Tide- und Windstauwellen nicht nur in der
skizzierten Weise nach Ort B (Herbrum), sondern auch in Richtung Alte Weser/Cuxhaven.
Dort erreichten sie in den letzten Jahren hiufig ein Zwischenstadium, indem (indiesen,
nun als ,,Ort A*“ anzusehenden Flufmiindungen) der Scheitel b hoher als der Scheitel a wurde.
Das fiithrte in der Tat zu scheinbar kurzen ,,Laufzeiten‘ von b bei Ort A zu ¢ bei Ort B. Wenn
sich also bei einer Sturmflut Windstau- und Tidewellen in Weser- und Elbemiindung
ungiinstig iiberlagern, so kénnen sie das nicht auch gleichzeitig in der Emsmiindung, da auf
dem Wege von Borkum nach Osten erst durch den ,,Huckepack-Effekt” die kritische
Uberlagerung entsteht. Die Ausgangslage in der Emsmiindung fiihrt dann aber zwangsliufig
zu solchen Sturmflutkurven, die scheinbar lange ,,Laufzeiten® hervorrufen.

Es ist durchaus denkbar, daff in den nichsten Jahren wieder eine groflere Anzahl
,Jangsamerer* Sturmfluten in Weser und Elbe auftreten kann, was zu ,,schnelleren® Sturmflu-
ten in der Ems fithren mag.

4. Statistik mit verschiedenen Kollektiven

Statistische Untersuchungen haben normalerweise das Ziel, einen vergangenen oder einen
bestehenden Zustand darzustellen, Zusammenhinge zwischen verschiedenen Daten deutlich
zu machen und Aussagen iiber zukiinftige Entwicklungen zu erméglichen. Wenn es sich dabei
um Sturmfluten handelt, mufl ein entsprechendes Datenkollektiv definiert werden. Damit
taucht sofort das Problem der Definition einer ,,Sturmflut® auf. Es gibt eine ganze Reihe von
Vorschligen, die je nach Aufgabenstellung ihre spezielle Berechtigung haben. Im folgenden
soll an einigen Beispielen gezeigt werden, welche Moglichkeiten sich fiir die statistische
Analyse verschiedener Daten ergeben:

- Verwendung von Jahres-HThw bei den Modellen ,,Vergefilicher Chronist* und ,,Langlebi-
ger Chronist von FUHRBOTER (1976) zur Ermittlung der zeitlichen Anderung der Wahr-
scheinlichkeit von Extremsturmfluten (Beispiel auf Abb. 4),

- Verwendung von Jahres-HThw fiir einen ,,mittleren Kiistenpegel* von Liese und Luck
(1978) zum Nachweis langjihriger periodischer Schwankungen in der Deutschen Bucht
(Beispiel auf Abb. 4),

— Verwendung aller Sturmfluten in deutschen Tidefliissen, die an der Miindung einen
Windstau von mindestens 1,5 m Héhe zur HThw-Zeit aufweisen, zur Ermittlung der
sikularen Zunahme der Sturmfluthéhen (Abb. 5),

- Verwendung aller Sturmfluten, bei denen der Windstau zu irgendeiner Tidephase minde-
stens 2 m erreichte, zur Ermittlung von Verinderungen im Sturmflutcharakter (Abb. 5).

Sturmflutstatistiken sind natiirlich erst vollstindig, wenn auch die auslésenden Krifte
entsprechend dargestellt werden. Das aber ist bisher kaum erfolgt, weil
— bei Analysen allein von Jahres-HThw (also nur einer Sturmflut im Jahr) ein Grofiteil

extremer Ereignisse gar nicht erfaflt wird;

- dazu verwendbare Winddaten erst ab Anfang der 1960er Jahre vorliegen.

Kopplungen zwischen Ursache und Wirkung sind nur durchfiithrbar, wenn alle markan-
ten Ereignisse erfaflt werden. Die Auswahl der zu beriicksichtigenden Sturmflutereignisse
sollte dann sinnvollerweise nur tiber die Héhe der Windstaukurve erfolgen und nicht davon,
abhingen, zu welcher Tidephase der Wind gerade am ungiinstigsten geweht hat. (Die Fragen,
ob Tidewasserstand und Windstirke sich gegenseitig beeinflussen oder warum heute in der
Deutschen Bucht das Windmaximum hiufiger bei astron. Thw als frither eintritt, sind
keineswegs geklirt, sollen aber auch nicht Gegenstand dieser Arbeit sein.)



Die Kste, 34 (1979), 87-101

94

008

ws-NN waoopz muiy .

