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Leitender Baudirektor Dr.-Ing. Hans Rohde
im Ruhestand

Am 31.5. 1988 ging der Leiter der Bundesanstalt fiir Wasserbau/Auflenstelle Kiiste,
Hamburg, Dr.-Ing. Hans ROHDE, in den Ruhestand. Berufsweg, Leistungen und Erfolge des
verdienten Beamten der Wasserstraflenverwaltung sind bereits an verschiedenen Stellen
gewiirdigt worden.

Das Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen hat Dr. Rohde auf seiner 34.
Sitzung am 8.3. 1988 in Hamburg Rissen als Forschungsleiter Kiiste verab-
schiedet.

Das Kuratorium (KFKI) wurde 1973 als Nachfolgeorganisation des Kiistenausschusses
Nord- und Ostsee durch Verwaltungsabkommen zwischen dem Bund und den Kistenlindern
gegriindet. Seine Aufgabe ist die Planung, Organisation und Durchfithrung gréferer, tber die
Zustindigkeiten einzelner Kiistenbauverwaltungen hinausgehender, praxisbezogener For-
schungsarbeiten. Eine zentrale Funktion in dieser fir wasserbauliche Planungen im Kisten-
raum wichtigen Organisation erfiillt der Forschungsleiter Kiiste. Er hat gemein-
sam mit den zustindigen Linderverwaltungsstellen den Bedarf fiir die Erforschung von
grofiriumigen Prozessen der Meeres- und Sedimentdynamik, der Kiistenmorphologie sowie
der Wechselwirkungen zwischen Bauwerken und Naturvorgingen zu ermitteln, daraus
Forschungsprogramme zu entwickeln und diese unter Zusammenfassung vorhandener Res-
sourcen und Beteiligung ingenieur- und naturwissenschaftlicher Disziplinen zu organisieren

und durchzufiihren.
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Die Wahl fiir diese verantwortungsvolle Aufgabe fiel bei Griindung des KFKI auf Dr.
RonpE, Leiter der Auflenstelle Kiiste der Bundesanstalt fiir Wasserbau. Sowohl die Fiih-
rungs- und Fachkompetenz, die er bei Leitung dieser Dienststelle der Bundeswasserstrafien-
verwaltung seit langem bewiesen hatte, als auch sein starkes wissenschaftliches Interesse an
allen Fragen der Kiistenforschung qualifizierten ihn fiir diese Aufgabe. Insbesondere wihrend
seiner langjihrigen vorausgegangenen Tirigkeit beim Wasser- und Schiffahrtsamt Tonning,
wo er an den Voruntersuchungen fiir die Eiderabdimmung magebend beteiligt war, sowie als
Leiter des Dezernats fir Gewisserkunde der damaligen Wasser- und Schiffahrtsdirektion
Hamburg hat sich Hans Roupe fiir wissenschaftliche Fragen des ,Coastal Engineering®
zunehmend interessiert und engagiert. Seine Dissertation ,Fine Studie tiber die Entwicklung
der Elbe als Schiffahrtstraffie®, mit der er im Frithjahr 1971 an der Technischen Universitit
Hannover zum Dr.-Ing. promovierte, hatte ihren Ursprung in seiner Titigkeit bei der WSD
Hamburg.

Dr. RoHpe war bis zu seinem Ausscheiden aus dem aktiven Dienst, d.h. 15 Jahre,
Forschungsleiter des KFKI. Er hat die wesentlichen Arbeitsgrundlagen entwickelt und
erfolgreich eingesetzt, so die Bildung von verwaltungsiibergreifenden Projektgruppen fiir die
einzelnen Forschungsvorhaben, Diskussion und Abstimmung in regelmifigen Beratungs-
gruppensitzungen, an denen fachkundige Mitarbeiter der Verwaltungen sowie aus Instituten
teilnehmen.

Zahlreiche Forschungsprojekte sind inzwischen durchgefithrt bzw. sind noch in der
Abwicklung. Die Planung fiir neue Projekte liuft. Es wiirde zu weit fiihren, sie hier im
einzelnen aufzufihren; auf die regelmifligen Berichte des Forschungsleiters in den Heften 34,
37, 40 und 44 der ,Kiiste“ sei verwiesen.

Das Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen und damit die an der Kiiste
titigen Wasserbauverwaltungen des Bundes und der Linder haben Dr. Roupe fiir seinen
Einsatz, sein Engagement und seine Erfolge zu danken. Die Erfolge sind nicht nur an der
Erfillung der gestellten Aufgaben zu messen, sondern auch an einem durch zahlreiche
Fachpublikationen dokumentierten eigenen wissenschaftlichen Werk, mit dem er zu Fort-
schritten auf dem Gebiet des Kiisteningenieurwesens mafigebend beigetragen hat.

Der Vorsitzende des Kuratoriums fiir Forschung
im Kiisteningenieurwesen
Dr.-Ing. GOHREN
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Morphologische Veranderungen auf der Wattseite
der Barriere-Inseln des Wattenmeeres

Von JURGEN EHLERS

Zusammenfassung

Die Inselgroden des Wattenmeeres liegen heute iiberwiegend im Abbruch. Luftbildauswer-
tungen haben gezeigt, daft der Uferriickgang in der Regel etwa 0,5 m/Jahr betrigt. Verlandung ist
auf die Gebiete beschrinkt, in denen sich neue Diinenziige gebildet haben oder wo durch
menschliche Eingriffe, z. B. Dammbauten, der Schutz gegen die Abtragung verbessert wurde. Der
verstirkte Uferabbruch hat Mitte des 19. Jahrhunderts eingesetzt; er wird als Ergebnis des seit
Ende der ,Little Ice Age® wieder deutlich steigenden Meeresspiegels gesehen.

Summary

At present the marsh areas on the back-barrier sides of the Wadden Sea Islands are
experiencing severe erosion. Aerial photograph evaluation has shown that the coastal retreat is
occurring at an average rate of 0.5 m/year. Accretion dominates only in areas sheltered by recently
formed dune ridges or protected by construction measures, €.g. causeways. The increased erosion,
which started about 1850, is attributed to the sea level rise following the end of the , Little Ice Age®.

1. Einleitung
2. Beschreibung der Verinderungen
2.1 Westfriesische Inseln

2.1.1 Texel
2.1.2 Vleland
2.1.3 Griend
2.1.4 Terschelling
2.1.5 Ameland
2.1.6 Schiermonnikoog
2.1.7 Rottumerplaat
2.1.8 Rottumeroog
Ostfriesische Inseln
2.2.1 Borkum

2.2.3 Norderney
2.2.4 Baltrum

2.2.5 Langeoog
2.2.6 Spickeroog
2.2.7 Wangerooge
Die offenen Watten zwischen Jade und Eider
Nordfriesische Inseln
2.4.1 Pellworm
2.4.2 Nordstrand
2.4.3 Halligen

2.4.4 Amrum

2.4.5 Fohr
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2.4.6 Sylt

2.4.7 Romo
2.4.8 Mando

1. Einleitung

Die zum Teil mehrere Kilometer breiten Grodenflichen der Friesischen Inseln legen
Zeugnis davon ab, dafl im Lee der Diinenbarriere des Wattenmeeres zumindest periodisch
erhebliche Verlandung stattgefunden haben mufl. Gelindeuntersuchungen haben gezeigt, daf
heute an den wattseitigen Rindern der Inselgroden die Abtragung dominiert (EHLERs u.
MEnscHING, 1982). Eine Quantifizierung dieser Aussage erwies sich als schwierig, da die
vorliegenden topographischen Karten die Kante des Auflengrodens nur ungenau abbilden;
haufig wird der Kistenverlauf aus ilteren Auflagen unkorrigiert ibernommen.

Die Ermittlung morphologischer Verinderungen mit Hilfe der Luftbildauswertung
wurde im Kiistenbereich zuerst durch GierLorE-EMDEN (1961) und K6n1G (1972) in grofle-
rem Umfang erprobt. Fiir die vorliegenden Untersuchungen standen aus dem niederlindi-
schen Bereich Aufnahmen der Fototheek Topografische Dienst (Emmen) zur Verfiigung (ab
1939), fiir den danischen Bereich (ab 1945) Aufnahmen des Geodaetisk Institut (Kopenhagen).
Aus dem Archiv der , Air Photo Library, Keele University“ (England) konnten Aufklirerauf-
nahmen der deutschen Nordseekiiste aus den Jahren 1944/45 beschafft werden. Diese wurden
mit aktuellen Aufnahmen verglichen. Der hierdurch abgedeckte Zeitraum von im Schnitt etwa
40 Jahren reicht aus, um hinreichend exakte Aussagen iiber die aktuellen Kiistenverinderun-
gen zu gewinnen. Im folgenden soll die Situation auf den einzelnen Inseln kurz charakterisiert
werden.

2, Beschreibung der Verinderungen
21 Westfriesische Inseln
211 Texel

Die Insel Texel besitzt einen Geestkern, dessen seewirtiger Rand durch junge Diinen
verdecke ist (Lage s. Abb. 1). Nordlich und siidlich des Geestkerns schliefen sich Marschge-
biete an. Bis auf die kleine Salzmarsch ,de Schorren an der Nordostecke der Insel wird die
Grenze gegen das Watt heute von der Deichlinie gebildet. De Schorren unterliegt der
Abtragung. Ein Vergleich von Luftbildern der Fototheek Topografische Dienst (Emmen) aus
den Jahren 1939 und 1983 belegt einen Uferriickgang um 50 m, d. h. Schnitt etwa 1,1 m pro
Jahr (ExLERs, 1988).

Das Uberwiegen der Abtragung ist eine junge Erscheinung. Die vorhandenen Quellen
belegen fiir Texel bis vor etwa 100 Jahren eine tiberwiegend positive Kiistenentwicklung auf
der See- und Wattseite (vgl. Karten bei van Lare, 1980; Roeper, 1980). Noch im 19, Jahr-
hundert konnten die Polder Eijerland (1835), de Eendracht, de Volharding und Prins Hendrik
Polder (beide 1846) sowie Het Noorden (1876) eingedeicht werden (KLErNKEMM, 1910;
ROEPER, 1980). Danach kam die Verlandung zum Stillstand.
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Abb. 1: Ubersichtskarte

Die negative Kiistenentwicklung auf Texel ist durch die Abdimmung der Zuider Zee
(1932) verstirkt worden. Der Tidehub auf der Wattseite Texels erhohte sich um 20 em (im
Siiden) bis 50 cm (im Norden). Der verstirkte Tidehub macht sich auch auf den 6stlichen
Nachbarinseln bis nach Ameland hin bemerkbar (KLok u. SCHALKERs, 1978).

2.1.2 Vlieland

Vlieland ist unter den Westfriesischen Inseln diejenige mit den stirksten seeseitigen
Landverlusten. Seit 1688 gingen im Schnitt iiber 1000 m verloren (KL, 1981). Auf Vlieland
gibt es mit Ausnahme des kleinen Westervelds unmittelbar westlich des Ortes Oost-Vlieland
keine Marschgebiete. Die Insel ist gegen den wattseitigen Uferabbruch durch eine Uferbefesti-
gung gesichert. Im Schutz der mit Hilfe von Sandfangziunen erzeugten Kroon’s Polders

(1905-1922; vgl. Visser, 1947) am Ostende der westlichen Sandplate Vliehors gibt es im
Posthuiswad leichte Verlandungstendenzen.
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2.1.3 Griend

Am stirksten betroffen von der Abdimmung der Zuider Zee war die kleine Marschinsel
Griend, die im Watt auf halbem Wege zwischen Terschelling und Harlingen liegt. Wihrend in
fritheren Jahrhunderten die Uferabbriiche im Westen zumindest zum Teil durch Verlandung
im Osten gemildert wurden, hat die Verlandung in den letzten 10-15 Jahren véllig aufgehért.
Seit 1979 ist die Insel fast vollig von einem sandigen Uferwall umschlossen, der urspriinglich
nur den Westteil hufeisenférmig umgab. Die am stirksten exponierte Westseite wurde 1973
durch einen (1981 verstirkten) Sanddeich gesichert (ABRAHAMSE u. LUITWIELER, 1982).

2.14 Terschelling

Im zentralen Teil der Insel Terschelling bildet — wie auf Texel — der Deich die Grenze
gegen das Wattenmeer. Der groe Polder auf Terschelling ist lter als 1506 (vaN pER MOLEN,
1978). Lediglich Het Nieuwland konnte spiter (1858) dazugewonnen werden. Die verbleiben-
den kleinen Auflengroden de Ans, de Oel, de Keach und de Grieen (éstlich Oosterend) liegen
im Abbruch. Abb. 2 zeigt den Riickgang der Marschflichen etwa 1 km éstlich des Terschel-

Horrekooi  TERSCHELLING

Hoek van
Rimkeskooi
Duinen :

De Grieén

Abb. 2: Uferabbruch auf Terschelling; Entwicklung im Ostteil der Insel, 1 km éstlich des Inselgrodens

linger Polders. Im Hoek van Duinen und 6stlich der Vogelkoje Rimkeskooi liegen heute
bereits Diinengebiete im Abbruch. Der Uferriickgang betrug von 1949 bis 1983 im Schnitt
etwa 80 m, d. h. ca. 2,5 m/Jahr.

In starkem Gegensatz hierzu steht die Entwicklung der jungen Salzmarsch am 6stlichen
Inselende. Auf der bis dahin kahlen Sandplate Boschplaat begannen sich Ende des 19.
Jahrhunderts Diinen zu bilden, in deren Schutz es zu verstirkter Verlandung kam. Die
natiirliche Entwicklung wurde durch den Bau eines kiinstlichen Diinenzuges (Stuifdijk) in den
Jahren 1931-1938 unterbrochen (Visser, 1947); die Verlandung auf der Wattseite dauert
jedoch bis heute an.
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215 Ameland

Auch auf Ameland grenzen die grofien Polder unmittelbar ans Wattenmeer. Die Deiche
sind erst ab 1916 errichtet worden (BAKKER, 1973), als der Uferabbruch der Salzmarsch bereits
eingesetzt hatte. Ahnlich wie auf Terschelling hat sich der Ostteil der Insel in diesem
Jahrhundert stark ausgedehnt. Von 1910-1950 verlingerte sich die Insel um 4,5 km. Seither
sind jedoch iiber 2 km der jungen Sandplate wieder verlorengegangen.

Wihrend im Schutz junger Diinen im Ostteil der Insel auf der Wattseite Verlandungsten-
denzen tiberwiegen, liegen die kleinen Salzmarschflichen siidlich von Hollum im Abbruch
(Abb. 3). Dies mag zum Teil auf die starke Anniherung des Seegats Borndiep an den
Westkopf der Insel bedingt sein, die nur durch massive Kiistenschutzmafinahmen gebremst
werden konnte (KOOIKER, 1981).

Abb. 3: Uferabbruch auf Ameland, sidéstlich von Hollum (Aufnahme: 1981)

216 Schiermonnikoog

Der Bancks Polder auf Schiermonnikoog wurde 1860 als Schutz gegen den seit dem
frithen 19. Jahrhundert wirksamen wattseitigen Uferabbruch eingedeicht. Seewirts des Dei-
ches hat sich kein Neuland bilden kénnen. Restliche Auflengrodenflichen éstlich des Polders
liegen im Abbruch (Abb. 4). Von 1952 bis 1983 gingen im Schnitt etwa 25 m verloren, d. h.
ca. 0,8 m/Jahr. Dagegen sind sowohl am Westende als auch am Ostende der Insel deutlich
positive Entwicklungen zu verzeichnen. Durch die Abdimmung der Lauwerszee (1969)
wurde das Tidevolumen des Friesche Zeegat westlich Schiermonnikoog um gut 40 % verrin-
gert (ABRAHAMSE u. KONING, 1983), was zu einer westlichen Ausdehnung der Insel fiihrte.




Die Kiiste, 47 (1988), 1-335

SCHIERMONNIKOOG .

N

Kooiduinen

alte

Hellerkante

"_J'—i_(_)_ r__;_

|
Banicks Pol‘\der

Abb. 4: Uferabbruch auf Schiermonnikoog; Entwicklung des Auflengrodens am Ostende des Bancks
Polders

Auf der Sandplate Het Rif im Westen bilden sich neue Diinen. Auch auf der iber 7 km
langen, bis dahin kahlen Ostplate hat etwa ab 1950 Diinenbildung eingesetzt. Im Schutz dieser
Diinen setzte Verlandung ein.

2.1.7 Rottumerplaat

Das Wattenmeer zwischen Schiermonnikoog und Borkum ist ein Bereich starker mor-
phologischer Verinderungen. Rottumerplaat ist eine junge Sandinsel, auf der ersumalig 1872
Diinenbildung festgestellt wurde. Ab 1951 wurde auf der Insel ein ,Stuifdijk* angelegt. Dieser
ist heute 3 km lang und erreicht im Schnitt eine Hohe von 6-7 m iiber NAP. Im Schutz dieser
kiinstlichen Diine hat sich etwa eine 70 ha grofie Salzmarschfliche gebildet, die jedoch wegen
der Anniherung des Seegats Lauwers seitlich stark erodiert wird (frdl. Mitteilung REENDERS),

2.1.8 Rottumeroog

Rottumerplaat verdankr seine Entstehung in starkem Mafle der wachsenden Zerstérung
der 6stlichen Nachbarinsel Rottumeroog. Der Uferabbruch im Westen lag von 1770-1865 bei
25 m/Jahr und stieg danach auf 30 m/Jahr an. Gleichzeitig begann seeseitiger Abbruch von
etwa 1 m/Jahr. Die Verlandung im Lee des Diinenkerns kam véllig zum Stillstand (IsBary,

1936; Toxoreus, 1981). Da die Grofe des Seegats Schild zwischen Rottumerplaat und
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Rottumeroog in den letzten Jahren deutlich abgenommen hat, besteht die Aussicht, dafl sich
beide Inseln méglicherweise zu einer groferen Insel vereinigen werden (frdl. Mitteilung
REENDERS).

22 Ostfriesische Inseln
22,1 Borkum

Die westlichste der Ostfriesischen Inseln, Borkum, scheint auf Grund ihrer hufeisenfor-
migen Gestalt hervorragende Voraussetzungen fiir Sedimentablagerungen auf der geschiitzten
Ostseite zu bieten. Durch die Anlage des heute sturmflutfrei ausgebauten Reededammes ist
der Schutz dieses Teils der Insel noch verstirkt worden. Landgewinnungsmafinahmen, die vor
dem Zweiten Weltkrieg eingeleitet wurden, haben zur Ausbildung eines mehrere hundert
Meter breiten Vorlandes gefihrr.

Ein Vergleich der Luftaufnahmen von 1944 mit Bildern von 1983 zeigt, dafl die
Grodenflichen auf der Ostseite des Reededammes sich in den letzten vierzig Jahren nicht
wesentlich ausgedehnt haben (Abb. 5). Wihrend die Verlandung in Richtung Anleger
fortgeschritten ist, hat gleichzeitig auf der AuRenseite Erosion eingesetzt. Der Uferriickgang
betrug hier etwa 30 m, d.h. rund 75 cm/Jahr.

Im inneren Teil des Hufeisens iiberwiegt die Verlandung. Der nach der Abdimmung des
Tiiskenddrs um 1860 zunichst sehr starke Landgewinn hat sich jedoch seither erheblich
abgeschwicht. Am Ostende des Polders iiberwiegt im Auflengrodenbereich die Abtragung

BORKUM

Abb. 5: Uferabbruch und Verlandung auf Borkum, Entwicklung im Westteil der Insel, nordlich des
Reededamms
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(Abb. 6). Hier zeigt der Luftbildvergleich einen Uferriickgang um 15 m (rund 40 cm/Jahr).
Diese Entwicklung ist erst relativ jung: Von der Erstaufnahme des Meftischblatts ,Insel
Borkum® (1891) bis zur Befliegung 1944 hatte hier noch Verlandung vorgeherrscht.

Lediglich im duflersten Osten, im Bereich der jiingsten Diinen, die sich zum Teil erst
nach 1944 gebildet haben, ist eine Ausweitung der Grodenflichen zu erkennen.

0 300 m

Abb. 6: Uferabbruch und Verlandung auf Borkum, Entwicklung im Ostteil der Insel, am Ostende des
Inselgrodens

222 Juist

Die Insel Juist war wihrend dieses Jahrhunderts auf der Seeseite iiberwiegend durch eine
positive Strandentwicklung charakterisiert. Buhnen und eine Ufermauer, die 1913 vor dem
Kurhaus gebaut wurden, sind innerhalb kiirzester Frist unter frisch aufgewehten Diinen
verschwunden (BackHaus, 1943). Lediglich innerhalb der letzten 20 Jahre hat sich die
Situation verschlechtert (Luck u. StepHAN, 1983).

Auf der Wattseite war die Bilanz dagegen schon seit lingerem negativ. Im Westteil der
Insel, im Ubergangsbereich des alten Diinenkerns der Bill zum erst 18661877 abgedimmten
»Washover“-Gebiet des Hammers, ist die allmihliche Entwicklung der Salzmarsch im Schutz
der jungen Diinenwille im Luftbild noch gut auszumachen. Die Verlandung der ersten
Jahrzehnte nach der Abdammung hat jedoch langst der Abtragung weichen miissen (Abb. 7).
Im Schnitt betrug der Uferriickgang von 1944 bis 1977 etwa 0,5 m/Jahr. Ein Vergleich mit
Luftbildern von 1983 zeigt, daff sich die Abtragung bis heute fortsetzt. Sie scheint sich jedoch
nicht verstirkt zu haben.

Im Ostreil der Insel bietet sich dasselbe Bild (Abb. 8). Wihrend hier auf der Seeseite neue
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Abb. 7: Uferabbruch auf Juist, Entwicklung im Westteil der Insel im Bereich zwischen Bill und Hammer
See

Yordinen Diinen

Abb. 8: Uferabbruch auf Juist, Entwicklung im Ostreil der Insel zwischen dem Ort Juist und dem
Flugplatz
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Diinenziige gebildet wurden, gingen auf der Wattseite von 1944 bis 1974 im Schnitt etwa 20 m
verloren (0,5 m pro Jahr). Auch hier hat sich die Abtragung in annihernd gleicher Grofen-
ordnung bis heute fortgesetzt.

Abweichungen von dieser Tendenz finden sich lediglich dort, wo durch kiinstliche
Eingriffe geschiitzte Buchten entstanden sind. So konnte sich zum Beispiel im Lee des alten
Eisenbahndammes ein mehrere hundert Meter breiter Anwachsstreifen bilden, wihrend
westlich des Dammes die Abtragung iiberwog.

223 Norderney

Die Wartseite der Insel Norderney ist zum Teil durch menschliche Eingriffe stark
verindert worden. Der Siidstrandpolder unmittelbar éstlich des Ortes wurde wihrend des
Krieges aufgespiilt, mit dem Ziel, hier einen Flugplatz einzurichten. Dieses Vorhaben wurde
jedoch aufgegeben. Der Polder wurde schliefllich 1962 zum Naturschutzgebiet erklirt.

Der Grohde-Polder in der Mitte der Insel wurde 1922-1926 eingedeicht. Auf der
Wattseite wurde versucht, durch Lahnungsbau und Begriippen weitere Verlandung zu
fordern. Die Ergebnisse waren relativ gering. Die Landgewinnungsmafinahmen wurden
inzwischen eingestellt. Gegenwirtig sind weder eindeutige Anzeichen fiir Erosion noch fiir
weitere Verlandung festzustellen.

Die Ostplate von Norderney war bis etwa Mitte des 19. Jahrhunderts noch eine kahle
Sandplate. Die seither eingesetzte Diinenbildung hat zur Entstehung ausgedehnter Salzmarsch
auf der Wattseite gefilhrt. Da in die Diinenbildung nicht kinstlich eingegriffen wurde,
existiert bis heute eine Reihe von Durchlissen (,Washover Channels®), durch die bei
Sturmfluten Sand ins Inselinnere transportiert werden kann (Abb. 9). Derartige Durchlisse
spielen eine wichtige Rolle fiir den wattwirts gerichteten Sandtransport (LEATHERMAN, 1982),

NORDERNEY

Peilbake wattseitiger Strandwall
Primardinen \ Mowendune Priel Watt

0 Ikm

Abb. 9: Washover area auf Norderney (aus EHLERs, 1988)
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224 Baltrum

Baltrum ist die einzige Barriere-Insel des Wattenmeeres, auf der die Verlandung eindeutig
iiberwiegt. Im Westteil der Insel hat sich vor dem wattseitigen Strandwall von 1944 ein etwa
170 Meter breiter Vorlandstreifen gebildet, und die seinerzeit zur Forderung der Verlandung
angelegten Buschlahnungen sind lingst vom Wachstum des Grodens iiberholt worden (Abb.
10).

Lahnungen

BALTRUM

Abb. 10: Verlandung auf Baltrum; Entwicklung im Westteil der Insel

Auch im Ostteil der Insel, wo sich die Diinen weiter ausgedehnt haben, hat sich der
Auflengroden um 50 m verbreitert (Abb. 11). Die Salzmarsch reicht dort heute iiber 200 m
weiter nach Osten als im Jahre 1945.

Die Ursache fiir die positive Entwicklung auf Baltrum liegt zum einen darin, dafl durch
die Anlage eines neuen Hafens der Schutz auf der Westseite verstirkt wurde, zum anderen
aber auch darin, daf} das Einzugsgebiet der Wichter Ee im Laufe der letzten zweihundert Jahre
erheblich kleiner geworden ist (Luck, 1975), wodurch auch Ausdehnung und Einfluff der
zugehorigen Prielsysteme zuriickgegangen sind.

225 Langeoog

Auf Langeoog ist die Sedimentbilanz auf der Wattseite annihernd ausgeglichen. Dazu
mag beigetragen haben, daf sich im Laufe der letzten hundert Jahre auf der Flinthorn-
Halbinsel Diinen gebildet haben und sich die Halbinsel weiter nach Stden verlingert har,
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Abb. 11: Verlandung auf Baltrum; Entwicklung im Ostteil der Insel

wodurch sich der Schutz fir das Inselwat verstirkte. Die urspriinglichen Liicken im
Dinengiirtel der Insel sind heute geschlossen (Kleine Schlopp: 1890 durch natiirliche Diinen-
bildung; Grofle Schlopp: 1906 durch Sanddeich; BackHaus, 1943).

226 Spiekeroog

Auf Spickeroog hat vor allem die um 1950 einsetzende Diinenbildung auf der Ostplate zu
starker Verlandung auf der Wattseite gefiihrt. Im westlichen Teil des Aufengrodens zwischen
dem Alten Anleger und dem neuen Inselhafen gibt es leichte Abtragung der Grodenkante.
Weiter ostlich tberwiegt zwar auf weiten Strecken der Anwachs, in Teilgebieten der neuen
Aufiengroden stlich der Hermann-Lietz-Schule hat jedoch bereits wieder der Uferabbruch
eingesetzt (frdl. Mitteilung HOLZFORSTER).

227 Wangerooge

Bereits bei der geomorphologischen Kartierung Wangerooges war aufgefallen, dafl auf
der Wattseite der Insel in weiten Bereichen die Abtragung iiberwiegt. Dementsprechend war
der Rand des Auflengrodens in der Karte iiberwiegend als Kliffkante dargestellt worden
(EHLERS u. MENSCHING, 1982). HUCKEMANN (1985) weist darauf hin, daf auch der Siidrand
der Ostplate ein Abtragungsgebiet darstellt. Entlang der Trasse der chemaligen Inselbahn zum
Ostanleger sind zwischen dem Ostauflengroden und der Ostbake tiberall kleine Erosionskan-
ten sichtbar, wie sie fiir die Abtragung von Grodenschichten typisch sind.
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WANGEROOGE

Abb. 12; Uferabbruch auf Wangerooge; Entwicklung im Westauflengroden zwischen dem Harlehérn und
dem Dorfgroden (aus EHLERs u. MENSCHING, im Druck)

Der Vergleich von Luftbildern der Air Photo Library (Aufnahmedatum: 16. 4. 1945) mit
der heutigen Situation zeigt, dafl der Bereich des Westaufengrodens auf ganzer Linge der
Abtragung unterlegen hat. Im Schnitt ist die Grodenkante um etwa 20 cm pro Jahr zuriickver-
legt worden; maximale Werte liegen bei etwa 50 cm/Jahr (Abb. 12).

Auch im OstaufRengroden ist die Bilanz iiberwiegend negativ. Der Luftbildvergleich
zeigt, dafl der rezente Verlandungsbereich im Winkel zwischen dem Diinengiirtel des Ost-
sporns und dem Deich des Ostinnengrodens auf einen Bereich von etwa 500 m Breite
beschrinkt ist (Abb. 13).

23 Die offenen Watten zwischen Jade und Eider

Zwischen Wangerooge und der Halbinsel Eiderstedt gibt es keine grofleren Inseln, an
denen sich die Verinderungen wattseitiger Ufer sinnvoll untersuchen lieflen. Die in hohem
Mafl mobilen Sandinseln Mellum, Scharhérn und Trischen sowie die Sandbinke Grofler
Knechtsand und Blauort kommen fiir derartige Untersuchungen nicht in Frage, da sie als
ganze Inseln umgelagert werden. Dem starken Uferabbruch auf der Seeseite steht jeweils die
Aufhéhung auf der Landseite gegeniiber, teils in Form direkter Uberspiilung, teils durch
Verlandung.

24 Nordfriesische Inseln
241 Pellworm

Im Gegensatz zu den Barriere-Inseln sind die Marschinseln und Halligen des Nordfriesi-
schen Wattenmeeres aus der Zerstorung ehemals grofler, zum Teil zusammenhingender
Marschgebiete hervorgegangen (BANTELMANN, 1966). Auf der Marschinsel Pellworm bildet
der Seedeich iiberall die Grenze gegen das Wattenmeer. Der letzte Aufiengroden (Buphever-
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Abb. 13: Verlandung und Uferabbruch auf Wangerooge; Entwicklung im Ostaufiengroden (aus EHLERS
u. MENSCHING, im Druck)

Koog) ist 1938 eingedeicht worden. Verlandung ist nirgendwo zu beobachten. Hinweise auf
fortschreitende Erosion ergeben sich nur aus dem Tieferlegen der Wattflichen und aus der
Vertiefung der grofien Prielsysteme.

242 Nordstrand

Die Insel Nordstrand ist seit 1935 durch einen Straffendamm mit dem Festland verbun-
den. Seit jener Zeit hat auf beiden Seiten des Dammes starke Verlandung eingesetzt. Der
Nordteil des Neulands wird gegenwirtig im Zuge der Vordeichung Nordstrander Bucht an
das Festland angegliedert.

243 Halligen

Die Oberfliche der Halligen wirkt auf den Betrachter zunichst wie eine véllig ebene
Fliche, die lediglich durch einzelne Priele und die Wohnhiigel der Warften unterbrochen
wird. Dieser Eindruck triigt. Prizisionsvermessungen im Rahmen der Aufnahme der Deut-
schen Grundkarte 1:5000, bei denen auf einigen Halligen (Langenef}, Oland, Gréde, Nord-
strandischmoor, Siideroog und Sidfall) Héhenlinien im Dezimeterabstand konstruiert wor-
den sind, zeigen ein ausgeprigtes Mikrorelief.
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Am Beispiel Stidfalls soll das Grundprinzip der Halligmorphodynamik erliutert werden
(Abb. 14). Die Marschfliche der Hallig wird auf der Seeseite durch einen iiber 2 m hohen
Strandwall begrenzt. Dieser verlagert sich in gleicher Geschwindigkeit ostwirts, wie das
westliche Ufer der Hallig abgetragen wird. Der Strandwall setzt sich am nordlichen und
stidlichen Ufer der Hallig in zwei langgestreckten niedrigeren Armen fort.

Wie bereits ORDEMANN (1912) feststellte, sind die heutigen Halligen keine Reste der
mittelalterlichen Marschoberfliche, sondern liegen auf Grund nachtriglicher Akkumulation
wesentlich hoher. Die Aufschlickung der Halligmarsch erfolgt jeweils wihrend der Uberflu-
tung. Die Sedimentation ist naturgemifl am stirksten in der Nihe der Priele, entlang deren
Verlauf sich wenige Dezimeter hohe Uferwille (Levées) ausbilden. Die zwischen diesen
Uferwillen liegenden Salzwiesen bilden somit flache Senken (Abb. 14).

Das Gebiet der Halligen ist ein Bereich stark iiberwiegender Abtragung. Abb. 15 zeigt
die starken Landverluste auf Siidfall seit der Erstaufnahme des Mefltischblattes 1878. Der nach
1925 verringerte Abtrag auf der Westseite ist eine Folge der Ufersicherung. Auf der relativ
ungeschiitzten Siidostseite (Wattseite) betrug der Riickgang etwa 1,5 m/Jahr,

Wihrend noch zu Beginn dieses Jahrhunderts auf der landwirtigen Seite der meisten
Halligen Anwachs zu verzeichnen war, ist dies heute nur noch dort der Fall, wo Halligen
durch Dimme mit dem Festland verbunden worden sind (Langenef}, Oland, Nordstrandisch-
moor). Norderoog, Siideroog, Hooge, Stdfall, Grode und Habel werden wie Jordsand
(zwischen Sylt und dem dinischen Festland) von allen Seiten vom Meer angegriffen. Fast alle
Uferlinien sind heute kiinstlich befestigt und werden daher nicht mehr sichtbar zuriickverlegt;
die Erosion hat sich in den Bereich der vorgelagerten Wattflichen verlagert.

= rreri

)

SUDFALL

Abb. 14: Oberflichenformen einer Hallig (Siidfall); Quelle: Deutsche Grundkarte 1:5000; Ausgabe 1950;
Zustand: etwa 1927
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Abb. 15: Landverluste auf Siidfall im Laufe der letzten 100 Jahre

244 Amrum

Mit seinem breiten Strand des Kniepsandes erweckt Amrum beim Betrachter den
Eindruck einer Insel mit positiver Sedimentbilanz. Die Wattseite der Insel liegt jedoch auf
ganzer Linge, wenn auch in unterschiedlichem Ausmafl, im Abbruch. Zwischen Steenodde
und Nebel liegt das Kliff Ual anj, in dem der pleistozine Geestkern der Insel angegriffen wird.
Nérdlich schliefit sich die Marschkiiste an. Der seeseitige Rand des Auflengrodens besteht aus
einem fast 1 m hohen KIiff. Im Zuge der Riickverlegung der Uferlinie wird auf der Marsch ein
niedriger Strandwall aufgeschiittet, der mit Riickweichen der Uferlinie landeinwirts wandert.
Die Marsch nérdlich von Norddorf ist an der Wattkante durch einen Deich gesichert, und die
Diinenhalbinsel Amrum-Odde liegt auf der Seeseite wie auf der Wattseite im Abbruch.

Ein Vergleich von Luftbildern aus dem Jahre 1944 mit Aufnahmen von 1979 macht
deutlich, dafl der Uferabbruch in dem Gebiet stidlich des Borragh (zwischen Norddorf und
Nebel) maximal bei 60 cm/Jahr gelegen hat, im Schnitt etwa bei 30 ecm/Jahr (Abb. 16).

245 Fohr

Im Gegensatz zu Amrum liegt Fohr in geschiitzter Position hinter der seewirtigen
Barriere. Dennoch unterliegen die ungeschiitzten Teile der Stidkiiste starkem Abbruch. Durch
den breiten Gezeitenstrom der Norderaue konnen bei stidwestlichen Winden hohe Wellen bis
an die Kiiste heranreichen. Wihrend das KIiff bei Utersum zum Schutz des Nordsee-
Kurheims 1937 mit einem Deckwerk versehen wurde (MULLER u. FISCHER, 1937) und sich die
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Abb. 16: Uferabbruch auf Amrum; Entwicklung im Nordteil der Insel, siidéstlich von Norddorf

Deckwerke von Wyk aus immer weiter nach Westen ausdehnten, setzte sich die Abtragung
des Goting-Kliffs weiter fort. Der Kartenvergleich zeigt, dafl innerhalb der letzten 100 Jahre
im Schnitt etwa 1 m pro Jahr verlorenging (Abb. 17).

Im Jahre 1975 wurde zum Schutz der vom Uferabbruch bedrohten Ferienhiuser in
Goting auf dem sandigen Watt vor dem KIiff ein Sanddamm bis zu einer Hohe von
NN +2,5 m aufgespiilt. Trotz dieses Schutzes wich die Kliffkante wihrend der Sturmfluten
vom 3./4. und 20./21. 1. 1976 im Schnitt um etwa 4 m zuriick (ZITSCHER, SCHERENBERG u.
Carow, 1979). Die Abtragung hat sich weiter fortgesetzt (Abb. 18). Die Aufnahmen von
1981 und 1987 zeigen, dafl der Abbruch in dieser Zeit etwa 8 m betrug (ca. 1,3 m/Jahr). Von
dem Sandwall vor dem Goting-KIiff sind heute keine Spuren mehr zu entdecken; er ist vollig
aufgearbeitet worden.

Die unbedeichten Vorlinder im Norden der Insel Fohr vermitteln den Eindruck eines
Verlandungsgebietes (vgl. Jessen, 1914). Der Kartenvergleich zeigt jedoch, dafl die Sediment-
bilanz allenfalls ausgeglichen ist.

Die heutigen Salzwiesen werden auf der Nordwestseite durch sichelférmige Sand- und
Kieshaken begrenzt (Abb. 19). Diese werden auf der Westseite abgetragen und wandern tiber
das langsam nach Osten zuriickweichende Marschland hinweg. Im Schutz der Haken bilden
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Abb. 17: Uferabbruch am Goting-Kliff, Féhr (aus ExLERs, 1988)

sich gleichzeitig am Ostende der Salzmarsch Verlandungszonen aus. Die Verlagerung der
Haken und der zugehorigen Salzmarschgebiete ist nicht nur als Reaktion auf den steigenden
Meeresspiegel zu sehen, sondern auch eine Folge des im Wattenmeer iiberwiegenden land-
wiirts gerichteten Sandtransportes. Ahnliche Erscheinungen finden sich an der Nordkiiste von
Texel sowie an der Sidkiiste der Nosse-Halbinsel auf Sylt (Morsum-Odde). Die beiden
Haken nérdlich von Oldsum sind in der Zeit von 1878 bis 1963 um etwa 200-250 m ostwirts
gewandert, d. h. um etwa 2,5 m/Jahr.

246 Sylt

Die Insel Sylt liegt auf der Wattseite fast durchgehend im Abbruch. Am deutlichsten
sichtbar ist dies im Bereich des Morsum-Kliffs; gravierender ist der Landverlust jedoch
entlang der Marschkiisten zwischen Morsum und List.

So liegen die Marschflichen am Fufl des fossilen Kliffs zwischen Braderup und Kampen
im Abbruch (Abb. 20); auch die iibrigen Marschgebiete mit Ausnahme der durch Deiche oder
Deckwerke geschiitzten Flichen zeigen Abbruchserscheinungen, und selbst in der geschiitz-
ten Bucht des Konigshafens tiberwiegt die Abtragung. Vergleich von Luftbildern sowie
Messungen im Gelinde (Abb. 21) haben gezeigt, dafl die Grodenkante hier im Schnitt um
etwa 10 cm/Jahr zuriickweicht.

Die Abtragung der Marschgebiete auf Sylt ist — wie auf den anderen Inseln — eine junge
Entwicklung. Wihrend der Uferabbruch im Bereich zwischen der Nésse-Halbinsel und
Hornum schon in Quellen aus dem 18. Jahrhundert genannt wird, berichten MULLER u.
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. 18: Uferabbruch am Goting-Kliff, Fohr. Oben: 1982; unten: 1987. Der Zaun des Parkplatzes (Pfeil)
zeigt das Ausmafl der Abtragung
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Abb. 19: Kistenentwicklung in Féhr-Nord, nérdlich von Oldsum (aus EHLERs, 1988)

Abb. 20: Uferabbruch bei Kampen (Sylt); im Hintergrund das ,fossile® KIiff der Sylter Geest (Aufnahme:
1984)
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Abb. 21: Uferabbruch am siidlichen Ufer des Kénigshafens (Sylt); links: 1982; rechts: 1987

FiscHER (1938: 266 f.) von bedeutendem Anwachs im Bereich des Vorlandes zwischen
Morsum und Keitum im 18. Jahrhundert. Ja, der gesamte wattseitige Uferbereich nordlich der
Nasse-Halbinsel zeigte im 19. Jahrhundert noch giinstige Vorlandsverhiltnisse, und der
Deichinspektor Krebs schrieb 1821: ,Die kleinen Marschstrecken in der 6stlichen Bucht
zwischen List und Morsum sind mehrenteils alle im Anwachs . . .*

Heute wird versucht, der negativen Entwicklung durch ausgedehnten Lahnungsbau
entgegenzuwirken. Es bleibt abzuwarten, ob eine derartige Mafinahme in einem Bereich mit
deutlich negativer Sedimentbilanz Erfolg haben wird. Im Augenblick liegt das Ufer noch
weiter im Abbruch, und die Lahnungen sind zum Teil deutlich entwurzelt.

Ahnlich wie auf der Seeseite ist auch auf der Wattseite bis heute immer wieder zu dicht an
die Uferlinie herangebaut worden (Abb. 22). Um dem fortschreitenden allmihlichen Uferab-
bruch zu begegnen, mufite von List aus ein Deckwerk in stdliche Richtung gebaut werden.
Das Ufer vor Keitum wurde 1969 befestigt, und spiter wurde vor den nach dem Zweiten
Weltkrieg gebauten Hiusern in Blidsel ein Deckwerk gebaut. Die inzwischen ecingesetzte
Leeseiten-Erosion wird vermutlich die Errichtung weiterer Folgebauwerke erzwingen.

247 Romo

Auf Romo iiberwiegt auf der Wattseite eindeutig der Uferabbruch. Auch der Bau des
Rémé-Dammes (1939-48) brachte keine Wende — im Gegenteil: Durch den Bau des Dammes
wurde des Einzugsgebiet des Juvre-Priels im Norden so stark vergrofiert, daf sich der Priel
stirker eintiefte und den 1928 eingedeichten Juvre-Koog bedrohte. Eine Reihe von Abwehr-
mafinahmen blieb ohne Erfolg, so dafl im Jahre 1965 eine zweite Deichlinie gebaut werden
muflte, etwa 200 m weiter inseleinwirts. Am 24. 11. 1981 brach schlieflich der alte Deich, und
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Abb. 22: Uferabbruch auf Sylt (Rantum); im Vordergrund Erosionskanten (Aufnahme: 1984)

das ausgedeichte Stiick des Juvre-Koogs wurde wieder zur Salzmarsch (JespERSEN u. Rasmus-
SEN, 1984).

Auch siidlich des Rémd-Dammes sind an der Grodenkante deutliche Spuren des Uferab-
bruchs erkennbar (Abb. 23). Der Vergleich von Luftbildern hat gezeigt, dafl die Kiistenlinie
hier um etwa 0,5 m pro Jahr zuriickverlegt wird.

248 Mando

Obwohl die kleine Marschinsel Mandé nicht Teil der Inselbarriere ist, sondern relativ
geschiitzt auf dem hohen Watt auf halbem Wege zwischen dem Koresand und dem Festland
liegt, hat sich auf der Seeseite der Doppelinsel ein niedriger Diinenwall ausgebildet. Seit 1938
hat auf der Wattseite deutliche Verlandung eingesetzt — méglicherweise eine Folge der
Verringerung der Einzugsgebiete von Juvredyb und Knudedyb durch die Eindeichung der
festlindischen Marschen bei Ribe (1914). Die Vorginge sind durch umstrittene Landgewin-
nungsmafinahmen (seit 1962) und den Bau eines 70 cm hohen Verbindungsdammes zum
Festland verstirkt worden (Zentus, 1983; Jacossen, 1978).

249 Fano

Auf Fang sind keine deutlichen Verlandungserscheinungen festzustellen. An der Nord-
spitze weist Abbruch an der Kante der im Schutz sandiger Fluthaken gebildeten Salzmarsch
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Abb. 23: Uferabbruch auf Rémé, nordéstlich von Osterby (Aufnahme: 1982)

auf die Abtragung hin. Das Ausmaf dieser Vorginge kann zur Zeit auf Grund mangelnder
Unterlagen nicht genauer bestimmt werden, da die entsprechenden Luftbilder vom dinischen
Verteidigungsministerium nicht freigegeben worden sind.

Schlufifolgerungen

Die zum Teil ausgedehnten Marschflichen auf den Inseln des Wattenmeeres sind das
Ergebnis ehemals umfangreicher Verlandung. Ein Vergleich von Karten und Luftbildern aus
den letzten Jahrzehnten sowie Gelindeuntersuchungen haben gezeigt, dafl heute auf den
meisten Inseln des Wattenmeeres auf der Wattseite deutliche Erosionserscheinungen festzu-
stellen sind. Die wenigen verfiigbaren Daten lassen darauf schlieflen, dafl die verstirkte
Abtragung spitestens gegen Mitte des 19. Jahrhunderts einsetzte. Ein derartiger Wechsel
zwischen Verlandung und Abtragung kann verschiedene Ursachen haben. Linke (1981, 1982)
und PraNGE (1986) haben auf die grofle Bedeutung von Perioden gréflerer Sturmfluthiufig-
keit sowie auf den Einflufl lokaler Besonderheiten hingewiesen. Die vorliegenden Daten
scheinen jedoch auf eine lingerfristige und tiberregionale Entwicklung hinzuweisen.

Eine mogliche Interpretation ist, dafl die Verlandungsphase mit einer Unterbrechung des
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Meeresspiegelanstiegs wihrend der ,Little Ice Age* (etwa 1350-1850; vgl. Lams, 1982)
zusammenhingt. Fiir diesen Zeitraum nehmen MeNKE (1976) und RoHDE (1977) eine leichte
Regression an. Diese Auffassung wird gestiitzt durch neue Untersuchungen von Hanisch
(1980), PranNGE (1986) und StrEIF (1987), die darauf hindeuten, dafl der Meeresspiegel
spatestens um 1300 etwa das heutige Niveau erreicht hatte. In der Mitte des 19. Jahrhunderts
setzte offenbar erneuter Meeresspiegelanstieg ein; er dauert bis heute an (JEnsen, 1984;
FUHRBOTER u. JENSEN, 1985).

Vom rezenten Uferabbruch sind in erster Linie die mittleren Teile der Inseln betroffen,
wihrend an den Inselenden jeweils Sand von See her um die Insel herumwandert (Abb. 24).
Die Ausbildung der deutlichen Fluthaken auf Texel, Terschelling, Schiermonnikoog, Bor-
kum, Norderney, Baltrum, Langeoog, Spiekeroog, Wangerooge, Rémé und Fané ist eine
junge Erscheinung. Sie setzte Mitte des 19. Jahrhunderts ein und ist damit genau wie der
wattseitige Grodenabbruch als eine Folge des rezenten Meeresspiegelanstiegs zu werten.

Wihrend bei einem sinkenden Meeresspiegel im Schutz der Diinenziige neue Salzmarsch
gebildet wird, pafit sich die Insel-Barriere einem steigenden Meeresspiegel durch landwirtige
Verlagerung an. Dies ist besonders deutlich im Fall der frei beweglichen Auflensinde, bei
denen ,Washover“-Prozesse ungehindert wirksam werden konnen. Nach Untersuchungen
von TauserT (1982) und eigenen Kartenauswertungen liegt der seeseitige Abbruch der
Auflensinde bei folgenden Werten:

Koresand (seewirts von Mandé): 20 m/Jahr
Japsand: 44 m/Jahr
Norderoogsand: 20 m/Jahr
Stideroogsand: 36 m/Jahr

Ahnlich rasch verlagern sich die Inseln und Sandbinke im Bereich der offenen Watten
zwischen Jade und Eider sowie die Engelsmanplaat zwischen Schiermonnikoog und Ameland,
doch wandern diese Gebilde auf das Watt hinauf (vgl. EHLERs, 1988):

Blauort: 35 m/Jahr
Trischen: 30 m/Jahr
Scharhérn: 33 m/Jahr
Knechtsand: 30 m/Jahr
Mellum: 16 m/Jahr
Engelsmanplaat: 27 m/Jahr

Die grofien Inseln sind dagegen vergleichsweise lagestabil. Unter natiirlichen Bedingun-
gen wirde bei Sturmfluten der Dunengurtel durchbrochen, und das aufgearbeitete Sediment
in Sturmdeltas (,, Washover) in Richtung Watt transportiert. Diese Vorginge haben sich
zwischen 900 und 1300 n. Chr. z.B. an der Kiiste Nordhollands abgespielt (WEsTERHOFF u.
BeeTs, 1987). Sie werden heute im Wattenmeer durch Mafinahmen des Kiistenschutzes
unterbunden. Auf einer Reihe von Inseln (Texel, Terschelling, Ameland, Schiermonnikoog,
Rottumerplaat, Borkum, Juist, Baltrum, Langeoog, Wangerooge und Mandé; vgl. EHLERs,
1988) sind erst durch menschliches Eingreifen kiinstlich durchgehende Diinenziige geschaffen
worden, deren Erhaltung einen Sedimenttransport quer tber die Insel bei Sturmfluten
verhindert.

Bei der natiirlichen Verlagerung der Inseln hatte stets auch die dolische Sandumlagerung
eine grofle Rolle gespielt. Bis gegen Ende des 19. Jahrhunderts stellten Flugsand und
Wanderdiinen ein erhebliches Problem fir die menschlichen Siedlungen auf den Inseln dar.
Noch 1809 mufiten auf Schiermonnikoog sieben Hiuser abgebrochen werden, die von einer
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heranwandernden Diine bedroht waren (IsBary, 1936). Wie die Luftbilder von 1944/45
zeigen, waren noch vor vierzig Jahren die meisten hohen Diinen auf den Barriere-Inseln
vegetationsirei; heute findet Ausblasung im Diinengebiet nur noch an wenigen Punkten statt.
Reste von Wanderdiinen gibt es nur noch im Listland auf Sylt. Die Festlegung der Diinen
durch systematische Bepflanzung gewihrleistet, daf heute der iolische Sedimenttransport
aufler am Strand und in den Randdiinen keine Rolle mehr spielt.

Durch diese menschlichen Eingriffe wird die Anpassung der Insel-Barriere an den
steigenden Meeresspiegel erschwert. Van Dieren (1934) wies bereits auf die Bedeutung der
natiirlichen ,Verjiingungsvorginge® einer im Abbruch befindlichen Diinenkiiste hin.
LEATHERMAN (1982) warnt, dafl eine festgelegte Insel-Barriere, die sich nicht den natiirlichen
Gegebenheiten anpassen kann, bei steigendem Meeresspiegel zum Untergang verurteilt sei. Er
bezieht sich dabei in erster Linie auf Untersuchungen an der amerikanischen Ostkiiste, wo —
aufgrund tektonischer Senkung — die Ruckverlegung der Insel-Barriere im Schnitt etwa 1 m/
Jahr betrigt (LEATHERMAN et al., 1982).

Ein Ertrinken der Barriere mag im Einzelfall durch menschliche Eingriffe zu verhindern
sein; wo immer moglich, sollte jedoch der natiirlichen Anpassung der Inseln an den sich
indernden Meeresspiegel vor einer starren Verteidigung der Vorzug gegeben werden.

4. Dank

Anregungen zu dieser Arbeit verdanke ich Diskussionen mit J. Barckhausen und H.
Streif (Hannover), M. Jespersen (Kopenhagen) G. Linke (Hamburg), B. Holzf6rster (Berlin)
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Bemessungswasserstidnde entlang der Elbe

Bericht einer Linder-Arbeitsgruppe™

Zusammenfassung

Auf ihrem Treffen vereinbarten die Staatssekretire/Staatsrite der Elbanliegerlinder 1985 folgende

Ziele fiir die Arbeit der Gruppe:

— Vorschlige fiir eine einheitliche Definition und Festlegung der Bemessungswasserstinde/
mafigebenden Sturmflutwasserstinde zu erarbeiten und

— die bisher gewihlten Zuschlige zur Bestimmung der SollhGhen zu erliutern.

Die Arbeitsergebnisse bestehen in einer ,Bemessungssturmflut® fiir die Elbe von Cuxhaven bis

Geesthacht, der auflerordentliche Wind-, Windstau- und Oberwassergroflen zugrunde liegen und

die fiir das nichste Jahrhundert Giltigkeit haben soll. Durch Verwendung von Modellen werden

gegeniiber bisherigen Verfahren Vereinfachungen insofern erreicht, als nur noch Zuschlige fir den

Wellenauflauf erforderlich werden.

Summary

In their 1985 meeting, Government representatives of the German Federal Republic States

bordering the Elbe agreed of the following goals for a working group:

— Suggestions for a general definition and determination of the design water level associated with
storm surges

— discussion of the safety factors formerly used to calculate the height of constructions measures.

This has resulted in a “design storm surge” for the Elbe from Cuxhaven to Geesthacht associated

with extreme wind, storm surge and fresh water discharge. These values are considered to be valid

for the next century. Using models the procedure could be simplified in comparison to previous

technigues since only corrections due to wave run-up have to be added.

Inhalt
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* Am 21. 3. 1985 sprachen die zustindigen Staatssckretire/Staatsrite von Niedersachsen, Schleswig-
Holstein und Hamburg iiber den Hochwasserschutz entlang der Elbe. Eines der Ergebnisse war die
Einsetzung einer Arbeitsgruppe von Fachbeamten, die sich mit den Bemessungswasserstinden befassen
sollte. Diese Gruppe bestand aus den Herren:

MR Krause, Umweltministerium, Hannover

BD Kroker, Baubehérde, Hamburg

RBD Probst, Amt fiir Land- und Wasserwirtschaft, Itzehoe

MR Scherenberg, Ministerium fiir Ernihrung, Landwirtschaft, Forsten und Fischerei, Kiel

Prof. Dr.-Ing. Siefert, Behorde fiir Wirtschaft, Verkehr und Landwirtschaft, Hamburg (Obmann)
und legte im Mai 1986 nach sechs Sitzungen den hier nur unwesentlich verinderten Bericht vor.
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3. Bemessungswasserstinde und Sollhéhen der Hochwasserschutzanlagen
3.1 Modellergebnisse
3.2 Zum Wellenauflauf

. Diskussion alternativer Bemessungsansitze

4.1 Zu den astronomischen Einfliissen
4.2 Zu Fernwellen
4.3 Uberlagerung von Hachstwerten
4.4 Zur Eintrittswahrscheinlichkeit der mafigebenden Sturmflut
4.5 Zu Sicherheitszuschligen

5. Schriftenverzeichnis

Verfahren zur Festlegung der Bemessungswasserstinde

Der Bemessungswasserstand ist der fiir einen vorgegebenen Zeitraum zu erwartende
hochste Wasserstand, auf den eine Hochwasserschutzanlage unter Beriicksichtigung des
sikularen Anstiegs und des Oberwasserzuflusses zu bemessen ist. Méglicher Seegangseinfluf}
ist darin nicht enthalten.

Die Arbeitsgruppe war sich einig, dafl zum Erreichen der Ziele ein zwischen den
Elbanliegerlindern abgestimmtes Bemessungsverfahren konzipiert werden mufite. Dieses
sollte
— die Erkenntnisse iiber das Tide- und Sturmflutgeschehen, die in den letzten 25 Jahren

gesammelt wurden, beriicksichtigen,
— auf gemessenen Daten basieren, soweit dies irgend méglich ist,
— physikalisch sinnvoll sein,
— nachvollziehbar sein,
— so aufgebaut sein, dafl es im Prinzip auch fiir die Kiiste und fiir andere Flisse brauchbar ist,
— so beschaffen sein, dafl einerseits neue oder auszubauende Hochwasserschutzanlagen damit
bemessen und andererseits die Sicherheit vorhandener tberpriift werden kénnen.

Es mufite dazu zwischen zwei Wegen entschieden werden, nimlich ob fiir jeden Ort an
der Elbe ein Bemessungswasserstand separat festgelegt oder ob nur fiir die Elbmiindung (d. h.
Cuxhaven) ein solcher ermittelt und der weitere Verlauf in der Elbe in Modellen bestimmt
werden sollten. Basis der Untersuchungen mufite jeweils ein grofies, moglichst homogenes
Datenkollektiv sein. In der Elbe selbst sind in den letzten drei Jahrzehnten aber erhebliche
natiirliche und kiinstliche Verinderungen zu verzeichnen.

Die Benutzung des ersten Weges erfordert, diese Tatsache zu beriicksichtigen und
folglich die Wasserstinde, die in und vor den letzten Jahrzehnten auftraten, auf den heutigen
Elbezustand zu ,beschicken®. Erst dann kénnten sie statistisch weiter bearbeitet werden. Eine
~Beschickung® kénnte aber nur dann richtig vorgenommen werden, wenn die Wirkungen der
einzelnen Verinderungen bekannt wiren.

Dagegen basiert der zweite Weg unmittelbar auf Meflwerten, mit denen ein geeichtes
Modell gesteuert werden kann. Dafiir sind aber erneut zwei Wege denkbar, nimlich die
Bestimmung eines mafigebenden Scheirelwasserstandes oder die Ermittlung einer mafigeben-
den Sturmtidekurve, deren Hochstwert den Bemessungswasserstand darstellt.

Der Vorteil der Verwendung einer Sturmtidekurve ist, dafl nur so die ungiinstigsten
Wechselwirkungen zwischen Tide und Windstau auf dem Weg von Cuxhaven nach Hamburg
erfaflt und zusitzliche Aussagen tiber Verweildauern hoher Zwischenwasserstinde sowie den
zeitlichen Ablauf der Sturmflut méglich sind.

Damit reduzierten sich fiir die Arbeitsgruppe die Alternativen auf
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_ Modellversuche fiir alle in verschiedenen Ausbauzustinden der Elbe gelaufenen hoheren
Sturmfluten mit nachfolgender statistischer Bearbeitung fiir die einzelnen Pegel und
— statistische Bearbeitung der gemessenen Daten von Cuxhaven mit anschliefendem Modell-
versuch fiir die Elbe.
Die Arbeitsgruppe entschied sich fiir den sichereren und physikalisch sinnvolleren
zweiten Weg, nimlich folgendes Verfahren:
a) Bestimmung einer mafigebenden Sturmtidekurve fiir Cuxhaven;
b) Modelluntersuchungen fiir die Elbe mit dieser Sturmtidekurve; Ergebnis ist der mafige-
bende Sturmflutablauf in der Elbe;
¢) daraus Festlegung der Scheitelwerte (HThw) fiir jeden Ort als Bemessungswasserstinde;
d) Bestimmung des zeitlichen und értlichen Ablaufes der mafigebenden Sturmflut aus den
Kurven.
Das so entwickelte Bemessungsverfahren wird im folgenden erldutert. Tab. 1 enthilt eine
Gegeniiberstellung der gewihlten Komponenten dieses Verfahrens mit den bisher an der Elbe
praktizierten.

2. Grundlagen des Verfahrens
21 Mafigebende Sturmtidekurve fir Cuxhaven

Die mafigebende Sturmtidekurve mufl folgende Komponenten enthalten (siche dazu
Abb. 1):
— Die aktuellen Tideverhiltnisse an der Kiiste,
— zusitzliche astronomische Einfliisse,
meteorologische Einfliisse (im wesentlichen Windstau),
— Einfliisse aus Schwingungen in der Nordsee und aus Fernwellen und
— sikulare Veranderungen.

Diese Komponenten iiberlagern sich schon in der Nordsee. Dabei beeinflussen sie sich
gegenseitig, so daf die in Cuxhaven gemessenen Werte nur die integrierte Wirkung darstellen.
Ein Herauslosen einzelner Einfliisse fiir Bemessungszwecke ist mit ausreichender Sicherheit

nicht maglich.

Das aktuelle Tidegeschehen wird am besten durch die mittleren Tidekurven beschrieben.
Die iibrigen astronomischen und meteorologischen Einflisse sowie die Wirkungen aus
Schwingungen und Fernwellen sind in der sog. Windstaukurve zusammengefaflt. Diese
Bezeichnung ist deshalb gerechtfertigt, weil in der Regel etwa 90% ihrer Betrige aus
Windeinfluff bestehen.

Hinsichtlich der sikularen Verinderungen sind gesonderte Betrachtungen erforderlich
(siehe Kap. 2.1.3).

211 Mittlere Tidekurve

Es wird vorgeschlagen, das Mittel der letzten 10 Jahre zu wihlen, um einen reprisentativ
langen Zeitraum zu haben, in dem auch der Oberwasserzuflufl (770 m?/s) etwa dem langjihri-
gen Mitrel entspricht. Die mittlere Tidekurve ist in ihrem gesamten Verlauf durch topographi-
sche, periodische (astronomische) und aperioidische (meteorologische) Faktoren beeinflufit.
Die Kurve wird durch folgende Parameter charakterisiert:
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Windstaukurve
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Sturmtidekurve
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Temperatureinluf

astron Anteile ( Springeintlusse um
Thw bzw. Nippeinflusse um Tnw )

Eigenschwingungen der Nordsee

Fernwellen

I

Abb. 1: Definition Windstaukurve

Mittlere Tide 1976/85 in Cuxhaven

Tidehochwasser (MThw)
Tideniedrigwasser (MTnw)
Tidemittelwasser (MTmw)
Tidehub (MThb)
Flutdauer (Tg)

1,50 mNN

- 1,55 mNN
0,05 mNN
3,05m

5 h 40 min

Ebbedauer (Tg) 6 h 45 min

Die Scheitelwerte sind auf 5 cm und 5 min auf- bzw. abgerundet worden. Alle 5 bis 10
Jahre sollte kiinftig das letzte 10jihrige Mittel mit diesen Werten verglichen werden, um
mégliche Abweichungen interpretieren zu kénnen.

212 Windstaukurve

Die mafigebende Sturmtidekurve wird aus der Addition der mittleren Tidekurve und einer
extremen Windstaukurve gebildet (Abb. 1). Zur Bestimmung der letzteren stehen Windstau-
kurven aller Sturmtiden seit 1901 zur Verfiigung (insgesamt 180 Ereignisse; STROM- UND
Harensau, 1985), dariiber hinaus die Windstaukurven aller hohen Sturmfluten des 19.
Jahrhunderts (StererT, 1969).

Entscheidend fiir die Hohe einer Sturmflut ist der Windstau um die MThw-Zeit in
Cuxhaven. Aus dem Kollektiv der hohen Sturmfluten der letzten 160 Jahre ergeben sich als
Hochstwerte:

W (MThw) =
max. Stau Datum
um MThw

cm

16./17. 02. 1962
03. 01. 1976
03./04. 02. 1825
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Dazu ist anzumerken, dal 1962 eine Fernwelle bei Nipptide auftrat, 1825 dagegen
Springtide herrschte.

In Cuxhaven traten die héchsten bisher ermittelten Windstaumaxima jedoch um die
MTnw-Zeit auf, und zwar

W (MTnw) =
max. Windstau Datum
um MTnw

cm
430 23.12. 1894
430 23. 02. 1967
410 03. 01. 1976
400 10. 02. 1949

Wegen der o.g. Wechselwirkungen zwischen Windstau, astron. Tide und Wassertiefen
mufl sich bei sonst gleichen Verhiltnissen der Stau um MThw niedriger als um MTnw
entwickeln. Um dieses Phinomen niher zu untersuchen, wurden alle Sturmfluten in Cuxha-
ven herangezogen, deren Windstaumaximum W um MTnw auftrat und bei denen der Wind
sich iiber die Tide nicht wesentlich verinderte. Da gesicherte Winddaten erst ab 1965 zur
Verfiigung stehen, verblicben letztlich die 12 Ereignisse der Tab. 2.

Tabelle 2
Sturmflut W (MTnw) W (MThw) W (MThw) /W (MTnw)

cm cm %
17. 1. 84 220 120 55
18. 1.83 325 220 68
16. 12, 82 290 225 78
20. 11. 82 220 180 82
24, 11. 81 350 300 86
1.7 2. 1.81 295 150 51
3. 1. 76 410 365 89
26. 1.75 215 185 86
18. 12. 74 215 185 86
19. 12. 66 240 150 63
2. 1./65 340 230 68
31. 10. 65 220 140 64

Mittel: 73%

Max: 89%

Min: 51%

Dafl der Weg iiber die Betrachtung der Niedrigwasser-Stauwerte iiberhaupt beschritten
wird, hat zwei Griinde. Zum einen ist das Kollektiv mit hohem Stau um MThw nur sehr klein,
zum anderen sind die Maximalwerte um MTnw aufgetreten und sollten nicht einfach
vernachlissigt werden.

Zur Ermitlung des mafigebenden Windstaus wird aufgerundet mit dem maximalen
Verhiltnis

W(MThw) : W(MTnw) = 90 %
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gerechnet, um die ungiinstigste Ubertragung auf das Hochwasser zu erfassen. Dabei ist zu
beriicksichtigen, daff die Staubetrige um MTnw mégliche Anteile aus Fernwellen, Schwin-
gungen usw. enthalten (wie ja auch die Werte um MThw), jedoch keine Springeinfliisse
(Abb.1).

Denn die Hilfte der SpTnw ist niedriger als die zur Stauermittlung verwendeten MTnw,
und zwar in Cuxhaven i. M. um rd. 25 cm, die dann in der mittleren Tidekurve enthalten sind.
Das 0. a. Verhiltnis enthilt also bereits den Springeinflufi um MThw bei der Ubertragung des
MTnw-Staus auf das MThw, soweit er auftrat. In obiger Liste sind deshalb die Ereignisse bei
Springtide unterstrichen. Wenn bei Sturmfluten die Stauentwicklung iberhaupt auf die
Springtidewasserstinde reagierte, was nach neuen Untersuchungen aber unwahrscheinlich
ist), wiren zu erwarten:

— Stau um MTnw erhoht wegen geringerer Wassertiefe;

— Stau um MThw ermifligt wegen grofierer Wassertiefe;

- daraus folgend kleineres Verhiltnis W(MThw): W(MTnw) als bei mittlerer Tide;

~ bei Springtide andere (meist steilere) Gefilleverhiltmisse in der Deutschen Bucht, die sich
auf die Stauentwicklung auswirken;

— daraus ohnehin folgend ein Verbot linearer Uberlagerung (Addition) von Spring- und
Stauwerten, die nicht gleichzeitig aufgetreten sind.

Um die Reprisentanz des maximalen Verhiltnisses W(MThw)/W(MTnw) = 0,89 am
03.01. 76 zu unterstreichen, sei auf ein numerisches Ergebnis des DAniscHEN HybrauLi-
sCHEN InsTrTUTs (1983) in deren Nordseemodell hingewiesen. Dort wurden die Stauwerte in
Cuxhaven fiir die meteorologische Situation am 3. 1. 76 sowie die Fille von Phasenverschie-
bungen um 3 h bzw. 6 h gegen die Tide untersucht: Der (in der Natur eingetretene) maximale
Stau um MTnw mit 410 cm verschiebt sich schliefflich auf die Zeit nach MThw und erreicht
um MThw etwa 340 cm, also 83 %. — Auflerdem wurden die Sturmfluten von 1901 bis 1964
trotz unzureichender Winddaten auf das Verhiltnis W(MThw) : W(MTnw) untersucht. Dabei
ergaben sich fiir 14 Ereignisse Werte von 63 % bis 83 %, 1. M. 73 %.

Damit sollte der Stau fiir eine mafigebende Windstaukurve folgendermaflen festgelegt
werden:
max. Stau um MTnw: 430 cm

um MThw: 430 - 90 % = 385 cm
(zum Vergleich: bisher gemessener Hochstwert 375 cm)

Diese Daten basieren auf Mefwerten und sind in den letzten 160 Jahren nie iiberschritten
worden (Abb. 2). Die Gruppe schligt als Windstaukurve den in Abb. 3 gezeigten Verlauf vor.
Von MTnw bis nach MThw ist die Windstaukurve einem realistischen Verlauf angepafit. Der
fiir die Elbe ungiinstigste Anstieg der Kurve vor MTnw wurde in Modellen ermitelt.

2.13 Sikulare Verinderungen

Die sikularen Verinderungen werden iiblicherweise durch Ausgleich 19jihriger Mittel
bestimmt. Abb. 4 zeigt die bekannten Entwicklungen der Tidescheitelhdhen in Cuxhaven und
Hamburg. Da letztere durch Mafinahmen in und an der Elbe beeinflufit sind, sollen die
Verinderungen in Cuxhaven niher beleuchtet werden, um Aufschlufl {iber zu erwartende
Héhen zu gewinnen. So ergeben sich durch optischen Ausgleich der 19jihrigen Mittel?) fiir
willkiirlich ausgewihlte Zeitriume die auf Tab. 3 folgenden Trends.

1y Siehe dazu SiererT und Lassen (1985) iiber Windstau-Kennlinien im Kiistenvorfeld.
%) Das Mittel ,,1976“ umfaflt z. B. den Zeitraum 1967 bis 1985
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Abb. 2: Uberschreitungswahrscheinlichkeit fiir Windstauhéhen in Cuxhaven mit Angabe der fiir die
Bemessungssturmflut 2085A verwendeten Werte

Weitere Untersuchungen zur sikularen Entwicklung der mittleren Scheitelwasserstinde
fithrten Jensen (1984) sowie FUHRBUTER und JeEnsen (1985) fiir elf Kiistenorte durch. Sie
berechneten dazu den sikularen Anstieg der Jahresmittel der MThw und MTnw iiber 100, 50
und 25 Jahre. So besteht die Moglichkeit, auch aus diesen Angaben die sikularen Verinderun-
gen in Cuxhaven fiir eine anschliefende Berechnung in einem Elbemodell zu entnehmen.

Um den Verinderungen in den letzten vier Jahrzehnten gerecht zu werden, schligt die
Arbeitsgruppe als anzunehmende Werte in Anlehnung an die 19jihrigen Mittel fiir 1955/76
(Zeitraum 1946/85) und die Trends der Jahresmittel 1936/85 fiir Cuxhaven (Abb. 4) vor:

MThw-Anstieg bis 2085: 30 cm
MTnw verharrend auf dem Niveau von 1976/85

So ist nach 100 Jahren die in Abb. 3 skizzierte ,mittlere Tidekurve nach sikularer
Entwicklung® maflgebend. Durch Uberlagerung mit der unter 2.1.2 ermittelten Windstau-
kurve ergibt sich eine héhere maflgebende Sturmtidekurve als fiir 1985.

Zukiinftige physikalische Anderungen in der Atmosphire und deren Folgen sind nicht
abzusehen. Deshalb hilt es die Gruppe fiir notwendig, dafl die sikulare Entwicklung alle 20
bis 25 Jahre tiberpriift wird.

22 Sonstige Vorgaben fir die Modelluntersuchungen
Aufler der mafigebenden Sturmtidekurve tragen auch der Wind iiber der Elbe und der

Oberwasserzufluff zum Entstehen der 6rtlichen Wasserstinde bei. Diese Faktoren miissen
deshalb ebenfalls in mafigebender Grofle in das Modell eingegeben werden.
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Abb. 3: Mittlere Tidekurven Cuxhaven, Windstaukurven fir Cuxhaven und Windverhiltnisse im
Elbmiindungsgebiet fiir die Bemessungssturmflut

Tabelle 3

Zeitraum Verinderungen in em/Jh.
MThw MTnw

1860/90%*) + 0
1880/1930

1920/76

1955/76

1967/76

1865/90

1905/60

1960/76

1876/1976

#+ D, h, 31 19jihrige Mittel
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Abb. 4: 19jahrige Gbergreifende Mittel der Thw und Tnw in Cuxhaven und Hamburg

221 Wind iiber der Elbe

Als Ergebnis der meteorologischen Verhiltnisse iiber dem Atlantik und der Nordsee wird
die Windstaukurve von Cuxhaven in das Modell eingegeben. Wirksam wird dann noch der
Wind iiber der Unterelbe, der nach Vergleichen aber schon schwicher als iiber der Deutschen
Bucht ist. Dennoch wird der auf Scharhérn gemessene Wind fiir die untere Modellgrenze
angesetzt, und zwar mit den bisher gemessenen Héchstwerten.

Mit 29 m/s iiber 4 Stunden stellt die Windgeschwindigkeit am 3. 1. 76 das Maximum dar,
das auch 1962 nicht erreicht wurde. Am nichsten kommt ihr der 23./24. 2. 67 mit 29 m/s iiber
3 Stunden. Hohere Geschwindigkeiten wurden kaum, und dann nur fiir kurze Zeit, gemessen.

222 Oberwasserzuflufl

Alle neueren Untersuchungen zeigen, dafl der Stau in Cuxhaven weitgehend unbeeinflufit
vom Oberwasserzuflufl Q, ist, der in Neu Darchau gemessen wird. Also ergeben sich zwei
Fragen, namlich nach
— der als Zuflufl zu wihlenden Wassermenge und
— dem Einfluf} von Q, auf die HThw-Hohen.
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Zum Zufluff fir die maflgebende Sturmflut:

- MQ liegt zwischen 700 und 800 m*/s

- HHQ erreichte 3840 m*/s (Ermittlung ungenau) am 7. 4. 1895

— bei 180 Sturmfluten seit 1901 (mit Windstau iiber 2 m oder HThw mindestens 1,5 m iiber
MThw in Cuxhaven) traten ein (Tab. 4):

Tabelle 4

Q, in m*/s Anzahl Sturmfluten

1400-1600
1600-1800
1800-2000
2000-2200 (29. 12. 1974)
2200-2600
2600 (24. 2. 1946; QQ,, unsicher)

17 von 180

Niedersachsen verwendete bisher den 1974 bei einer mittleren Sturmflut aufgetretenen
Wert von 2150 m*/s (ING.-Kommisston, 1979, S. 33). Neue Erkenntnisse iiber das mogliche
Zusammentreffen hohen Windstaus mit groflen Q, sind nicht vorhanden. Die Arbeitsgruppe
sicht keine Veranlassung, zur Ermittlung der mafigebenden Sturmflut einen héheren Wert zu
nehmen. Sie empfiehlt jedoch, den Windstau mit einem auf 2200 m?/s aufgerundeten Ober-
wasserzufluf zu kombinieren. Dieser Wert wurde 1926/83 i.M. an drei Tagen im Jahr
iiberschritten (Dt. Gew. Jahrb. Elbe 1983, S. 104).

Einflufl des Oberwasserzuflusses:

Die Wirkung des Oberwasserzuflusses auf die Thw unterhalb von Geesthacht kann auf
drei Wegen ermittelt werden: Durch statistische Auswertung gemessener Daten, durch
Versuche in einem hydraulischen Modell oder durch Berechnungen in einem numerischen
Modell.

Neue Untersuchungen zu diesem Thema mit mehreren sehr hohen Sturmfluten (24. 11.
1981, 3.1. 1976, konstruierte Sturmflut HIST/1*) stammen aus verschiedenen Berichten
1984/85 des Din. Hydr. Inst. Mit der von der Arbeitsgruppe vorgeschlagenen mafigebenden
Sturmflut wurde der Einfluf mit Q, von 1800, 2200 und 2800 m’/s festgestellt. Alle
Ergebnisse zeigen weitgehende Linearitit und bringen fir eine Q.-Anderung um 1000 m*/s
folgende Wasserstandsdifferenzen fir sehr hohe Sturmfluten:

Stadersand rd. 0,5 dm/1000 m*/s
Schulau 0,5 bis 1 dm/1000 m*/s
Hbg.-St. Pauli rd. 1 dm/1000 m*/s
Bunthaus bis 2 dm/1000 m*/s
Zollenspieker bis 2,5 dm/1000 m*/s
Altengamme bis 3 dm/1000 m*/s
Geesthacht iiber 2 dm/1000 m?/s

bei Zufliissen bis 3000 m*/s; bei groferen Zufliissen Tendenz zu den kleineren Werten.

* HIST/1 ist als ,héchste denkbare Sturmflut® konstruiert worden (PraTe, 1983)
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Sowohl in hydraulischen Modellen wie im numerischen Modell hat sich herausgestellr,
daff der Einfluff der Oberwassermenge auf die Tidewasserstinde unterhalb von Gliickstadt
vernachlissigbar klein wird und eigentlich nur in dem Gebiet ab Schulau von Bedeutung ist.

3. Bemessungswasserstinde und Sollhéhen der Hochwasser-
schutzanlagen

31 Modellergebnisse

Wie aus dem Text bereits hervorgeht, sollten die Bemessungswasserstinde in der Elbe auf
der Basis der festgelegten Tide-, Wind- und Stauwerte fiir Cuxhaven und der Oberwasser-
werte in Modellen bestimmt werden. Die Arbeitsgruppe hielt es fiir geboten, zur Absicherung
der Ergebnisse drei Modelle, die nach unterschiedlichen Systemen konzipiert sind, einzuset-
zen, und zwar
~ das empirische WADI-Modell des Strom- und Hafenbau Hamburg',

- das eindimensionale Verzweigungsmodell des Din. Hydr. Inst. (dhi) nach dem dort
entwickelten ,System 112 und

— das zweidimensionale Finite-Elemente-Modell des Inst. fiir Strémungsmechanik der Univ.
Hannover (IfS) mit eindimensionalem Teil oberhalb von Hamburg’.

Tabelle 5
Ort Ergebnisse nach den Modellen in m NN
WADI dhi Inst. fiir Stromungsmech.

HThw HThw HThw HThw HThw HThw

(1985) (2085) (1985) (2085) (1985) (2085)
Cuxhaven 5,35 5,65 5,35 5,65 5,35 5,65
Otterndorf 5,55 5,85 5,60 5,90
Brunsbiittel 5,90 6,20 5,85 6,15
Brokdorf 6,00+0,1 6,35+0,1 6,05+0,1 6,35+0,1 6,10+ 0,1 6,40 £0,1
Gliickstadt 6,20%+0,1 6,50%0,1 6,30 0,1 6,60+£0,1
Stadersand 6,50 0,1 6,80%+0,1 6,60+ 0,1 6,90+0,1
St. Pauli 6,95+02 725402 6,95 + 0,1 7,25 £ 0,1 6,95+ 0,1 7,30+0,1
Bunthaus 7,10 £ 0,1 7,40 + 0,1 7,15+0,1 7,45+0,1
Z()Ilenspicker 705 +£02 730402 7,30+0,1 7,60+0,1 7,35+0,1 7,70+0,1

Da der Bemessungswasserstand fiir einen Zeitraum von 100 Jahren gelten soll, mufiten die
HThw (2085) aus der Kombination von
mitel. Tide 1976/85 + sik. Verinderung (30 cm beim Thw) + Bemessungs-Windstau (385 cm
beim Thw) + Q, (2200 m*/s)
ermittelt werden. Um jedoch die Hohe und Sicherheit der heutigen Hochwasserschutzanlagen
hinsichtlich dieses neuen Bemessungswasserstandes beurteilen zu kénnen, sollten auch die

HThw (1985) aus

! Erlauterungen und Genauigkeiten bei StEFERT und CHRIsTIANSEN (1983)
? Erlduterungen dazu bei ABBOTT et al. (1973)
* Kurze Beschreibung bei THEUNERT und ZieLke (1983)
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mittl. Tide 1976/85 + Bemessungs-Windstau (385 cm beim Thw) + Q,, (2200 m*/s)
vorliegen. Die Ergebnisse mit der als mafigebend gewihlten ungiinstigsten Windstaukurve
(Abb. 3) sind fiir einige Standorte in Tab. 5 gegeniibergestellt. Detaillierte Daten sind Tab. 6
zu entnehmen.

Die Berechnungen gelten fiir ein gelegtes Wehr in Geesthacht. Bei geschlossenem Wehr
wiren bei hohen Sturmfluten die Scheitel im Hamburger Hafen bis zu 10 em, oberhalb von
Bunthaus um 10 bis 40 cm hoher (Berechnungen des dhi [1985] mit 4 Sturmfluten).

Tabelle 6. Berechnungen des dhi und des IfS fiir die mafligebende Sturmflut

Ort HThw (1985) HThw (2085) empfohlener
m NN m NN Bemess.-Wasserst.
dhi 1S dhi IfS m NN

Cuxhaven 5,35 5,35 5,65 5,65
Klotzenloch 5,65 5,95

Altenbruch 5.53 5.58 5,83 5,9
Ostemiindung 5,67 L 5,97 6,0
Brunsbiirtel 5,92 5,86 6,19 6,2
Brokdorf 6,07 6,09 6,35 6,4
Gliickstadt 6,22 6,50 6,5
Kollmar 6,37 6,66

Stadersand 6,50 6,61 6,78 6,8
Lithe 6,60 6,89 6,9
Hahnofer Nebenelbe 6,68 6,97 7,0
Cranz 6,71 7,00 7,0
Schulau 6,67 6,96 7,0
Blankenese 6,75 7,04 #:1
Waltershofer Hafen 6,87 7,17 7.2
Kaiser-Wilhelm-H. 6,91 7,21 7,2
Rosshafen 6,92 7,22 7.3
Reiherstieg-Mitte 6,94 7,24 7.3
Seemannshoft 6,83 7,13 7.2
Reiherstieg-Siid 6,95 7,25 7,3
Dovenfleet 6,95 7.25 7,3
Brandshof 6,96 7,26 7,3
Spreehafen 6,96 7,26

St. Pauli 6,93 7:3
Baakenhoft 6,96 7,3
Sperrw. Billw. Bucht 6,99 7,29 7.3
Schopfstelle 7,03 7,4
Kohlbrandhoft 6,90 7,2
Altenwerder 6,97 7,3
Harburg 7,02 7.3
Stillhorn 7,07 7,4
Spadenland 7,08 7.4
Bunthaus 7,12 7,5
Over 7,20 7.5
Fliegenberg 7,30 7.6
oberh. Zollenspieker 7,38 ' 7,7
Drage 7,44 7,8
Altengamme 7,50 7,8
Geesthacht 7,9
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32 Zum Wellenauflauf

Die Bestickhohe oder die Oberkante der Hochwasserschutzanlagen muf die Seegangs-
wirkung (Auflauf an Deichen, Reflexion an Mauern) beriicksichtigen. Deswegen darf eine
Betrachtung des Wellenauflaufs hier nicht fehlen. Die bisher an der Elbe verwendeten
Zuschlige wurden geschitzt oder aus Treibsellagen an alten, steilen, heute z.T. nicht mehr
vorhandenen Deichen abgeleitet. Dabei ist keineswegs sicher, daf die obere Grenze des
Treibsels auch den hochsten Wellenauflauf dokumentiert. Auflerdem wirke Treibsel seegangs-
dimpfend. Wenn nach einer Sturmflut das Treibsel entfernt wiirde, kénnten sich Seegang und
Auflauf bei einer folgenden héher entwickeln.

Die Arbeitsgruppe ist der Uberzeugung, dal man heute in der Lage ist, die Seegangswir-
kung genauer zu bestimmen. So sollte der Wellenauflanf — wie in den Niederlanden — iiber den
Ansatz

Ru,gg =0,75 - T Vg H|/3 - m
ermittelt werden (BatTjEs, 1971). Dabei sind
T = mittl. Wellenperiode in s
H,/; = Hohe der kennzeichnenden Wellen in m
g = Erdbeschleunigung in m/s?
m = Bdschungsneigung 1:n

Ro,og ist die Héhe, die von 98 % der auflaufenden Wellen nicht iiberschritten wird, und
entspricht damit weitgehend der Annahme ,keine Uberstromung der Deiche®, wie sie
Niedersachsen und Schleswig-Holstein bisher schon zugrundelegen.

Die Boschungsneigungen an den Elbdeichen im Bereich des Bemessungswasserstandes
sind in
Niedersachsen: Cuxhaven bis Nordkehdingen 1:6, oberhalb davon 1:4; oberh. Hamburg 1:3
Schleswig-Holstein: teils 1:5, teils 1:6
Hamburg: oberh. Finkenwerder 1:3; teils 1:2,5

Um Auflauf und Reflexion berechnen zu kénnen, miissen die Seegangsparameter T und
H, /3 bekannt sein. Leider jedoch gibt es auf der Elbe so gut wie keine Seegangsmessungen, bei
hohen Sturmfluten gar keine. Es liegen nach Messungen von Strom- und Hafenbau Hamburg,
der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Nord und vom Leichtweiff-Inst. der TU Braunschweig
nur wenige Anhaltswerte vor, die — durch Beobachtungen, Film- und Fotoauswertungen
erginzt — fiir die Bemessungssturmflut Werte entspr. Tab. 7 abschitzen lassen.

Treibselgrenzen-Einmessungen des Amtes fiir Land- und Wasserwirtschaft Itzehoe (fiir
das rechte Ufer!), des Wasserwirtschaftsamtes Stade (fiir das linke?) sowie der Baubehérde
Hamburg (fiir das dortige®) brachten die auf Tab. 8 bis 10 zusammengestellten Hohen. Die
vor Nordkehdingen im Vergleich zu den Werten des gegeniiberliegenden Ufers sehr geringen
Auflauthshen sind zu erkliren zum einen durch niedrigeren Wasserstand (und damit kleine-
ren Seegang vor dem Deich), zum anderen durch die Lage zur vorherrschenden Windrich-
tung: Lange Deichabschnitte liegen in Lee.

Der Arbeitsausschufl empfahl dringend ein Seegangs- und Wellenauflaufmefprogramm
in der Elbe an etwa 10 Punkten iber mehrere Jahre. Dies hatte ein 1988 in Hamburg
anlaufendes und ein fiir die Elbe tiber das Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieur-
wesen geplantes Mefiprogramm zur Folge.