08 (04 09 0s 07 o€ 0z ol 006!
m|¢|d\\\n
il W el K / — . o
\o . Ve e N0 ° ottt o\u\\.\.\u
L] NS _ w\\- 2 - flllMl.l.n . it 058
)0 |BIN @ B e ' e -~ J.J.m.u.../.. o ’ Teo, ﬁ n..V\\.ﬂ \\—r
yon pun 35317 4oou o\ ’ ) 4 \

, 18630UBISNY JBIBIHIN,, MYULH

%

WG-NN w2008 = MM myiH
Juw CN“B__MEL_J_NM. ¥,
2o myH

- L

T I

usADyxn) Iy HIL0GHHNS YIDU ., JSILOIY)

| 4

— oos

Ja4y21 (/b7 \ ,

- 05014

we - NN w3

Abb. 4. Entwicklung verschiedener Thw-Kollektive von 1900 bis heute



Die Kiiste, 34 (1979), 87-101

cm NN-5m
Gl alle Sturmfluten deren ) BRE
Thwgyy = 800 cm NN-5m ( Elbe ) thd//pHBG
Thw g 7 =780Cm NN - 5m ( Weser) !
- Thwgge  =70cm NN - 5m ( Ems)
850
600
Zeichenerklarung
CUX = Cuxhaven
HBG = Hbg - 5t Pauli
™ T T T T T ! RS =« Roter Sand
AW = Alte Weser
BRE - Bremen
350 BOR = Borkum
HER = Herbrum
alle Sturmfluten, ber denen der
Windstau, mind. 2m erreichte JHBE
900 = ———
B850 C/ p CUK ——
80 O/.o--“*‘*}\‘ 0 RS/AW_
/: BOR
75[] /\"Q\v/d! NiE
700 T \ T T T I T
B0 1 0 30 40 50 60 70 80

95

Abb. 5. Entwicklung der Thw — mit Windstau iiber 1,5 m (bei Thw) bzw. 2,0 m (zu beliebiger Tidephase)
im Miindungsgebiet — in den deutschen Tidefliissen von 1900 bis heute

Am Beispiel der Elbe mag gezeigt werden, welchen Umfang solche Kollektive annehmen:

Anzahl Sturmfluten mit Windstau in Cuxhaven

Zeitraum > 250 cm bei Thw > 200 cm bei Thw > 200 cm zu beliebiger Tidephase
1901/10 2 7

1911/20 4 12

1921/30 5 15 30

1931/40 3 8 19

1941/50 1 3 20

1951/60 - 4 15

1961/70 2 11 32

1971/79 z 14 31
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Abb. 6. Entwicklung der HThw in Hamburg, die in Cuxhaven mindestens 2 m Windstau bei Thw
erreichten (HThw,, > 850 cm NN - 5 m), und des Einflusses zweier Windstauparameter von 1900 bis
heute

Welche Maglichkeiten sich fiir eine umfassendere Sturmflutanalyse ergeben, wird auf
Abb. 6 gezeigt: Eine sikulare Verinderung der Windstaukurve in Cuxhaven bedingt sakulare
Sturmflut-Hoheninderungen in Hamburg. Die Zusammenhinge werden deutlich und weisen
zwingend aus, dafl die HThw-Zunahme in Hamburg weitgehend auf Windstauinderungen in
Cuxhaven (und damit Windinderungen in der Deutschen Bucht) zuriickgeht. Dies pafit auch
zu der Erkenntnis, dafl hohe Sturmfluten in Cuxhaven etwa ab 1936 durch Sturmtiefs mit
vorherrschend aus NW kommenden Zugbahnen erzeugt wurden; vor 1936 kamen dagegen

fast alle Zugbahnen aus W bis SW.

5. Zukunfr der Sturmflutvorhersagen

Genaue und anspruchsvolle Sturmflutvorhersagen, wie wir sie in Zukuft sicher in
steigendem Mafle benétigen, werden nach Ansicht des Verfassers nur iiber die Analyse von
Windstaukurven grofler Kollektive zu erstellen sein. Als Beispiel mag die Entwicklung der
WADI-Vorhersagen fiir den Hamburger Hafen auf Abb. 7 dienen. Zu dem dort unter Pkrt. 4
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Korrelationen Windstau Cuxhaven - H‘I‘thbg

—
@ ///// Der bekannte Teil der Windstau-
— kurve Cuxhaven wird extrapoliert
1976 e in Anlehnung an den Verlauf der
e ~ Windstaukurve Borkum
~ ™~

Ziel: Hohenvorhersage HThw,,.

Grundlagen: Wie @ , dazu Korrelationen Windstau
Borkum - Windstau Cuxhaven

i
@ /_’— Der bekannte Teil der Windstau-
f = kurve Cuxhaven wird nichtlinear
1978 —N— extrapoliert entspr. dem Ver-
N lauf der Windstaukurve Borkum
N und der Windentwicklung auf
N Scharhdrn

Ziel: Hohenvorhersage und
Zeitvorhersage
fur die Tidekurve Hbg

Grundlagen: Wie @ , dazu Korrelationen Windstau Borkum/
Wind Scharhérn/Windstau Cuxhaven
physikalisch-statistische Ansitze
zur Berechnung des Windstaus Hamburg