" nach der Sturmflut vom 3. 1. 1976; teilweise veroffentlicht bei ZrtscHer et al. (1979)
* nach der Sturmflut vom 24. 11. 1981
3 nach der Sturmflut vom 3. 1. 1976; Studie Nr. 65 (1987) des Ref. Hydr. Unterelbe
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Tabelle 7. Seegangs- und Auflaufdaten
Elbe-km Ort Seegang Auflauf

(vorliufig) (vorliufig)
T Hp Ro98
5 m m

725 Kratzsand 5,0 1,4

715 Otterndorf 4,5 1,2 1,9

695 Brunsbiittel 4 1,2 1,7

695 Nordkehdingen 34 1,0 1,4

690 Scheelenkuhlen 35 1,4 1,6

685 Brokdorf 4 1,5 1,9

670 Steindeich 3,0 1,2 1,3

635 Miihlenb. Loch 4 2,0 2,8

630 Finkenwerder (Steendickkanal) 34 15 2.5

625 St. Pauli 34 1,0 Reflexion

Altenwerder, Wilhelmsb.-Ost 23 0,2 nahe O(Lee)
620 bis 610 Wilhelmsb.-West, Spadenland, 2-3 0,2 0,8
Moorwerder Hauptdeich (Siid)
605 bis 585 oberh. Oortkaten 2-3 0,4 1,2

(beidseitig der Elbe fiir Luvdeiche)

Ungeklirt bleiben zunichst Detailfragen nach Seegangsrichtung, Mach-Reflexionen an
Deichen und realistischen Formeln fiir die Berechnung der Reflexion an Schutzmauern in

Hamburg.
Tabelle 8. Treibsellagen am rechten Ufer
Elbe-km Ort Vorland HThw Treibselgrenze
Héhe Breite 3.1.76  iiber HThw
m NN m m NN bis m
720 Dieksanderkoog 1,5 1500 53 2,4
695 Brunsbiittel 1,4 100 bis 600 5,4 1,2
690 St. Margarethen 2.2 10 bis 600 5,5 1.3
688 Scheelenkuhlen 2,1 30bis 50 5,6 1,8
686 Gr. Arentsee 2,2 50 bis 120 5,6 2,0
684 Brokdorf 2,0bis 2,3 10 bis 120 5,7 2,0
682 Hollerwettern 1,1 bis 2,1 15bis 30 5,7 1,8
675 Gliickstadt 1,7 bis 2,2 30 bis 550 5,8 2,0
670  Bielenberg 2,5 100 bis 750 5,9 13
667  Kollmar 2,0bis 2,5 40 bis 100 5,9 1,5
663 Kriickaumiindung 22 350 bis 400 5,9 1,6
659 Pinnaumiindung 1,7 50 bis 700 6,0 0,9
656 Hohenhorst 1,7 bis 2,2 300 bis 500 6,0 1,3
653 bis  Haseldorf- 1,6 bis 2,5 400 bis 6,1 bis 0,41

648 Hetlingen 3300 6,2

640 Schulau 6,3 0,4

! an der alten Deichlinie gemessen
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Tabelle 9. Treibsellagen am linken Ufer
Elbe-km Ort Vorland HThw  Treibselgrenze®)
Héhe Breite 24, 11. 81 tiber HThw
m NN m m NN m
705 Ostesperrwerk 0 4.8 0,4
703 Hullen = 500 4,8 1,1
697 Balje ~ 200 4,8 0,7
693 Wechtern = 200 4,9 0,9
690 Stellenfleth 2 300 4,9 0,8
683 Freiburg 200 4,9 0,8
680 Allwérden 1000 4,9 0,1
Tabelle 10. Treibsellagen in Hamburg
Deich-km Ort Treibselgrenze
iiber HThw
m
v 0bis 8 Alten-, Neuengamme 0 bis 0,4
8 bis 18 Riepenburg, Kirchwerder, Howe, Warwisch 0,3 bis 0,7
18 bis 20 Overwerder 0 bis 0,3
20 bis 23 Overhaken, Gauert 0,4 bis 0,6
23 bis 30 Spadenland, Ruschort 0 bis 0,4
111 30 bis 34 Moorfleet, Kaltehofe 0,1 bis 0,5
I 7 bis 17 Kreetsand,
Moorwerder, Stillhorn, Finkenriek 0 bis 0,3
17 bis 23,8 Reiherstieg 0 bis 0,2
I 0 bis 5 Fiinfhausen, Schweinssand, Neuland 0 bis 0,2
11,8 bis 23,6 Altenwerder, Aue 0 bis 0,2
23,6 bis 25,5 Nefl (Hauptdeich) 0,4 bis 1,1

4. Diskussion alternativer Bemessungsansitze
41 Zu den astronomischen Einfliissen

Die Anzichungskrifte der Gestirne und die Drehbewegung der Erde fithren etwa alle 2
Wochen zu Springtiden mit besonders niedrigen Tnw und besonders hohen Thw. Dabei
erreichen pro Monat etwa 5 Tiden eine Hohe von 30 cm unter MTnw bzw. iiber MThw;
Einzelwerte sind grofier, aber sehr selten. Nach Aussagen des DEuTscHEN HYDROGRAPHI-
scHEN InsTrTUTS sollen fiir Cuxhaven maximale Thw-Erhdhungen von 60 cm durch astrono-
mische Einfliisse méglich sein.

Fir 1984/86, also rd. 2100 Tiden, lagen aber die héchsten berechneten Thw weniger als
50 cm iiber dem MThw und traten im Sommer auf. Die Tnw-Erniedrigungen konnen

* oberer Rand der bis zu 10 m breiten Treibsellage



Die Kiiste, 47 (1988), 1-335
47

offenbar etwas groler werden. Aus den DHI-Berechnungen leitet die Arbeitsgruppe folgende
Hinweise ab:

SpThw SpTnw
cm iiber MThw  cm unter MTnw

Cuxhaven 30 25
Hbg.-St. Pauli 25 8

Eine Untersuchung der Spring- und Nippscheitel in Hamburg von 1941 bis 1980 ergab
fir die heutigen Verhiltnisse: MSpThw rd. 15 cm iber MThw, MSpTnw rd. 5 c¢m unter
MTnw (S1ererT, 1982, S. 22).

Es sei darauf hingewiesen, dafl die Spring-Anderungen in den Windstaukurven enthalten
sind und diese Ausfithrungen lediglich zur Erliuterung des Kap. 2.1 dienen sollen.

42 Zu Fernwellen

Es gibt keine vollstindigen Fernwellen-Erfassungen, da die Registrierungen an der
englischen Ostkiiste, wo die Wellen bei ihrem Lauf vom Adantik in die Deutsche Bucht
identifiziert werden miissen, im Sommerhalbjahr unterbrochen werden. Die Ergebnisse des
ilteren Schrifttums (um 1960) sind heute z.T. umstritten. Koopmann (1962) ermittelte fiir
Fernwellen von 1949 bis 1962

Hohen zwischen 0,3 und 1,7 m
Perioden zwischen 7 und 24 h*
Scheitel zu 90 % um MTnw eintretend

Auch die Fernwellen sind in den Windstaukurven enthalten (Kap. 2.1.2).

43 Uberlagerung von Héchstwerten

Die Arbeitsgruppe hilt es fiir notwendig, Erliuterungen zu einem bisweiligen vorge-
schlagenen Bemessungsverfahren zu geben, das die einfache Addition von Héchstwerten
vorsieht, also

héchstes MThw
+ hochste berechnete Springerh6hung (60 cm)
+ hochster gemessener Windstau um MThw (375 cm)
+ héchste gemessene Fernwelle (170 cm)
+ hochster denkbarer sikularer Anstieg (?)
+ hochster Oberwasserzuflufl
Das Ergebnis liegt fiir Cuxhaven mindestens 2 m héher als dasjenige nach dem von der
Arbeitsgruppe vorgeschlagenen Verfahren aus der Uberlagerung

* Daraus folgt Fernwellen-Einfluff um MThw #nd um MTnw, was fiir die Umrechnung des
MTnw-Staus auf den MThw-Stau in Kap. 2.1.2 von Bedeutung ist
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aktuelle mittlere Tidekurve
+ Windstaukurve als hochste bisher gemessene bzw. beschickte, die Fernwel-
len- und astronomische Einfliisse enthilt
+ sikularer Anstieg entspr. bisherigen Messungen
+ Q, = 2200 m’/s
Der Weg der einfachen Addition von Héchstwerten gibt zu Zweifeln Anlafi:

— Es ist nicht nachzuweisen, dafl die Gefilleverhiltnisse von Tide und Stau in der Deutschen
Bucht eine solche Addition gestatten. So ist z.B. nicht davon auszugehen, dafl cine
Fernwelle von rd. 1,7 m Héhe iiberhaupt bei Windstau iiber 2 m auftritt.

- Es gibt Wechselwirkungen zwischen Springerhohung, Windstau und Fernwelle, die nicht
unberiicksichtigt bleiben diirfen. Deshalb ist eine Addition nicht zulissig.

44 Zur Eintrittswahrscheinlichkeit der mafigebenden Sturmflut

Der Vorschlag der Arbeitsgruppe entspr. Kap. 1 und 2 basiert nicht auf Eintrittswahr-
scheinlichkeiten von Scheitelwerten. Da in den Nachbarlindern der Bundesrepublik aber
vielfach damit gearbeitet wird, folgen einige Erliuterungen zur Eintrittswahrscheinlichkeit der
Scheitelhohe der mafigebenden Sturmflut.

In einer umfangreichen Arbeit werden Anpassungsfunktionen fiir verschiedene Sturm-
flut-Zeitrethen an 10 Kistenpegeln getestet (JENsen, 1985). Die dabei als beste identifizierte
mit dem Jenkinson-Parameter ] = — In In (1/P) liefert fiir die mafigebende Sturmflut in
Cuxhaven mit
HThw (1985) = 5,35 m NN' mit der mittl. Tidekurve 1976/85
HThw (2085) = 5,65 m NN unter Einrechnung der sikularen Verinderungen?
folgende Wiederkehrperioden® auf der Basis von zwei untersuchten Zeitreihen:

Scheitelhéhe Cux Wiederkehrperiode in Jahren aus

m NN Zeitraum 1855/1983  1934/83
5,35 fiir 1985 150 (100)
5,65 fiir 1985 (300) (200)
5,65 fiir 2085 150 (100)

Die Vertrauensbereiche liegen bei rd. + 10 cm. Die eingeklammerten Werte gehen iiber
das 1,5fache des Untersuchungszeitraumes hinaus und sind daher unsicher. Im iibrigen ist das
Ergebnis wie folgt zu interpretieren:

Die Anpassungsfunktion fiir die Sturmfluten der letzten rd. 130 Jahre liefert fiir den
Scheitel der mafigebenden Sturmtidekurve in Cuxhaven fiir den heutigen Zustand eine
Wiederkehrperiode von 150 Jahren. Verkiirzt man die Zeitreihe auf die letzten 50 Jahre, um
den stirkeren Anstieg seit 1950 besser zu beriicksichtigen, so verkiirzt sich diese Periode auf
100 Jahre. Dieser Wert scheint der Arbeitsgruppe realistisch.

Dieselben Wiederkehrperioden werden in 100 Jahren fiir die HThw (2085) gelten, wenn
sich die mittlere Tide wie auf Abb. 3 verindert haben wird. Heute hat ein solches Hochwasser

1,50 m NN + 3,85 m nach Kap. 2.1
20,30 m MThw-Erhéhung nach Kap. 2.1.3
* dieser Ausdruck wird heute hiufig fiir die statistische Wahrscheinlichkeit verwendet
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allerdings Wiederkehrperioden von rd. 300 bzw. 200 Jahren mit den o.g. Einschriankungen.
Durch die Wahl des Q,, mit 2200 m*/s wird fiir cinen gleichzeitigen Eintritt von Bemessungs-
stau und Q,, oberbalb von Gliickstadt fiir das HThw eine statistisch héhere Sicherheit erreicht.

Ferner wird auf die Interpretation des statistischen Parameters ,Wiederkehrperiode®
aufmerksam gemacht: Abb. 5 zeigt, daRl das Risiko fiir den tatsichlichen Eintritt eines
Ereignisses mit der Wiederkehrperiode 100 Jahre innerhalb der ersten 100 Jahre 63 % betragt,
die Sicherheit gegen den Eintritt also noch 37 %. Erst nach rd. 500 Jahren wird das gen.
Ereignis wahrscheinlich einmal eingetreten sein. Es kann in naher Zukunft sein; andererseits
braucht man nicht davon auszugehen, daf eine Sturmflut mit HThw (1985) in Cuxhaven
innerhalb des nichsten Jahrhunderts iiberhaupt auftritt, auch wenn es die Wiederkehrperiode
100 Jahre hat.

e Risiko und Sicherheit

Sicherheit

-
B SICHERHEIT

RISIKO |, dan eine Sturmflut mit der Wiederkehr-
L periode 100 Jahre
in den ersten 100 Johren ouftritt

Bﬂrwsquzvulrnum
I I I 1
200 300 400 500 Jahre

Abb. 5: Risiko und Sicherheit bei statistischen Aussagen

Es muf darauf hingewiesen werden, dafl die rechnerischen Wiederkehrperioden zwar
sehr lang sind, dennoch auf Uberpriifungen der Tideentwicklung im Abstand von 20 bis 25
Jahren nicht verzichtet werden darf, wenn HThw (2085) nicht gar vorher iiberschritten wird.
Darauf ist auch in Kap. 2.1 in anderem Zusammenhang hingewiesen worden. Erginzend sei
erwihnt, daf die auf der Basis der Daten bis 1983 gegebenen Ergebnisse auch fiir die Daten bis
1985 gelten.

45 Zu Sicherheitszuschligen

Die bisherigen Verfahren zur Bemessung der Hochwasserschutzanlagen weisen z.T.
nicht genau definierte Sicherheitszuschlige aus (Tab. 1). Bei dem hier vorgeschlagenen
Verfahren mit einer Bemessungssturmflut sind derartige Zuschlage nicht mehr erforderlich,
weil die mit den Zuschligen abgedeckten Einfliisse mit ausreichenden Sicherheiten darin
enthalten sind. Zum Bemessungswasserstand entspr. der Definition in Kap. 1 mufl lediglich
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ein Wert aus dem 6rtlich sehr verschiedenen Seegangseinflufl addiert werden, um die Héhe
der Hochwasserschutzanlagen zu erhalten. Brandungsstau ist in der Elbe nicht zu erwarten.

Der KustenausscHUR Norp- unp Ostsee (1962) schligt vor, bei konzentriertem
Gefihrdungspotential an Menschen und Sachwerten — wie etwa in Hamburg — zur Festlegung
der Sollhthe der Hochwasserschutzanlagen einen Zuschlag zu beriicksichtigen.
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EinfluB von BaumaBnahmen in und an der Tideelbe
auf die Hohe hoher Sturmfluten

von Winfried Siefert und Karsten Havnoe

Zusammenfassung

Der Bericht behandelt den Einfluf der von 1950 bis 1980 vorgenommenen Eingriffe in und an
der Elbe auf den Ablauf hoher Sturmfluten. Neue Basis bei diesen Untersuchungen sind die
Ergebnisse aus numerischen Elbemodellen, die im Dinischen Hydraulischen Institut entwickelt
wurden.

Die Auswirkungen cinzelner Mafnahmen werden der Grofienordnung nach angegeben,
wobei sie den Ergebnissen aus frither verwendeten Modellen gegeniibergestellt werden (Kap. 3
sowie Abb. 7 bis 9 und 12 bis 24). SchlieRlich wird die gemeinsame Wirkung aller untersuchten
Mafinahmen prisentiert.

Die somit heute méglichen Aussagen gehen hinsichtlich der Scheitelhéhen hoher Sturmfluten
aus Tab. 4 hervor. Es ist erwiesen, da hohe Sturmfluten in der Elbe generell erhoht wurden, und
zwar bei Brokdorf um 2,5 bis 4 dm, bei Kollmar um 3 bis 4,5 dm, bei Stadersand um 3,5 bis 5 dm,
im Hamburger Hafenbereich um 5 bis 6 dm und bei Zollenspieker um 6,5 bis 9 dm. Diese Betrige
sind wesentlich grofer als noch vor wenigen Jahren vermuter.

Summary

This report deals with the influence of construction measures between 1950 and 1980 in the
Elbe estuary and along its banks on the bebaviour of high storm surges. Basic investigations were
carried out with the Danish Hydraulic Institute’s numerical Elbe models.

The effects of man-made changes are given in their order of magnitude, and they are compared
with results from earlier models (Chap. 3 and Fig. 7 to 9 and 12 to 24). Finally the overall influence
from all of the changes is presented.

The actual knowledge concerning peak heights of high storm surges is given in Table 4. It is
indicated that these heights have generally increased by 2.5 to 4 dm at Brokdorf (see Fig. 1), by 3 to
4.5 dm at Kollmar, by 3.5 to 5 dm at Stadersand, by 5 to 6 dm in the Hamburg area, and by 6.5 to 9
dm at Zollenspicker. These amounts are much higher than had been stated some years ago.
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Vorwort der Linderarbeitsgruppe!

Schon bald nach Verdffentlichung des Berichtes des LENKUNGSAUSSCHUSSES STURMFLU-
TEN ELBE (1983) gaben die Erkenntnisse, die die Freie und Hansestadt Hamburg durch neue
Sturmflutuntersuchungen nach modernsten Methoden gewonnen hatte, Anlaf, die Ergebnisse
des Ausschusses kritisch zu bewerten. Schlieflich kam auch die Linderarbeitsgruppe bei ihrer
Tivigkeit zur Bestimmung einer Bemessungssturmflut fiir die Elbe zu dem Schluf}, daf einige
frithere Ergebnisse der Berichtigung bedurften. Dies stellte sich bei Verwendung der Aussagen
aus den Modellrechnungen des Dinischen Hydraulischen Instituts als relativ einfach machbar
heraus. Die Hauptaussage besteht nach umfangreichen Modellrechnungen fiir hohe Sturmflu-
ten in der Elbe, nach Prifung der Verlifilichkeit einzelner Aussagen und nach paralleler
Analyse der eingetretenen Sturmfluten darin, daf§

die Hohe hoher Sturmfluten bei Hamburg-St. Pauli von etwa 1950 bis etwa 1980

aufgrund von Baumafinahmen in und an der Tideelbe um 5 bis 6 dm angestiegen ist.

Demgegeniiber hatte die Hamburger ,,UNABHANGIGE KOMMISSION STURMFLUTEN® noch
1974 festgestellt?, daf}

»die nach 1962 an und in der Tideelbe ausgefiihrten oder noch in der Planung befindli-

chen Hochwasserschutzanlagen, Strombauten, Fahrwasservertiefungen, Eindeichungen,

Absperrungen und Begradigungen nach ihrer Fertigstellung insgesamt eine Erhéhung der

Sturmflutscheitelwerte in Hamburg in der Grofenordnung bis zu einem Dezimeter

hervorbringen kénnen.*

Auch 1976 fiihrte diese Kommission noch aus®:

»Die Ergebnisse der wissenschaftlichen Untersuchungen aus Anlafl der Sturmfluten im

Herbst 1973 haben sich vollauf bestitigt. So haben auch 1976 die in der Elbe und im

Gebiet der Freien und Hansestadt Hamburg nach 1962 ausgefithrten Hochwasserschutz-

bauten keine nennenswerte Erhhung der Sturmflutscheitel in Hamburg bewirkt.

Der LENKUNGSAUSSCHUSS STURMFLUTEN ELBE (1983) hat den aufgekommenen Zweifeln nicht
gentiigend Raum gegeben, auch wenn er in seinem Vorwort u. a. schreibt:

' Die Linderarbeitsgruppe, deren eigentliche Arbeit in der Bestimmung einer Bemessungs-
sturmflut fiir die Elbe bestand (siche den entsprechenden Bericht in diesem Heft), wird gebildet
von den Herren
MR Krausk, Niedersichsisches Umweltministerium, Hannover
BD KrokEer, Baubehérde, Hamburg
RBD Prosst, Amt fir Land- und Wasserwirtschaft, Itzehoe
MR SCHERENBERG, Ministerium fiir Ernihrung, Landwirtschaft, Forsten und Fischerei, Kiel
Prof. Dr.-Ing. SiererT, Behorde fiir Wirtschaft, Verkehr und Landwirtschaft, Hamburg (Ob-
mann)

* Grundlagen waren die Modellversuche im Franzius-INstrrut der Universitit Hannover
sowie in der BUNDESANSTALT FUR WasserBAU (BAW) in Hamburg sowie (fiir den Lenkungsaus-
schuf) die Modellrechnungen von StinperMaNN und Z1ELKE (1983).
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,Die schweren Sturmfluten im Januar 1976 haben vor allem im Elbegebiet grofle Schiden
angerichtet und in der Offentlichkeit erneut Diskussionen iiber die Wirkungen derjeni-
gen Baumafnahmen aufkommen lassen, die nach 1962 durchgefiihrt, geplant und in
Erwigung gezogen worden sind. Das Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieurwe-
sen (KFKI) hat daher beschlossen, dafl der Bund und die Linder Niedersachsen,
Schleswig-Holstein und Hamburg gemeinsam Untersuchungen iiber Sturmfluten in der
Unterelbe ausfithren lassen.
Die Untersuchungen sollten in hydraulischen und parallel dazu in mathematischen
Modellen durchgefiihrt werden. Dabei waren auch die Ergebnisse friherer hydraulischer
Modellversuche mit zu erdrtern. AuRerdem sollten praktische Méglichkeiten wie Polder
und Sperrwerke zur Verminderung der Stumfluthohen erfat werden.
Den Untersuchungen lag der heutige topografische Zustand der Elbe zugrunde. Beriick-
sichtigt wurden also die Fahrwasservertiefung der Elbe auf 13,5 m, die Absperrung der
Nebenfliisse, die Abdimmung der Siiderelbe sowie Eindeichungen und Spiilfelder.”
Uber die Wirkung der Eindeichungen heifit es dann u. a.:
In beiden Modellen wurden die seit 1962 in der Elbe durchgefiihrten Eindeichungen mit
ihrer Wirkung auf den Sturmflutablauf untersucht. Es handelt sich dabei um
- Eindeichung Nordkehdingen
- Eindeichung Krautsand
— Eindeichung Haseldorfer und Wedeler Marsch.
Dariiber hinaus wurden vom ,Lenkungsausschufi® die aktuellen Ergebnisse im Modell
der BAW mit den 1963/69 im Franzius-Institut ermittelten Daten (NAsNER und Par-
TENSCKY, 1977) verglichen und gewertet. Hierbei wurde auch die Eindeichung an der
Miindung der Kriickau und Pinnau beriicksichtigt.
Gesamtwirkung aller Eindeichungen: Nach Wertung aller hy draulischen Modell-
versuche ist beim heutigen Zustand in der Elbe fiir eine Sturmflut, wie sie am 03. 01.
1976 abgelaufen ist, nach Fertigstellung aller untersuchten Deichbaumafinahmen mit
einer Erhdhung um rd. 1 dm fiir die Scheitelwerte in Hamburg zu rechnen.
Nach dem mathematischen Modell bringen alle Eindeichungen gemeinsam im
Bereich der Elbemiindung unterhalb von Nordkehdingen eine geringfiigige Erhohung
der Scheitelwasserstinde bis zu 1,5 dm. Nach Oberstrom sind die Auswirkungen
unterschiedlich: Wihrend die Eindeichungen eine leichte Erhéhung der Extremwerte bei
Krautsand bewirken (um etwa 1 dm), wird der Scheitel am Pegel St. Pauli um knapp 0,5
dm abgesenkt. Diese Tendenzen gelten fiir beide Sturmfluten vom Januar 1976.

Bei einer Genauigkeit des mathematischen Modells im Dezimeterbereich ergibt sich
auch aus diesen Untersuchungen, dafl die Eindeichungsmafinahmen an der Unterelbe auf
die Scheitelwasserstinde von Sturmfluten praktisch keinen Einflufl haben. Diese Ergeb-
nisse entsprechen denen fritherer Untersuchungen.®
Der Unterschied zur heutigen Aussage ,Erhéhung in Hamburg um 5 bis 6 dm* erklirt

sich bei niherer Betrachtung auferdem dadurch, daf letzterer Betrag die Auswirkungen aller
in Kap. 3 behandelten Mafinahmen enthilt, der Bericht des Lenkungsausschusses dagegen nur
(die) vier (von dem Ausschufl untersuchten bzw. fiir mafigebend erachteten):*
1. Gesamtwirkung ,aller* Eindeichungen nach dem Verstindnis des LENKUNGSAUSSCHUSSES
(1983) auf der Basis
1.a) hydraulischer Modellversuche +rd. 1 dm
1.b) eines mathematischen Modelles + rd. 0 dm

* Die Vergleichszahlen gelten fiir Hamburg (-St. Pauli).
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1.c) Addition der Auswirkungen derselben Mafinahmen
aus dem dhi-Modell:

-0,5 + (0 bis 1) + 0,5+0,5 dm = + 0,5 bis 1,5 dm
2. Auswirkungen aller tatsichlich vorgenommenen
Eindeichungen aus dem dhi-Modell: + 3,5 bis 5 dm

Der Mangel des Ausschuflberichtes besteht also darin, niche alle Eindeichungen in ihrer
Wirkung erneut beleuchtet bzw. die Einschrinkungen nicht geniigend verdeutlicht zu haben.
Ein Grund dafir ist, daf§ die herangezogenen Modelle dies gar nicht zuliefen, vor allem auch
die Fahrwasservertiefungen in der Elbe.

Die folgende Arbeit mit den neuen, auf ausreichend abgesicherten Grundlagen basieren-
den Erkenntnissen soll dazu dienen, die Auswirkungen der Baumafinahmen in und an der
Tideelbe zu erliutern.

1. Friher zur Sturmflutsimulation in der Elbe
verwendete Modelle

Die Simulation von Sturmfluten in Modellen ist ein Vorgang, der durch die astronomi-
sche Tide, den Windstau an der Miindung, den lokalen Wind und den Oberwasserzuflufy
bestimmt wird. Die Simulationsgenauigkeit steigt mit der Genauigkeit der Reproduktion der
Topographie, mit der Wahl der Modellgrenzen, dem Windansatz, der Eingabe der Randwerte
und dem Kalibrierspektrum, d. h. der Anzahl und der Varianz der zum Einspielen verwende-
ten Ereignisse. Auf die Schwierigkeiten, die bei den einzelnen Modellen auftraten, ist stets nur
sehr zuriickhaltend hingewiesen worden.,

Nach 1960 wurden fir Sturmflutanalysen in der Elbe (Abb. 1) folgende Modelle
verwendet:

— Physikalisches Modell des Franzius-Instrturs der Universitit Hannover von Stiepelse
(Strom-km 545) bis zum Buchtloch (Strom-km 730) mit einem Breitenmaflstab 1:500 und
einem Hohenmafistab 1:100. Es wurde von 1962 bis 1969 betrieben. Es stellte etwa den
Zustand von 1960 dar und wurde mit einer Tide von 1943 gesteuert. Lokaler Wind blieb
unberiicksichtigt.

— Physikalisches Modell der BunpesansTaLT R WassErBau. Das Modell erstreckt sich von
Strom-km 552 (Bleckede) bis km 755 (rd. 9 km seewirts der Insel Scharhorn). Der
Breitenmafistab betrigt 1:500, der Tiefenmafistab 1:100, wie im Modell des Franzius-
InstrTuTs. Die Topographie entspricht weitgehend dem Zustand von 1971 mit eingebauter
Fahrrinne auf 13,5 m Tiefe. Die Oberelbe ist bis Geesthacht generalisiert, oberhalb davon
stilisiert wiedergegeben. Lokaler Wind bleibt unberiicksichrigt.

- Hydrodynamisch-numerisches Modell von Hansen. Das Modell war eindimensional mit
Gitterpunktabstinden von 6 bis 33 km, beriicksichtigte aber bereits den Wind iiber der
Elbe.

- Hydrodynamisch-numerisches Modell von SUNDERMANN und Z1ELKE. Am LEHRSTUHL FUR
STROMUNGSMECHANIK der Universitit Hannover wurde ein zweidimensionales Modell von
Helgoland bis Hamburg (Bunthaus) mit eindimensionaler Erginzung bis Neu Darchau
entwickelt. Die Topographie in der Deutschen Bucht entspricht dem Stand von 1978, in der
Unterelbe demjenigen von 1974/76, in der Oberelbe demjenigen von 1951. Der Wind wird
beriicksichtigt.

- Hydrodynamisch-numerisches Modell von THeunerT und ZieLke. Ebenfalls am Lenr-
STUHL FUR STROMUNGSMECHANIK der Universitit Hannover wurde ein zweidimensionales
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Finite-Elemente-Modell der Unterelbe von Cuxhaven bis Blankenese im Zustand von etwa

1975 und eindimensionaler Fortsetzung wie oben erstellt. Der Wind wird ebenfalls einge-
rechnet.

2. Zuden Modellen des Dianischen Hydraulischen Instituts (dhi)

21 Grundlagen

Mit dem im dhi entwickelten System 11 kann man ein eindimensionales Modell eines
einschichtigen, vertikal homogenen Gebietes eines Gewissers erstellen, und es eignet sich
besonders zur Anwendung auf Fliisse, Kanile und Fjorde. Hier wird das hydrodynamische
Modell $11HD, das den &rtlichen und zeitlichen Verlauf der Wasserstinde und der Durch-
flumengen in einem willkiirlichen Kanalnetz berechnet, verwendet. Hinzu kommen diverse
EDV-Programme zur graphischen und statistischen Behandlung der Datenausgaben. Detail-
liertere Beschreibungen des gesamten Komplexes kénnen einer vorgesehenen umfangreiche-
ren Verdffentlichung entnommen werden®.

Das hydrodynamische Modell 16st die Grundgleichungen (die instationiren Impuls- und
Kontinuititsgleichungen der eindimensionalen Gerinnestrémungen von SAINT VENANT) auf
einem Netz, dessen Punkte beliebig festgelegt werden kénnen und dessen Ergebnisse sich
automatisch verindern, ob nun die Ufer iiberschwemmt sind oder trocken liegen. Ein
hochentwickeltes implizites Differenzenverfahren wird verwendet.

Das Berechnungsnetz besteht aus alternierenden h- und Q-Punkten, wo die Wasser-
stinde (h) bzw. die DurchfluBmengen (Q) berechnet werden. Der Endpunkt einer Flufl-
strecke kann ein geschlossener Rand (Q = 0), ein offener Rand oder ein Knotenpunkt sein. An
einem offenen Rand, der Verbindung zu anderen Gewissern hat, werden entweder ein h-
Punkt oder ein Q-Punkt angebracht. Im ersten Fall werden bekannte Wasserstandsschwan-
kungen als Randwerte verwendet, im zweiten entweder bekannte Variationen der Durchflufi-
mengen oder eine Relation zwischen Durchflumenge und Wasserstand.

In den Knotenpunkten werden drei Zweige in einem Punkt gesammelt; die Grundglei-
chungen kénnen dann nicht unmittelbar verwendet werden. Statt dessen wird die Kontinui-
titsgleichung mit einer Energiebilanz-Bedingung angesetzt.

Bei Schematisierungen einer komplizierten Topographie ist es nicht méglich, alle Neben-
fliisse, Hafenbecken und Buchten mit dem Berechnungsnetz zu erfassen. Um eine genaue
Beschreibung zu erreichen, werden solche Gebiete als Mehrspeicherkapazitit mitgefithrt und
an die nichstliegenden Berechnungspunkte gekniipft. Nebenrinnen und Niederschlag kénnen
in den einzelnen Berechnungspunkten angebunden werden.

Das Modell ist so generell aufgebaut, daf bei geringer Anderung der Eingabewerte neue
Zweige und Knotenpunkte oder verinderte Wassertiefenverhilwmisse in die Modellgeometrie
eingefiihrt werden kénnen.

Fiir die Windreibung wird ein Ansatz unter Berticksichtigung der Windgeschwin-
digkeit und der ortlichen topographischen Einfliisse verwendet. Nach Vergleichen fiir den
Nov. 1977 wurde davon ausgegangen, dafl die Windgeschwindigkeit in Hamburg bei mittel-
hohen Sturmfluten nur etwa halb so grofl wie vor der Kiiste ist. Daraus geht eine Abnahme
des Windreibungskoeffizienten hervor. So wurde fiir alle Sturmfluten mit dem vollen Wert bei
Cuxhaven und mit linear auf 20 % bis Hamburg abnehmenden Werten iiber der Unterelbe
gerechnet.

*Noch fiir 1989 fiir das Jahrb. der Hafenbautechn. Ges. geplant.
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22 Modellfamilie

Im Laufe 10jihriger Untersuchungen wurde das zunichst erstellte Modell der Elbe von
Brunsbiittel bis nach Cuxhaven und dariiber hinaus sowie von Geesthacht bis nach Neu
Darchau erweitert (Abb. 1). Mit zunchmender Intensivierung der Sturmflutanalysen und
stindiger Verwendung bei aktuellen planerischen Fragen entstand Bedarf an einer regelrechten
Modellfamilie. Sie umfafit inzwischen vier Mitglieder:

»sUrmodell® 1977

Dieses Modell beschreibt den Zustand der Unterelbe von 1977, also nach Abschluff der
Fahrwasservertiefung auf 13,5 m und aller grofen Eindeichungsmafnahmen. Die Elbe
oberhalb Hamburgs wurde nach Kartenmaterial aus den Jahren 1976/77 berechnet, die
Stromungen im Stromspaltungsgebiet wurden nach Messungen aus 1977, 1979 und 1982
kalibriert, die Tidewasserstinde nach der mittleren Tide des Jahres 1979,

Das Modell wurde anfangs hiufig vereinfachend mit ,Zustand 1980 charakterisiert.
Abb. 2 zeigt beispielhaft die numerische Bearbeitung des Hamburger Stromspaltungsgebietes.

Modell 1950

Es wurde ein mathematisch-hydraulisches Modell der Tideelbe von Neu Darchau bis
Brunsbiittel fiir 1950 aufgestellt. Die Topographie wurde so gut, wie das zugingliche Material
(Seekarten und Peilpline) es zuliefl, reproduziert. Bei Geesthacht ist die Elbe offen; Billwer-
der Bucht und Alte Siderelbe sind nicht, die Dove Elbe ist dagegen bei Tatenberg abgesperrt
(Abb. 2).%

Berechnungen der Wasserstandsverhiltnisse im Verlaufe einer gewihlten 10-Tage-
Periode des Jahres 1950 haben gezeigt, dafl eine zufriedenstellende Reproduktion unter
Anwendung der bei der Kalibrierung des Modells 1977 gefundenen Bettreibungskoeffizienten
erreicht wird, wenn auch nicht ganz so gut wie in der Situation von 1977; es zeigte sich
allerdings, daf} sie nicht ohne weiteres durch Verwendung anderer Koeffizientenwerte verbes-
sert werden kann.

Berechnungen von mittleren Tidesituationen in den Jahren 1950 und 1977 mit den
jeweiligen Modellen lassen erkennen, daff sehr genaue Reproduktionen von mittleren Hoch-
und Niedrigwasserstinden méglich sind. Auflerdem zeigt ein Vergleich auch die bedeutenden
Anderungen der Eintrittszeiten, die Resultate der in den Jahren 1950 bis 1977 vorgenomme-
nen Verinderungen sind:

Héhen St. Pauli in cm PN Thw-Eintrittszeit-Differenzen
MThw MTnw in h von Cuxhaven nach St. Pauli
1950 1977 1950 1977 1950 1977
gemessen 667 695 428 366 4.12 3.46
berechnet 666 697 430 364 4.20 3.50

* Dieser Zustand war 1950 tatsichlich noch nicht erreicht: Die Tatenberger Schleuse wurde
im Friihjahr 1951 in Betrieb genommen, die Dove Elbe im Juni 1951 abgesperrt. Eine modellmi-
flige Nachbildung der Dove Elbe bis zur Gose-Elbe (1925 abgesperrt) und bis zur 1934 bei
Bergedorf errichteten Schleuse wire wegen mangelhafter Tiefendaten ohnehin problematisch
gewesen. Wegen der niedrigen Sommerdeiche (2,3 m NN und héher) hitten bei der Simulierung
hoher Sturmfluten zudem Uberstrémungen und Briiche eingerechnet werden miissen.
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Der Umstand, daff das Modell 1950 unter Anwendung der Kalibrierungswerte fiir das
Urmodell zufriedenstellende Reproduktionen von Naturmessungen in einer zweiten topogra-
phisch unterschiedlichen Situation geben kann, macht eine Modellfamilie zu einem gut
geeigneten Prognosewerkzeug. Hitte man diese im Jahre 1950 zur Verfiigung gehabt, so hitte
man allein auf der Grundlage der Kennnis der Situation fiir das Jahr 1977 die kommenden
MThw und MTnw mit einer Genauigkeit von 2 cm vorhersagen kénnen, wie aus obiger
Tabelle hervorgeht.

Modell Nodell Modell Modell
1950 R SEraTT 1977 198,

Bericht Marz 83

einschl
Gesamt- Enflufl  Fahrw « Eindeich  Atte Sudereibe
Wehr Geesthocht

Bericht April B4

Eintlull Einderchungen

{ ber Fohrw wie 1950 )

Bericht April ‘84

Enflufl Fahrwasser

1 bei Edeich wie 1977 |

Bericht [Qez B4

Eintlusse einzelner Eindeich

[ ber Fohrw wie 1977 |

Bericht Dez 85

Einflusse
weiterer Malinahmen

Einflusse geanderter Tideverhaltrisse \’
in der Deutschen Bucht

Abb. 3: Untersuchungsmoglichkeiten mit der ,Modellfamilie“ mit Angabe der entspr. dhi-Berichte

Modell 1950/77

Seit 1950 sind laufend Fahrwasservertiefungen in der Elbe und dem Hafen vorgenommen
worden. Um den relativen Einfluff der Fahrwasservertiefungen auf die Wasserstinde zu
untersuchen, wurde eine fiktive Modelltopographie in das Berechnungsmodell eingebracht,
im folgenden als Modell 1950/77 bezeichnet. Sie ergibt sich wie folgt:

— Die FluB8bettbeschreibung entspricht dem Zustand in 1950 unterhalb und in 1977 oberhalb
Tnw in folgenden Fluflabschnitten:
1. Unterelbe vom Kéhlbrandhoft bis Brunsbiittel. Die zwischen 1950 und 1977 aufge-
spiilten Sinde wurden im heutigen Zustand belassen.
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2. Norderelbe  von Schépfstelle bis Kohlbrandhoft
3. Stiderelbe von Harburg bis Kéhlbrandhoft
— Die Flufibettbeschreibung entspricht dem Zustand in 1977 in den Querschnitten:
1. Oberelbe von Geesthacht bis Bunthaus
2. Norderelbe  von Bunthaus bis Schopfstelle
3. Siiderelbe von Bunthaus bis Harburg
— Alle Hafenflichen sind entsprechend der Situation in 1977 beschrieben.
— Die iibrigen Modellparameter (Sperrwerk bei Geesthacht, Absperrung der Alten Siiderelbe
usw.) sind entsprechend der Topographie in 1977 beschrieben.
Auf diese Weise kann der Einfluff der topographischen Anderungen des Flufibettes isoliert
werden.

Aufer Anderungen aufgrund von Fahrwasservertiefungen beriicksichtigen die so ermit-
telten Querschnitte auch erosions- und sedimentationsbedingte Anderungen. Diese sind in
hohem Mafe als Folgen von Fahrwasservertiefungen anzusehen und daher in das erarbeitete
Modell einbezogen worden, dessen Berechnungsnetz mit dem bei der Situation 1977 identisch
ist.

Modell 1984

Inzwischen sind die Modellquerschnitte aufgrund neuer Peilungen (1983-1985) aktuali-
siert worden. In den Hafenkanilen sind die Anderungen minimal und rufen nur lokale
Anderungen des Stromungsbildes hervor. Die grofiten Modellinderungen stammen von
Vertiefungen in der Norderelbe, etwa von der Freihafen-Elbbriicke stromabwirts.

Damit stehen vier Modelle zur Verfiigung, die durch Parallelbetrieb die Einfliisse
verschiedener kiinstlicher und natiirlicher Verinderungen auf den Ablauf von Tiden und
Sturmfluten erkennen lassen, wie dies Abb. 3 schematisch zeigt.

23 Kalibrierung und Verifizierung

Fiir Sturmfluten liegen so gut wie keine Strémungsmessungen aus dem Elbegebiet vor.
Kalibrierung und Verifizierung mufiten sich damit also auf Wasserstinde beschrinken. Da
sich ohnehin die fiir mittlere Tideverhiltnisse ermittelten und fiir simtliche Modelle gleichen
Widerstandskoeffizienten als sehr stabil erwiesen, ist der Nachteil aus fehlenden Strémungs-
messungen nicht ausschlaggebend. Andererseits wurde darauf geachtet, daff soviel unter-
schiedliche Sturmfluttypen wie moglich herangezogen wurden.

Modell 1950

Zur Kalibrierung des bis Cuxhaven erweiterten Modells 1950 wurde die Sturmflut vom
9./10. 2. 1949 verwendet (Tab. 1), einschlieRlich der mittleren Tidekurve um 1950. Wihrend
der Liufe zeigte sich schnell, daf eine Anderung der Windbeschreibung gegeniiber dem
Modell 1977 nétig war, um eine zufriedenstellende Kalibrierung zu erhalten.

Im Unterschied zu den spiter auf Scharhérn gemessenen Windgeschwindigkeiten stam-
men die im Modell 1950 verwendeten nimlich vom Feuerschiff ,Elbe 1%, Mit der revidierten

Windreibungsbeschreibung wurde eine befriedigende Kalibrierung und Verifizierung des
Modells erreicht: Der Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Wasserstinden bei
Hbg.-St. Pauli fiir die Sturmflut Nr. 57 ist in Abb. 4 wiedergegeben.

* zur Numerierung der Sturmfluten siehe Tab. 1.
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Tabelle 1. Zusammenstellung der in den dhi-Modellen verwendeten Tiden und Sturmfluten

Ereignis Thw/Tnw bzw. HThw an den Pegeln Q.
Cuxhaven  Stadersand Hbg.-St. Pauli Zollenspiecker ~ Neu Darchau
em NN-5m ¢cm NN-5m cm NN-5m c¢m NN-5m m’/s

mittlere Tiden

1948/52 637/360 649/396 667/428 696/541 ~565
1975/79 645/346 663/375 696/373 734/523 ~760
1981/85 652/350 674/379 708/368 744/518 ~740
Sturmfluten*

57 09./10. 02. 49 791 861 880 894 348
59 24.10. 49 866 839 841 815 232
61 16. 01. 54 869 897 914 904 260
62 16./17.01. 54 835 851 870 873 260
64 22.12; 54 883 915 935 934 518
65 23.12. 54 787 881 915 927 518
66 23./24.12. 54 816 827 850 864 518
67 12./13.01. 55 854 860 883 906 1700
78a 16. 02. 62 829 859 898 924 952
78 16./17. 02. 62 (995) 1074 1070 1057 952
79 17.02. 62 843 886 912 933 952
125 03.01. 76 1010 1106 1145 1134 460
126 03./04.01. 76 862 882 919 945 460
127 20./21.01. 76 970 1015 1058 1076 1400
127a 21.01.76 836 865 917 951 1400
128 21./22,01.76 880 936 980 1014 1400
131 14./15.11.77 872 ausgefallen 953 972 837
132 15.11:77 829 ausgefallen 905 936 837
133 24.12.77 827 ausgefallen 943 964 847
134 30./31.12.77 890 ausgefallen 955 971 825
146 23./24. 11. 81 825 870 923 959 1338
147 24.11. 81 951 1037 1081 1099 1338
148 24./25.11. 81 903 965 1012 1041 1338
156 01.02. 83 808 887 938 961 860
157 01./02. 02. 83 899 978 1016 1032 860
158 02.02. 83 771 817 857 902 860

* Die Daten fiir Cuxhaven, Hbg.-St. Pauli und Q, entstammen Rer. Hypr. UNTERELBE (1985), wo alle
Ereignisse numeriert sind; die Nummern werden im folgenden hiufig verwendet.

Zur Verifizierung des Modells wurden u. a. die Sturmfluten Nr. 59 und 61/62 (24. 10. 49
bzw. 16./17. 1. 54) herangezogen, da sich in den Jahren 1950 bis 1953 keine nennenswerten
Sturmfluten ereignet hatten. Vergleiche zwischen gemessenen und berechneten Werten bei
Hbg.-St. Pauli sind dafiir ebenfalls auf Abb. 4 angegeben. Sie zeigen gleich gute Ubereinstim-
mung. Zusammenfassend kann geschlossen werden, daff das Modell 1950 in der Lage ist,
Sturmflutereignisse mit guter Genauigkeit zu simulieren. Sehr hohe Sturmfluten konnten
nicht herangezogen werden, weil solche um 1950 nicht auftraten.

Modell 1977

Das bis Cuxhaven und Neu Darchau erweiterte Modell 1977 wurde zunichst mit den
mittelhohen Sturmfluten Nr. 131 und 132 kalibriert. Gemessene und berechnete Tidekurven
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Abb. 4: Sturmfluten von 1949 und 1954 bei Hbg.-St. Pauli im Modell 1950; Hohenangaben hier wie auf
den folgenden Darstellungen in m PN mit PN = NN-5 m

wurden fiir Brokdorf, Krautsand, Hbg.-St. Pauli und Bunthaus (Abb. 1) verglichen und
brachten gute Ubereinstimmungen bei unverinderten Manning-Koeffizienten.

Zur Verifizierung hinsichtlich mittelhoher Sturmfluten wurden die Ereignisse Nr. 133
und Nr. 134 herangezogen. Bei dem ersteren nimmt der Wind wihrend der Flut stark zu (sog.
verzogerte Sturmflut), bei dem letzteren stark ab (sog. kollabierende Sturmflut). Schliefllich
konnte das Modell mit drei hohen Sturmfluten verifiziert werden (Nr. 125, 127, 147, siche
Tab. 1). Es handelt sich auch hier um unterschiedliche Sturmfluttypen bei Zufliissen zwischen
460 und 1400 m*/s. Wie Abb. 5 beispielhaft zeigt, sind die Ubereinstimmungen im Tideverlauf
bei Stadersand wie bei Hbg.-St. Pauli so gut, dafl das Modell fiir weitere Analysen verwendet
werden konnte. Tab. 2 gibt einen Uberblick iiber die im Laufe der Zeit erzielten Verinderun-
gen der Modell-HThw.
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Abb. 5: Sturmflut vom 3. 1. 76 bei Stadersand und Hbg.-St. Pauli im Modell 1977

Modell 1984

Zur Verifizierung wurden die Sturmfluten Nr. 156 bis 158 herangezogen. Sie sind fiir
Brokdorf, Hbg.-St. Pauli und Zollenspieker mit HThw-Abweichungen zwischen 0 und 1 dm
und guter Ubereinstimmung des Kurvenverlaufes sehr befriedigend simuliert worden.

3. Einfluf einzelner Maflnahmen
3.1 Staustufe Geesthacht

Das Wehr liegt in einem flachen Rechtsbogen der Elbe bei km 585,9 (Abb. 1). Gebaut
wurde die Staustufe in den Jahren 1957 bis 1961. Wegen des Betriebes des kurz oberhalb
gelegenen Pumpspeicherwerkes und zum Schutz der Deiche an der Oberelbe wird im Bereich
der Wehroffnungen generell ein Wasserstand von NN + 4 m angestrebt. Da die selbsttitige
hydraulische Steuerung der Sektoren eine Spiegeldifferenz zwischen OW und UW erfordert,
werden die vier Wehrverschliisse gedffnet, sobald der Unterwasserstand den Oberwasserstand
erreicht. Mit fallendem Wasserstand wird so verfahren, daff méglichst schnell bei geschlosse-
nen Segmenten das Stauziel wieder erreicht wird. Je nach Sturmflutablauf und Oberwasserzu-
flufl werden die Verschliisse unterschiedlich gesteuert. Damit ist die in den Modellversuchen
des Franzrus-INsTITUTs in den 1960er Jahren angesetzte Primisse ,bei Sturmfluten ist das
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Tabelle 2. In dhi-Modellen berechnete HThw-Hohen
Sturmflut gemessen HThw Hbg.-St. Pauli berechnet in dhi-Bericht (cm PN)
Nr.
02. 82 02. 83 04. 84 01. 85 12. 85

57 881 877

59 842 838 857

61 914 927

64 936 927 935 935

65 915 878 882 900

66 850 850 850

78 1070 1071

79 912 905

125 1145 1150 1151 1151 1153
126 9219 913 913 922
127 1058 1064 1079
127a 917 920 928
128 980 972 986
131 953 963 957 958
132 905 900 900 900
133 943 942 942 928 941
134 955 926 928 936
146 923 900 910 904 920
147 1081 1069 1072 1070 1082
148 1012 990 997 993 1006
156 938 937
157 1016 1000
158 857 850

Mittel der absoluten 9,4+9,5 10,2+ 10,5 9,0+9,6 14,3 £5,9 7,8 6,2

Abweichungen von

Rechnung zu Messung

in cm:

relative Abweichung -2,9 -7.9 -6,8 -123 +1,7
der Mittel in cm:

Wehr gelegt® fiir den heutigen Betrieb unzutreffend. Das numerische Modell konnte dagegen
genauer geeicht werden. So stellen sich bei Steuerung im Modell, wie sie tatsichlich praktiziert
wird, im Vergleich Modell-Natur folgende HThw-Differenzen™ ein:

* Hier wie auch im weiteren Bericht werden Verinderungen stets in Dezimetern ausgedriickr,
um nicht den Eindruck von Scheingenauigkeiten zu erwecken.
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HThw-Differenzen Modell-Natur in dm

Pegel fiir Sturmflut Nr. (Tab. 1)
125 147 2085A*
Stadersand 0 -0,5 +0,5
Hbg.-St. Pauli +1 o 0
Bunthaus +1 0
Zollenspieker +1 +0,5 0
Geesthacht . -=0;5

* Diese Flut wurde 1986 von der Linderarbeitsgruppe als Bemessungssturmflut fiir die Elbe vorgeschla-
gen. Einzelheiten dazu in ,Die Kiiste“, H. 47, 1988

Wiirde man das Wehr bei Sturmfluten durchgehend geschlossen lassen, so ergiben sich in
Hamburg folgende HThw-Erhshungen:

HThw-Erhéhungen in dm bei geschlossenem Wehr

Pegel fir Sturmflut Nr. (Tab. 1)
78 125 147
Hbg.-St. Pauli 0,5 0,5 0
Bunthaus 1 1,5 0,5
Zollenspieker 4 4 2

Fiir die Sturmflut Nr. 78 (16./17. 2. 62) wurde das Schlieflen des Wehres auch im
hydraulischen Modell des Franzius-Instrruts untersucht und brachte fiir St. Pauli 0 (dhi:
+0,5), Bunthaus +2 (+1) und fiir Zollenspieker +4,5 (+4) dm (NASNER u. PARTENSCKY, 1977).

Ohne auf weitere Details einzugehen, lassen die Simulationen den Schluf} zu, daf} der Bau
der Staustufe bei Geesthacht nicht zu einer Sturmfluterh6hung im Stromspaltungsgebiet
gefihrt hat, wenn die Verschliisse entspr. obigen Ausfihrungen gesteuert werden. Eine
Optimierung der Steuerung ist anzustreben. Dazu kénnten Modellrechungen dienen.

32 Absperrung von Nebenfliissen

Die Nebenflisse der Elbe waren nicht in das dhi-Modell einbezogen; die grofien
miindungsnahen, besonders wirksamen Uberflutungsgebiete sind allerdings enthalten. Abb. 6
zeigt sie fur die Schwinge, Kriickau, Pinnau, Stér und Oste. Entsprechendes gilt oberhalb
Hamburgs auch fiir Ilmenau und Seeve.

Die Wirkung einer Absperrung eines Nebenflusses auf die Sturmfluthéhen in der Elbe
entsteht durch
- Entzug des miindungsnahen Raumes (im Modell beriicksichtigt),

- Entzug des Stauraumes im oberen Nebenfluf (zeitlich erst spit wirksam; nicht im Modell
enthalten),

- Entzug des Zuflusses in die Elbe (nicht im Modell enthalten, aber in einer Studie speziell
untersucht; Thw-Erhohungen bleiben unter 0,5 dm).

Die erste Teilwirkung kann je nach Lage des Gebietes zum értlichen Wind positiv — durch
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Anstau des Wassers im Einflufigebiet der Absperrung — oder negativ — durch Entzug vormals
ortlich entstehenden Flachwasser-Windstaus — sein und stromauf im Betrag zunehmen. Die
beiden iibrigen Teilwirkungen sind dagegen kleiner und gegeneinander gerichtet hinsichtlich
der Wasserstinde in der Elbe.

Da die Nebenfliisse durch Sturmflutsperrwerke gesichert sind, die erst geschlossen
werden, wenn Wasserstande 0,5 bis 1,5 m iiber MThw liegen oder erwartet werden, ist der
Einfluff auf das mittlere Tidegeschehen unbedeutend*. Zur Wirkung der Absperrung der
Nebenfliisse auf die Sturmfluthéhen gab es folgende Untersuchungen:

- Franzrus-InstiTut (1963 bis 1968) fiir Nr. 78 sowie eine gegen diese um 1 m erhdhte

Sturmflut:

a) Ilmenau und Seeve:
Hbg.-St. Pauli: 0 dm Zollenspicker: +0,5 bis 1 dm
Bunthaus: +0,5 dm Geesthacht: 0 dm

b) Liihe: Mindungssperrwerk im Vergleich zum 1939 gebauten Sperrwerk ohne Einfluf
¢) Schwinge:

Kollmar: 0 dm Stadersand: 0 dm

Grauerort: +0,5 dm Hbg.-St. Pauli: 0 dm
d) Krickau und Pinnau:

Gliickstadt: 0 dm Stadersand: 0 dm

Mindungsbereich: + 0,5 dm Hbg.-St. Pauli: 0 dm

e) Stor: Keine merkliche Wirkung, obwohl dieser Nebenfluff bis Itzehoe im Modell
nachgebildet war.
— Hansen (1965):
Abdimmung aller Nebenfliisse von Geesthacht bis zur See erhéht das HThw der Sturmflut
Nr. 78 in Hbg.-St. Pauli um 0,5 dm.
- dhi-Modell:
Die Untersuchungen im dhi-Modell brachten folgende HThw-Erhéhungen:

Ort HThw-Erhhung in dm infolge Absperrung der
IImenau Seeve

Nr. 125 147 125 147
Hbg.-St. Pauli 0 0 0,5 0,5
Bunthaus 0,5 0,5 1,5 1
Over 1 0,5 2 1,5
Zollenspicker 1,5 1 2 1
Uhlenbusch 1,5 1 2 1
Altengamme 1 1,5

* Die Sperrwerke werden geschlossen, sobald erwartet werden:

tuber Fertigstellung:
Oste: 2,0 m NN 1968
Stor, Kriickau, Pinnau: 2,5 m NN 1975/1969/1969
Schwinge: 2,2 m NN 1971
Liihe: 2,0 bis 2,2 m NN 1967
Este: 2,8 m NN 1967
Billwerder Bucht: 3,5 m NN 1966
Seeve: 3,3 m NN 1966
Ilmenau: 33m NN 1973

Somit kann davon ausgegangen werden, dafl alle Sperrwerke geschlossen sind, wenn HThw,,
>750 cm NN - 5 m eintritt.
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Abb. 7; Wirkung der Eindeichung bei Qortkaten und der Absperrungen von Seeve und Ilmenau auf den
Ablauf der Sturmflut vom 3. 1. 76 bei Zollenspieker (nacheinander wurden die Deiche vor O, I. und S.
entfernt)

Die Daten wurden ermittelt, indem bei sonst wie heute vorhandenen Deichen jeweils die
zu untersuchende Absperrung beseitigt wurde. Die sich dadurch z.B. bei Zollenspieker
zeigenden Entlastungen sind auf Abb. 7 abzulesen. Dabei mufl diese Abminderung durch
Offnung im Zustand 1984 nicht zwangsliufig genauso grofl sein wie die Erhohung durch
Absperrung eines Nebenflusses im (Modell-)Zustand 1960, als in den in Kap. 1 beschriebenen
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Vorliufer-Modellen die iibrigen Vordeichungen noch nicht ausgefiihrt waren. Man kann
sogar davon ausgehen, dafl die mefbare Wirkung in letzterem Falle kleiner ausfiel, weil die
zur Verfiigung stehende Ausgleichsfliche grofer war.

So sind die Ergebnisse aus den cinzelnen Modellen fiir die HThw-Verinderungen bei
verschieden hohen Sturmfluten nicht als widerspriichlich zu deuten, womit als generelle
Aussage steht:

Die Absperrungen von Ilmenau und Seeve erhéhen die Scheitel hoher
Sturmfluten bei Zollenspieker um 2 bis 3 dm, bei Hbg.-St. Pauli um 0,5 bis 1 dm, unterhalb
Hamburgs nicht.

Im Modell 1977 wurde — ebenfalls durch Offnung bei ansonsten heutiger Deichlinie — der
gemeinsame Einfluff aus den mit Vordeichungen verbundenen Absperrungen von
Schwinge, Pinnau und Kriickau einschl. der Eindeichung des Hahnéfer Sandes
mit Abdimmung der Borsteler Nebenelbe (Abb. 6) untersucht. Dabei ist festzustellen, dafl die
Insel Hahnofer Sand schon 1962 im Gelinde auf 5,3 m NN lag und daher diese Mafinahme
allein nur geringe Wirkung haben konnte.

Die gen. Verinderungen brachten im Modell folgende HThw-Erhshungen:

Pegel HThw-Erhéhung in dm fiir Sturmflut Nr.
78 125 147 148 HIST/1* Nach-HIST/1*
Brunsbiittel 0,5 0,5 0,5 0,5 05 0,5
Kollmar 1 1 1,5 1,5 1,5 1
Stadersand 1 1 1 1 1,5 1
Hbg.-St. Pauli 0,5 1 1 1 1 |
Zollenspicker 1 1 1,5 1 1,5 1,5

* Eine Reihe von Untersuchungen wurde mit der von PraTE (1983) konstruierten sehr hohen Sturmflut
vorgenommen (HThwyyp,, = rd. 7,5 m NN); die Nachtide ist als ,Nach-HIST/1* bezeichnet
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Abb. 8: Wirkung der Absperrung der Miindungsgebiete von Kriickau, Pinnau und Schwinge sowie der
Eindeichung des Hahnofer Sandes auf den Ablauf der Sturmflut vom 3. 1. 76 bei Hbg.-St. Pauli einschl.
der (in groflerem Mafistab gezeichneten) Differenzkurve
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Das Beispiel auf Abb. 8 zeigt fiir Hbg.-St. Pauli neben den Tidekurven vor und nach
Ausfithrung der Baumainahme auch die Differenzkurven zwischen beiden, letztere in starker
Vergroflerung. Dabei wird deutlich, daf diese Kurven ihr Maximum vor dem HThw
erreichen, daft also zwar wihrend der Flut am 3. 1. 76 Erhéhungen bis Giber 2 dm auftreten,
die vor dem HThw aber schnell wieder abnehmen und kurz danach bereits zu Absenkungen
fihren. So ist die Differenz zwischen den (wegen Phasenverschiebung nicht zeitgleich
eintretenden) HThw zwar ein wichtiger Parameter, ist aber nicht reprasentativ fir den Verlauf

der Wasserstandsdifferenzen.

Setzt man wenige Zentimeter als HThw-Erhohung durch Abdimmung der Borsteler
Nebenelbe an, so erlauben die Darstellungen auf Abb. 9 folgende generelle Aussage:

Die Sturmflutsperrwerke vor der Schwinge, Pinnau und Kriickau erhdhen -
vor allem wegen der betrichtlichen Vorlandeindeichung — die Scheitel hoher Sturmfluten bei
Stadersand und bei Hbg.-St. Pauli um rd. 1 dm, bei Zollenspieker um 1 bis 1,5 dm.

Erginzende Untersuchungen mit der Bemessungssturmflut 2085A brachten damit weit-
gehend iibereinstimmende Ergebnisse: Die Absperrung des Schwingemiindungsgebietes
bewirkt von Brunsbiittel bis Zollenspiecker HThw-Erhéhungen um rd. 0,5 dm, diejenige des
gemeinsamen Miindungsgebietes von Kriickau und Pinnau - allerdings einschlieflich der
Absperrung der Billwerder Bucht — von Brunsbiittel bis Altengamme noch einmal denselben
Betrag.

33 Vordeichungen von Geesthacht bis zur Billwerder Bucht

Der Einfluf der Vordeichungen zwischen Geesthacht und Billwerder Bucht auf die Hohe
der Sturmflutscheitel in der Elbe wurde von Hansen (1965) zu 1 dm Erhéhung in Hbg.-St.
Pauli bestimmt. Auf Abb. 7 sind die Absperrungen von Seeve (5,5 km?) und Ilmenau (6,5
km?) sowie Vordeichungen bei Oortkaten (1,6 km?) beriicksichtigt. Fiir den heutigen Zustand
der Elbe lassen sich deren Wirkungen als Erhéhungen hoher Sturmflutscheitel wie folgt
zusammenfassen (dhi-Modell 1984):

Blankenese 0 bis0,5dm

Hbg.-St. Pauli 0,5bis1 dm

Harburg 1 bis1,5dm

Bunthaus 1,5 bis 2,5 dm

Over 2 bis3 dm

Zollenspieker 2 bis3 dm

Uhlenbusch 2 bis3 dm

Altengamme rd.2 dm
Damit ist der EinfluR auf der Strecke Uhlenbusch-Over am grofiten, und er klingt stromab-
wirts langsam bis Blankenese ab. Stromauf reicht er deutlich tiber Altengamme und — bei
geoffnetem Wehr — sicher auch iiber Geesthacht hinaus.

Die Wirkung der Absperrung der Billwerder Bucht (mit anschlieRenden Kanilen rd. 1,7
km?; siehe Abb. 10) wurde im Model 1984 mit der Sturmflut 2085A untersucht, wie in Kap.
3.2 bereits erwihnt. Durch Vergleich der Zustinde vor und nach gleichzeitiger Absperrung
von Billwerder Bucht, Kriickau und Pinnau mit dem fiir andere hohe Sturmfluten untersuch-
ten Einfluf der gleichzeitigen Abdimmung von Kriickau, Pinnau und Schwinge sowie der
Absperrung allein der Schwinge ist festzustellen, dafl die Abdimmung der Billwerder Bucht
praktisch keinen Einfluf auf hohe HThw hat, auch nicht im Stromspaltungsgebiet. Einzelhei-
ten gehen aus Tab. 4 und 5 hervor.
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Abb. 10: Lage der Hauptdeiche im &stlichen Stromspaltungsgebiet vor 1962 und heute
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Abb. 11: Lage der Hauptdeiche im westlichen Stromspaltungsgebiet vor 1962 und heute

34 Neue Deichlinie von Harburg bis zur Este mit Absperrung
der Alten Stderelbe

Die Absperrung der alten Stiderelbe mit der neuen Deichlinie ab 1962 (Abb. 11) wurde
zuerst im Modell des FrRanzius-InstiTuTs (1962 bis 1965) untersucht. Dort brachte sie beim
topographischen Zustand der Elbe etwa z. Zt. der Baumafinahme (1962) folgende Erhhungen
hoher Sturmfluten:

Miindung bis Stadersand 0
Schulau 0 bis 1 dm
Blankenese 0 bis 0,5 dm

Hbg.-St. Pauli, Bunthaus 0,5 dm
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Das Modell 1977 des dhi ergab folgende HThw-Erhchungen:

Ort HThw-Erhohung in dm fiir Sturmflut Nr.
125

Brunsbiittel 0
Brokdorf 0,5
Stadersand 1,5
Schulau

Hbg.-St. Pauli 1,5
Schopfstelle

Altenwerder 1,5
Bunthaus 1.5
Zollenspieker 1,5
Geesthacht

Stadersand

[,,

WT,

2 0cn i N 0 0 < Dcom

Veranderung der HThw,,, Veranderung der HThw ...

".

o1D

Abb. 12: Wirkung der neuen Deichlinie von Harburg bis zur Este auf die HThw-Hohen verschieden
hoher Sturmfluten nach dhi; offene Kreise zeigen die Ergebnisse des Franzius-Institus
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Da die Voraussetzungen in den physikalischen und numerischen Untersuchungen nicht
gleich waren, kénnen Ubereinstimmungen in den Ergebnissen fiir den Hamburger Bereich
nicht erwartet werden. Die detaillierten Darstellungen auf Abb. 12 erlauben die Zuordnung
der Wirkung zur HThw-Héhe fiir

Stadersand mit bis 2 dm
Hbg.-St. Pauli und Bunthaus mit 0,5 bis 1,5 dm
fir hohe Sturmfluten.

Nach den Erfahrungen aus den physikalischen Modellversuchen war zu vermuten, daf§
die Eindeichung auf Grund ihrer Lage nur im eigentlichen Hafengebiet bedeutsamen Einfluf
zeigen wiirde. Dies bestitigen die Berechnungen nicht, denn die Erhéhung der Sturmfluten
stromab von Hamburg erwies sich als ebenso deutlich: Die Erhéhung der HThw verschwin-
det erst weit stromab und ist in Brunsbiittel unbedeutend klein. Auf Grund der heutigen
Kenntnisse werden die Ergebnisse des dhi eher als richtig angesehen. Danach nimmt allerdings
die Wirkung dieser Mafinahme mit der Hohe hoher Sturmfluten leicht ab.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dafl die Schliefung der Alten Siiderelbe und die damit
verbundenen Eindeichungen erheblichen Einfluff auf die Sturmflutverhiltnisse sowohl im
Hafen als auch im oberen Teil der Unterelbe und in der Oberelbe bis Geesthacht haben.

35 Eindeichungen des Hahnéfer Sandes und vor den Schwinge-,
Pinnau- und Kriickaumiindungen

Die Wirkungen der gen. Eindeichungen (Abb. 6) sind bereits grofienteils in Kap. 3.2
behandelt worden, siehe dazu Abb. 8 und 9 sowie Abb. 13. Es handelt sich dabei um
- die Eindeichung des Hahnéfer Sandes mit Absperrung der Borsteler Nebenelbe (5,6 km?),
— die Absperrung der Schwinge mit Eindeichung des Biitzflether Sandes (11,4 km?),
— die Absperrung von Pinnau und Kriickau mit Eindeichung des zwischenliegenden Vorlan-
des (16,5 km?).

Modellversuche im Franzrus-INsTrTuT brachten erginzend zu den Ausfithrungen in Kap. 3.2
das Ergebnis, dafl ,selbst bei einer Sturmflut, wie sie am 16./17. 2. 1962 eingetreten war, und
auch bei einer noch hoheren Sturmflut die Eindeichung von Hahnéfersand® mit Durchdim-
mung der Binnenelbe an beiden Enden keinen nennenswerten Einflufl auf die Scheitelwasser-
stinde hat. Eine Erh6hung des Scheitelwasserstandes einer extremen Sturmflut um etwa 2 cm
wird am Pegel Schulau zu erwarten sein. Diese Erhéhung wird bereits kurz oberhalb von
Hahnofersand, bestimmt noch vor Blankenese, abgeklungen sein. Nach unterstrom wird sich
der Einflufl der Eindeichung hichstens noch bis zur Abzweigung der Hahnéfer Nebenelbe
von der Unterelbe nachweisen lassen® (NAsNER u. PARTENSCKY, 1977).

Zusammenfassend ist festzustellen, dafl diese Mafinahmen, die zwischen Estemiindung
und Kollmar durchgefithrt wurden, nach dhi-Berechnungen HThw-Erhéhungen bewirken,
die fiir hohe Sturmfluten

bei Stadersand 1 bis 1,5 dm
bei Hbg.-St. Pauli 0,5 bis 1,5 dm
bei Zollenspieker 1 bis 1,5dm

betragen (Abb. 9).

* wihrend der Sturmflut von 1962 lag das Gelinde dieser Insel bereits auf 5,3 m NN.
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36 Eindeichung der Haseldorfer Marsch

Die Eindeichung der Haseldorfer Marsch (21 km?) wurde in mehreren Modellen simu-
rt, und zwar
im Franzius-Instrrur 1966 fiir die Sturmflut Nr. 78 ohne Deichbriiche; zu den Vordei-
chungen am nérdlichen Elbufer heifit es bei Nasngr und PARTENSCKY:
»Die Vordeichungen bei Gliickstadt, bei Haseldorf und zwischen Hetlingen und Schulau
(Abb. 6) sind fiir die Tideverhiltnisse in der Elbe so unbedeutend, dafl auch bei extrem
hohen Sturmfluten kein merklicher Einfluf} durch sie an den Pegeln in der Elbe festzustellen
15t%;
bei der Bunpesanstart rUR WasserBau fiir die Sturmfluten Nr. 125 und 127 ohne
Deichbriiche mit dem Resultat
Erhéhung der HThw

Cuxhaven bis Ostemiindung 0
Ostemiindung bis Hamb. Hafen 0,5 bis 1 dm
Hamb. Hafen bis Geesthacht 0 bis1dm

nach BERNDT et al. (1983);
von SUNDERMANN und ZIELKE (1983) mit dem Ergebnis von Erhéhungen fiir dieselben
Sturmfluten von

Otterndorf 0
Brunsbiittel bis Krautsand 0 bis 0,5 dm
Stadersand 1 dm
Schulau, Hbg.-St. Pauli 0,5 dm

von THEUNERT und Z1eLkE (1983) fiir die Sturmflut Nr. 125 mit einer Erhéhung der HThw
wie folgt:

Otterndorf 0

Brunsbiittel bis Hbg.-St. Pauli 0,5 dm
Die Untersuchungen im dhi ergaben folgende Zahlen, wiederum ermittelt im Modell 1977
durch Beseitigung dieser Mafnahme. Daraus ist abzuleiten:

Ort HThw-Erhéhung in dm fiir Sturmflut Nr.
78 125 147 HIST/1 Nach-HIST/1
Brunsbiittel 0,5 0 0 0,5 0
Brokdorf 0,5 0,5 0,5 1 0,5
Kollmar 0,5 1 1 1 |
Stadersand 0,5 0,5 1 1 1
Hbg.-St. Pauli 0 0,5 0,5 0,5 0,5
Bunthaus 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Zollenspieker 0,5 0,5 0,5 1 1

Wie sich die Wasserstandsdifferenzen in der Elbe durch die Eindeichung der Haseldorfer

Marsch fiir die Sturmflut Nr. 147 einstellen, zeigt Abb. 13 fiir die Pegel Hbg.-St. Pauli und
Bunthaus. Der Einflufl wirkt zuerst bei Stadersand, dann bei Hbg.-St. Pauli und schliefllich
etwa zeitgleich bei Brokdorf und Bunthaus. Einzelheiten iiber die HThw-Verinderungen gibt
Abb. 14. Danach ist zusammenzufassen, dafl — in weitgehender Ubereinstimmung von
Untersuchungen an fiinf verschiedenen Modellen — die hier behandelte Eindeichung zu

fol

genden Erhohungen bei hohen Sturmfluten fiihrt:
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37 Eindeichung des Krautsandes

Die Eindeichung der Elbinsel Krautsand einschl. Abdimmung von Ruthenstrom und
Wischhafener Nebenelbe (Abb. 6) ist mit 30 km? die zweitgréfite hier behandelte. Der Einfluf
auf die Scheitelwasserstinde wurde folgendermafen ermittelt:

— Franzrus-INsTrTuT 1966 fiir die Sturmflut Nr, 78 sowie eine um 1 m erhéhte Flut ohne

Deichbriiche:
Brunsbiittel 0
Brokdorf + 0,5 dm (Erhéhung)
Glickstadt - 0,5 dm (Ermafligung)
Stadersand bis Zollenspieker -1 dm (Ermifigung)

(Dieses Modell ist das einzige, das fiir diese Mafinahme eine HThw-Ermifigung brachte.
Daher mufl davon ausgegangen werden, dafl es im Bereich Krautsand nicht richtig geeicht

war.)
— BUNDESANSTALT FUR WAsserBAU fiir die Sturmfluten Nr. 125 und 127 ohne Deichbriiche:
Cuxhaven bis Ostemiindung 0]
Ostemiindung bis Geesthacht 0 bis + 1 dm

nach BErNDT et al. (1983) und internen Berichten.
— SUNDERMANN und ZieLke (1983), ebenfalls fiir diese beiden Sturmfluten:

Otterndorf 0
Brunsbiittel +1 bis1,5dm
Brokdorf +1 bis2dm
Krautsand + 1,5 bis 2,5 dm
Stadersand bis Hbg.-St. Pauli +0,5 dm

— THeUNERT und Z1eLke (1983) fir die Sturmflut Nr. 125:
Otterndorf +0,5dm
Brunsbiittel, Brokdorf +1 dm
Krautsand bis Hbg.-St. Pauli + 0,5 dm

— dhi im Zustand der Elbe von 1977:

Ort HThw-Erhéhung in dm fiir Sturmflue-Nr.
78 125 147 HIST/1 Nach-HIST/1 2085A

Brunsbiittel 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Brokdorf 0,5 1 1 1 0,5 1
Kollmar 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Gliickstadt 0,5
Staderstand 0,5 0,5 0,5 1 0,5 0,5
Hbg.-St. Pauli 0 0,5 | 1 0,5 0,5
Bunthaus 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Zollenspieker 0,5 1 1 1 0,5 0,5
Geesthacht 0,5

Die Entwicklung der Wasserstandsdifferenzen bei der Sturmflut Nr. 125 zeigt Abb. 15
fiir Brokdorf und Stadersand. Das Maximum der Abweichung liegt wihrend der Flut und ist
zuerst bei Brokdorf und dann folgend bis Bunthaus erkennbar. Die Untersuchungen der
HThw-Erhéhungen durch die Baumafinahme zeigen iibereinstimmend (aufler Franzius-
InstrTuT fiir Stadersand und Hbg.-St. Pauli) fiir hohe Sturmfluten Erhéhungen (Abb. 16 mit
drei Pegeln):
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38 Eindeichung Nordkehdingens

Mit rd. 55 km? Fliche zwischen Freiburg und der Ostemiindung, von der etwa die Hilfte
zuvor durch einen Sommerdeich geschiitzt war, ist die Eindeichung des Nordkehdinger
Aufendeichslandes die grofite durchgefiihrte Mafinahme (Abb. 6). Auch ihre Wirkung wurde
inzwischen in den o. g. fiinf Modellen untersucht, wobei der Einflufl des Sommerdeiches bzw.
der Bauzustinde 1973 und 1976 unberiicksichtigt bleiben. Es ergaben sich interessanterweise
meist Ermifigungen (=) ab Brunsbiittel:

- Franzius-InsTiTuT 1966 fiir Nr. 78:

Otterndorf +0,5 dm
Brunsbiittel bis Stadersand -2 dm
Hbg.-St. Pauli bis Zollenspieker -1,5dm

— BUNDESANSTALT FUR WaSSERBAU nach BERNDT et al. (1983) fiir die Sturmfluten Nr. 125
und 127:

Cuxhaven bis Ostemiindung +0,5 bis 1 dm
Ostemiindung bis Hamb. Hafen 0 bis + 0,5 dm
Hamb. Hafen bis Geesthacht - 0,5 dm bis 0

(Diese Versuche liefern als einzige fiir einen Grofiteil der Unterelbe HThw-Erhéhungen.)
— SOUNDERMANN und ZIELKE (1983) fiir dieselben Sturmfluten:

Otterndorf +0,5 bis + 1,5 dm
Brunsbiittel -1 bis+0,5dm
Brokdorf -1,5dm
Krautsand bis Schulau -2 dm
Hbg.-St. Pauli -2 bis-1,5dm

(Nur die Ergebnisse in diesem Modell liefern HThw-Absenkungen in Hamburg um 2 dm
und fallen damit aus dem Rahmen.)
— TueuNerT und Z1eLke (1983) fiir Sturmflut Nr. 125:

Cuxhaven bis Brunsbiittel 0
Brokdorf bis Hbg.-St. Pauli -0,5dm
— dhi mit unterem Modellrand 40 km unterhalb Cuxhavens:
Ort HThw-Verinderung in dm fir Sturmflut Nr.
78 125 147 HIST/1 Nach-
HIST/1
Brunsbiittel 0 0 0 -0,5 0
Brokdorf bis Stadersand -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 0
Hbg.-St. Pauli bis Zollenspieker -0,5 -0,5 -0,5 =1 0

Die Entwicklung der Wasserstandsdifferenzen an zwei Pegeln zeigt Abb. 15. Sie gestalten
sich anders als durch die Eindeichung von Krautsand: Bei Flut sind zwei Maxima ausgebildet,
die sich von Brokdorf mit der Tide bis Bunthaus fortpflanzen. Da der Abfall nach dem
zweiten Maximum sehr frith beginnt, werden die HThw ermafligt.

Die Abhingigkeit der HThw-Verinderung von der Sturmfluthdhe zeigt Abb. 17 fiir
Brokdorf und fiir Hbg.-St. Pauli. Daraus und aus obiger Tabelle gehen folgende HThw-
Ermifligungen fiir hohe Ereignisse bei ziemlich grofier Streuung hervor:

Brunsbiittel 0,5 bis 0 dm
Brokdorf, Stadersand rd. 0,5 dm
Hbg.-St. Pauli, Zollenspicker 1 bis 0 dm
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Brokdorf Hbag.- St Pauli
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Amm EEEE
-0 -0 0 + + *30 «40cm - -0 . *30 40 cm
veranderung der HThw Veranderung der HThw.y,
Abb. 17: Wirkung der Eindeichung Nordkehdingens auf die HThw-Héhen verschieden hoher Sturmflu-
ten nach dhi; offene Kreise zeigen die Ergebnisse des Franzius-Institus, von Siindermann/Zielke und von
Theunert/Zielke, Kreuze diejenigen der Bundesanstalt fiir Wasserbau

3.9 Fahrwasservertiefungen

Schon seit Mitte des 19. Jahrhunderts bemiihte man sich, das Fahrwasser der Elbe von der
Miindung bis nach Hamburg zu vertiefen. Zunichst galt es nur, einzelne Barren zu beseitigen,
mit der Zeit dehnte sich das Baggergebiet jedoch immer weiter aus, bis schliefllich fiir den
13,5-m-Ausbau auch schon Strecken der Auflenclbe vertieft werden mufiten. Die letzten
Mafinahmen waren:

1936 bis 1950 Ausbau auf 10 m unter KN

1957 bis 1961 Ausbau auf 11  m unter KN

1964 bis 1969 Ausbau auf 12 m unter KN

1974 bis 1978 Ausbau auf 13,5 m unter KN
Das Modell 1950 des dhi enthilt also ein 10 m tiefes Fahrwasser*, das Modell 1977 ein 13,5 m
tiefes, das Modell 1950/77 ein 10 m tiefes* bei Deichen wie 1977, das Modell 1984 ein 14 m
tiefes Fahrwasser.

* Norderelbe oberhalb der Elbbriicken: 5 m unter KN, Kéhlbrand und Siiderelbe bis
Harburg: 8 m unter KN
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Zur Untersuchung des Einflusses von Fahrwasservertiefungen in der Elbe auf die Héhe

von Sturmflutscheitelwasserstinden fanden cine Reihe von Modellversuchen start, allerdings
alle mit unterschiedlichen Randbedingungen, so dafl sie nur bedingt vergleichbar sind:
- Franzius-INsTITUT 1967 im Zustand der Elbe von 1960 (tatsichliche Fahrwassertiefe: knapp
11 m, in Berichten jedoch stets als ,,12 m*“ angegeben), aber mit allen Eindeichungen, fiir eine
Vertiefung auf 15 m unter KN mit einer Sohlbreite, die fast das Doppelte der spiter auf 13,5 m
ausgebauten betrug, und ohne Verifizierungsmoglichkeit fiir das vertiefte Modell. Dazu geben
Nasner und ParTENSsCKY (1977) folgende Erhéhungen an:

Ort Thw- bzw. HThw-Erhéhung in dm fiir

mittl. Sturmflut Nr.

Tide 78 78, um 1 m erhdht
Brunsbiittel 0 2 1
Gliickstadt 0 2 1,5
Stadersand 2 4 4,5
Schulau 25 3,5 4,5
Hbg.-St. Pauli 2 4 4
Bunthaus 3 4 4,5
Zollenspieker 3 25 3,5

— BUNDESANSTALT FUR WASSERBAU im Zustand der Elbe von etwa 1971 fiir eine Vertiefung
von 12 auf 13,5 m bei der Sturmflut Nr. 78: Erhéhung des HThw bei Hbg.-St. Pauli um
1 dm.

— TueunNerT und ZieLke (1983) im Zustand der Elbe von etwa 1975 mit folgenden Erhéhun-
gen fir eine Vertiefung von 11 auf 13,5 m KN:

Ort Thw- bzw. HThw-Erhéhung in dm fiir
mittl. Sturmflut
Tide Nr. 125
Brunsbiittel 0 1,5
Brokdorf 0,5 1.5
Krautsand 1 1,5
Stadersand 2 1,5
Schulau 2,5 1,5
Hbg.-St. Pauli 2,5 1

Die Untersuchungen im dhi umfassen wiederum eine grofle Zahl von Sturmfluten, die in
den Modellen 1950/77 und 1977 zu Vergleichen simuliert wurden. Sie bringen im einzelnen
Verinderungen durch den Fahrwasserausbau von 1950 (10 m KN) auf 1977 (13,5 m KN)
gemifl Tab. 3. Eine Beeinflussung durch den Oberwasserzufluff ist nicht zu erkennen.

Abb. 18 zeigt den Verlauf der Sturmflut Nr. 125 in drei Modellen des dhi — und damit
auch die Vertiefungswirkung — an den Pegeln Kollmar, Stadersand, Hbg.-St. Pauli und
Bunthaus. Abb. 19 demonstriert den Einfluff der topographischen Verinderungen unterhalb
MTnw von 1950 bis 1978 fiir vier Pegel entlang der Elbe. Die Daten aus den in diesem Kapitel
genannten dlteren Quellen sind in Klammern angegeben, da sie — wie oben geschildert —
eigentlich nicht mit denen des dhi vergleichbar sind. Generell ergeben sich fiir mittlere Tiden/
hohe Sturmfluten folgende Einfliisse durch die Vertiefung von 10 auf 13,5 m KN:
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Brunsbiittel 0 dm/-0,5 bis + 1 dm
Brokdorf - 0,5 dm/- 0,5 bis + 1 dm
Stadersand + 1 dm/+ 0,5 bis 1,5 dm
Hbg.-St. Pauli +2 dm/+ 1 bis 1,5 dm
Zollenspieker + 1,5 bis 2 dm/+ 0,5 bis 1,5 dm

Die Streuung der Ergebnisse ist im Stromspaltungsgebiet und in der Oberelbe recht grof.
Die Verinderungen im Fahrwasser wirken sich dergestalt aus, daf von Brunsbiittel bis
Kollmar viele Sturmfluten niedriger auflaufen, da sich die Stromungsverhiltnisse geindert
haben. Etwa ab Stadersand werden die Sturmfluten generell erhéht, in stirkerem Mafle im
Raume Hbg.-St. Pauli, aber auch noch deutlich in der Oberelbe.

Auflerdem wird auf Abb. 18 deutlich, daf§ die Tnw und Thw oberhalb von Stadersand
durch den Fahrwasserausbau frither eintreten. Das gilt zwar auch fiir die Sturmflutscheitel; bei
diesen ist aber auch eine merkliche Wirkung durch die Eindeichungen vorhanden.

Es kann vermutet werden, daft die Ergebnisse des FRanzius-InstiTuTs deswegen aus dem
Rahmen fallen, weil das Modell moglicherweise im Raume Brokdorf-Stadersand nicht richtig
kalibriert war. Das konnte auch eine Erklirung fiir die Widerspriiche in Kap. 3.7 und die
groflen Werte in Kap. 3.8 sein.

4. Gemeinsame Wirkung aller untersuchten Mafflnahmen
von 1950 bis 1980

41 Ergebnisse

Die gemeinsame Wirkung aller untersuchten Mafinahmen wurde lediglich durch Ver-
gleich der Ergebnisse in den dhi-Modellen ermittelt. Andere Quellen liefern nur Teilaussagen*
und sind an den entsprechenden Stellen zitiert. Um die Modellergebnisse zu priifen, wurden
schliefllich einige weitere Untersuchungen vorgenommen, die in der zweiten Hilfte dieses
Abschnittes vorgestellt werden.

Abb. 18 zeigt bereits fiir vier Pegel die Ergebnisse fiir die Sturmflut vom 3.1. 76.
Insgesamt wirken die einzelnen Baumafinahmen auf die jeweiligen Sturmfluten unterschied-
lich, so dafl somit der Gesamteinfluff aus allen Maflnahmen nicht durch Addition der
Einzeleinfliisse bestimmt werden kann, wie sie aus Tab. 4 hervorgehen. Fiir einige Eingriffe
wurden auch verschiedene Modellversuche mit ungleichen Ergebnissen gerechnet, so etwa:

Elbe im Zustand 1950, jedoch mit Mafinahme x, oder: Elbe im Zustand 1977, jedoch
ohne Mafinahme x. Tatsichlich aber wurde die Mafinahme x z. B. 1970 bis 72 durchgefiihrt.