Berechnung der Windstaukurven
Cuxhaven und Hamburg iiber die
physikalischen Beziehungen zu
Windstauwellen in der west-
lichen Nordsee und Windverh&lt-
nissen in der Deutschen Bucht

Ziel: tagliche Vorhersagen
der gesamten Tidekurven
CUXHAVEN und HAMBURG

Grundlagen: Theoretisch abgesicherte Ansitze iiber die physi-
kalischen Zusammenhinge zwischen Topographie,
Hydrologie und Meteorologie; Informationen iiber
das Geschehen in der mittleren und ndrdlichen
Nordsee; kurzfristige Windvorhersagen (3 bis 6 h)
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Genauigkeit

+20cm
4Lh im voraus

+25cm
4 bis 6h im voraus

+25¢cm
+ 30 Min
6 bis 8h im voraus

+20 cm
+ 20 Min
10 bis 12h im voraus

Abb. 7. Entwicklung der Vorhersage-Grundlagen fiir den Hamburger Sturmflut-Warndienst

gegebenen Ausblick laufen bereits die Vorbereitungen. An einigen Beispielen kann der Stand

erliutert werden:

Daf bei dem erwihnten ,,Huckepack-Effekt* tatsichlich die langen Wellen in erhebli-
chem Mafle aufeinander einwirken, zeigt Abb. 8. Es sind die Windstaukurve in Cuxhaven
sowie diejenigen in Hamburg aufgetragen, die sich ergeben, wenn die Normaltide dort zu
vorausberechneter Zeit bzw. 1 Stunde frither eingetroffen wire. Ein Vergleich der Formen
zeigt, daff die Normaltide Hamburg offensichtlich friiher als nach Tidekalender erreichte und
dafl d i e s e Effekte (die bei jeder Sturmflut anders sind) ,,Laufzeiten‘ und Héhen mafigeblich
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bestimmen. Das zeigt auch Abb. 9, wo die Ahnlichkeit der Windstaukurven in Cuxhaven und
Hamburg am groften ist bei einer Zeitverschiebung von 10 bis 20 Min. Auf Abb. 10 ist die
Windstaukurve in Hamburg fiir eine nicht verschobene mittlere Tide deutlich niedriger als in
Cuxhaven. Wenn dagegen die mittlere Tide um 30 Min. frither als bei ungestérten Verhiltnis-
sen Hamburg erreicht hat, sind die Windstaukurven an beiden Orten fast identisch.

Bei diesen Vergleichen wird noch qualitativ von der Ahnlichkeit auf eine Zeitverschie-
bung geschlossen. Zugleich wird angenommen, daf der Wind tiber der Elbe die Form der
Windstaukurven nicht verindert. Augenblicklich wird bei Strom- und Hafenbau Hamburg
aber schon daran gearbeitet, nach Identifizierung der Windstaukurve in Cuxhaven die
»Laufzeiten® der Windstau- und Tidekurven bis Hamburg, ihre dortigen Formen und
gegenseitigen Uberlagerungen zu berechnen. Damit wire man in der Lage, den gesamten
Sturmtideablauf im oberen Stromgebiet zu prognostizieren.

Sturmflut vom 03 01 1976 |

Tidekurve Hamburg

“~Tidekurve Cuxhaven

Annahme, dafl die mittlere Tide

2ur vorherberechneten Zeit
1h vor der vorherberechneten Zeit

~ /den Pegel Hamburg erreicht
N

Windstaukurve Cuxhaven

Windstaukurve Hbg ,errechnet unter der

T T Y T

SRR VNN ARSI T T T T T 0 i i e TS M
Abb. 8. Windstaukurven in Hamburg bei gegen den Windstau verschobener astronomischer Tide
(03. 01. 1976)
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Abb. 9. Windstaukurven in Hamburg bei gegen den Windstau verschobener astronomischer Tide

(19. 11. 1973)
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Abb. 10. Windstaukurven in Hamburg bei gegen den Windstau verschobener astronomischer Tide

(18.10. 1967)
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6. Schlufifolgerungen

Zukiinftige Stumflutanalysen, die erhohten Anforderungen gentigen miissen — insbeson-
dere wenn es sich um die Entwicklung regionaler Vorhersagen und um die Erarbeitung von
Grundlagen fiir Bemessungswasserstinde handelt, - werden recht aufwendig werden: Je
Sturmflut und Pegelort werden erheblich mehr Informationen als nur Héhe und Zeit des
Hochwasserscheitels benétigt. Fiir Analysen werden dann etwa iiber 24 Stunden alle 30 Min.
die Hohen der Sturmtidekurven heranzuziehen sein. Abgesehen von der (als bekannt voraus-
gesetzten) mittleren Tidekurve und der dann auszurechnenden Windstaukurve wird sich der
Arbeitsaufwand je Sturmflut etwa verfiinfzigfachen! Ziel mufl die Erstellung einer Datenbank
sein, in der ausreichende Informationen iiber jede gelaufene Sturmflut abrufbar gespeichert
sind.
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