Daher lassen die Untersuchungen fiir die Einzelmafinahmen eine Angabe der Gréflenord-
nung zu, wenn auch die Hauptaussage auf dem geschlossenen Ergebnis fiir alle Verinderun-
gen liegt. Dazu liegen auf Abb. 20 bis 23 sehr viele Ergebnisse vor. Sie zeigen zusammengefafit
folgende Erhohung der Scheitel hoher Sturmfluten:

Brokdorf 2 bis4 dm
Kollmar 3 bis4,5dm
Stadersand 3 bis5 dm
Hbg.-St. Pauli 5 bis6 dm
Altenwerder 5 bis6 dm
Bunthaus 6 bis9 dm
Zollenspieker 6,5bis 9 dm

* Siehe dazu das Vorwort
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Um den tatsichlichen Ablauf der Verinderungen niherungsweise nachvollziehen zu
konnen, wurden schliefflich vom dhi mit der Bemessungssturmflut 2085A die folgenden 10
Simulationen durchgefiihrt:

1. Zustand 1950: Modell 1950, Fahrwassertiefe 10 m, einschliefl. Uberschwem-
mungsgebiete der Nebenfliisse
. Zustand 1961: Modell 1950 (Pkt. 1) mit Wehr bei Geesthacht
. Zustand 1963  wie 2., aber zusitzlich Alte Siiderelbe abgesperrt
4, Zustand 1970: wie 3., aber zusitzlich Billwerder Bucht, Kriickau und Pinnau
abgesperrt
. Zustand 1972: wie 4., aber zusitzlich Schwinge abgesperrt
. Zustand 1974: wie 5., aber zusitzlich Seeve und Ilmenau abgesperrt sowie Vordei-
chung bei Oortkaten
. Zustand 1977: wie 6., jedoch mit Fahrwassertiefe 13,5 m
. Zustand 1978: wie 7., jedoch zusitzlich Hahnofer Sand, Haseldorfer Marsch und
Nordkehdingen eingedeicht
. Zustand 1979: wie 8., jedoch zusitzlich Krautsand eingedeicht (dies ist identisch
mit dem dhi-Modell 1977)
10. wie 9., jedoch im Modell 1950.
Ergebnisse dieser Simulation sind fiir verschiedene Orte an der Elbe auf Tab. 5 zusammenge-
stellt. In Kap. 5 werden die nicht untersuchten Eingriffe kommentiert.

Die Zahlen sind zwar durch viele Modellrechnungen im dhi gestiitzt, miissen damit aber
nicht zwangsliufig die natiirlichen Verhiltnisse richtig wiedergeben. Um diesen Nachweis zu
erbringen, wurden parallel von THEUNERT und Z1ELKE (1984) in deren Modell die hochsten
Sturmfluten um 1950 gerechnet. Dabei mufiten die Windverhiltnisse iiber der Elbe geschitzt
werden, da Daten fehlen. Die Differenz ,,Rechnung im Zustand 1975 minus Natur um 1950
liflc Riickschliisse iiber die Verinderungen zu (Abb. 22 fiir Hbg.-St. Pauli). Die Autoren
kommen zu einer ,Erhohung von rd. 50 cm und einer Laufzeitverkiirzung von rd. 1 h“.
Interne Untersuchungen mit dem Wapi-Modell des Strom- unp Harensau HamBURG
filhrten fiir mittelhohe Sturmfluten einschl. der Verinderung der mittleren Tide an der
Miindung zu einem Mittelwert von 41 cm bei Hbg.-St. Pauli. Ein Vergleich der Hohen aller
mittelhohen Sturmfluten (weil es hohe um 1950 nicht gab!) von 1951/60 und von 1976/85
liefert einschl. aller meteorologischen und sikularen Wirkungen einen Anstieg um 50 cm.
Damit werden fiir diese Hohen und diesen Pegel die dhi-Berechnungen bestitigt, wenn von
den letzten beiden Vergleichen jeweils 10 ¢cm fiir den MThw-Anstieg in Cuxhaven in den
letzten 30 Jahren abgezogen werden (Abb. 22). Sie werden abgesichert durch Untersuchungen
des dhi mit konstruierten Windstaukurven, die fir mittelhohe Sturmfluten bei Hbg.-St. Pauli
i.M. 4 dm Erhéhung brachten.

Abb. 24 zeigt generalisiert die Abhingigkeit der Sturmfluterhéhung von der Sturmflut-
héhe nach den dhi-Ergebnissen. Weiterhin erméglichen die Eintrittszeit- und Héhendifferen-
zen der wichtigsten Elbepegel zu den Werten in Cuxhaven einen Uberblick iiber die zeitlichen
und héhenmifigen Variationen und Entwicklungen von 1951/55 bis 1976/80. Fiir insgesamt
16 Stationen wurden die tiglichen Wasserstinde sortiert und gemittelt (SAARE u. SIEFERT,
1985):

Die Sturmfluthéhen sind in den letzten 30 Jahren an der Miindung in Cuxhaven deutlich
angestiegen. Diese Entwicklung ist nicht Elbe-spezifisch, sondern allgemein an der deutschen
Nordseekiiste festzustellen. In der Elbe selbst, wo heute hohe Sturmfluten bis Hamburg
stromauf ansteigen und dann bis Zollenspieker etwa gleich hoch bleiben, ist die Entwicklung
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Abb. 24: Gemeinsame Wirkung aller vom dhi untersuchten Baumafinahmen auf die HThw-Héhen
verschieden hoher Sturmfluten und mitclerer Tiden in der Elbe (generalisiert)

differenzierter: In Hamburg ist ein fast gleichmifiger HThw-Anstieg erkennbar. Dieser ist
vor 1966/75 in der Elbe von Cuxhaven bis Stadersand nicht vorhanden; erst danach wird er
deutlich. In Brokdorf verindern sich die Hohendifferenzen gegen Cuxhaven in all den
Jahrzehnten kaum, so dafl bis hier fast nur der seeseitige Einfluff wirkt.

Fiir das Kollektiv aller Sturmfluten, die in Cuxhaven mindestens 850 em NN - 5 m
erreichten, ergeben sich von 1951/55 (3 Ereignisse) auf 1976/80 (6 Ereignisse) folgende
HThw-Erhohungen, die auch die Eigenarten der jeweiligen, fir beide Zeitriume unterschied-
lichen, Windstauverhiltnisse enthalten:
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Pegel Differenzen zu Cuxhaven
(einschl. Standardabweichungen; in dm)
1951/55 1976/80 Zunahme
Brokdorf 1 =1 1,5+ 15 0,5
Kollmar 1,5+1,5 3 23 1,5
Stadersand 2 FE15 4 +3 2
Schulau 25+1,5 6 +3 3,5
Blankenese 3 =t 7 %3 4
Hbg.-St. Pauli 4 =1 85+25 4,5
Schopfstelle 45+1 9,5+3 5
Altenwerder 4 1,5 8,5+25 4,5
Harburg 4,5+1 9 x25 4,5
Bunthaus 4,52 £ 0,5 9,5+2,5 5
Zollenspieker 4,5+1 10 +£2 5,5

Diese Zahlen sind nicht unmittelbar mit den Modellrechnungsergebnissen nachvollzieh-
bar, weil es sich um einen Vergleich unterschiedlicher Ereignisse aus zwei Zeitriumen und
nicht um identische Ereignisse in zwei Elbezustinden handelt, sie bestitigen aber, daf die
Wirkung der Eingriffe in den letzten drei Jahrzehnten in der Oberelbe stirker als in Hbg.-St.
Pauli und auch in der Unterelbe noch bemerkenswert ist.

Die Eintrittszeit-Differenzen der HThw gegen Cuxhaven verhalten sich in der Elbe etwas
anders: In Brokdorf haben sie sich bis heute praktisch nicht verindert (rd. 1.30 h). In
Stadersand nehmen sie seit 1971/80 ab, von Schulau bis Zollenspieker etwa seit 1966/75. Die
Verkiirzung dieser Differenzen ist erheblich (in Hamburg rd. 50 min/20 Jahren, in Zollenspie-
ker rd. 60 min/20 Jahren). Beriicksichtigt man dabei den starken Anstieg der Hohendifferen-
zen zu Cuxhaven an diesen Orten und den HThw-Anstieg in Cuxhaven selbst, so ist generell
von einer Erhéhung der Sturmfluthéhen in der Elbe bei gleichzeitiger Verkiirzung der
Laufzeit auszugehen, wobei beides verstirkt fir den Bereich oberhalb von Stadersand gilt.

42 Statistische Analysen und Genauigkeiten

Die gemessenen und vom dhi berechneten Wasserstinde (HThw) sind in Tab. 2 aufge-
stellt. Es liegt eine sehr gute Ubereinstimmung ohne einseitige Abweichung vor. Der
Korrelationskoeffizient zwischen gemessenen und simulierten Werten ist 0.996 in den Model-
len 1977 und 1984 und 0.989 im Modell 1950. Durch mehrere kleinere Modellverbesserungen
in Verbindung mit den verschiedenen Sturmflutstudien haben sich die modellsimulierten
Hochwasserstinde etwas von Studie zu Studie geindert, wie die Tabelle ausweist.

Zu den Genauigkeiten seien schlieflich BLoss und ZieLke (1986) zitiert, die speziell die
Brauchbarkeit der dhi-Modelle zu untersuchen hatten:

»Es mufl ausdriicklich festgestellt werden, dafl die vom dhi aufgrund seiner Modellrech-
nungen getroffenen Hauptaussagen nicht angezweifelt werden kénnen. Diese betreffen die
Quantifizierung der in den letzten dreiflig Jahren beobachteten Anderungen der Sturmflut-
wasserstinde und vor allem ihre anteilige Zuordnung zu den Ursachen, d.h. den DeichmaR-
nahmen in Unterelbe, Hamburg und Oberelbe, Fahrwasservertiefung, Wehr Geesthacht und
Absperrung von Nebenfliissen. Betont sei, da die Unsicherheiten, die hier zum Ausdruck
kommen, nicht eine unzureichende Modelltechnik ausdriicken, sondern die Abhingigkeit
vom individuellen Sturmflutereignis zum einen und die Fehlerhaftigkeit von Eingangsdaten
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zum anderen. Bei Vorgabe einer historischen oder synthetischen Sturmflut an der Elbemiin-
dung, bei Vorgabe eines Windfeldes und des Oberwasserzuflusses und bei noch zu verbes-
sernden topographischen Daten vor allem fir die Vorlinder kann erwartet werden, daf die
Sturmfluten lings der gesamten Elbe mit einer Genauigkeit von etwa 10 cm berechnet werden.
Dies beriicksichtigt die verbesserte Eichung der Modelle, die z.T. nach den hier beschriebe-
nen Untersuchungen weitergefiihrt wurde.

Es gibt gegenwirtig keinen Grund fiir die Annahme, daf8 die anthropogene Erhohung
noch wesentlich weiter fortschreitet. Als Begriindung fiir diese Aussage sei wiederum der
verhiltnismifig geringe Einflufl der verinderten FluRmorphologie auf die Hochstwasser-
stinde angefiihrt; die Deichlinien und Sperrwerke sind in den letzten acht Jahren nicht mehr
verindert worden. Es ist aber nétig, die numerischen Modelle stindig den neuesten topogra-
phischen Daten anzupassen.”

5. Nicht untersuchte Eingriffe

Neben den untersuchten verbleiben eine Reihe weiterer Eingriffe, die im folgenden
aufgefithrt und — soweit méglich — hinsichtlich ihrer Wirkung abgeschitzt werden. Zur Lage
der anthropogenen Verinderungen sei auf Abb. 1, 6, 10 und 11 verwiesen.

a) Mafinahmen in der Elbe:
Ausbau der Rhinplatte bei Glickstadt bis 1 m iiber MThw (1953/60); Ufervorspiilung vom
Stér-Leitdamm bis zum Biitteler Hafenpriel (1964/69); Verbindungsdamm zwischen Nefi-
sand und Hanskalbsand ca. 2 m iiber MThw (1967/68); Aufspiilung des Schwarztonnen-
sandes auf 1,5 bis 1,8 m iiber MThw (1972/77).
Es handelt sich ausschlieflich um kleinere Mafnahmen, die nur lokale Verinderungen
hervorrufen konnten, da sie weder das Stromungsverhalten noch das Tidevolumen nen-
nenswert verinderten. Bei mittleren wie hohen Sturmfluten sind keine Auswirkungen zu
erwarten.

b) Absperrung von Oste (1968) und Stér (1975):
In Kap. 3.2 wird darauf hingewiesen, dafl die Wirkung der Absperrung der Stor nur im
Modell des Franzius-InstiTuts untersucht wurde und sich als vernachlissigbar klein
ergab. Es dringt sich ein Vergleich mit der Wirkung der Mafinahmen vor Schwinge, Pinnau
und Kriickau auf (Erhdhung hoher Sturmfluten bis 1 dm). Der Unterschied liegt jedoch auf
der Hand: Oste und Stér wurden 4 bzw. 1 km oberhalb ihrer jeweiligen Miindungen in die
Elbe ohne zusitzliche Eindeichungen abgesperrt. Auflerdem ist wegen geringer Wassertie-
fen und stark gewundener FluRliufe der Tidefortschritt in den Nebenfliissen nur etwa halb
so grofl wie in der Elbe (SiererT, 1976), und damit wire ohne Sperrwerk praktisch keine
Entlastung der Sturmfluthdhen in der Elbe zu erwarten, selbst wenn dabei die erhéhende
Wirkung des Oberwasserzuflusses vernachlissigt wird.

¢) Mafinahmen im Hamburger Stromspaltungsgebiet:
Sperrwerke fiir die Alsterfleete (1962/67); Absperrung der Dove Elbe (Tatenberger
Schleuse, 1951); Vordeichungen auf Wilhelmsburg und zwischen Gauert und Oortkaten
(1966/69)
In Kap. 3.2 ist erwihnt, daf die Eindeichungen zwischen Oortkaten und Warwisch (1,6
km?) lediglich zu HThw-Erhéhungen bis 0,5 dm fihren, und zwar nur ortlich eng
begrenzt. Da die iibrigen, oben gen. Eindeichungen flichenmifig wesentlich kleiner und
srilich verstreut sind, ist deren Einflufl sicherlich vernachlissigbar.
Durch die Tatenberger Schleuse wurde ein Uberschwemmungsgebiet von i.M. 0,5 km
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Breite zwischen den Hauptdeichen (und etwa der Hilfte zwischen den Sommerdeichen)
und etwa 10 km Linge abgesperrt. Da diese Fliche vor 1951 nur langsam und erst sehr spit
gefillt werden konnte, konnte die Wirkung auf die Sturmflutscheitel nur gering sein,
Hafenpolder in Hamburg:
Nach der Sturmflut vom 3. 1. 1976 wurden im Hafengebiet rd. 60 éffentliche und private
Hochwasserschutzpolder geschaffen, deren Wand- bzw. Deichhéhe meist bei 7,5 m NN
liegt, sowie einzelne Flichen auf 7,2 m NN aufgehéht. Die eingepolderten Flichen weisen
fast ausnahmslos Gelindehdhen iiber 5 m NN, zu etwa einem Viertel iiber 6 m NN, auf.
Da simtliche dhi-Rechnungen mit 100%iger Einpolderung (als Folge unendlich hoch
angenommener Kaimauern) durchgefithrt wurden, kénnten die Wirkungen der Hafenpol-
der erst bei HThwyyy, deutlich iiber 5 m NN auftreten, also nur bei hohen Sturmfluten,
wogegen sie ja auch konzipiert sind. Nach Sterert und Lassen (1986) ergeben sich fiir das
Stromspaltungsgebiet folgende Flichen:
Norder- und Siiderelbe: 1230 ha
Hafenflichen: 1230 ha
Landflichen iber 5,5 m NN: 2000 ha (1976)

300 ha (1981)
Dennoch zeigt dort ein Vergleich von Sturmflutabliufen vor und nach Einpolderung
praktisch keine Verinderungen. Wenn sie bemerkbar wiren, so miifite sich dieses dadurch
gezeigt haben, dafl hohe Sturmfluten in den dhi-Berechnungen héher als in der Natur
simuliert wurden, sofern sie vor dem Bau der Hafenpolder eintraten. Tab, 2 zeigt dazu fiir
Hbg.-St. Pauli keine signifikanten Hinweise. Bei noch hoheren Sturmfluten miifite eine
Wirkung der Polder zudem zu héheren HThw-Erhéhungen als fir die Flut vom 3. 1. 76
fihren. Das ist jedoch eindeutig nicht der Fall, so daf tatsichlich die Wirkung der
Hafenpolder unbedeutend sein mufi.
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Veridnderung der Wassersténde in der Elbe von
1950 bis 1984 — Eine Untersuchung anhand von
Monatsmitteln

Von UrricH LieTZ

Zusammenfassung

Es wurden die drei Pegel Helgoland, Roter Sand/Alte Weser und Cuxhaven iber den
Zeitraum von 1950/1984 miteinander verglichen. Die Entwicklung der Tidewasserstinde in der
Elbe wird fiir den gleichen Zeitraum aufgezeigt.

Fiir die einzelnen Pegel werden die Monatsmittel iber den gesamten Zeitraum dargestellt und
analysiert. Es wird untersucht, ob sie als Grundlage fiir Aussagen zu Wasserstandsentwicklungen
geeignet sind. Anhand einer Berechnung des Windeinflusses auf die Monatsmittel von Cuxhaven
wird anschliefend festgestellt, dafl Trends einzelner Monate, die von denen des Jahresmittels
abweichen, weitgehend auf WindeinfluR zuriickzufithren sind. Es gibt keine erkennbare Sonder-
entwicklung einzelner Monate. Insofern sind Jahresmittel nicht nur vom Datenaufwand, sondern
auch von der Systematik her fiir Trendberechnungen besser geeignet als Monatsmittel.

Summary

A comparison was made between the tidal data from the ganges Helgoland, Roter Sand/Alte
Weser and Cuxhaven for the time period 1950-1984. Changes in the tidal water levels in the Elbe
for the same time period were also investigated.

The monthly mean for the entire time period was determined and analysed for each gange.
The question which was posed was, whether these monthly means can form the basis for conclusions
on water level changes. Based on calculations of the effect of wind on the monthly mean water level
at Cuxhaven, it could be concluded that the wind is primarily responsible for differences between
trends in individual months as compared with yearly mean values. There is no detectable special
trend in individual months. Therefore, yearly mean values are better than monthly means both
from data considerations as well as for systematic trend calcnlations.

. Einleitung
. Datenmiflige Grundlagen und Untersuchungsmethoden
1. Bezugshohen der Pegel
2. Auswertung der Daten
3. Trenduntersuchung
. Abweichungen der untersuchten Nordseepegel untereinander
. Jihrliche Schwankung und Trends der Nordseepegel
1. Astronomische Jahresschwankung von Thw und Tnw
2. Trends bei Thw, Tnw und Thb
. Entwicklung in der Elbe (Jahresrhythmus und Einfluff des Oberwassers)
1. Cuxhaven
2. Gliickstadt
3. Hamburg-St. Pauli
. Analyse des Windeinflusses auf die monatlichen Wasserstinde
. Schriftenverzeichnis
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Vorwort
In der Untersuchung
Verinderung der Wasserstinde in der Elbe von 1950 bis 1984
sind erstmals Monatsmittelwerte einzeln und im Vergleich iiber einen so grofien Zeitraum
betrachtet worden. -

Die Arbeit ist von vielen Seiten mit Rat und Unterstiitzung geférdert worden. So sind
von der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung des Bundes und Strom — und Hafenbau Hamburg
die unerlifilichen Wasserstandsdaten zur Verfiigung gestellt worden. Das gleiche gilt fiir das
Seewetteramt hinsichtlich der Winddaten aus den Beobachtungen von deutschen Feuer-
schiffen.

Herrn Prof. Dr.-Ing. W. Siefert und Herrn Dr.-Ing. G. Luck danke ich herzlichst fiir
zahlreiche Fachgespriche und die kritische Durchsicht des Manuskripts.

Herrn RD Dipl.-Ozeanograph Annutsch danke ich fiir die Erliuterung der Berechnungs-
systematik des Windstaus durch das DHI und einiger Grundlagen der Tideberechnung, die als
zitierbare Literatur so nicht vorliegen.

Herr Dipl.-Ing. R. Abels schrieb die Programme fiir die Datenein- und ausgabe.

1. Einleitung

In den letzten 20 bis 30 Jahren haben sich die Wasserstinde in der Deutschen Bucht
bemerkbar verindert. Vor allem fallen dabei die in den Tidefliissen gleichartig verlaufenden
Verinderungen des Tnw und des Thb auf (Dierze, 1983; SiEFERT, 1982).

In dieser Arbeit, die in ihren Anfingen aus einer Seminararbeit an der Fachhochschule
Nordostniedersachsen, Fachbereich Bauingenieurwesen in Buxtehude, entstand, wird am
Beispiel der Elbe folgenden Fragen nachgegangen:

-Sind gleichsinnige Verinderungen wie in den Tidefliissen in der Deutschen Bucht er-
kennbar?

— Ist es sinnvoll, Monatsmittel zur Analyse der Ursachen der Verinderungen heranzuzichen,
oder lassen sich mit Jahresmitteln ebenso genaue oder gar prizisere Aussagen machen.

Vergleichende Untersuchungen besonders des Tidehubs der vergangenen 40 Jahre in den
Tideflissen und der Deutschen Bucht sind bisher noch wenig verdffentlicht worden. Verf-
fentlichungen beziehen sich nur auf das eine oder andere. S1eFerT (1982) untersucht vor allem
die Verinderung des Niedrigwassers in den Astuaren, Jensen (1984) Trends von Kiisten- und
Seepegeln, wobei er HEL wegen der kurzen Zeitriume und WES wegen der Unsicherheit im
PNP ausklammert.

Desgleichen wurden Monatsmittel bisher nicht untersucht, wie wohl es bei Zeitabschnit-
ten solcher Lange ggf. sinnvoller wire, von mondphasenkonformen Mittelbildungen auszu-
gehen.

Es werden erstmals Abweichungen der Monatsmittel vom Jahresmittel dargestellt und auf
meteorologische Besonderheiten untersucht. Dem Windeinflufl als Ursache fiir bemerkens-
werte monatliche Besonderheiten (November, Februar, April) wurde dabei besondere Beach-
tung geschenkt.

Folgende Pegel wurden ausgewertet:

Helgoland (HEL) ab Mirz 1952 Brunsbittel (BRU) ab 1. 11. 1950
Roter Sand (RS) bis 31. 10. 1964 } (WES) Gliickstadt (GLU)

Alte Weser (AW) ab 1. 11, 1964 Stader Sand (STA)

Cuxhaven (CUX) Hamburg/St. Pauli (HAM)
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Sie wurden bis auf die genannten Ausnahmen fiir die Wasserwirtschaftsjahre 1950 bis
1984, also fiir 35 Jahre, ausgewertet. Zugrundegelegt wurden die Haupttabellen der Pegel oder
andere Angaben der Dienststellen der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung und Strom- und
Hafenbau Hamburg.

2. Datenmifiige Grundlagen und Untersuchungsmethoden
21 Bezugshohen der Pegel

Helgoland (HEL)
Als Bezugshohe fiir diesen Pegel wurde das Helgolinder Null gewihlt. Eine Umrechnung auf
NN, nach RoHDE (1982) ein Wert von + 32 cm, wurde nicht vorgenommen, da hier vor allem
die relativen und wechselseitigen Verinderungen interessieren.

Weser (RS und AW); (WES)
Als Bezugshohe fiir diese Pegel wurden fiir

Roter Sand: PNP = —4,90 m NN Alte Weser: PNP = —4,96 m NN

nach umfangreichen, vergleichenden Berechnungen zu HEL und CUX gewibhlt (Lietz, 1986).

Fiir PNP AW wurde der amtlich festgestellte und durch hydrostatische Nivellements
mehrfach bestitigte PNP iibernommen. Der PNP RS wurde wegen der festgestellten Uber-
gangsdifferenz um 8 cm abgesenkt.

Cuxhaven (CUX) Brunsbiittel (BRU)

bis 31. 10. 1954 PNP = —5,00 m NN bis 31. 10. 1952 PNP = =5,00 m NN
ab 1.11. 1954 PNP = —5,01 m NN ab 1. 11.1952 PNP = -5,01 m NN
ab 1. 11.1963 PNP = -5,02 m NN an 1. 11. 1980 PNP = -5,00 m NN

Gliickstadt (GLU), Stadersand (STA) und Hamburg/St. Pauli (HAM)
PNP = -5,00 m NN
Die Pegel BRU und STA wurde nur fiir einige grundsitzliche Uberlegungen herangezo-
gen. Sie liegen mit nahezu allen Werten zwischen den benachbarten Pegeln und lassen keine
Sonderentwicklung erkennen. Lediglich das Tnw STA liegt stindig hoher als GLU, wogegen
das TnW HAM seit 1976 im Jahresmittel niedriger als STA und seit 1978 auch niedriger als
GLU liegt (Abb. 11).

22 Auswertung der Daten

Den statistischen Auswertungen (Trends) wurden die jeweiligen Monats- oder Jahresmit-
tel zugrunde gelegt. Fiir alle anderen Darstellungen wurde das tiberlappende 5-Jahresmittel
verwendet. Thm wurde gegeniiber dem 3- oder 7-Jahresmittel der Vorzug gegeben.

Ein gewichtetes Mittel (Liese u. Luck, 1978) wurde nicht verwendet. Das arithmetische
Mittel gibt die Feinheiten noch genau genug wieder und ist fiir den nicht so versierten
Fachmann leichter zu iibersehen, als das dort angewandte Verfahren.

23 Trenduntersuchung

Es wurden fiir Jahres- und Monatsmittel lineare Trends untersucht. Fiir eine Frequenz-
analyse waren die Zeitriume zu kurz.
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Als Kriterium fiir die Aussagekraft der Trenduntersuchung wird der Korrelationskoeffi-

. o= (y-y)

(x=x)- (y-y)
angegeben.

3. Abweichungen der untersuchten Nordseepegel untereinander

Da untersucht werden sollte, ob und inwieweir die Entwicklungen und Verinderungen in
der Elbe Entsprechungen in der Deutschen Bucht haben, mufiten einige reprisentative von
den Verinderungen des Astuars unbeeinflufite Pegel in die Betrachtung einbezogen werden.
Als solche wurden Helgoland und, auf Grund einer Empfehlung von SiererT (1973), Roter
Sand / Alte Weser gewihlt.

Die mit dem Ubergang vom Pegelstandort Roter Sand auf Alte Weser verbundene
Problematik wurde erst wihrend der Bearbeitung erkannt und gesondert untersucht (LigTz,
1986).

Die Untersuchung der Wasserstandsdaten der drei Pegelstandorte geschah iber Differen-
zen der iiberlappenden 5-Jahresmittel der Pegel WES und CUX zu HEL (Abb. 1), Summenli-
niendarstellungen und iiber Trendanalysen. Nach Ansicht des Verfassers sind Summenlinien
aber eine ungiinstige Methode, um iiber Zeitpunkt und Art von Verinderungen im Tidege-
schehen Auskunft zu erhalten:

- Die Knickpunkte liegen bei Tnw, Thw und Thb an vollig verschiedenen Zeitpunkten
obwohl es Teile einer Erscheinung sind.

—Ein Knick in einer Summenlinie bedeutet einen Sprung in der Entwicklung. Die Natur
springt aber nicht.

Aus diesem Grunde wurden Summenliniendarstellungen nicht beigefiigt.

4. Jihrliche Schwankung und Trends der Nordseepegel
41 Astronomische Jahresschwankung von Thw und Tnw

Das Erscheinungsbild der Gezeiten 1aft sich wie alle hydrologischen Gréfen in folgende
Anteile aufteilen:

periodisch
deterministisch

Trend

autokorrelativ
stochastisch <
zufillig

In der Tideberechnung lassen sich alle Anteile nur empirisch bestimmen.

Wenn versucht werden soll, Besonderheiten der Monatsmittel herauszustellen und den
periodischen vom Trendanteil zu trennen, so ist die Jahresschwankung von besonderer
Bedeutung. Zwar beruht der periodisch-deterministische Anteil auf dem Gang der Gestirne,
unterliegt also in seiner Ursache physikalischen GesetzmifBigkeiten, doch selbst dieser Anteil
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lit sich nicht mathematisch allgemeingiiltig berechnen, sondern ist nur in Niherungen von
zeitlich begrenzter Giiltigkeit erfafibar.

Ferner ist der periodische von einem autokorrelativ-stochastischen Anteil nicht vollstin-
dig zu trennen. Hierunter fallen z. T. die Dichteinderungen infolge der jihrlichen Tempera-
tur- und Salzgehaltsschwankungen, wie sie DIETRICH (1954) beschreibt, als auch der sich
wiederholende Rhythmus von Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Oberwassereinflufl.

Die Trennung des astronomischen Anteils dieser Periodizitit vom meteorologischen ist
physikalisch schliissig derzeit nicht durchzufihren.

Die Gezeitenberechnung des DHI wird daher getrennt fiir Thw und Tnw vorgenommen
(nonharmonisches Verfahren). Fiir die sich aus der Frequenzanalyse ergebenden Partialtiden
werden jeweils fiir Thw und Tnw besondere Parameter ermittelt.

Diese sind dadurch nicht ganz windbereinigt, enthalten also in geringem Mafle noch die
oben beschriebenen stochastischen Anteile. Die jihrliche Schwankung der Wasserstinde
CUX-WIND (Abb. 8, 9) mufl deshalb niedriger ausfallen als die nicht windbereinigte
sastronomische® Schwankung.

Aus der Analyse des 19jihrigen Mittels des Pegels CUX 1952-1970 ergeben sich nach
Auskunft des DHI fiir die beiden Partialtiden mit niherungsweise jahrlicher Periode folgende
Werte:

Tabelle 1. Phasenwinkel und Amplitude von Parrialtiden

Nr Periode Phasenwinkel des Maximums Amplitude (cm)
(Jahre) fiir den 1. 1. 1950 (°)
HW NW HW NW
1 0,90488587 80 78 4,4 3,3
2 1,02019438 260 294 7,6 18,2

LonrseRG (1983) errechnet fiir die jihrliche Periode im Zeitraum 1890-1980 folgende
Amplituden (halbe Schwingungsweiten) (cm):

Thw Tnw
CUX 57 } 6,0 14,9} 15
WES 6,2 15,1

In die Jahresganglinien wurden jeweils die ,astronomische Tide mit den Werten der Tide
Nr. 2 eingetragen (Abb. 8, 9)

Die Periode der Partialtide 2 entspricht genau dem siderischen Jahr. Sie ist fiir den
Jahresrhythmus von Thw und Tnw die bestimmende Tide, der durch die Tide 1 langfristige
Schwebungen aufgeprigt sind. Diese wirken sich beim Hochwasser wesentlich stirker aus als
beim Tnw, da dessen Amplituden weniger voneinander abweichen. Dadurch sind beim Thw
die Schwingungsknoten der jihrlichen Ungleichheit nur ungenau zu definieren.

Ohne Beriicksichtigung der Tide Nr. 1 liegen die Extremwerte des Thw zur Zeit der Tag-
und Nachtgleiche im Frithjahr und Herbst, die Knoten zur Zeit der Sommer- und Winterson-
nenwende. Fiir Tnw liegen die entsprechenden Werte, 24,35 Tage, also ca. 1 Monat spiter
(Abbildungen 8, 9).

Dadurch ist es zu erkliren, da das Junimittel des Thw etwa dem Jahresmittel entspricht,
wihrend der Wert fiir Tnw niedriger liegt. Dem Jahresmittel entspricht eher das Julimittel des
Tnw (Abbildungen 2-7).
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Nach miindlicher Auskunft des DHI liegen die o.g. Werte aufler fiirr CUX fiir Biisum
und Borkum vor. Die Pegel RS und AW werden bei der astronomischen Berechnung an CUX
angeschlossen. Deshalb gibt es auch fiir diese Pegel keine gesonderte Berechnung des dortigen
Windstaus. Die méglicherweise nach 1970 eingetretene Anderung der Tideverhiltnisse ist
somit in den Parametern des DHI noch nicht enthalten.

Die Jahresganglinien der drei Seepegel HEL, WES und CUX haben einen nahezu
identischen Verlauf. Bei Tnw und THB wurde aus diesem Grunde auf die Darstellung von
WES verzichtet.

Der Einflufl des Windes auf die Monatsmittel kann man an der folgenden Tabelle ablesen.
Es wurde versucht (Ziffer 6), ihn vom astronomischen Jahresgang zu trennen. Damit ergibt
sich tiber alle Jahre der monatliche Windstau,

Hier zeigt sich deutlich, daff er keinen harmonischen Jahresrhythmus hat. Besonders
auffillig und nicht erwartet ist der hohe Stau in den Monaten Juli bis September.

Tabelle 2. Mittlerer Windstau in CUX (cm)

NOV DEZ JAN FEB MARZ APRIL MAI JUNI JULI AUG SEPT OKT JAHR

Thw 8,8 8,6 4,6 1,0 0,9 53 2,6 6,9 10,6 7.9 8,2 6,8 6,0
Tnw 10,6 13,9 89 4,2 4,1 7,4 4,2 8,3 1,9 10,1 11,6 108 9,2

Der Januar weist in den Wasserstinden die grofite Streuung auf, was auf grofie Unter-
schiede in den Windrichtungen schlieffen 1ift, die sich im Ergebnis aufheben (Abbildungen
2-7).

42 Trends bei Thw, Tnw und Thb

In den letzten Jahren sind Unsicherheiten iiber die Gezeitenentwicklung in der Deut-
schen Bucht fiir die nihere Zukunft aufgetreten. Aus langen Zeitriumen ermittelte Trends
haben die kiirzere Entwicklung nicht mehr befriedigend reprisentiert (D1etze, 1983; FiHR-
BOTER, 1985; JENSEN, 1984, u. SiererT, 1982).

Da die Ursachen der Anderungen nach wie vor unbekannt sind — neben dem langfristig
gleichmafligen Anstieg des Wasserspiegels eustatischer und tektonischer Natur wird ein
verindertes Resonanzverhalten der Nordsee vermutet —, wird versucht, die Verinderungen
empirisch auf statistischem Wege u.a. aus kurzfristigen Trendbeobachtungen zu analysieren
Und zu Extrapolieren.

In dieser Arbeit sind solche Trends aus kurzfristigen Zeitreihen ermittelt. Bei ihnen
zeigen sich folgende Auffilligkeiten:

1. Die jeweils ermittelten Trends haben fiir Thw und Tnw eine auffallend niedrigere Korrela-
tion als die fiir den dazugehérigen Thb.

2. Bei ,geschickter Wahl“ von Teilzeiten kénnen sich héhere Korrelationen ergeben als fiir
lingere Zeiten (z.B. Thw CUX, Tabelle 3)

Es zeigt sich, dafl selbst bei Trends, die tiber 35 Jahre berechnet werden, die Korrelation
recht niedrig ist. In der Tabelle haben nur die unterstrichenen Werte einen Korrelationskoefi-
zienten iiber 0,6, kein Wert erreicht 0,8, bei einigen anderen, vor allem den kleinen Werten,
liegt er unter 0,1. Die hochsten haben der Thb WES 50/84 und HEL 70/84 (Abb. 16).
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Tabelle 3. Sikulartrends der Seepegel und ihrer Differenzen (cm)
chel 50/69 53/69 70/84 50/84 53/84
HEL = -8,6 69,6 . 16,8
WES 37:5 30,6 74,6 39,6 38,6
CUX 41,2 37,0 116,8 42,6 42,9
Thw ——
WES-HEL - 39,2 5,0 = 21,8
CUX-HEL = 45,6 47,1 = 26,1
CUX-WES 3,7 6,4 42,1 3,1 43
HEL - 6,4 -0,7 - -10,0
WES -14,4 6,9 20,0 -5,0 2,3
CUX =-16,2 17,4 -28,6 -23,7 -15,9
Tnw
WES-HEL - 0,5 20,7 - 12,2
CUX-HEL - 11,0 -27,9 - 5,9
CUX-WES -1,8 10,5 —48,6 ~18,7 -18,2
HEL . -15,0 70,4 1 26,8
Thb  WES 51,9 23,8 54,6 44,5 36,4
CUX 57,4 19,6 145,4 66,3 58,8

3. Trends der Monatsmittel iiber den Gesamtzeitraum weichen von denen der Jahresmittel ab.
Dieses ist, wie in Teil 6 gezeigt wird, auf Windeinfliisse zuriickzufihren (Abb. 16, 17).

Neben der bekannten Tatsache, dafl das Thw ansteigt, ist fiir die Deutsche Bucht das seit
1950 etwa festgestellte Absinken des Tnw bemerkenswert.

JensEN (1983) und FUHRBOTER/JENSEN (1985) weisen dieses im Schnitt der untersuchten
Pegel fiir den Zeitraum 1884/1983 mit =1 cm sowie verstirkt fiir den 50-Jahreszeitraum 1943/
83 mit —4 cm pro 100 Jahre nach.

In Holland steigt dagegen das Tnw (Rijkswaterstaat, 1984) in der 130 Jahre umfassenden
Auftragung nach wie vor um ca. 19 cm pro 100 Jahre. In der dort aufgetragenen Zeitreihe
kénnte aber aus dem Zeitabschnitt seit 1950 auf gesunkene Tnw-Stinde geschlossen werden,
wenn man den Phasenverlauf der Nodaltide nicht beachtet. Das ist der Umlauf des Knotens
der Deklination der Mondbahn gegen die Ekliptik. (Autorenkollektiv, 1978).

Leider liegen fiir HEL keine linger zuriickreichenden Pegelaufzeichnungen vor.

Die Besonderheiten dieses Pegels
— Absinken des Thw bis 1970
— Absinken des Tnw 1973-80
- Ermifigung des Thb 59/73
— Anstieg des Thb seit 1973
lassen gewisse Parallelen zur genannten Verdffentlichung von Rijkswaterstaat erkennen.

5 Entwicklung in der Elbe, Jahresrhythmus und Einfluff des
Oberwassers

Die generelle Entwicklung des Tideablaufs in der Elbe: Anstieg des Thw, absinkendes
Tnw, Vergrofierung des Tidehubes sind so bekannt, daf sie hier nicht im Detail wiederholt
werden sollen. Es ist vielmehr speziellen Aspekten dieser Erscheinung und der Frage
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nachzugehen, ob und in welchem Umfang die eingetretene Entwicklung in einzelnen Monaten
verstirkt oder besonders friihzeitig erkennbar ist, ob es also besonders typische Monate gibt.

Die Uberlegung, einzelne Monate konnten die Entwicklung besonders typisch, verstirkt
oder gar initiativ aufzeigen, hat sich aber durch die Untersuchung nicht bestitigen lassen. Die
»typischen® Monate wechseln in verschiedenen Zeitriumen und von Fall zu Fall.

Beispielhaft sei dies fiir einige Monate erliutert,
1. November, Dezember

Vor 1970 lagen die Mittelwerte sowohl fiir Thw als auch fiir Tnw an allen Pegeln im
Dezember hoher als astronomisch zu erwarten war. Danach verschiebt sich diese Abweichung
in den November (Abb. 8-10). Das korrespondiert mit verinderten meteorologischen Ver-
hiltnissen, siehe Teil 6. Uber den ganzen Zeitraum gleichen sich diese Abweichungen aus.
2. Februar, Mirz

Beide Monate haben sowohl bei Thw als auch bei Tnw niedrigere Werte als astronomisch
zu erwarten. Vor allem hat der Februar seit 1970 extrem niedrige Werte in Thw und Tnw.
Auch dieses ist eindeutig auf verinderte Windverhiltnisse zuriickzufithren.

51 Cuxhaven (Abb. 8, 9)

Der im folgenden dargestellte Vergleich des Jahresrhythmus der Pegel HEL, WES und
CUX fiihrt zu der Aussage, dafl der Oberwassereinfluff in CUX, wenn iiberhaupt vorhanden,
so doch sehr gering ist, wenn man lingere Zeitriume untersucht und Extremereignisse aufler
acht lafit. Das stellte auch Ronpe (1971) anhand von Modelluntersuchungen fest. Die von
LoHRBERG (1983) festgestellte Abweichnung der MTmw-Werte von den entsprechenden
gemittelten MTmw-Werten von 6 Kiistenpegeln lifit sich besser in Relation zum Jahresgang
des Tidehubs als zum Oberwasserabflufy setzen (Abb. 8). Offenbar gibt es hier bislang nicht
bertcksichtigte Mehrfachabhingigkeiten. Die Elbe hat in den Monaten Februar und vor allem
Mirz und April eine hohe Wasserfithrung. Das wird durch die Fliefzeit in Cux um ca. 14
Tage verzogert. Niedrige Wasserfithrung weisen die Monate Juli bis Oktober und besonders
September auf.

1. Thw Juli ist gegeniiber anderen Kiistenpegeln erhoht. (1950/84 um 3 cm).

2. Tnw Juli ist vom Wert der anderen Nordseepegel nicht zu unterscheiden.

3. Thw April ist ebenfalls erhoht.

4. Tnw April ist gegeniiber dem ,astronomisch® zu erwartenden Jahresverlauf deutlich
erhoht. Aber bei einem Vergleich der Aprilwerte der drei Pegel iiber die untersuchten
Zeitrdaume ist eine Erhéhung der Wasserstinde in CUX gegentiber jenen kaum feststellbar:

(cm)
Thw Tnw
50/84 +2 +0,4
50/69 +1 +1
70/84 +3 0
52 Gliickstadt
Tidehochwasser

Die Entwicklung des Thw ist in GLU dhnlich verlaufen, wie an den unterhalb gelegenen

Pegeln BRU und CUX. Die Differenzen zu WES haben sich wihrend des Untersuchungszeit-
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raumes kaum geindert (Abb. 11). Die Differenz zu CUX ist sehr gering (Abb. 10). Die
maximale Abweichung tritt im Februar auf und zeigt wie in CUX cher einen Einflufl des
Windes als des Oberwassers auf das Thw.

Tideniedrigwasser

Das in der ganzen Elbe feststellbare Absinken des Tnw gegeniiber WES beschrinkt sich
in GLU sehr prignant nur auf den Zeitraum von 1970 bis 1975. Das MTnw sinkt in diesem
Zeitraum um 10 cm gegeniiber WES.

Tidehub (Abb. 12)

Fiir den Tidehub markiert GLU in der Elbe eine Grenze. Er hat zwar in der Differenz zu
WES einen ihnlichen Verlauf wie CUX und BRU, sinkt aber in der Zeit bis 1969 stirker als
diese, um danach wieder stirker zu steigen. Er bleibt jedoch stindig geringer als im unterhalb
gelegenen Bereich. Bei den oberhalb gelegenen Pegeln STA und HAM ist der Thb am Anfang
des Beobachtungszeitraumes wiederum geringer als in GLU. Ab 1963 kehrt sich bei diesen
Pegeln das Verhiltnis aber um. Bis 1963 wird der Thb von der Elbmindung bis zur
Tidegrenze kleiner. Seither ist der Thb in GLU der kleinste im ganzen Elbistuar.

Auf die Vergréferung des Thb in allen grofieren Tideflissen macht bereits Dieze (1983)
aufmerksam. Offenbar ist diese Entwicklung, zumindest in der Elbe, auf den Bereich
oberhalb Gliickstadts beschrinke.

Die aufgezeigten Besonderheiten liegen sicher im morphologischen Bereich. Zwischen
CUX und BRU ist die Elbe stirker als andere Tidefliisse gekriimmt. Der Windstau wird
dadurch reduziert. Das Fahrwasser der Elbe wurde verstirkt begradigt und vertieft (1963 der
11,5-, 1973 der 13,5-m-Ausbau). Diese Mafinahmen haben sich im oberhalb gelegenen
Bereich hydrologisch stirker ausgewirkt als unterhalb Gliickstadts.

53 Hamburg - St. Pauli

Die Verinderungen am Pegel St. Pauli sind bekannt und vor allem hinsichtlich des Tnw
u.a. von SIEFERT (1982) ausfithrlich beschrieben. (Abb. 11, 12).

In einzelnen Monaten liegen sie inzwischen sogar niedriger als in CUX. Es handelt sich
dabei nicht um Monatsmittel mit ausgesprochenen Ostwindwetterlagen, sondern um Monate
mit astronomisch hohen NW-Stinden.

Tnw-Differenzen von HAM zu CUX und GLU (cm)

82 83 84
Okt. Nov. Dez. Sept. Okt. Nov. Dez.

CUX 0 =7 = =1 =T -5 -3
GLU =21 -26 =30 =21 =27 =25 =23

Diese fiir die Hamburger Hafenanlage, die Schiffahrtsverhiltnisse und die Stromungsge-
schwindigkeiten in der Elbe so negative Erscheinung ist auf drei Ursachen zuriickzufiihren,
die kaum in ihre einzelnen Anteile zerlegt werden konnen:

1. Vergroflerung des Tidehubs in der Deutschen Bucht.

2. Ausbaumafinahmen in der Elbe. Bei niedrigen Wasserstinden vor allem ist durch die
Vertiefung und Streckung der Fahrrinne der hydraulische Radius grofler und die Rauhigkeit
kleiner geworden. Dadurch ist die Ebbstromgeschwindigkeit und die hierin enthaltene
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kinetische Energie zur Bremsung des ersten Flutstroms grofler geworden; und das zur
Erzeugung der Stromungsgeschwindigkeit erforderliche Gefille konnte kleiner werden.

3. Der Bau des Sperrwerks in Geesthacht. Die wihrend der Ebbstromphase von oberhalb
stromende Wassermenge ist durch dessen Bau begrenzt worden.

6. Analyse des Windeinflusses auf die monatlichen Wasserstinde

In den 5-Jahresmitteln der Monatsmittel treten besonders in den Wintermonaten noch so
grofle Schwankungen auf, daf der Versuch gemacht wurde, den Windeinfluf auf diese
abzuschitzen. Gelegentlich wird der quadratische Windvektor, aus welcher Richtung er auch
immer wehen mag, als Mafl fiir den Windstau herangezogen (ANTFANG, 1969, u. LOHRBERG,
1983).

Hier wurde auf die in den Einzelveroffentlichungen des Seewetteramtes gesammelten
Daten zuriickgegriffen.

Bis 1953 wurden die geschitzten Werte nach Bft, von 1954 bis 1960 die gemessen in kn
und danach wieder diejenigen nach Bft der Ermittlung zugrunde gelegt. Vor 1954 gibt es keine
gemessenen Werte. Nach 1960 liegen die gemessenen und die geschitzten nach AnTranc
(1969) kaum auseinander. Fir diesen Zeitraum wurde deshalb auf frithere eigene Arbeiten
zurtickgegriffen.

Es lag somit fiir diesen Teil der Untersuchung keine homogene Datenreihe vor. Eine
solche ist aber nach Angaben des Seewetteramtes auch nicht erhiltlich, da ganz abgesehen von
der Zeit vor 1954 auch danach noch die Mafleinheiten fiir die gemessenen Windstirken, die
Mefimethoden oder Gerite und die Standorte gewechselt haben. Doch wurden diese Werte
zur Ermittlung und Eliminierung des Windstaus vom DHI benutzt. Insofern erscheint der
Versuch gerechtfertigt, diese Daten auch hier als Grundlage fiir eine Abschitzung des
Windeinflusses auf die Monatsmittel zu verwenden.

Das DHI verwendet fir die Ermittlung des Windstaus in CUX die Beziehung

H=a, -f?cosd+a,f’sind+a;f*cosd+a,f{*sind
Als Windstirke f (kn) und Windrichtung d werden von den Feuerschiffen Elbe 1,
Borkumriff und Deutsche Bucht gemittelte Werte verwendet.
Die Koeffizienten lauten:
auflandig (> 200° < 20°)
a a a3 ay
Thw 0,0195591 —0,0687576 0,0009310 —-0,0008119
Tnw 0,0153094 -0,0794917 0,0006490 -0,0011246

ablandig (> 20° < 200°)

Thw 0,0342976 —-0,0845768 0
Tnw 0,0353739 —0,0764947 0,008094

Die so erhaltenen Werte sind nach Angaben des DHI fiir CUX und WES gleichermafien
zutreffend.
StererT, LassEN (1985) bestitigen das im Prinzip. Sie ermitteln

Windstau CUX

——F——— =1,0bis 1,2
Windstau WES i

mit einer sehr geringen Standardabweichung.
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Zur Ermittlung der Windstaukennzahl wurden dort Tiden ab einer Erhéhung von 0,5 m
herangezogen. D. h. die Kennziffer bezieht sich zunichst nur auf auflandige Winde.
Hier wurden nur die Daten des FS-Elbe 1 verwendet.
Die Windrichtungen wurden nach Sektoren folgendermafien zusammengefafit:
Sektoren: 10°-50°, 60°-180°, 190°-220°,
230°-260°, 270°-360°

Es sollten dabei in den einzelnen Sektoren méglichst dhnliche Stauwerte zusammengefafit
werden. Aus der beigefiigten Windstaurose (Abb. 13), die sich aus den Daten des DHI ergibt,
ist abzulesen, daf} das einigermaflen gelungen ist.

Die Windstirken wurden in folgenden Bereichen nach Bft zusammengefafit: 4-5, 6-7, ab
8, Windstirken bis 3 wurden nicht beriicksichtigt.

Die Verteilung der Windstirken in den einzelnen Bereichen wurde nach ANTFANG (1969)
getrennt fiir Gstliche und westliche Richtungen gewichtet. Hieraus ergeben sich mittlere
Windstauwerte fiir jeden Sektor und Stirkebereich. Uber die prozentuale Verteilung der
Sektoren und Stirkenbereiche im jeweiligen Monat ergeben sich mittlere monatliche Wind-
stauwerte (Tabellen 4, 5). Mit diesen wurden die Wasserstinde von CUX korrigiert.

So ergaben sich windbereinigte Monatsmittel. Aber auch sie haben noch Abweichungen
von den zu erwartenden astronomischen Werten. Um abschitzen zu konnen, ob die Zusam-
menfassungen die Abweichungen beeinflufft haben, wurden fiir einzelne Monate die Stau-
werte unmittelbar aus den Daten des DHI nachgerechnet. Doch auch sie liefern nur selten
befriedigende Ergebnisse. Fast alle so errechneten Windstauwerte liegen iiber der geschitzten
Differenz zwischen den tatsichlichen und den sich aus dem astronomischen Jahresrhythmus
ergebenden Werten.

Dennoch ist aus den 5jihrigen Monatsmitteln (Abb. 14, 15) erkennbar, dafl der Windstau
in den Monaten November und April seit 1970 merklich zugenommen hat. Im Februar und
Mai ist er geringer geworden. Am unregelmifligsten ist er im Januar.

Eine mit den bereinigten Wasserstandsdaten durchgefithrte Trendrechnung zeigte, daft
die sich aus den Jahresmittelwerten mit und ohne Wind ergebenden Trends einander sehr
ihnlich sind, aber die Korrelationskoeffizienten aus den Daten ohne Wind héher liegen
(Abb. 17). Die Trends der Monatsmittel gleichen sich bis auf die April-Werte den Jahrestrends
an. Es ist ferner keine monatstypische Systematik zu erkennen.

Trotz gewisser Schwichen 1ifit sich somit an den weitgehend windbereinigten Wasser-
stinden zeigen, dafl die Verinderungen im Tidegeschehen der Deutschen Bucht und im
Elbistuar nicht meteorologisch bedingt sind und dafl sich gegenliufige meteorologische
Einfliisse auf die Wasserstande in einzelnen Monaten im Endeffekt aufheben.
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Untersuchungen zur Wasserstandsentwicklung in der
Deutschen Bucht*

Von JURGEN JENSEN, HANs-ECKART MUGGE U. GEORG VISSCHER

Zusammenfassung

Im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Forschung und Technologie (BMFT) geforder-
ten Forschungsprojektes , Wasserstandsentwicklung in der Deutschen Bucht® des Kuratoriums
fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen (KFKI) wird versucht, mit mathematisch-statistischen
Methoden die Entwicklung des Tidegeschehens zu analysieren. Anlaf hierfiir ist der in jlingster
Zeit weltweit zu beobachtende Meeresspiegelanstieg, der insbesondere an flachen Kiisten und
Tideistuaren zu tiefgreifenden Verinderungen fiihren kann.

Im Gegensatz zu ihnlichen Untersuchungen, die bisher iberwiegend mit Mittelwerten
durchgefiihrt wurden, wird in der vorliegenden Untersuchung von Einzelwerten ausgegangen.
Die Griinde hierfiir liegen darin, daf bei der Verwendung von Mittelwerten die Verinderungen in
einer Datenreihe nur mittel- und langfristig beschricben werden kénnen; kurzperiodische Vor-
ginge werden unter Umstinden verfilscht oder niche erfafic.

Nach der Aufbereitung der Daten von insgesamt 12 Tidepegeln erfolgten erste Trendanalysen
fiir verschiedene Zeitriume sowie Untersuchungen iiber die zeitliche Entwicklung des Trends.
Hier zeichnet sich ab, daf in den letzten 30 Jahren eine Verinderung in der Tidedynamik an der
deutschen Nordseekiiste eingetreten ist. Eine umfangreiche Analyse (Fast-Fourier-Transform) der
in den Zeitreihen enthaltenen periodischen Anteile bestitigt die ersten Ergebnisse aus den
Trendberechnungen. Die Amplituden langperiodischer Schwingungen haben sich deutlich ver-
stirkt; vermutlich sind auch Frequenzverschiebungen innerhalb des Spektrums der untersuchten
Zeitriume eingetreten.

Summary

In the research project “The Changes in the Water Level along the German Coastline”, sponsored
by the BMFT (Bundesministerium fiér Forschung und Technologie — Federal Ministry for Research
and Technology), the KFKI (Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenienrwesen — Direktorium
for Research in Coastal Engineering) is trying to analyse the development of tidal phenomena using
statistical and mathematical methods. This research bas its justification in the sea level rise which
has recently been observed world wide. This could result in violent alterations of flat coastal
regions.

In the present analysis, isolated rather than mean values have been used since mean values
allow only a description of medium and long term events. Short-periodic incidents could be falsified
or remain undetected.

After the data of 12 tide gauges had been checked, a first analysis of trends for different time
periods as well as their temporal changes was conducted. For the last 3 decades a change in the tidal
dynamics of the German North Sea Coast can be detected. An extensive analysis (Fast-Forier-
Transform) of the periodic components of the time series confirmes the initial results. The
amplitudes of the long period oscillations have intensified; probable frequency shifts bave also
occurred in the spectra of the investigated time series.
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1. Veranlassung

Die Wasserstandsentwicklung der Nordsee ist seit dem Ende der letzten Eiszeit durch
Transgressions- (Wasserspiegelanstieg) und Regressionsphasen  (Wasserspiegelriickgang)
gekennzeichnet (vgl. z. B. Ronpe, 1977). Die Entwicklung der Tidewasserstinde steht dabei
im unmittelbaren Zusammenhang mit der gesamten Topographie des Kiistenvorfeldes und
dem Abbruchgeschehen an den Kiisten. Fiir die Unterhaltung und Planung von Kiisten-
schutzmafinahmen sind Aussagen zur Entwicklung der Tidewasserstinde sowie der Tidedy-
namik erforderlich (vgl. Jensen, 1984; FUHRBOTER u. JENSEN, 1985).

Die eustatischen Verinderungen des globalen Meeresspiegels sind Folgen von weltweiten
Klimainderungen, die im wesentlichen noch Folgeerscheinungen der letzten Eiszeit sind.
Neben den nachgewiesenen eustatischen Anderungen des Weltmeeresspiegels, die als Sikular-
anstieg bezeichnet werden, stellt sich besonders fiir ein flaches Randmeer wie die Nordsee die
Frage, inwieweit die Tidedynamik durch die Wasserstandsentwicklung beeinflufit wird.

Fir den Bereich der deutschen Nordseekiiste kann anhand von Daten eine Verinderung
der Wasserspiegellage bis in das 16. Jahrhundert zuriickverfolgt werden. Nachdem die
Relativbewegung zwischen dem Land- und Wasserniveau von ScHUTTE (1908) erkannt, aber
als Kiistensenkungserscheinung interpretiert wurde, hat LUDERs (1936) erstmalig einen
Anstieg des Wasserspiegels im Nordseebereich festgestellt.

Seitdem ist in einer Vielzahl von Verdffentlichungen diese Thematik behandelt worden
(Schrifttumshinweise finden sich z. B. bei Jensen, 1985). Die Entwicklung der Meeresspiegel-
lagen ist dabei nicht stationir, sondern unterliegt zeitlichen Verinderungen bzw. Schwankun-
gen. Bei der Durchsicht der Literatur ist auffillig, daf von vielen Verfassern ein beschleunigter
Meeresspiegelanstieg in der jiingsten Zeit beobachtet wird (FUHRBOTER, 1986; Luck, 1987).
Besonders in der amerikanischen Literatur werden nach Modellrechnungen Werte fiir cinen
weltweiten Meeresspiegelanstieg von etwa 0,4 bis mehr als 2 m fiir den Zeitraum der nichsten
100 Jahre angegeben (vgl. BArTH u. Trrus, 1984).

Im Rahmen des Forschungsprojektes »Wasserstandsentwicklung in der Deutschen
Bucht des KFKI wird versucht, mit mathematisch-statistischen Methoden die Entwicklung
des Tidegeschehens zu analysieren. Abweichend von Untersuchungen, die auf Mittelwerten
basieren, wird in diesem Forschungsprojekt von Einzelwerten ausgangen, d.h., alle Tide-
hoch- und Tideniedrigwasserstinde einschliefilich der Eintrittszeiten bilden die Grundlage der
Analysen (vgl. z. B. SIEFERT u. Lassen, 1985). Auf der Basis dieses Datenmaterials sind nicht
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nur Aussagen zur Entwicklung der Tidewasserstinde bzw. des Tidehubs (Thb), sondern auch
zur Entwicklung der Ebbe- und Flutdauer sowie der Tidelaufzeiten zwischen einzelnen
Pegeln méglich. Dariiber hinaus soll durch die Einbindung von meteorologischen Daten
versucht werden, die meteorologischen Wirkungen auf die Wasserstinde und das Tidegesche-
hen zu beurteilen.

2, Pegelauswahl

In Zusammenarbeit mit den zustindigen Amtern der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung
(WSV) wurden insgesamt 12 Tidepegel an der deutschen Nordseekiiste fiir die Untersuchun-
gen ausgewihlt. Zusitzlich werden zu vergleichenden Betrachtungen in weiteren Untersu-
chungen die beiden Ostseepegel Kiel und Travemiinde herangezogen.

Die Datenreihen der Pegel sollten dabei unter Beriicksichtigung der iibergeordneten
hydrologischen Fragestellung bestimmten Kriterien geniigen:

— Die Aufzeichnungen des Pegels sollten nur wenig durch bauliche Mafinahmen (Schleusen,

Siele) oder durch umgebende Topographie (Wattriicken, Priele) beeinflufit werden
— Verinderungen des Hohenbezugs oder Standortverlegungen innerhalb des Untersuchungs-

zeitraumes sollten méglichst nicht vorliegen oder zumindest ausreichend dokumentiert

sein
— Die zur Verfiigung stehende Datenreihe sollte einen méglichst langen Zeitraum umfassen
— In Hinsicht auf die geplante rechnergestiitzte Bearbeitung sollten die Tidewerte in digitaler

Form auf Datentriger vorhanden sein

Nur ein geringer Teil dieser Pegel kann jedoch die oben genannten Bedingungen
zufriedenstellend erfillen.

Die iiberwiegende Anzahl der Pegel wurde im Laufe der Zeit z. T. mehrfach versetzt und
in der Bezugshohe korrigiert. Zudem sind die Daten auf unterschiedlichen Datentrigern in
verschiedenen Behorden archiviert, mit z.T. ungenauen Angaben iiber die Herkunft oder
,Unversehrtheit* der jeweiligen Zeitreihe.

Im Sinne der gestellten Aufgabe werden die Zeitreihen der folgenden Pegel fir die
Analyse herangezogen:

Pegelstation Standort Zeitraum

Emden Neue Seeschleuse 1950 bis 1986
Borkum Fischerbalje bzw. Siidstrand 1936 bis 1986
Norderney Riffgat bzw. Hafen 1936 bis 1986
Lt. Alte Weser bzw. Lt. Roter Sand 1936 bis 1986

Wilhelmshaven
Cuxhaven
Biisum

Husum
Wittdiin
Dagebiill

List

Helgoland

Kiel
Travemtnde

Alter Vorhafen
Steubenhoft

1936 bis 1986
1890 bis 1986
1953 bis 1986
1952 bis 1986
1952 bis 1986
1952 bis 1986
1952 bis 1986
1954 bis 1986
1939 bis 1986
1937 bis 1986
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Abb. 1. gibt eine Ubersicht der fiir diese Untersuchung ausgewihlten Pegel. Nach der
geographischen Lage lassen sich drei Standortkategorien unterscheiden: Festlandspegel, Insel-
pegel und Miindungspegel an Tidedstuaren.

Ein entscheidendes Kriterium fiir die Auswahl der Tidepegel ist die zeitliche Linge der
Aufzeichnungen. Je linger eine gesicherte Datenreihe zur Verfiigung steht, desto aussagekrif-
tiger sind die Ergebnisse einer statistischen Analyse.

Pegelibersicht | 7 =

Kistengebiet der
Nord-und Ostsee

10 20 30

40 Km

Abb. 1: Ubersicht der ausgewihlten Pegel in der Nord- und Ostsee

3. Datenerfassung und Datenkontrolle

Gleichzeitig mit der Auswahl der Pegel ist die Frage der Datenherkunft und Archivierung
zu kliren. Dafir steht zum einen das ,Deutsche Gewisserkundliche Jahrbuch® mit einem
gesonderten Band , Kiistengebiet der Nord- und Ostsee* zur Verfiigung, in dem die tiglichen
Scheitelwerte der Hoch- und Niedrigwasserstinde und deren Eintrittszeiten veréffentliche
werden. Zum anderen verfiigt das Deutsche Hydrographische Institut (DHI) in Hamburg
iber umfangreiche Datenbestinde auf Datentriger, ebenso die Bundesanstalt fiir Gewisser-
kunde (BfG) in Koblenz und die Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) in Karlsruhe.

Leider gibt es von weiter zuriickliegenden Zeitreihen (etwa vor 1935) mit Ausnahme des
Pegels Cuxhaven kaum noch Daten, die ohne manuelle Zwischenschritte mit der Elektroni-
schen Datenverarbeitung (EDV) erfaflbar sind. In diesem Fall miissen von den betreffenden
Amtern die Originalpegelbdgen oder -listen angefordert und nachtriglich durch Handeingabe
der Werte die Reihen erginzt, verlingert und auf Datentrigern abgelegt werden. Aus
Griinden der Datensicherheit werden alle erhaltenen Daten mit entsprechenden Priifprogram-
men in Zusammenarbeit mit den zustindigen Amtern verifiziert.

Fiir eine detaillierte Analyse der komplexen Zusammenhinge der Wasserstandsentwick-
lung an der Nordseekiiste ist ein qualitativ hochwertiger Datenbestand zwingend notwendig.
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Aus diesem Grund wird dieser Aufgabenstellung eine grofle Bedeutung beigemessen. Dariiber
hinaus wird durch die Zusammenstellung zuverlissiger Datenreihen die wesentliche Voraus-
setzung fiir weitere Untersuchungen zu diesem Themenkomplex geschaffen.

Das Umsetzen und die Kontrolle der Pegeldaten erfordert jedoch einen erheblichen
Aufwand. Obwohl die SchlieRung kiirzerer Liicken mit errechneten Werten auf die statisti-
schen Parameter kaum Einflufl hat, sollten alle Méglichkeiten augeschopft werden, die
Originalwerte in die Untersuchung einflieflen zu lassen. Fir erste Kontrollen der digital
erfaten Zeitreihen sind EDV-Programme erstellt worden, die nach bestimmten Kriterien
(Grenzwertiiberschreitung) sowohl die Eintrittszeiten der Tidehochwasser (Thw) und Tide-
niedrigwasser (Tnw) als auch deren Scheitelwerte iiberpriifen.

So lassen sich Eingabefehler, die beim Digitalisieren entstanden sind, relativ leicht
ermitteln, da diese in der Regel erheblich aus der Kontinuitit der Reihe herausfallen.
Fehlerhafte Werte, die innerhalb des natiirlichen Streubereichs liegen, lassen sich durch solche
Kontrollprogramme nur schwer herausfinden. Eine Differenzenbildung zu Nachbarpegeln
kann hier noch weitere Unstetigkeiten aufzeigen, wie z.B. eine fehlerhaft angebrachte
Korrektur des Héhenbezugs.

Da die Bezugshéhen der Pegelnullpunkte hiufig verindert wurden, sind die Dateien auf
ein einheitliches Bezugsniveau zu bringen. Dieses Niveau wird auf NN - 5,00 m nS (neues
System der Landesaufnahme) entsprechend den amtlichen Vorschriften festgelegt.

Neben den Nullpunktverinderungen miissen auch Lageverinderungen der Pegel beriick-
sichtigt werden. Der Pegel Biisum ist beispielsweise zwischen 1915 und 1953 4mal versetzt
worden. In derartigen Fillen muf§ sichergestellt sein, dafl durch die Standortverlegung der
MeReinrichtung — oft infolge Baumafinahmen - eine eindeutige Beziehung zwischen alten und
neuen PegelmeRdaten besteht. Nur wenn an beiden Standorten noch cine ausreichende Zeit
parallel aufgezeichnet wird, ist eine gute Zuordnung moglich. Dabei konnen die Beziechungen
zwischen den beiden Meflpunkten sowohl bei den Wasserstinden als auch bei den Eintrittszei-
ten der Thw und Tnw durchaus unterschiedlich sein.

Der Wechsel des Pegelstandortes Leuchtturm (Lt.) Roter Sand nach Lt. Alte Weser mag
als Beispiel dazu dienen, wie vorgegangen werden kann. Bereits mehrere Autoren (LOHR-
BERG, 1980; LTz, 1986; Studie der wsp NORDWEST, 1986) haben mit unterschiedlichen
Verfahren, wie z. B. der Doppelsummenanalyse, versucht, eine Hohenangleichung bzw. eine
Ermittlung des Pegelnullpunktes (PNP) beider Pegel rechnerisch zu erreichen. Dabei ergaben
sich Differenzen zwischen Lt. Roter Sand und Lt. Alte Weser von 6 bis 10 cm fiir das mittlere
Thw und Tnw. Die Pegelnullpunkte liegen nach dem Deutschen Gewisserkundlichen Jahr-
buch bei NN —4,82 m fiir Lt. Roter Sand und NN -4,96 m fiir Lt. Alte Weser. Die
Differenzen zu verschiedenen Nachbarpegeln aus gefilterten Einzelwerten weisen jedoch beim
Ubergang von Lt. Roter Sand zu Lt. Alte Weser (Abfluijahre 1964/1965) iibereinstimmend
einen Sprung auf. Aus den Differenzen der gefilterten Wasserstandswerte lassen sich folgende
Beziehungen ermitteln:

Thwaw = Thwgs — 10 cm und
Tnwaw = Tnwgs — 8 cm

Diese Ergebnisse decken sich exakt mit denen, die von der WSD Nordwest mit Hilfe der
Doppelsummenanalyse errechnet wurden. Nach entsprechender Korrektur der Wasserstands-
daten liegt nun eine relativ homogene Datenreihe vor. Abb. 2 zeigt anhand der Differenzen zu
den beiden Nachbarpegeln Norderney und Wilhelmshaven die mit einem Tiefpafl gefilterten
Thw vor und nach der Anpassung.

Mit Hilfe der EDV lassen sich zahlreiche zusitzliche Korrekturen anbringen, die bisher
von den Amtern nicht bearbeitet werden konnten. Durch die Verwendung von Einzelwerten
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Abb. 2: Hohenangleichung der Thw des Pegels Lt. Roter Sand an den Pegel Lt. Alte Weser, Differenz-
kurven zu Pegel Norderney und Wilhelmshaven aus gefilterten Einzelwerten, Tiefpafl ab Periode 1024

ist sichergestellt, daff ein ,,Herausmitteln“ von Fehlern, wie es bei Monats- oder Jahreswerten
geschehen kann, nicht erfolgt. Diese Vorgehensweise lifit bisher verborgene Fehler erkennen.
Verinderungen, z. B. verursacht durch ein allmihliches Versanden des Pegelverbindungsroh-
res zum Gewdsser, stellen sich in der Regel erst bei der eigentlichen Analyse der Daten heraus
und zwingen so zu erneuter Korrektur und zu wiederholten Untersuchungen,

Die Datenreihe des Pegels Borkum Siidstrand wurde ab 1981 durch Werte des Pegels
Fischerbalje ersetzt, da Stérungen und Unregelmifigkeiten auftraten. Die Analysen weisen
darauf hin, dafl durch die Standortverlegung die Homogenitit der Reihe gestért ist, wenn die
Daten des Pegels Siidstrand durch die des Pegels Fischerbalje erginzt werden. Aus diesem
Grund werden die Auswertungen fiir den Pegelstandort Borkum bis zur Klirung dieses
Sachverhalts nur bis zum Abflufljahre 1980 durchgefiihrt.

Ein Beispiel fiir eine Fehlererkennung als Nebenprodukt einer Datenanalyse zeigt sich bei
der gefilterten Zeitreihe der Flut- und Ebbedauern des Pegels Norderney. Eine kontinuier-
liche Verkiirzung der Flutdauer ab 1960 um ca. 20 Minuten und ein anschliefendes Ansteigen
auf das vorherige Niveau bis 1963 (vgl. Abb. 20) konnte durch die Giblichen Datenkontrollen
nicht erfafit werden, da es sich um einen stetigen Vorgang handelt.

Fiir den Pegel Cuxhaven wird von StererT und Lassen (1985) eine Hoheninderung von
+10 cm auf -2,7 em fiir den Zeitraum von 1855 bis 1900 angegeben. Diese Korrektur wurde
jedoch nicht angebracht, da sie ohne weitere Priifung nicht auf Einzelwerte iibertragbar ist.

Derartige Analysen erweisen sich als ein geeignetes zusitzliches Hilfsmittel, qualitativ
hochwertige Zeitreihen zusammenzustellen. Ziel dieser aufwendigen Aufarbeitung der Ein-
zelwertreihen ist es, homogene Datensitze zu schaffen, die eine Gewihr dafiir bieten, daf} die
eigentliche Analyse zu méglichst zuverlissigen Ergebnissen fithrt. An dieser Stelle sei darauf
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hingewiesen, daft die Ergebnisse den derzeitigen Stand der Datenaufarbeitung wiedergeben
und sich u.U. noch zusitzliche Korrekturen bei der weiteren Bearbeitung als notwendig
herausstellen.

4. Angewandte Verfahren bei der Zeitreihenanalyse

Nach Abschluff der Datenerfassung und -korrektur wird das Datenkollektiv der eigentli-
chen Analyse zugefiihrt. In der ersten Phase werden die aufbereiteten Daten als Hiufigkeits-
verteilung dargestellt, um eventuell vorhandene Besonderheiten der Verteilungen zu erken-
nen. Bei den untersuchten Pegelreihen zeigen sich jedoch keine signifikanten Abweichungen.
Abb. 3 zeigt beispielhaft die Haufigkeitsverteilung der Thw- und Tnw-Werte des Pegels
Cuxhaven. Auf der Abszisse ist die Hohe iiber NN =500 cm mit einer Klassenbreite von 10
cm aufgetragen, auf der Ordinate die Hiufigkeiten. Insgesamt werden fiir die Verteilung des
Pegels Cuxhaven jeweils etwa 68 000 Werte verwendet. Gut zu erkennen ist die Normalver-
teilung der Thw, wihrend die Glockenkurve der Tnw leicht linksschief verliuft.

41 Lineare Regression
Als erstes Verfahren der Zeitreihenanalyse bietet sich die lineare Regression an. Das

Ergebnis ist die Steigung der Ausgleichsgeraden, die als Maf fiir die Verinderung der Thw-,
Tnw- und Thb-Zeitreihen in dem betrachteten Zeitraum angesehen werden kann. Allerdings

Pegel Cuxhaven Haufigkeitsverteilung
Zeitraum 1890 bis 1986

Haufigkeiten in Tausend
( Klassenbreite 10 c¢cm )

20

MTnw
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Abb. 3: Hiufigkeitsverteilung der Thw und Tnw des Pegels Cuxhaven fiir den Zeitraum von 1890 bis
1986
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unterliegen die Wasserstandszeitreihen verhiltnismifig grofien Schwankungen, so dafl die
Steigung der Ausgleichsgeraden (Trend) stark davon abhingt, welcher Zeitraum und welche
Zeitspanne der Untersuchung zugrunde liegt. Dabei ist zu beachten, dafl dieser Trend die
Summe aller eustatischen, isostatischen, tektonischen, meteorologischen und astronomischen
Einfliisse sowie anthropogene Wirkungen wie z.B. Baumafinahmen und einen méglichen
Treibhauseffekt beinhaltet. Durch die Méglichkeit, Extremwerte von den Daten zu trennen
oder durch Verwendung eines gleitenden Zeitfensters (vgl. z.B. Methode ,VergeRlicher
Chronist“ nach FUHRBOTER, 1976) kann die zeitliche Entwicklung detaillierter beschrieben
werden.

42 Fast-Fourier-Transform

Ein wesentlicher Vorteil bei der Verwendung von Einzelwerten liegt, wie eingangs
erwihnt, in der Moglichkeit der Analyse von periodischen Vorgingen. Als eines unter
mehreren geeigneten Verfahren wird hier die Diskrete Fourier-Transformation (DFT) ange-
wandt; im besonderen eine schnelle Variante, die von CooLey und TURKEY (1965) publiziert
und als Fast-Fourier-Transform (FFT) bezeichnet wurde. Dieser Algorithmus reduziert den
erforderlichen Rechenaufwand erheblich, ist jedoch auf eine bestimmte Anzahl (2") von
Stiitzstellen (z. B. Tidescheitelwerte) beschrinkt. Die FFT erméglicht damit noch die Berech-
nung von 2'® Werten bei einem vertretbaren Zeitaufwand.

Mit Hilfe der Fourier-Analyse kann die Transformation einer Zeitfunktion (Pegeldaten-
reihe) vom Zeitbereich in den Frequenzbereich durchgefiihrt werden. Als Ergebnis erhilt man
ein Spektrum, d. h. die Anteile der einzelnen harmonischen Schwingungen, aus denen sich die
Wasserstandsreihe zusammensetzt. Die Energie der einzelnen Frequenzen ist ein MaR fiir die
Amplitude der Schwingung in der Zeitreihe. Die Erfassung der einzelnen Frequenzen ist um
so genauer, je grofler die Anzahl der Stiitzstellen gewihlt wird. Die Auflésung des Spektrums
nimmt zum hochfrequenten Teil hin zu. Mit der FFT lassen sich lange Perioden bis zu einem
Fiinftel des untersuchten Zeitraums ausreichend genau bestimmen.

Eine weitere Moglichkeit bietet das Verfahren der Inversen Fourier-Transformation
(IFFT), das einer Umkehrung der FFT entspricht. Die Riicktransformation des Frequenzbil-
des in den Zeitbereich ergibt wieder den vollstindigen Datensatz bei Verwendung des
gesamten Spektrums. Werden jedoch einzelne Frequenzen oder Frequenzbereiche vor der
Berechnung ausgeschlossen, erhilt man eine mit einem Digital-Filter bereinigte Datenreihe
zuriick. Allerdings hat dieses Verfahren zwangsliufig den Nachteil, dafl auch hier nur eine
bestimmte Anzahl von Daten und damit genau festgelegte Zeitriume gerechner werden
konnen, z. B. 2'* Werte entsprechend ca. 23 Jahren.

43 Butterworth-Filter

Im Gegensatz zur Inversen FFT besteht bei dem zusitzlich verwendeten Butterworth-
Filter eine Beschrinkung der Werteanzahl nicht. Auch hier sind alle Filterungsarten durch
Umrechnung der Koeffizienten méglich, wie Tief-, Hoch-, Bandpaff und die Bandsperre
(Abb. 4). Der Butterworth-Filter zeichnet sich durch eine sehr glatte Leistungsverstirkungs-
charaketeristik aus, die eine maximale Flachheit im Durchlafl- und Sperrbereich zusammen mit
verniinftig scharfen Begrenzungen aufweist (STEARNS, 1987). Daraus resultiert eine geringe
Beeinflussung der gefilterten Werte infolge eines spezifischen Filterverhaltens. Lediglich am
Anfang und Ende der bearbeiteten Datenreihe tritt ein leichtes Uberschwingen auf, das jedoch
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sehr schnell abklingt. Diese Bereiche sind in den Ergebnissen nicht dargestellt, um sie nicht zu

verfilschen.
Der Butterworth-Filter zihlt zu den rekursiv arbeitenden Filtern, d.h., das Ergebnis

Filtertypen
Verstarkung Verstarkung
Tiefpassfilter Hochpassfilter
1.0 1.0
o [5}
fo Frequenz fa Frequenz
Verstarkung verstarkung
Bandpassfilter Bandsperre
1.0 1.0
0 )
LA fa Frequanz fy fa Frequenz

Abb. 4: Verschiedene Moglichkeiten der Datenfilterung

(gefilterte Datenreihe) wird sowohl aus den Eingangswerten als auch mit den schon ermittel-
ten Ausgangswerten errechnet. Die nichtrekursiven Filter, zu denen die Inverse FFT gehort,
bilden die Ergebnisfunktion nur aus den Eingangswerten.

5. Ergebnisse der Zeitreihenanalysen
51 Lineare Regression

Die nachfolgende Tabelle (Abb. 5) zeigt fiir die einzelnen Pegel die Steigung der
Ausgleichsgeraden fiir die beiden 33jihrigen Thw- und Tnw-Zeitreihen von 1936 bis 1968 und
von 1954 bis 1986 in cm pro 100 Jahren. Dabei ist die bisher in entsprechenden Veroffent-
lichungen iibliche Angabe der Steigung in ¢m/100 Jahre als Steiggeschwindigkeit in dem
betrachteten Zeitraum zu verstehen.

Die Ergebnisse der Trendberechnung fiir Thw- und Tnw-Zeitreihen weisen im Vergleich
der Pegel untereinander erwartungsgemif starke Unterschiede auf. Zum einen liegt das an der
relativ kurzen Zeitspanne von 33 Jahren, zum anderen beeinflussen der jeweilige Standort des
Pegels sowie die eventuell erfolgten Baumafinahmen im Umfeld die Auswertungen. Auch die
Wahl des betrachteten Zeitraums ist von entscheidender Bedeutung.

Fiir die Beschreibung der Giite der linearen Regression wird ein Konfidenzintervall
(= Vertrauensbereich) den Ergebnissen zugeordnet. Unter der Voraussetzung, dafl zu jedem
Zeitpunkt die abhingige Grofe (z. B. Thw oder Tnw) normalverteilt ist, kann ein Konfidenz-
intervall abhingig von der Priifverteilung und der Signifikanzzahl angegeben werden. Bei der
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Lineare Regression

Pegel- Zeitraum Zeitraum
Standort 1936 bis 1968 1954 bis 1986
Thw Tnw Thw Tnw

cm/100 Jahre cm/100 Jahre

Emden 46
Borkum 44
Norderney 43
Lt. Alte Weser 41
Wilhelmshaven 28
Cuxhaven 38
Bisum 46
Husum 48
Wittdin 45
Dagebiill 54
List 27
Helgoland 13

Abb. 5: Trend der Thw und Tnw aus 33jihrigen Zeitreihen, Konfidenzintervall: +/-2 c¢m bei einem
Signifikanzniveau von 99 %

Angabe eines Konfidenzintervalles wird der Bereich der Verteilung abgegrenzt, der die
Wahrscheinlickeit 1-« enthilt, wobei 1-« das Signifikanzniveau darstellt.

Konfidenzintervalle kénnen fir die Regressionsgerade und fiir die Mefiwerte angegeben
werden. Fur die durchgefithrten Untersuchungen wird das Konfidenzintervall fiir die Gerade
nach YevjevicH (1972) herangezogen. Als Prifverteilung wird die Student-t-Verteilung
gewihlt. Auf einem Signifikanzniveau von 99 % betrigt die maximale Abweichung der fiir die
verschiedenen Pegel berechneten Trendgeraden maximal +/- 2 cm.

Der Unterschied in den Trendwerten beider Zeitbereiche ist ein erster Hinweis auf eine
mogliche Verinderung der Wasserstinde in den letzten 30 Jahren (SiererT, 1982). Wihrend
der positive Trend des Thw sich sogar noch verstirkt, zeigt die Tendenz der Tnw ein
Absinken. Das hat ein starkes Ansteigen des Tidehubs zur Folge. Die Zunahme des Tidehubs
(1954 bis 1986) schwankt zwischen 89 ¢m/100 Jahre in Dagebill und 27 ¢m/100 Jahre in
Helgoland. Die Filterungen der Tidehub-Zeitreihen verdeutlichen ebenfalls die starke
Zunahme der Werte in den letzten Jahren (vgl. Abschn. 5.2.3).

51.1 Lineare Regression mit Schrankensetzung

Um Aussagen iiber den Einfluff der extremen Wasserstande auf die zeitliche Entwicklung
zu ermdglichen, werden durch Schrankensetzung extreme Hoch- und Niedrigwasser aus dem
Datenkollektiv herausgenommen. Die Schranken werden zunichst in parallelem Abstand
oberhalb und unterhalb der Trendgeraden gesetzt, die aus allen Werten berechnet wurde, und
in Schritten von jeweils 25 cm enger gefafit. Dieses Verfahren wird getrennt fiir Tidehochwas-
ser und Tideniedrigwasser durchgefiihrt, wobei die in Abschnitt 5.1 angefiihrten unterschied-
lichen Zeitraume untersucht werden.
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Fiir die Zeitreihen 1936 bis 1968 (Abb. 6) zeigt sich bei Thw und Tnw ein ihnlicher
Trend. Bis zu einer Schranke von +/~100 ¢cm wird der Trend durch das Abtrennen der
auferhalb liegenden extremen Ereignisse kaum beeinflufit. Die Anzahl der beriicksichtigten
Werte liegt hier durchschnittlich noch bei 98 %, bei einer Schranke von +/=50 ¢m verbleiben
noch ca. 86 % und bei +/-25 cm noch ca. 58 % aller Werte. Der Prozentanteil der in die
Berechnung eingehenden Werte des Tnw ist in der Regel etwas geringer.

Trendberechnung 1936 bis 1968

Schranken nach lin. Trendgerade

Trend in ¢cm/100Jahre
50

40

30

20 ;g
==
Tl

N
10 N
-____\\__:

0 74

-10 A Borkum

Lt. Alte Weser
Norderney
Cuxhaven

-20

-30

-40

=50
150 125 100 75 50 25
Schranke in cm

Abb. 6: Trend der Thw und Tnw ausgewihlter Pegel aus 33jihrigen Zeitreihen, Extremwerte durch
Schrankensetzung eliminiert, Konfidenzintervall: +/=2 cm bei einem Signifikanzniveau von 99 %

Im Vergleich zur Datenreihe 1936 bis 1968 fillt auf, dafl im Zeitraum 1954 bis 1986
(Abb. 7) bei insgesamt gestiegenem Trend der Thw die Eliminierung der Extremwerte erst ab
einer Schranke von +/—50 ¢m Einfluf auf den Trend nimmt, obwohl der prozentuale Anteil
der verbliebenen Werte bei den einzelnen Schranken mit dem vorher betrachteten Zeitraum
iibereinstimmt. Das kann als ein Hinweis dafiir angesehen werden, daf} sich die Zusammenset-
zung des Datenkollektivs verindert hat. Besonders deutlich wird dies am Verhalten der
Trendwerte der Tnw, deren Anstieg sich vom positiven Bereich (Abb. 6) auf Null reduziert
und bei eng gesetzten Schranken zum Teil sogar negativ wird (Abb. 7). Fir den Pegel
Cuxhaven erreicht der negative Trend der Tnw eine Grofienordnung von ca. 2 dm/100 Jahre.




Die Kiiste, 47 (1988), 1-335
146

Trendberechnung 1954 bis 1986

Schranken nach lin. Trendgerade

Trend in ecm/100Jahre
50
40
@ Borkum

@ Lt Alte Weser
20 @ Norderney
Cuxhaven

30

10

e e =

— X

B\\ i} 1

- —

-10 \\#"’;-)-

AV

-20 . S
) RN
30 _\@ \

N

-40 N

-50
co 150 125 100 75 50 25

Schranke in cm

Abb. 7: Trend der Thw und Tnw ausgewihlter Pegel aus 33jihrigen Zeitreihen, Extremwerte durch
Schrankensetzung eliminiert, Konfidenzintervall: +/=2 c¢m bei einem Signifikanzniveau von 99 %

512 Lineare Regression mit 25jihrigem Zeitfenster

Um die zeitliche Entwicklung der einzelnen Zeitreihen zu verdeutlichen, wird das von
FUHRBOTER (1976) eingefiihrte Gedankenmodell , Vergeflicher Chronist* angewandt. Fiir ein
Zeitfenster von 25 Jahren wird eine Ausgleichsgerade ermittelt und deren Steigungskoeffizient
berechnet. Anschliefend wird das Zeitfenster in Schritten von jeweils einem Jahr verschoben.
In Abb. 8 sind die Ergebnisse fiir den Pegel Cuxhaven dargestellt. Der erste Wert bezieht sich
auf die Analyse des Zeitraumes 1890 bis 1914. Der Trend des Thw erreicht seinen Maximal-
wert fiir den Zeitraum von 1959 bis 1983 mit 64 ¢cm/100 Jahre. Dieser Wert bestitigt damit den
von JENSEN (1984) auf der Grundlage der jihrlichen MThw errechneten Wert von 64 cm/100
Jahren. Ahnliche, zum Teil sogar héhere Werte wurden allerdings bereits fiir die Zeitfenster
zwischen 1903 bis 1927 und 1908 bis 1932 erreicht.

Beim Tnw zeigt sich ein vollig abweichendes Verhalten ab 1952. Bei einer anfinglichen
Steigung von +50 cm/100 Jahre fallen die Werte bis 1983 dann auf —30 ¢m/100 Jahre ab, bis

1986 sogar auf —37 cm/100 Jahre. Auch dieses Ergebnis zeigt Ubereinstimmung mit dem von
JENsSEN (1984) angegebenen Wert fiir das MTnw von =31 ¢m/100 Jahre fiir die Jahresreihe 1959
bis 1983.
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Pegel Cuxhaven Trendanderung
Zeitraum 1890 bis 1986

Trend in cm/100Jahre
80

Tidehochwasser

— —— Tideniedrigwasser
e —

| L L

\
1 1 1 I I
1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990

Endjahr des Zeitfensters

Abb. 8: Verinderung des Trends Hgg (1) der Thw und Tnw des Pegels Cuxhaven fir den Zeitraum 1890
bis 1986, ermittelt aus 25jihrigen Zeitfenstern

Solange sich die zeitliche Entwicklung des Thw und Tnw gleich darstellt, bleibt dies ohne
Einfluf auf den Tidehub. Ab Mitte der 60er Jahre jedoch nimmt der Trend fiir das
Tideniedrigwasser negative Werte an, wohingegen der Trend fiir das Tidehochwasser im
positiven Bereich liegt und in den 80er Jahren bis auf tiber 6 dm/100 Jahre ansteigt. Damit
ergibt sich fiir die Verinderung des Tidehubs ein maximaler Wert von ca. 9 dm/100 Jahre.

An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dafl es sich bei der Berechnungs-
methode um eine Extrapolation von 25 auf 100 Jahre handelt. Daher kdnnen schon wenige
Daten die Rechnung stark beeinflussen. Die angegebenen Trendwerte auf der Basis von 25
Jahren sollten keineswegs als Prognose verstanden werden, sondern vielmehr die Verinderun-
gen innerhalb der Zeitreihe verdeutlichen.

52 Fourier-Analyse und Filterung
521 Untersuchung der Tidehochwasser
Am Beispiel der Tidehochwasser des Pegels Cuxhaven wird das durch eine Fourier-

Transformation erzeugte Frequenzbild fiir die Jahresreihe 1894 bis 1986 gezeigt (Abb. 9). Auf
der Abszisse sind in logarithmischem Mafistab die in Perioden umgerechneten Frequenzen
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aufgetragen, wobei eine Periode der Anzahl der Tiden pro Schwingung entspricht. Auf der
Ordinate ist die zugehérige Amplitude in cm dargestellt. Deutlich erkennt man iiber einem
»Grundrauschen® einzelne Perioden mit erheblich groferen Amplituden. Die héchste Ampli-
tude ist der 14tiglichen Ungleichheit (Spring- bzw. Nipptide) zuzuordnen. Daneben hebt sich
aber auch die Monats- und die Jahresschwingung (705 Tiden/Jahr) heraus. Diese drei
genannten Perioden lassen sich auf die bekannten astronomischen Ursachen zuriickfiihren.
Allerdings ist bei der Jahresschwingung noch ein zusitzlicher meteorologischer Anteil vor-
handen.

20
em]
TIDEHOCHWASSER

Fourier-Transformation des Pegels Cuxhaven
Jahresreihe 1894 - 1986

15
X-Achse : Perioden (Anzahl der Tiden )
Y-Achse : Amplitude der Schwingung in cm

1% Tage

1 Tag

1 10 100 1000 10000 Periode

[T\den]
Abb. 9: Frequenzbild der Thw des Pegels Cuxhaven fiir die Jahresreihe 1894 bis 1986 als Ergebnis der
FFT

Fiir die vorliegende Untersuchung sind jedoch die kurzperiodischen Schwingungen nicht
so relevant, vielmehr sind die lingerperiodischen Vorginge von Interesse. Dabei liegt das
Augenmerk besonders auf etwaigen Verinderungen innerhalb der Untersuchungszeitriume.
Der lingste Untersuchungszeitraum erstreckt sich fir den Pegel Cuxhaven iiber 92 Jahre, was
216 = 65 536 Meflwerten entspricht. Als lingere, besonders markant herausragende Perioden
sind in Abb. 9 die 1jihrige, die 4,2-, 6,2- und 7,8jihrige sowie die 13,3- und 18,6jahrige
Periode markiert. Noch lingere Schwingungen sind aufgrund der begrenzten Zeitreihen
mathematisch zu unsicher und kénnen daher nicht ausgewerter werden (STearns, 1987).

Um einen direkten Vergleich zu den Pegeln mit kiirzerer Beobachtungsdauer zu ermogli-
chen, wird die FFT-Analyse der langen Pegelreihe Cuxhaven auch fiir die kiirzeren Zeitriume
(2" bzw. 2" Werte) durchgefiihrt, wie sie bis jetzt nur fiir die anderen Pegel vorhanden sind.

Die Auswertung der Ergebnisse der Periodenanalyse von 12 Tidepegeln in der Deutschen
Bucht mit der Fast-Fourier-Transformation fiir das Tidehochwasser wird in der folgenden 3-
dimensionalen Darstellung (Abb. 10) gezeigt.
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Nach vorn sind ausgewihlte Perioden in Jahren aufgetragen, deren Amplituden einen
Grenzwert von 2 cm iiberschreiten; nach rechts hinten sind die in die Auswertung einbezoge-
nen Tidepegel — mit Ausnahme von Emden und Helgoland von West nach Ost geordnet —
angeordnet entsprechend der Numerierung im Deutschen Gewisserkundlichen Jahrbuch.

Die unterschiedliche Schraffur kennzeichnet dabei die Linge der Jahresreihe: senkrecht
schraffiert 1962 bis 1986 2 23,3 Jahre, waagerecht schraffiert 1939 bis 1986 2 46,6 Jahre,
schrig schraffiert 1893 bis 1986 £ 93 Jahre. Die Hohenniveau der Flichen gibt die Amplitude
In cm an.

Als gemeinsames Ergebnis der Auswertung der Periodenanalyse ist festzustellen, daf} die
ljihrige Periode grundsitzlich die grofite Amplitude aufweist. Daneben treten die 7,8jihrige
und die 11,6jihrige Periode — abhiingig von der Linge der Jahresreihe — deutlich hervor. Es
fallt weiterhin auf, dafl in der Regel die Pegel an der schleswig-holsteinischen Westkiiste
insbesondere bei den o. a. Perioden gréfere Amplituden als die iibrigen Pegel haben (vgl.
JEnsEN, 1985). Die Ursachen hierfiir sollten noch geklirt werden, besonders durch Einbezie-
hung meteorologischer Daten in die Untersuchungen. Auch Verinderungen in der Topogra-
phie konnen dabei eine Rolle spielen.

An den Ergebnissen fir die unterschiedlich langen Reihen des Pegels Cuxhaven wird
deutlich, daf bestimmte Perioden sich in kiirzeren Reihen stirker hervorheben als in lingeren.
Betrachtet man beim Tidehochwasser die 1jihrige oder die 7,8jihrige Periode, so ist die
Amplitude um so stirker, je kiirzer die untersuchte Zeitreihe ist. Dies lifit auf cine Verinde-
rung des Tidegeschehens schlieflen. Erste Nachpriifungen, bei denen eine FFT nur fiir den
ersten Teil (ab 1893) der langen Reihe gerechnet wird, bestitigen, dafl bestimmte Perioden in
jiingerer Zeit verstirkt auftreten. Hier sollen noch weitere Untersuchungen erfolgen.

Einen weiteren Schritt in der Datenanalyse der Tidehochwasser bildet die Riicktransfor-
mation mit Tiefpafifiltern. Die so bereinigte Datenreihe enthilt keine hochfrequenten Anteile
mehr, wie z. B. die 14tigliche Ungleichheit, die durch ihre hohe Amplitude den Verlauf der
Kurven stark tiberlagert. Die langperiodische Dynamik wird erst durch eine Filterung in der
Zeitreihe sichtbar. Die Verwendung von Jahresmittelwerten ist hierzu nicht geeignet.

In der Riicktransformation der Thw-Werte des Pegels Cuxhaven (Abb. 11) der Zeitreihe
von 1894 bis 1986 mit einem Tiefpafifilter, der alle Perioden, die kiirzer als 2,7 Jahre sind, aus
der Datenreihe herausfiltert, zeigt sich ein deutlicher Aufwirtstrend von ca. 2-3 dm/100
Jahren. Die Abbildung veranschaulicht im weiteren, daff offenbar in den letzten 30 bis 40
Jahren die Amplituden der hier untersuchten langen Perioden betragsmiflig zugenommen
haben.

Um den oben bereits erwihnten Nachteil der Filterung der Daten mit der Inversen FFT
auszuschalten (nur Werteanzahl von 2" méglich), werden die Thw-Einzelwerte mit dem
Butterworth-Filter untersucht. Ein Tiefpal ab einer Periode von 1,45 Jahren erweist sich
hierbei als zweckmiflig. Bei dieser Filterung ist die Jahresschwingung aufgrund der Filtercha-
rakteristik zwar nicht vollstindig herausgefiltert, trotzdem treten die lingerperiodischen
Anteile deutlich hervor (Abb. 12 u. Abb. 13).

Uber der Zeitachse sind die in der beschriebenen Weise gefilterten Werte in cm aufgetra-
gen. Wegen einer iibersichtlichen Darstellung ist der Nullpunkt variabel gehalten. Deutlich ist
zu erkennen, dafl die Schwingungen auch an weiter voneinander entfernt liegenden Pegeln
sehr dhnlich verlaufen. Besonders wird dies bei der tiefen Absenkung der Kurven 1947 und
auch bei entgegengesetzt gerichtetem Kurvenverlauf z.B. 1962 und 1976 sichtbar. Der
allgemein ansteigende Trend, der sich ab ca. 1970 noch verstirkt, ist ebenso wie bei der
Inversen FFT zu erkennen. Im Detail zeigen allerdings die Ergebnisse der Trendberechnungen
fir die einzelnen Pegel durchaus ein unterschiedliches Verhalten.
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Abb. 11: Riicktransformation der Thw des Pegels Cuxhaven (Jahresreihe 1894 bis 1986) mit einer
Tiefpaffilterung von 2,73 Jahren
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Gefilterte Einzelwerte von 1890 bis 1986 und 1936 bis 1986
Tiefpassfilterung i, 45 Jahre bzw. Periode 1024

X-Achse: Abflussjahre
Y-Achse: Tidehochwasser in cm, einheitlicher Masstab.
aber Nullpunkt variabel
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40 Wilhelmshaven
20
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0
Norderney
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Abb. 12: Gefilterte Einzelwerte (Butterworth-Filter) des Thw der Jahresreihen 1890 bis 1986 und 1936 bis
1986
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Gefilterte Einzelwerte von 1954 bis 1986

Tiefpassfilterung 1, 45 Jahre bzw, Periode 1024
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Abb. 13: Gefilterte Einzelwerte (Butterworth-Filter) des Thw der Jahresreihen 1954 bis 1986

522 Untersuchung der Tideniedrigwasser

Die Ergebnisse der Periodenanalyse (FFT) der Tnw sind in Abb. 14 dargestellt. Sie
bestitigen im wesentlichen die Resultate der Thw-Untersuchung. Auch hier hat erwartungs-
gemiaf die 1jihrige Periode die hichste Amplitude; sie ist im Mittel sogar doppelt so grofl wie
die Jahresperiode des Thw. Die Ursachen hierfiir diirften vermutlich iiberwiegend im Bereich
der meteorologischen Randbedingungen zu finden sein. Daneben fillt auch hier die 7,8jihrige
Periode durch signifikante Amplituden auf. Bei der z. Zt. lingsten untersuchten Zeitreihe des
Pegels Cuxhaven tritt ebenso wie beim Thw die 18,6jihrige Periode (Nodaltide) hervor (vgl.
Laukarr, 1981).

Die Auswertung der Tnw-Daten mit der Butterworth-Filterung (Abb. 15 und Abb. 16)
zeigt beim Vergleich der Kurvenverliufe ebenfalls eine gute Ubereinstimmung zwischen den
verschiedenen Pegeln. Insgesamt verlaufen die Kurven etwas ,unruhiger als beim Thw, was
eindeutig auf die verstirkte Amplitude der Jahresschwingung zuriickzufiihren ist, da bei einer
Filterung von 1,45 Jahren aufgrund der spezifischen Flankensteilheit noch geringe Anteile der
Jahresperiode enthalten sind. Bei den Tnw-Zeitreihen ist iiberwiegend ein fallender Trend zu
verzeichnen, der jedoch bei den einzelnen Pegeln unterschiedlich stark ausgeprigt ist. So ist
beim Pegel Norderney praktisch kein Trend zu beobachten, wihrend die Werte von Cuxha-
ven stark fallen. Besonders bei dieser Pegelreihe erlaubt die Tiefpafifilterung iiber den relativ
langen Zeitraum eine deutliche Darstellung der zeitlichen Entwicklung des Tideniedrigwas-
sers, ohne dafl die kurzperiodischen Anteile die Kurvenform stark iiberlagern.
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Abb. 14: Ergebnisse der Periodenanalyse (FFT) des Tnw von 12 Tidepegeln in der Deutschen Bucht
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Anhand solcher Darstellungen wird auflerdem deutlich, daf die lineare Regression tliber
kiirzere Zeitdauern zu sehr unterschiedlichen, zum Teil gegenliufigen Trends fithren kann, je
nachdem wo Beginn und Ende einer solchen Berechnung festgelegt werden. Daher sind
Extrapolationen aus kurzen Zeitriumen heraus fiir eine Analyse der zeitlichen Entwicklung
problematisch.

TIDENIEDRIGWASSER

Gefilterte Einzelwerte von 1890 bis 1986 und 1936 bis 1986
Tiefpassfilterung 1, 45 Jahre bzw. Periode 1024

X-Achse: Abflussjahre
Y-Achse: Tideniedrigwasser in cm, einheitlicher Masstab,
aber Nullpunkt variabel

Wilhelmshaven

Lt. Alte Weser

Norderney

Borkum

Cuxhaven

1830

T

1900 1910 1920 1930 1840 1950 1860 1970 1880 [ Jahr]

Abb. 15: Gefilterte Einzelwerte (Butterworth-Filter) des Tnw der Jahresreihen 1890 bis 1986 und 1936 bis
1986

523 Untersuchung des Tidehubs

Anhand einer Darstellung der FI'T-Auswertung (Abb. 17) wird anschaulich, dafl beim
Tidehub die Perioden, abgesehen von der 1jihrigen, weniger hervortreten. Daneben ist nur
noch die 11,6jihrige Periode bei fast allen Pegeln mit Ausnahme von List und Helgoland
nachzuweisen. Die Amplituden der meisten Perioden sind deutlich niedriger als beim Thw
und Tnw oder liegen sogar unter dem hier vorgegebenen Schwellenwert von 1 cm. Dies lafit
sich damit erkliren, daf der Tidehub als berechnete Differenz zwischen Tidehochwasser und
Tideniedrigwasser bei gleichartigen Schwingungen, sofern sie dieselbe Gréfenordnung haben,
sich nicht wesentlich verindert. Besonders markant, als zweitgrofiter Wert, tritt bei der
92jahrigen Reihe die 18,6jdhrige Periode hervor.

Die Filterkurven des Tidehubs (Abb. 18) zeigen ein sehr viel differenzierteres Bild als die
der Thw und Tnw. Beim Tidehub addieren sich die Abweichungen, d.h. verschiedene
Steigungen im Kurvenverlauf fiir Thw und Tnw, derart, daf} die Kurven unterschiedlich stark
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Gefilterte Einzelwerte von 1954 bis 1986
Tiefpassfilterung 1, 45 Jahre bzw. Periode 1024 »
X-Achse: Abflussjahre
Y-Achse: Tideniedrigwasser in cm, einheitlicher Masstab
aber Nullpunkt variabel g
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Abb. 16: Gefilterte Einzelwerte (Butterworth-Filter) des Tnw der Jahresreihen 1954 bis 1986

ansteigen. Ende der 60er Jahre ist ein signifikanter Anstieg des Tidehubs zu verzeichnen, der
sich jedoch ab ca. 1980 auf einem hdheren Niveau (Pegel Cuxhaven ca. 20 cm) einpendelt. Gut
zu erkennen in der Datenreihe des Pegels Cuxhaven ist bis in die Mitte dieses Jahrhunderts die
Periode von 18,6 Jahren, die im weiteren Verlauf durch Uberlagerungen anderer Perioden
undeutlicher wird und verschwimmt,

Der Anstieg des Tidehubs ist von grofler Bedeutung, da sich damit auch die Tidedynamik
verindert. Die Erhohung der eingetragenen Energie hat durch die Vergroflerung der Stro-
mungsgeschwindigkeiten und dem damit verbundenen Feststofftransport erhebliche Auswir-
kungen auf die Kiiste.

524 Untersuchung der Flutdauer

Die Flutdauer ist der Zeitraum zwischen der Eintrittszeit eines Tideniedrigwassers und
dem darauffolgenden Hochwasser. Eine Verinderung dieses Parameters hat damit Einfluf} auf
die Form der Tidekurve. Ein Verkiirzen der Flutdauer bedeutet bei gleichbleibendem Tidehub
ein groferes Stromungsgefille bei Flut und damit héhere Strémungsgeschwindigkeiten.

Bei der Untersuchung der Flutdauer auf periodische Anteile mit Hilfe der FFT heben sich
nur wenige Perioden aus dem Grundrauschen heraus. Dazu kommt, dafl die Amplitude, die
hier in Minuten angegeben wird, kaum 2 min erreicht. Beim Pegel Cuxhaven (vgl. Abb. 19)
z. B. ragen Perioden bei 4,2, 7,8 und 11,6 Jahren nur wenig hervor. Auch signifikante Trends,
wie sie bei Thw, Tnw und Thb ermittelt werden, sind bei diesem Parameter nicht vorhanden.
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TIDEHUB

Gefilterte Einzelwerte von 1B90 bis 1986 und 1936 bis 1986
Tiefpassfilterung 1, 45 Jahre bzw. Periode 1024

X-Achse: Abflussjahre
Y-Achse; Tidehub in cm, einheitlicher Masstab
aber Nullpunkt variabel
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Norderney
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Abb. 18: Gefilterte Einzelwerte (Butterworth-Filter) des Thb der Jahresreihen 1890 bis 1986 und 1936 bis
1986

Die Filterung der Daten der Flutdauer mit dem Butterworth-Filter (Abb. 20) wird mit
ciner etwas hoher angesetzten Tiefpafifilterung von 0,85 Jahren vorgenommen, da die
Jahresschwingung in den Frequenzbildern nur eine geringe Amplitude aufweist. Aus diesem
Grund ist die Jahresschwingung deutlich zu erkennen. Auffillig ist das Verhalten der Kurven
der Pegel Husum und Biisum, deren Jahres-Amplituden im Mittel ca. 2-3mal so groff wie die
der iibrigen Pegel sind. Welche Einfliisse hier wirksam werden, sollte noch untersucht
werden. Es kann vermutet werden, daf sich die Form der Tidekurven verandert hat.

Die Schwankungsbreite der tibrigen Kurven differiert im Jahresrhythmus nur um wenige
Minuten, d.h., die Tidekurven verformen sich nur unwesentlich. Eine Ausnahme bildet der
Pegel Norderney, wo sich ab 1960 die Flutdauer kontinuierlich um ca. 20 min verkiirzt und
anschlieflend wieder auf das vorherige Niveau ansteigt. Da sich dieser Vorgang bei Nachbar-
pegeln nicht feststellen lifit und auch kein Fehler bei der Dateneingabe vorliegt, handelt es sich
offensichtlich um fehlerhafte Wasserstandsaufzeichnungen.

525 Untersuchung der Tidelaufzeiten

Vom Pegel Lt. Roter Sand bzw. Lt. Alte Weser als Bezugspegel wird die Laufzeit des
Tidehochwasserscheitels zu den iibrigen Pegeln berechnet. Dieser Standort wurde gewihlt, da
eine eventuelle Beeinflussung der Tidelaufzeiten, wie sie bei anderen Pegeln durch Baumaf3-
nahmen méglich sind, hier weniger wahrscheinlich ist. Der Pegel Borkum, der von seiner
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Abb. 19: Frequenzbild der Flutdauer des Pegels Cuxhaven fiir die Jahresreihe 1940 bis 1986 als Ergebnis

der FFT
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geographischen Lage als westlichster Mefipunkt zunichst am geeignetsten erschien, weist
einige bislang noch nicht geklirte Unregelmifigkeiten auf.

Bei der Darstellung der mit Hilfe des Butterworth-Filters geglitteten Zeitreihen (Abb.
21) zeigt sich iiberwiegend ein leicht fallender Trend, d.h. eine Verkiirzung der Laufzeiten,
die abhingig vom betrachteten Pegel zwischen wenigen Minuten und mehr als einer Viertel-
stunde betrigt. Besonders deutlich ist diese Verkiirzung beim Pegel Wilhelmshaven, dessen
Laufzeiten der Tidehochwasserscheitel sich innerhalb des Zeitraumes vom Ende der 50er Jahre
bis 1986 um ca. 20 Minuten verkiirzen. Da sich dieser Trend gleichmiflig iiber den gesamten
Zeitraum ersteckt, kénnen die Ursachen im Ausbau der Jade liegen. Die Ursache fiir die sehr
starke Verkiirzung der Tidelaufzeiten zum Pegel Biisum am Ende der 70er Jahre konnte in den
dort erfolgten Eindeichungsmafinahmen liegen.

Gefilterte Einzelwerte von 1936 bis 1986 und 1854 bis 1986
THW LAUFZEITEN Tiefpassfilterung 0, BS Jahre bzw. Periode 600

ab Pegel Lt. Roter Sand / Alte Weser X-Achse: Abflussishre

Y-Achse: Dauer in Minuten, einheitlicher Masstab,
aber Nullpunkt variabel

L0 min
Wittdun

Busum

WM\WW\MVJ\/W Cuxhaven

Wilhelmshaven|

Norderney

Borkum

T T T T T

T
1940 1950 1960 1970 1980 1990

Abb. 21: Gefilterte Einzelwerte (Butterworth-Filter) der Tidelaufzeiten ab Pegel Lt. Roter Sand bzw. Lt.
Alte Weser der Jahresreihen 1936 bis 1986 und 1954 bis 1986

Die Hohe der Verkiirzung der Tidelaufzeiten ist jedoch nicht als absolutes Maf anzuse-
hen, da nur die relative Zeitdauer zwischen der Eintrittszeit des Tidehochwasserscheitels beim
Bezugspegel Lt. Roter Sand bzw. Lt. Alte Weser und beim jeweiligen Pegel betrachtet wird.

In Abb. 21 sind unterhalb der waagerechten Nullachse die gefilterten Laufzeiten der drei
Pegel aufgetragen, deren Hochwassereintrittszeiten vor denen vom Bezugspegel liegen. Hier
bedeutet ein fallender Trend, wie er bei den Datenreihen der Pegel Helgoland und Norderney
zu finden ist, daf die Laufzeit sich vergrofiert hat.

[ Jahr)
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6. Ausblick

Die wesentliche Voraussetzung fiir die Analyse der Wasserstandsentwicklung sind mog-
lichst lange und zuverlissige Datenreihen. Bei der Weiterfithrung des Projektes wird daher auf
die Verlingerung einzelner Pegelreihen grofler Wert zu legen sein. Dabei ist die Beschaffung
und Kontrolle ilterer Daten sehr zeitaufwendig. Oft ist die Hohen- und Zeitanpassung ilterer
Daten an die bereits vorhandene Zeitreihe nicht einfach durchzufiihren, da értliche Verinde-
rungen des Pegels zu beriicksichtigen sind.

Ein grofles Problem stellen Mefiliicken in vorhandenen Datenreihen dar. Es ist geplant,
eine Methode zum Schlieflen von Datenliicken zu erarbeiten. Wegen der Verwendung von
Einzelwerten soll ein dynamisches Verfahren entwickelt werden, das 6rtliche Gegebenheiten
sowie Periodizititen und Schwingungen beriicksichtigt.

Die Untersuchungen insbesondere der zeitlichen Entwicklung periodischer Vorginge in
den Datenreihen werden noch weitergefithrt. Daneben werden in Zusammenarbeit mit dem
DHI und dem Seewetteramt in Hamburg meteorologische Zeitreihen in ahnlicher Form
untersucht. Mit einer FFT-Analyse von tiglichen Daten des geostrophischen Windes ist
bereits begonnen worden.

Parallel dazu ist eine Zusammenarbeit mit niederlindischen Dienststellen beschlossen
worden. Ein erster Datentransfer hat inzwischen stattgefunden; dabei sollen auch Analysever-
fahren ausgetauscht werden.
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Sturmflutwahrscheinlichkeiten an der
deutschen Nordseekiiste nach verschiedenen
Anpassungsfunktionen und Zeitreihen

Von ALFRED FUHRBOTER, JURGEN JENSEN, MICHAEL SCHULZE, ANDREA TOPPE

Zusammenfassung

Auf die Hiufigkeitsverteilungen von Sturmfluten werden 7 verschiedene Anpassungsfunktio-
nen (PEARSON 1II und LOG PEARSON III, GUMBEL und LOG GUMBEL, EXPO-
NENTIAL, JENKINSON B und C) angewendet; die Hiufigkeitsverteilungen gehoren zu den 5
Pegeln WILHELMSHAVEN, CUXHAVEN, BUSUM, HUSUM und DAGEBULL, die simt-
lich Hundertjahresreihen aufweisen, die in zwei Teilzeitreihen von je 50 Jahren aufgelost werden
kénnen, so daft insgesamt 3 Zeitreihen fiir jeden Pegel zur Verfiigung stehen. Es werden aus den
Anpassungsfunktionen die Wasserstinde H,op und Hjgeo ausgewertet, die mittleren Wiederkehr-
intervallen von 100 bzw. 1000 Jahren entsprechen; aufferdem werden die Differenzen Hygoo~Hioo
mitgeteilt, Es zeigte sich, daff an den einzelnen Pegeln bei den verschiedenen Anpassungsfunktio-
nen und Zeitreihen die Ergebnisse fiir Hygo nur in einer Bandbreite von 0,5 m streuen; bei den
Werten fiir Hyoo liegt die Streuung zwischen 1 und 2 m, die Differenzen Hg00—H 0o bewegen sich
swischen 1 und 2 m. Dabei wird deutlich, daR die zweite Fiinfzigjahresreihe fast immer hohere
Wasserstinde als die erste Fiinfzigjahresreihe liefert. Es wird die Frage der Anpassungsgiite
diskutiert und abschliefend auf die Zunahme der Sturmflurwahrscheinlichkeiten hingewiesen.

Summary

Seven probability distributions (PEARSON 111, LOG PEARSON 11, GUMBEL, LOG
GUMBEL, EXPONENTIAL and JENKINSON B and C) were fitted to complete one bundred
years of record data from five tide gauges along the German North Sea coast (WILHELMSHA-
VEN, CUXHAVEN, BUSUM, HUSUM and DAGEBULL). These were analysed as one 100 year
and two sequential 50 year vecords at each station. From each record the water levels with a 100 and
1000 year return period, H 100 and H 1o00, were estimated as well as the difference H 1000-H 100- The
results show that for the different probability distributions the predicted H jpo-values ranges within
0,5 m and H oo between 1 and 2 m. The analysis shows a different trend for the records of the first
50 years compared to the latest 50 years. These results are discussed in the light of goodness of fit of
the various distributions. On the basis of the results it is shown that the extreme storm surge water
levels are likely to increase.
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I. Einleitung und Aufgabenstellung

Die bekannten Wahrscheinlichkeitsverfahren der Hydrologie (vgl. z. B. Raupkivi, 1979,
oder Man1ak, 1988) gehen simtlich von Hiufigkeitsanalysen aus, bei denen die eingetretenen
Ereignisse einer Zeitreihe der Héhe nach geordnet und iiber die beobachtete Hiufigkeit
aufgetragen wurden. Die Hiufigkeiten, die auch als Wiederkehrintervalle interpretiert werden
konnen, werden dabei meist im logarithmischen Mafistabe iiber das Merkmal des Ereignisses
linear aufgetragen. Dieses Merkmal ist bei Sturmfluten der héchste Sturmflutwasserstand
eines bestimmten Zeitraumes; durch WEMELSFELDER (1939) wurden fiir die Niederlande und
durch HunpTt (1955) fiir die deutsche Nordseekiiste die Sturmflutwasserstinde erstmalig einer
solchen Analyse unterworfen.

Die Summe der einzelnen Ereignisse einer Zeitreihe bildet das Kollektiv, auf das sich die
Hiufigkeitsanalyse aufbaut. Bei einer strengen Wahrscheinlichkeitsanalyse wird gefordert,
dafl die Ereignisse, aus denen das Kollektiv besteht, voneinander unabhingig sind wie etwa die
einzelnen Wiirfe bei einem Wiirfelspiel (vgl. v. Mises, 1972). Wie allgemein bekannt, sind die
Ursachen von Sturmfluten in stochastischen, d.h. zufallsbedingten Sturmereignissen, zu
suchen, die aber ihrerseits mit bestimmten Grofiwetterlagen verkniipft sind, bei denen eine
Hiufung von Sturmfluten innerhalb weniger Wochen und Monate auftreten kann; dies war an
der deutschen Nordseckiiste in den letzten Jahrzehnten in den Monaten November und
Dezember 1973, im Januar 1976 und wihrend des Winters 1982/1983 der Fall. Es ist
einleuchtend, daf die wihrend solcher sturmflutwirksamen Groflwetterlagen eingetretenen
Sturmfluten nicht als unabhingig voneinander angesehen werden kénnen; im weiteren Sinne
kann jeder Winter als eine ursichliche Folge von Grofiwetterlagen angesehen werden. Da die
stirkste Sturmflutaktivitit in die Wintermonate fllt, liegt es daher nahe, als unabhingige
Ercignisse diejenigen anzusehen, die sich in aufeinanderfolgenden Wintern abspielen, wobei
das hydrologische Jahr (vom 1. November des Vorjahres bis zum 31. Oktober des Haupt-
jahres) als geeigneter Zeitabschnitt zur Erfassung der sturmaktiven Wintermonate angesehen
werden darf.

In diesem Sinne wird unter dem Kollektiv der Sturmfluten die Anzahl der HThw zu den
einzelnen hydrologischen Jahren einer Zeitreihe verstanden. Auch hier ist zwar keine voll-
kommene Unabhingigkeit der Ereignisse voneinander gewihrleistet, weil auch die Grofwet-
terlagen aufeinanderfolgender Jahre gewisse Abhingigkeiten aufweisen (vgl. z.B. Finrso-
TER, 1976), die aber auf jeden Fall wesentlich schwicher als die innerhalb eines Winters sein
werden (vgl. StererT, 1978).

Ist fiir einen Pegel nach diesen Gesichtspunkten zu einer bestimmten Zeitreihe die
Hiufigkeitsverteilung gewonnen worden, so besteht die nichste Aufgabe nach Poisson (1841)
darin, aus der beobachteten Hiufigkeit die sog. abstrakte Wahrscheinlichkeit
zu berechnen.

Dies kann in erster Niherung dadurch geschehen, daf visuell durch die Hiufigkeitsver-
teilung eine Ausgleichskurve gelegt wird, wie es auch von WeMELSFELDER (1939) und Hunpr
(1955) ausgefihrt wurde. Eine genaue Betrachtung aber, besonders in Hinblick auf Extrapola-
tionen iiber den beobachteten Zeitraum hinaus, macht die Anwendung von mathematischen
Anpassungsfunktionen (Verteilungsfunktionen) erforderlich, deren freie Parameter optimal
an die vorliegenden Hiufigkeitsverteilungen angepafit werden miissen.

Es gibt keine verbindliche theoretische Begriindung dafiir, welche der vielen bekannten
Anpassungsfunktionen optimal fir eine Haufigkeitsverteilung geeignet ist, die ein Kollektiv
von Sturmfluten beschreibt; diese Frage kann nur pragmatisch fir den speziellen Fall geldst
werden.
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Hierin liegt eine der Aufgaben der vorliegenden Arbeit, nimlich zu priifen, welche
Ergebnisse verschiedene Anpassungsfunktionen fiir ausgewihlte Pegel an der deutschen
Nordseekiiste fiir das gegenwirtige Datenmaterial (bis zum hydrologischen Jahr 1987) liefern.

Hierzu sind Pegel mit mindestens hundertjihrigen Zeitreihen erwiinscht, die dann fiir
eine detaillierte Analyse in zwei Teilzeitreihen von je 50 Jahren zerlegt werden konnen, so dafl
damit insgesamt drei Zeitrethen zur Verfigung stehen:

1. Zeitrethe: 1888 bis 1987 = 100 Jahre
2. Zeitreihe: 1888 bis 1937 = 50 Jahre
3. Zeitreihe: 1938 bis 1987 = 50 Jahre

Es sollen hier nur Festlandpegel behandelt werden; eine weitere Forderung auffer der nach den
vorhandenen Jahresreihen ist die, dafl der einzelne Pegel durch menschliche Eingriffe keine
wesentlichen hydrologischen Anderungen erfahren hat; dieses ist niherungsweise fiir die

1. Pegel WILHELMSHAVEN
2. Pegel CUXHAVEN

3. Pegel BUSUM

4. Pegel HUSUM

5. Pegel DAGEBULL

der Fall (vgl. Jensen, 1984 und 1985). Auf Tafel 1 sind diese Werte fiir die fiinf Pegel sowohl in
unbeschickter als auch in beschickter Form (vgl. Abschnitt 2) zusammengestellt. Diese fiinf
Pegel sollen im folgenden mit den drei genannten Zeitreihen mit verschiedenen Anpassungs-
funktionen untersucht werden.

Von den Ergebnissen sind vor allem die Werte

HIOO

als diejenigen Wasserstinde von Interesse, die nach der gewihlten Anpassungsfunktion mit
einer Wahrscheinlichkeit von 1:100, d.h. mit einem mittleren Wiederkehrintervall von 100
Jahren, zu erwarten sind. Es sei hier daran erinnert, dafl die zugehorigen Risikofunktionen
weitaus kleinere Erwartungszeiten als 100 Jahre enthalten (vgl. dazu Jensen, 1985); es wird
auflerdem weiterhin vorausgesetzt, dafl die stochastischen Parameter des Kollektives, d. h. die
Sturmflutaktivititen, unverindert bleiben; dann kann ausgesagt werden, dafl der Wasserstand
H, g0 bei geniigend langer Zeitreihe gleichbleibender Sturmflutaktivitit im langjihrigen Mittel
einmal in 100 Jahren auftreten wird.

Der Wert Hyqp ist auch insofern von Wichtigkeit, weil er als einer der Richtwerte fiir den
Bemessungswasserstand gilt, dem die Deichbesticke zugrunde gelegt werden (vgl. z.B.
PETERSEN, 1955); auf die Frage der Bemessungswasserstinde (vgl. auch LUpEers, 1971, und
SCHERENBERG, 1988) soll aber in dieser Arbeit nicht eingegangen werden.

Der Wert H;o ergibt sich aus einer Jahrhundertreihe als ein Wert an der Grenze zwischen
Interpolation und Extrapolation; bei einer Fiinfzigjahresreihe entsteht er aus der Extrapola-
tion auf den doppelten Zeitraum, was in der Hydrologie als durchaus zulissig gilt. Bei dem
Wert Hioo

der — im Mittel — einmal im Jahrtausend auftreten kann, ist dieses nicht mehr der Fall, es
handelt sich hier um eine numerisch-formale Auswertung der Anpassungsfunktion unter der
Annahme, daf die stochastischen Parameter der zugrundeliegenden Hiufigkeitsverteilung
iiber derart lange Zeitriume konstant bleiben.

Immerhin werden z. B. in den Niederlanden nicht nur Werte von Hygg, sondern auch von
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Hsooo und Hyg goo den Kiistenschutzbauwerken zugrunde gelegt; die Griinde hierfiir sind
bekannt und brauchen an dieser Stelle nicht erértert zu werden. Wenn hier aber die Werte
H ooo mitgeteilt werden, so geschieht es einmal aus dem Grunde, daf die Anpassungsfunktio-
nen auch darauf gepriift werden sollen, wieweit sie in extremen Extrapolationsbereichen
ibereinstimmen oder divergieren, zum anderen deshalb, weil nicht ausgeschlossen werden
kann, daff auch in nichster Zukunft einmal ein solches seltenes Ereignis auftritt, wie es in der
letzten Vergangenheit in den Niederlanden und in Siidengland 1953 und an der Ostsee 1872
der Fall war. Mit der zugehérigen Differenz

HIUOO_HIOO

soll auflerdem der Spielraum angegeben werden, in dem sich extrem seltene Ereignisse mit den
Wahrscheinlichkeiten zwischen 1:100 und 1:1000 einstellen kénnen.

Damit ist die Aufgabenstellung umrissen; fiir die Anwendung der Verfahren ist es aber
notwendig, den Sikularanstieg aus den einzelnen Zeitreihen zu eliminieren, was durch eine
Beschickung auf das Jahr 2000 geschehen soll (vgl. Abschnitr 2).

2. Beschickung auf das Jahr 2000

Die Zeitriume der jihrlichen HThw bediirfen einer Beschickung auf einen bestimmten
Zeitpunkt, weil durch den bekannten Sikularanstieg dem stochastischen
(zufallsbedingten) Sturmflutgeschehen ein deterministischer Trend iiberlagert wird.
Es soll ebenfalls beriicksichtigt werden, daff dieser Sikularanstieg an den einzelnen Pegeln
verschieden sein kann und auch auflerdem zeitlichen Schwankungen unterworfen ist (Jensen,

1984, Fiihrboter u. JENsEN, 1985, FUHRBOTER, 1986). Dies kann niherungsweise nach Abb. 1
so geschehen, dafl — jedesmal nach der Methode der kleinsten Quadrate — getrennt fiir die
Finfzigjahresreihen 1888 bis 1937 und 1938 bis 1987 die jeweiligen Teilanstiege s, und s,
ermittelt werden. Die Beschickungen werden dabei durchgehend auf das Jahr 2000 vorgenom-
men unter der Annahme, daf} sich der Sikularanstieg s, der Jahresreihe 1938 bis 1987 (= 50
Jahre) bis zur Jahrtausendwende linear fortsetzt. Eine etwaige Beschleunigung des Sikularan-
stieges in den letzten Jahrzehnten (FUHRBOTER u. JENSEN, 1985, FUHRBOTER, 1986) wird also
hier nicht berticksichtigt.

Wie aus Abb. 1 hervorgeht, sind damit die Beschickungsfunktionen getrennt fiir zwei
Bereiche aufzustellen, nimlich fiir den Bereich 1 fiir die Jahresreihe 1888 bis 1937 und den
Bereich 2 fir die Jahresreihe 1938 bis 1987. Die zugehérigen Werte AH,; und AH, ergeben
sich nach Abb. 1; sie geben die Hohen an, um die die Sturmfluthdhen zu den einzelnen
Jahreszahlen T vergréfert werden miissen, um auf das Jahr 2000 bezogen werden zu kénnen.
Die Beschickung geht dabei davon aus, daff unter den gleichen meteorologischen und
astronomischen Bedingungen eine Sturmflut aus der Vergangenheit im Jahre 2000 um denjeni-
gen Betrag hoher auflaufen wirde, der dem Sikularanstieg des Pegels von der Zeit des
Eintrittes der Sturmflut bis zum Jahre 2000 entspricht. Es ist zwar bekannt, dafl der Windstau
wasserstandsabhingig ist und z. B. bei Tideniedrigwasser wesentlich hoher als bei Tidehoch-
wasser werden kann; hier handelt es sich aber im Vergleich zum Tidehub um derart kleine
Wasserstandsinderungen, daff die lineare Ubertragung erlaubt ist.

Wie aus der Tafel auf Abb. 1 hervorgeht, ist der aus der Jahresreihe 1888 bis 1937
extrapolierte Sikularanstieg s; meist kleiner als der aus der Jahresreihe 1938 bis 1987 mit s,; der
Vollstandigkeit halber ist auflerdem der Gesamtanstieg s; fiir die Jahrhundertreihe 1888 bis
1987 auf Abb. 1 angegeben. Wie aus Abb. 1 hervorgeht, wiirde die Verwendung des
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Tafel 1.

Jahrhundertreihe 1888 bis 1987 der jihrlichen

HThw und der auf das Jahr 2000 beschickten

Werte BHThw fiir die Pegel WILHELMS-

HAVEN, CUXHAVEN, BUSUM, HUSUM
und DAGEBULL

167

Fegulstationen

Wilhalmsh.| Cuxhaven Bisum Husum Dagebill
Jahr |MTRw BHThw |WTAw BMThw|HTRw BNThw|KThw BHThw |HThw BATAw
171 310 136 228 354 2383 | 323 363 | 10 34
326 333 | 304 333 | 310 238 | 333 Je3 | 130 I1I
336 3sa | Jas 337 | 3r4 342 | 317 334 | 270 30
10 23 140 271 232 180 248 282 193 2117
323 333 | 307 33s | 334 362 | 335 I | 283 7
370 J18 133 283 1712 Joo 215 I 1)s 170
406 437 | 362 392 | 370 397 | 433 471 | 333 &7
333 431 | J86 416 | I34 411 | 393 430 | J30 Je2
100 427 | Jay «13 | 336 2383 | 361 3% | 333 7
330 317 | 377 2J06 | 244 271 | 3%0 325 | 120 232
Jad I7L 1T Jdeo Joz  JJ4 343 279 273 Jeo1l
33y Jes 37¢ J1e 316 Js2 J45 279 Jos M7
31¢ a0 | 298 326 | 300 J2é | 321 I35 | 333 38
113 421 13y Js7 J42 6 Jal Jes )16
353 Jnl PET1] ise 7% 404 Jos  Jls
310 333 | 3ss 212 | 272 297 353 | 235 266
115 400 13r Jse 342 67 ar 313 46
408 430 | Jms  41) | 44 269 a1 | 21715 3os
307 3)12 416 482 164 Jan 439 Jes 396
1%07 350 374 311 3se 314 348 7% 10 311
1309 | 233 1y | 262 2ee | 273 o2 228 | 179 Jo1
1309 | 333 353 | 230 293 | 386 Ilo 23 | 263 333
1910 | %30 31« | 236 281 | 316 D9 403 | 263 d9s
1911 3713 )97 BT 1 B 314 MY ) 133 283
1912 | 343 2366 | 330 373 | 290 A1) a9s | Jes a1s
171) 0 29l 231 1738 163 291 s 243 273
1914 311 %4 Jen 392 314 396 491 Joo 3o
1913 PEL T Y 333 21 Js0  Js2 427 3o 60
1916 | 430 502 | 433 433 | 443 463 536 | 413 4us
1917 | 349 371 | 383 283 | 370 2332 467 | 313 a8
1918 | 433 477 | 403 432 | Jss 408 484 | 333 Ddéa
1719 311 21 Jaa 408 “wé 427 LL3Y Jos  J34
1920 | Jus 333 | 313 335 | Jes 2327 | Je1 Jén | 293 O«
1931 | 378 399 | 2er 3s3 | 318 339 | 333 Jse | 240 Joy
1922 | 433 436 | 331 413 | 367 3as | 391 417 | J03 224
131) 33a 333 314 235 Jso  Jm0 431 448 318 4ld
1324 Ja7 408 Jé1 Ja2 356 2TE 401 4218 293  J14
1933 | 231 a1 | Joo 331 | 331 331 | 315 230 | 370 399
1926 | 413 432 | 403 423 | 406 426 | 433 460 | I3 I34
1927 | 320 340 | 313 333 | 334 333 | 371 J3s | 313 IO
1121 289 Jop 269 239 278 337 Jair 333 260 2
1319 404 422 3s&  37s JTe Js9 d1e 4 343 272
1730 432 431 386 403 Jze 40) 4y 3T 270 298
1931 | 416 435 | 416 439 | 409 427 | 422 443 | 263 I3
1312 277 J1s 238 307 235 J0) 181 )30 13 34
1933 | 313 334 | 213 303 | 37¢ 391 | 311 236 | 248 276
1934 | 303 323 | Joe¢ 2334 | 312 2330 | 363 Jae | J10 23
1338 351 17 3zy J47 313 e 334 d16 333 In
1926 | 423 441 | 422 423 | 433 490 | 475 497 | 404 41
1937 | 427 445 | 393 416 | Jsx 403 | 410 431 | IiE J43
1938 Jes des iss 272 J¢a 277 3711 I 3% Jes
1919 321 J40 Jso  J&s J3s 410 470 471 413 432
1340 | 343 3s0 | Jeo 336 | 335 371 | Jse 400 | 333 I3
1941 | 289 406 | e03 419 | 375 291 | 346 J6E | 330 1k
1942 | 335 341 | 33« 330 | 363 3a1 | I€3 2J83 | 330 JuE
1943 | 402 418 | 33¢ Je9 | 322 343 | 226 IS5 | 283 J0a
1944 | 402 413 | 331 346 | 334 24y | J42 2J61 | 237 17
1945 | 392 407 | 362 377 | 345 360 | 374 J93 | 230 304
1946 | 336 331 | 32¢ 2323 | 310 333 | 335 2J4) | 231 273
1947 251 248 362 176 236 Joo 335 Js5) 278 299
1341 351 Jeé 328 )y 31e I 336 T4 211 Jo3
1949 | 358 372 | 366 Jwo | 400 414 | 422 439 | 333 J50
1330 253 397 Jis I Joa 217 Jas J48 215 an
1951 273 287 27y 3192 231 323% 393 J10 246 262
1952 3607 320 PRI -1 ] Jel 31 335 J%1 219 J10
19353 | 345 3ss | 326 339 | Jes 32z | 3oz i@ | 393 21)
1934 361 I7s Jey 1l 372 dsd 411 27 335 J7s
1933 434 447 83 394 363 317 a1 das 329 Jay
1936 337 deéy 131 363 3s90  Js2 sy dod 331 J3%0
1957 343 2s3 316 132 324 238 321 136 170 2183
19se | 3se 392 | 333 344 | 321 332 | 310 324 | 263 sl
1959 | 388 396 | 213 326 | 218 327 | 333 247 | 334 Jo3
1960 | 293 Jo& | 364 273 | 279 230 | 297 11 | 242 260
1961 J6s I77 343 236 346 337 363 el ne M1
1962 | 21 332 | 493 so0s | 433 503 | 311 334 | 436 473
1961 Jay 31 Jes  Jis 238 Jos Jls 3% 2161 27
1964 1% Jd9 J10 e Jlo 40 Ja7 I3y Jeo  Jié
1965 J%0 400 Jesa J33 Jea 23D Jai 133 238 )03
1966 379 J83 374 282 403 412 431 das 376 I
1967 | 414 423 | 399 don | 407 a1 | 439 430 | I6T I3
1388 Js1 390 led 332 3s« 38 441 433 387 401
1963 340 J49 31z 320 Jos 216 333 34 176 330
1370 348 D36 sy Jss Jss  JE& Jes 276 Jes 2331
1971 | 349 337 | 323 331 | 312 330 | IWY
1372 Jay 297 118 JaE 331 239 3%
1373 JoT 218 159 266 218 331 196
1974 | 454 461 | 439 446 | 433 440 | 46D
1978 312 279 Js4 J61 371 378 433
1276 484 491 310 3516 514 52 366
1377 326 )31 313 221 iy I 342
1978 | 472 470 | 330 296 | g0 Jmé | 414
1379 | 33¢ 332 | 323 2334 | 327 233 | 378
1380 3z a8 312 a7 J4o 48 371
1981 | 358 363 | 343 334 | 333 360 | Js2 Jas
1981 431 s 431 436 471 4T6 513 311
1983 | 404 403 | 403 408 | 404 4oy | 433 44l
184 134 23 334 238 J81 a7 409 414
1983 | 330 334 | 337 331 | 243 347 | 234 339
1906 134 I J4o Jaa J6L 63 417 432
1987 | 309 313 | 398 3oz | 31w 332 | 236 e
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BEREICH 1 zwischen 1888 und 1937 :
[2H) = 511938 -T) + 5,-62]
BEREICH 2 zwischen 1938 und 1987:
AH, = 5,(2000-T)
H in cm
s in cm/100 Jahre
T =Jahreszahl
62 = 2000 - 1938
- Sakuaranstieg s [em/100 Jahre]
Pegelstancert 1588 _ 1937 1936 - 1967 1886 - 1987
) 5 = s3
Wilhelmshaven 23 28 27
Cuxhaven 30 27 24
Busum 24 27 18 . - o
Rssri N % 0 Abb. 1: Zur Beschickung der Sturmflutwasserstinde
Dogebil 1 - auf das Jahr 2000

Gesamtanstieges s; zu kleine Werte bei der Beschickung auf das Jahr 2000 ergeben; diese
Unterschiede konnen Betrige iiber einen Dezimeter ergeben.

— Alle im folgenden verwendeten Werte sind einheitlich nach den Angaben auf Abb. 1 auf das
Jahr 2000 beschickt. -

3. Hiufigkeitsverteilungen und Wahrscheinlichkeitsfunktionen
(Verteilungsfunktionen)

Die Kollektive aus den einzelnen Jahresreihen ergeben zunichst einfache Hiufigkeitsver-
teilungen, die sich als Punktfolgen zu den einzelnen Wiederkehrintervallen darstellen. Werden
sie in einem einfachlogarithmischen Koordinatensystem mit dem Merkmal (Wasserstands-
héhe) in linearer Auftragung auf der Ordinate dargestellt, so ordnen sie sich meist in Form
einer leicht gekriimmten Kurve ein; liegen alle Punkre auf einer Geraden, so liegt der einfache
Fall einer logarithmischen Verteilung bzw. einer Exponentialfunktion vor.

Als Beispiel solcher Hiufigkeitsverteilungen sind fiir die Jahresreihen 1888 bis 1987
(= 100 Jahre) und 1888 bis 1937 sowie 1938 bis 1987 (= jeweils 50 Jahre) diese Punktfolgen fiir
den Pegel HUSUM auf Abb. 2 dargestellt, wobei die drei héchsten Sturmfluten des jeweiligen
Kollektivs besonders hervorgehoben wurden. Abb. 2 zeigt visuell folgende Erscheinungen:

1. Bei der Hundertjahresreihe 1888 bis 1987 (Abb. 2 oben) liegen die Punkte des

Kollektivs einschliefilich der Extremwerte (1916, 1962 und 1976) annihernd auf
einer Geraden,
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Abb. 2: Pegel HUSUM: Hiufigkeitsverteilungen der HThw der Jahresreihen 1888 bis 1987 (100 Jahre,
oben), 1888 bis 1937 (50 Jahre, Mitte) und 1938 bis 1987 (50 Jahre, unten) (beschickr auf das Jahr 2000)
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2. bei der ersten Fiinfzigjahresreihe 1888 bis 1937 (Abb. 2 Mitte) folgen die Punkte
einer leicht nach unten gekrimmten Kurve und

3. bei der letzten Finfzigjahresreihe 1938 bis 1987 (Abb. 2 unten) liegt deutlich eine
Verteilung vor, die einer nach oben gekriimmten Kurve entspricht.

Hiermit deutet sich bereits an, dafl in den einzelnen Zeitreihen gewisse Anderungen in der
Zusammensetzung der Kollektive aufgetreten sind.

Fiir die Extrapolation auf die Werte H;oo und Hjoo ist es notig, aus den beobachteten
Hiufigkeiten mathematische Wahrscheinlichkeiten zu berechnen (Poisson,
1841). Hierzu dienen die Verteilungs- oder Anpassungsfunktionen, von
denen in der hydrologischen Statistik eine groffie Anzahl verwendet werden.

Es soll nicht im einzelnen auf die Eignung bzw. Nichteignung simtlicher bekannter
Verteilungs- oder Anpassungsfunktionen eingegangen werden, sondern es werden hier nur
Funktionen verwendet, die bereits nach einer Vorauswahl von Jensen (1985) ausgesucht
wurden und die auch in fritheren Untersuchungen fiir die deutsche Nordseekiiste verwendet
wurden (FOHRBOTER et al., 1982 und 1987, FUHRBOTER, 1988):

1. PEARSON-III-Verteilung

2. Log.-PEARSON-III-Verteilung

3. GUMBEL-Verteilung

4. Log.-GUMBEL-Verteilung

5. EXPONENTIAL-Verteilung

6. JENKINSON-Verteilung, Verfahren B
7. JENKINSON-Verteilung, Verfahren C

Die Verteilungsfunktionen werden allgemein in Form einer Dichtefunktion f(x) bzw. als
Integral der Dichtefunktion F(x) angegeben.

Diese Anpassungsfunktionen der HThw-Zeitreihen kénnen in die hydrologische Grund-
gleichung:

X=§+k1"5x

umformuliert werden. Der normierte Abszissenwert ky ist dabei abhingig von der gewihlten
Verteilungsfunktion, der Form der Wahrscheinlichkeitsdichte und von der Unterschreitungs-
wahrscheinlichkeit. Fiir die HThw-Zeitreihen wird der T-jihrliche Wasserstand mit:

HThwy = HThw + Kpyere © Sthw

berechnet.
Die o.a. Verteilungsfunktionen sowie die Berechnung deren Parameter sind der folgen-
den Zusammenstellung zu entnehmen:

1. und 2: PEARSON-III-Verteilungen

Die PEARSON-III-Verteilung ist eine dreiparametrige, unsymmetrische Verteilung.

x .G il it
Verteilungsfunktion: F(x) = _[ T ZC C(x=Cy) & D L G k=0
2 Cy

Die Parameter C,, C,, C; werden nach der Momentenschitzmethode berechner:




Die Kiiste, 47 (1988), 1-335

2
Sx'Cs

G, =l = 3=y iG> 0
x - G,

G,

Sx

bzw. C3=§-(]+2-;_Cq

) fur C;< 0

3. und 4: GUMBEL-Verteilungen
Die GUMBEL-Verteilung (EXTREMAL-TYP-I-Verteilung) ist eine zweiparametrige,
unsymmetrische Verteilung mit einer konstanten Schiefe von C; = 1,1396 (linksschief).

. . _(Cr(x=Cy))
Verteilungsfunktion: F(x) =¢™*

Die Parameter C, und C, werden nach der Momentenschitzmethode berechnet:

v
Ve,

s
Py X

Dabei ist die Euler-Konstante y der asymptotische Grenzwert des Mittelwertes yx der

reduzierten Variablen:
yr=Ci-(x-GCy)

bei unendlich groffem Umfang der Stichprobe, aus der die Maximalwerte gezogen
wurden, die die Extremwertverteilung bilden und 7n/V'6 entspricht dem asymprtori-
schen Grenzwert der Standardabweichung sy der reduzierten Variablen (T6ppE, 1988).
Log.-PEARSON- und Log.-GUMBEL-Verteilung

Die Log.-PEARSON- und Log.-GUMBEL-Verteilungen ergeben sich durch Loga-
rithmieren der Variablen x, d. h. z = log oder In x.

5. EXPONENTIAL-Verteilung

Die EXPONENTIAL-Verteilung ist eine einparametrige, unsymmetrische Vertei-
lungsfunktion.
Verteilungsfunktion: F(x)=1-¢© ¥

Der Parameter wird nach der Momentenschitzmethode berechnet:

C, =

6. und 7.: JENKINSON-Verteilungen

JENkINsON (1955) gibt eine geschlossene Losung der Extremalverteilungen Typ I, 11
und 1II an. Diese Verteilung ist eine zweiparametrige, unsymmetrische Verteilungs-
funktion (siche JEnsEN 1985, 1987).

- Zyc,

Verteilungsfunktion: F(x) =¢ ' "G,
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Die Berechnung der Parameter erfolgt entsprechend der Momentenschitzmethode:

C; =s, + V(2C))! - (C,!)?
_In (si/sy,)
b 2

6. JENKINSON-Verfahren B:

Bei dem JENKINSON-Verfahren B wird die Fakultit von C; (C,!) empirisch mit einer
Niherungsrechnung abgeschitzt:

C,! = 7V G+ (n¥12) - Ci)

7.JENKINSON-Verfahren C:
Der Funktionswert x fiir eine gegebene Stichprobe kann bei der JENKINSON-

Verteilung wie folgt angegeben werden:
xy=%X+Cy (Cl—e @)

yr=-Inln (TT 1)

Diese Gleichung kann bei Vernachlissigung von C,! in die dreiparametrige Funktion:

- - T
Xr =X + Cg . (C[ _e(J\ In ln(T—l))

umgeschrieben werden.

Nach der Methode der kleinsten Abstandsquadrate werden die Parameter C,, C; und
C; mit einer Optimierungsrechnung bestimmt. Gegeniiber der Ausgangsgleichung
nach JENkinsoN wird bei dieser Methode (Verfahren C) der funktionale Zusammen-
hang zwischen den Parametern C; und C; (= Cs!) vernachlissigt. Eine eingehende
Darstellung des Niherungsverfahrens ist bei Jensen (1987) angegeben.

Diese Anpassungsfunktionen werden auf die Haufigkeitsverteilungen der fiinf Pegel mit
den drei Zeitrethen angewendet. Als Beispiele sind auf den Abb. 3 (Hundertjahresreihe 1888
bis 1987), Abb. 4 (Funfzigjahresreihe 1888 bis 1937) und Abb. 5 (Fiinfzigjahresreihe 1938 bis
1987) fir den Pegel CUXHAVEN die sieben gewihlten Anpassungsfunktionen den jeweili-
gen Haufigkeitsverteilungen gegeniibergestellt. Auch aus Abb. 3 bis 5 geht hervor, daf} die
Hiufigkeitsverteilungen in den drei Zeitreihen entsprechend Abb. 2 (fiir den Pegel HUSUM)
kennzeichnende Unterschiede aufweisen, wobei die letzte Fiinfzigjahresreihe 1938 bis 1987
wiederum die stirkste nach oben gerichtete Kriimmung aufweist; ebenso aber ist zu ersehen,
dafl die Anpassungsfunktionen in den verschiedenen Bereichen der Wiederkehrintervalle
durchaus verschiedene Anpassungsgiiten im Bereich der seltenen Ereignisse aufweisen, die
durch die héchsten Wasserstinde mit den kleinsten Hiufigkeiten (= Wahrscheinlichkeiten)
definiert sind; dies soll im einzelnen in den folgenden Abschnitten behandelt werden.
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4. Ergebnissefiirdie Werte Hjgound Higooandeneinzelnen Pegeln
fir die sieben verschiedenen Anpassungsfunktionen mit je drei
Zeitreihen

Fiir die finf ausgesuchten Pegel mit den drei Zeitreihen von 1888 bis 1987 (= 100 Jahre)
sowie den beiden Teilzeitreihen 1888 bis 1937 und 1938 bis 1987 (= jeweils 50 Jahre) werden
aus den sicben Anpassungsfunktionen die Werte H;oo und Hy g0 sowie die jeweilige Differenz
Hiooo—H oo ermittelt; die Ergebnisse sind auf Abb. 6 (Pegel WILHELMSHAVEN), Abb. 7
(Pegel CUXHAVEN), Abb. 8 (Pegel BUSUM), Abb. 9 (Pegel HUSUM) und Abb. 10 (Pegel
DAGEBULL) aufgetragen.

Ein Vergleich der Ergebnisse sowohl fiir Hgq als auch fiir Hygoo fiir die einzelnen
Anpassungsfunktionen zeigt fir alle Pegel (Abb. 6 bis 10), daf die beiden PEARSON-
Funktionen (1 und 2) die niedrigsten Wasserstinde liefern und deutlich von den iibrigen
Anpassungsfunktionen abweichen. Es geht auch aus den grafischen Darstellungen auf Abb. 3
bis 5 fiir den Pegel CUXHAVEN hervor, daff im Bereich der seltenen Ereignisse die Werte
der Hiufigkeitsverteilungen meist oberhalb der Anpassungskurve liegen. Trotz relativ guter
Anpassungsgiite liegt hier im oberen Bereich eine systematische Abweichung zur unsicheren
Seite vor; JENSEN (1985) hat gezeigt, dafl diese Erscheinung bei fast allen Pegeln und Zeitreihen
festzustellen ist.

Bei den GUMBEL-Tunktionen (3 und 4) tritt durch die Beriicksichtigung des Stichpro-
benumfanges eine Verbesserung der Anpassung und weitere Erhéhung der Werte H;gy und
Hjoop ein; so erhoht sich z. B. fir die Zeitreihe von 1888 bis 1937 am Pegel WILHELMSHA-
VEN der Wert Hygo um 19 cm auf NN + 570 em und Hjggp um 29 ecm auf NN + 677 ¢m.
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o]
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200-]
173

0

Hioco-Higo
NN+ 300cm

e 525 501 521 . 529 539 520
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Abb. 6: Pegel WILHELMSHAVEN: Wasserstinde H o0, Higo und Differenz Hjgoo—H g fiir verschie-
dene Anpassungstunktionen und Zeitreihen (alle Werte beschickt auf das Jahr 2000)




Die Kiiste, 47 (1988), 1-335

177
PEGEL CUXHAVEN
Hooo 100 JAHRE
NN +800cm (1888 -1987)

600-
50 JAHRE
400 (1888 - 1937)
2001 o
50 JAHRE
0 (1938 - 1987)
Hioo

NN+ 700cm

gHHThW
(03.01.76)

MT hw

—

Hiooo~Hioo =
300cm H1000~Hioo

200 — 155 166 Tiz7

15 17 114

0
@

PEARSON-1II LOG.PEARSON-IIl GUMBEL LOG.GUMBEL EXPONENTIAL JENKINSON B JENKINSON C
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Anpassungsfunktionen und Zeitreihen (alle Werte beschickt auf das Jahr 2000)
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Abb. 8: Pegel BUSUM: Wasserstinde Higoo, Hico und Differenz Hgg0—H oo fiir verschiedene Anpas-
sungsfunktionen und Zeitreihen (alle Werte beschickt auf das Jahr 2000)
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sungsfunktionen und Zeitreihen (alle Werte beschickt auf das Jahr 2000)
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Abb. 10: Pegel DAGEBULL: Wasserstinde H g0, Hyoo und Differenz Ho00~H g0 fiir verschiedene
Anpassungsfunktionen und Zeitreihen (alle Werte beschickt auf das Jahr 2000)
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Auf die Frage der Anpassungsgiite wird im folgenden Abschnitt eingegangen; werden die
Ergebnisse fiir die einzelnen Pegel und Zeitreihen zusammengefafit — wobei von den PEAR-
SON-Funktionen abgesehen wird - so konnen folgende Feststellungen getroffen werden:

1. Die Unterschiede bei den Werten H,go zwischen den Ergebnissen der einzelnen Anpas-
sungsfunktionen liegen bei allen Pegeln und Zeitreihen fast immer unter 0,5 m.

2. Die Unterschiede bei den Werten H;ooo zwischen den Ergebnissen der einzelnen Anpas-
sungsfunktionen liegen bei allen Pegeln und Zeitreihen zwischen 1 und 2 m.

3. Die Wasserstandsdifferenz Hgo0—H 00 liegt bei allen Pegeln und Zeitreihen zwischen 1 und
2 m, nur einmal wird der Wert von 2 m iberschritten (Pegel CUXHAVEN, Abb. 7:
Hiogo~Higo = 211 cm).

Der Vergleich der Werte H,oo mit dem HHThw der letzten 100 Jahre ist zwar nur der

Vergleich mit einem einzelnen Zufallswert, dennoch zeigt die Gegeniiberstellung auf Abb. 6

bis 10, daf dieser Wert zu dem Wertevorrat der errechneten Werte paflt, wobei die

errechneten Werte meist etwas hoher als die eingetretenen Werte liegen (mit der erwihnten

Ausnahme der PEARSON-Funktion).

5. Anpassungsgiite der Verteilungsfunktionen im Bereich der 10
hochsten Wasserstande

Bei den Ergebnissen fiir die einzelnen Pegel und Zeitreihen auf Abb. 6 bis 10 stellt sich die
Frage, wieweit eine Bewertung der einzelnen Verteilungsfunktionen in bezug auf ihre
Anpassungsgiite méglich ist; von Wichtigkeit ist dabei hier nicht die Anpassungsgiite im
Bereich der hiufigen Ereignisse, sondern im Bereich der hochsten Wasserstinde.

Hierzu kénnten Konfidenzanalysen o. i. herangezogen werden (vgl. z. B. TorrE, 1988);
es kann aber auch ein einfaches Verfahren verwendet werden, bei dem die mittlere Abwei-
chung AH der hochsten 10 Werte der Hiufigkeitsverteilungen von den entsprechenden
Anpassungsfunktionen als Maf fiir die Anpassungsgiite bei hohen Wasserstinden gewihlt
wird. Bei den Hundertjahresreihen werden dabei 10 %, bei den Fiinfzigjahresreihen 20 %
simtlicher Werte erfafit. Visuelle Vergleiche dieser hichsten Werte mit den entsprechenden
Funktionen wurden bereits bei JEnsen (1985) durchgefiihrt.

Wie die Abb. 6 bis 10 zeigen, liegen die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der
einzelnen Verteilungsfunktionen immerhin noch bei rd. 0,5 m; fir die Anwendung ist es
wichtig zu wissen, ob die Verteilungsfunktionen mit hohen Hqo-Werten zu denen mit den
besten oder schlechtesten Anpassungsgiiten zu rechnen sind oder umgekehrt. Zur Klirung
dieser Frage kann eine Gegeniiberstellung dienen, bei der zu jeder Anpassungsfunktion iiber
die mittlere Abweichung AH der obersten 10 Werte der zugehorige Wert Hyoo aufgetragen
wird. Fiir die Jahrhundertreihe 1888 bis 1987 ist diese Auftragung auf Abb. 11 dargestellt;
niedrige Abweichungen bedeuten dabei gute, grole Abweichungen schlechtere Anpassungs-
giliten.

Es geht aus Abb. 11 wiederum hervor, dafl sich die beiden PEARSON-Funktionen (1
und 2) mit ihren niedrigen Werten fiir Hygo (bis zu 2 Dezimetern unter dem eingetretenen
Wert des HHThw) abweichend von den iibrigen Funktionen verhalten. Fiir diese kann aber
gesagt werden, daf bei allen Pegeln in nahezu gleicher Reihenfolge diejenigen Verteilungs-
funktionen die kleinsten Abweichungen AH (= besten Anpassungsgiiten) aufweisen, bei
denen die kleinsten Werte Hqo auftreten.

Wird die gleiche Auftragung fiir die ersten Teilzeitreihen von 50 Jahren (1888 bis 1937)
vorgenommen, so indert sich das Bild (mit Ausnahme des Pegels Wilhelmshaven) kaum (Abb.
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12), auch die Reihenfolge der Verteilungsfunktionen in bezug auf die Anpassungsgiite bleibt
annihernd die gleiche wie bei der Jahrhundertreihe 1888 bis 1987 (Abb. 11).

Wird aber diese Gegeniiberstellung fiir die letzte Teilzeitreihe von 1938 bis 1987
durchgefiihrt, so ergibt sich ein véllig gegenliufiges Bild; hier liefern diejenigen Funktionen
die héchsten Wasserstinde H o, die die beste Anpassungsgiite (= kleinste Werte von AH)
aufweisen (Abb. 13). Entsprechend hat sich auch die Reihenfolge der Verteilungsfunktionen
in bezug auf die Anpassungsgiite gegeniiber Abb. 11 und 12 geindert. Die beiden PEAR-
SON-Funktionen (1 und 2) ordnen sich hier zwar der Anpassungsgeraden an, weisen aber
hohe AH-Werte und damit geringe Anpassungsgiiten auf (Abb. 13).

Aus Abb. 11 bis 13 geht zunichst als wichtigstes hervor, dafl es keine Anpas-
sungsfunktion gibt, die allgemein als die giinstigste fiir alle Zeitreihen
angegeben werden kann. Auflerdem zeigt aber die Gegeniiberstellung von Abb. 12 und
Abb. 13 in qualitativer Darstellung, was am Beispiel der Hiufigkeitsverteilungen fiir die
verschiedenen Zeitreihen am Pegel HUSUM bereits auf Abb. 2 visuell hervorgeht, daf
nimlich das Kollektiv der Sturmfluten der letzten 50 Jahre (1938 bis 1987) erhebliche
Abweichungen von denen fritherer Zeitreihen aufweist,

6. Zusammenfassende Diskussion der Ergebnisse

Die auf Abb. 6 bis 10 aufgezeigten Streuungen in den Ergebnissen fiir Hyoo und H;ogg
innerhalb der verschiedenen Anpassungsfunktionen sind, wie erwihnt, unvermeidlich, weil
jede Anpassungsfunktion eben nur eine Niherung an die jeweilige Haufigkeitsverteilung sein
kann. Bei dem Vergleich der Zeitreihen jedoch ist festzustellen, dafl fiir die Pegel CUXHA-
VEN, BUSUM, HUSUM und DAGEBULL fast durchweg bei allen Anpassungsfunktionen
die letzte Fiinfzigjahresreihe 1938 bis 1987 die héchsten Werte liefert.

Dies tritt besonders bei denjenigen Verteilungsfunktionen in Erscheinung, die aufgrund
ihrer mathematischen Struktur diejenigen Hiufigkeitsverteilungen am besten nihern, die (vgl.
Abb. 2 unten) eine deutlich nach oben gerichtete Kriimmung aufweisen, wie es bei fast allen
Pegeln (auch den hier nicht beschriebenen) fiir die Jahresreihe 1938 bis 1987 der Fall ist.

Das gilt insbesondere fir die JENKINSON-C-Verteilung, die als dreiparametrige Funk-
tion sowohl nach oben als auch nach unten gekrimmte Hiufigkeitsverteilungen auch im
Bereich der Extremwerte in guter Niherung wiedergibt (Jenkinson, 1955). Quantitativ wird
dies durch Abb. 13 bestitigt, wo bei der Jahresreihe 1938 bis 1987 (= 50 Jahre) bei allen Pegeln
die JENKINSON-C-Verteilung die kleinste Abweichung und damit die beste Anpassungs-
glte fiir die obersten 10 Wasserstinde des Kollektives liefert (mit Ausnahme des Pegels
WILHELMSHAVEN, wo sie aber auch dicht an der Spitze liegt, Abb. 13).

Werden die Zeitreihen 1888 bis 1987 (= 100 Jahre) und 1888 bis 1937 (= 50 Jahre)
betrachtet, so zeigen in bezug auf die Anpassungsgiite hier zwar fast tiberall die GUMBEL-
und die JENKINSON-B-Funktionen die besten Anpassungsgiiten, an dritter Stelle und in
unmittelbarer Nihe der erstgenannten Funktionen (3 und 6) folgt aber auch hier die
JENKINSON-C-Funktion (7) (Abb. 11 und 12).

Es ist von Interesse, die zeitliche Entwicklung des Sturmflutwasserstandes H,o zu
verfolgen, was nach dem Gedankenmodell ,Vergeflicher Chronist* (FiiHrBOTER 1976)
geschehen kann. Hier wird die JENKINSON-C-Funktion mit einem Zeitfenster von 50
Jahren bis 1937 fortlaufend fiir jedes folgende Jahr bis zum Jahre 1987 angewendet und der
Wert Hjgo bestimmt; die Ergebnisse fir die fiinf untersuchten Pegel sind auf Abb. 14
dargestellt.
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Hier ist nur bei dem Pegel WILHELMSHAVEN eine unregelmifige Streuung im
Dezimeterbereich in den letzten 50 Jahren festzustellen; die Pegel CUXHAVEN, BUSUM

und HUSUM dagegen weisen ab 1962 Diskontinuititen in Form positiver Spriinge besonders
fiir die Jahre 1962 und 1976 auf (Abb. 14). Bei dem Pegel CUXHAVEN ist dabei PraTE
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(1983) beizupflichten, der in seiner Auswertung bis zum Jahre 1975 keine signifikante
Anderung der Sturmflutwahrscheinlichkeiten nachweisen konnte; wie aber Abb. 14 zeigt,
andert sich das Bild in den darauffolgenden Jahren. Bei dem Pegel DAGEBULL dagegen tritt
der starkste Sprung nach dem Jahre 1981 auf.
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Auferdem ist auf Abb. 14 eine Anwendung der Exponentialfunktion in der Variation
nach FUurBOTER (1976) dargestellt, bei der als Kollektiv nur die HThw von Folgen von je
finf Jahren verwendet werden, wodurch eine bessere Anpassung der Funktion an die
Extremwerte erreicht wird. Abb. 14 zeigt zwar Abweichungen im Dezimeterbereich zu den
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Abb. 14: Zeitliche Entwicklung des Wertes Hyqg in den letzten 50 Jahren vor 1987 (Extrapolation aus einer
Zeitreihe von 50 Jahren, alle Werte beschickt auf das Jahr 2000)
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Ergebnissen der JENKINSON-C-Funktion, im iibrigen aber besteht durchaus eine Uberein-
stimmung im Verlauf der Kurven (Abb. 14).

Die Verinderungen der Sturmflutwahrscheinlichkeiten — hier durch den Wert Hjg
ausgedriickt — sind eine unmittelbare Folge des Sturmflutgeschehens der letzten Jahrzehnte. So
wurde an allen fiinf Pegeln mit der Februarsturmflut 1962 ein neues HHThw erzeugt; auch die
Sturmflutkette vom November/Dezember 1973 lieferte bei allen Pegeln hohe HThw-Werte in
die Kollektive aller Pegel. Ostlich der Wesermiindung wurde wihrend der Sturmflutfolge vom
Januar 1976 am 03.01.1976 das HHThw von 1962 bereits wieder iibertroffen; am 24. 11. 1981
trat nochmals ein neues HHThw fiir die nérdlichsten Pegel ein (Pegel DAGEBULL,
Abb. 14). Zuletzt erbrachte der sturmflutreiche Winter 1982/1983 ebenfalls an allen Pegeln
hohe Wasserstinde.

Als Extremereignis ist auch die Hollandsturmflut von 1953 zu nennen; im Zusammen-
hang damit miissen auch zwei meteorologische Extremereignisse der letzten Jahrzehnte
gesehen werden, nimlich der ADOLPH-BERMPOHL-Orkan von 1967 mit den héchsten je
gemessenen Windgeschwindigkeiten auf der Nordsee und der Katastrophenorkan vom
12. 11. 1972, der auf dem Kontinent von Nordfrankreich bis Polen eine Spur schwerster
Zerstdrungen, vor allem in den Wildern hinterlie. Der erstere Orkan fiithrte nur deshalb
nicht zu einer Extremsturmflut, weil sein Maximum in die Niedrigwasserzeit fiel, der letztere
wegen seiner extrem siidlichen Zugbahn.

Daft auch in den letzten Jahrzehnten an der deutschen Nordseckiiste ein iiberdurch-
schnittlich hoher Anstieg der MThw-Werte festzustellen ist (vgl. z. B. FUHRBOTER u. JENSEN,
1985), braucht nicht unbedingt mit der verstirkten Sturm- und Sturmflutaktivitat zusammen-
zuhiingen, andererseits kann eine gemeinsame Ursache nicht ausgeschlossen werden. Auf
jeden Fall sind exakt-quantitative Kausalketten z.Z. nicht verfiigbar, die eine verbindliche
Extrapolation auf die Zukunft erlauben.

Vom Sturmflutgeschehen her gesehen, besteht Einigkeit dariiber, daff in den letzten
Jahrzehnten eine Hiufung von Extremsturmfluten an der Nordseekiiste stattgefunden hat,
deren Folge in der statistischen Auswertung eine Erhohung der Sturmflutwahrscheinlichkeit
ist. Ob dieser Prozef wieder abklingt oder ob gar eine Zunahme zu erwarten ist, kann derzeit
nicht exakt vorausgesagt werden (vgl. FUHRBOTER, 1979); in erster Nihrung kann aber davon
ausgegangen werden, dafl das Kollektiv der letzten 50 Jahre auch fir die nichste Zukunft
bestimmend bleibt.
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Untersuchungen zur Optimierung des Kuistenschutzes
auf Sylt

Von RUDOLF SCHERENBERG

Zusammenfassung

Wegen der héheren und hiufigeren Sturmfluten mit lingeren Verweilzeiten hoher Wasser-
stinde haben die Abbruchverluste an der Sylter Westkiiste deutlich zugenommen. Im Fachplan
Kiistenschutz Sylt vom 13. 1. 1985 ist das Konzept fiir die kiinftige Sicherung der Sylter Kuste
zusammenfassend dargestellt worden. Dazu gehort das erliuterte Untersuchungsprogramm zur
Optimierung des Kiistenschutzes auf Sylt, das im Herbst 1985 angelaufen ist.

Ziel ist die Erfassung der von Tide und Seegang erzeugten Krifte und der daraus resultieren-
den Sedimentbewegungen mit Hilfe hydrologischer Messungen, Sedimentuntersuchungen und
laufender meRtechnischer Erfassung der Kiistenverinderungen. Die Ergebnisse sollen miteinander
korreliert werden, um daraus Schliisse fiir die Optimierung der Sicherungsmafinahmen zichen zu
konnen.

Summary

The erosion of the Island of Sylt has significantly accelerated due to the increased frequency of
extreme storm surges of longer duration. A concept for the future protection of the Island’s coastline
is given in detail in the Sylt Coastal Protection Plan of January 13, 1985. This includes the here
discussed investigations which began in the fall of 1985 for optimizing the Sylt coastal protection.

The goal is the determination of the tidal and wave induced forces and the resulting sediment
motion. This is accomplished with hydrological and sediment measurements as well as surveys to
determine the coastline changes. Correlations between these data are to be made, and conclusions
drawn for optimizing the coastal protection measures.
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1. Vorbemerkung

Die in den vergangenen 30 Jahren beobachtete Zunahme des Riickgangs der Westkiiste
Sylts hat das Ministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten des Landes Schleswig-
Holstein 1982 veranlafit, die Grofle des Kiistenriickgangs, seine Ursachen und Vorschlige fiir
Gegenmafinahmen untersuchen zu lassen. Das Ergebnis der Untersuchungen ist im Fachplan
Kistenschutz Sylt (ALW Husum, 1985) zusammengefafit worden.

Nach griindlicher Auswertung aller Messungen, Untersuchungen und Erfahrungen sowie
nach sorgfiltiger Abwigung aller Losungsmaéglichkeiten und Beachtung der mit dem Kiisten-
schutz zusammenhingenden Belange werden regelmiflig zu wiederholende Sandvorspiilungen
ohne Erginzung durch massive Bauwerke als die in technischer, wirtschaftlicher und land-
schaftspflegerischer Hinsicht glinstigste Losung fiir Gegenmafinahmen empfohlen. Gleichzei-
tg wird vorgeschlagen, durch ein Untersuchungsprogramm
— den Kenntnisstand iiber die kiistenrelevanten Vorginge an der Westkiiste Sylts zu verbes-

sern und
— die Methode der Sandvorspiilungen zu optimieren.
Das Ministerium hat dazu im Herbst 1985 ein umfangreiches Untersuchungsprogramm,
bestehend aus einem
— Naturmefiprogramm und
— Modelluntersuchungen,
eingeleitet. Es ist vor allem darauf gerichtet,
— die meteorologischen und hydrologischen Vorginge und Zusammenhinge vor Sylt
— ihre Auswirkungen auf die Uferabbriiche und den Sedimenthaushalt und
— ihre Bedeutung fir die morphologischen und sedimentologischen Erscheinungsformen
zu erfassen.

Dazu ist es notwendig, den Sedimenttransport vor der Sylter Kiiste und seine Abhingig-
keiten von Seegang, Tide und kinstlichen Eingriffen zu analysieren. Darauf aufbauend soll
untersucht werden, wie der Sedimenttransport zugunsten des Inselschutzes beeinfluffit werden
kann, wie die Sandvorspiilungen optimiert werden konnen und ob ggfs. zusitzliche Mafinah-
men den Energieeintrag auf die Sylter Westkiiste mit vertretbarem Aufwand vermindern
konnen.

An den Untersuchungen sind

das Franzius-Institut der Universitit Hannover,

das Geologisch-Paliontologische Institut der Universitit Kiel,

das Institut fiir Stromungsmechanik der Universitit Hannover,

das Leichtweif3-Institut der Technischen Universitit Braunschweig

und das Amt fiir Land- und Wasserwirtschaft Husum
beteiligt.

Die einzelnen Untersuchungen und ihre Ergebnisse werden in regelmiflig stattfindenden
gemeinsamen Besprechungen und durch Austausch aller Unterlagen abgestimmr.

Da es sich bei dem Untersuchungsprogramm um ein Forschungsvorhaben handelt, das
sich mit einer fiir das Kiisteningenieurwesen wesentlichen Aufgabenstellung befaflt, hat der
Deutsche Bundestag hierfiir Mittel bewilligt, die vom Bundesminister fiir Forschung und
Technologie bereitgestellt werden.

Der nachfolgende Bericht ist auf der Grundlage von Beitrigen der vorstehenden Institute
zusammengestellt worden.
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2. Voruntersuchungen

Als Vorstufe sind drei Voruntersuchungen mit den nachfolgend genannten Ergebnissen
durchgefithrt worden:

2.1 Stabilititsuntersuchungen im nordlichen
nordfriesischen Wattenmeer

Das nérdliche nordfriesische Wattenmeer mit Ausnahme des Lister Tiefs befindet sich
nicht in einem hydrologisch-morphologischen Gleichgewichtszustand. In der Norderaue und
im Hornum-Tief besteht eindeutig ein Volumeniiberschuff durch einen Spiilstrom von 60 Mio.
m? pro Tide, der von der Norderaue aus iiber die Fohrer Schulter und durch das Amrum-Tief
in das Hornum-Tief iibertritt. Dadurch werden die betroffenen Priele und angrenzenden
Wartflichen erodiert. Eine Stabilisierung kann nur erreicht werden, wenn der Spiilstrom
unterbrochen wird (Abb. 1).

22 Untersuchungen der Abhingigkeiten zwischen Seegang
und Wind, Seegang und Unterwassertopographie sowie
zwischen Seegang und Kiistenlingstransport

Auf der Grundlage von vorliegenden Wellen- und Windmessungen wurde eine Langzeit-
Seegangsstatistik als Voraussetzung fiir die Beurteilung des Einflusses der Unterwassertopo-
graphie und des Kiistenlingstransports erstellt.

Mit diesen Eingangswerten wurden die Lingstransportmengen unter Beriicksichtigung
des Flachwassereinflusses berechnet und bilanziert.

Mit einem halb-theoretischen, durch vorhandene Messungen iiberpriiften Ansatz wurde
die Wellenhdhenverinderung im Rinnensystem untersucht. Danach wachsen die Wellenhd-
hen im Rinnensystem nur bis zu einer wasserstandsabhingigen Grenzhéhe an.

Durch eine Rifferhéhung kann eine deutliche Abminderung der Wellenhéhen und damit
der Transportkapazitit im Riff- und Strandbereich erreicht werden.

23 Erstellung eines mathematischen Modells zur Simulation
grofriumiger Stréomungs- und Sedimenttransportvorginge
im Bereich der Insel Sylt

Da u. a. die Einfliisse des Hindenburgdammes und eines denkbaren Dammes tber die
Fohrer Schulter untersucht werden sollen, ist das Sylt-Modell zweckmifligerweise auf das
nordfriesische Wattenmeer zwischen der dinischen Insel Rém und der Halbinsel Eiderstedt
auszudehnen. Die dafiir erforderlichen Randbedingungen kénnen nur durch eine ,,Modellfa-
milie“, d.h. iiber ein grofiriumiges Nordseemodell und ein Modell Deutsche Bucht, gewon-
nen werden.

Antworten auf ortliche Einzelfragen, z.B. Grenze zwischen den Kiistenbereichen mit
iiberwiegender Tidestrémung und iiberwiegender Brandungsstrémung, miissen in Aus-
schnittmodellen mit verfeinerten Gitternetzen untersucht werden.
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24 Versuchssandvorspilungen

Zu den Voruntersuchungen zihlen auferdem drei Versuchssandvorspiilungen, die 1972
und 1978 vor Westerland mit je rd. 1 Mio. m’ Sand und 1983 vor Hérnum mit rd. 0,6 Mio. m®
Sand durchgefithrt worden sind (FUHRBOTER et al., 1972; DeTTe/GARTNER, 1987). Die
Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

— Sandvorspiilungen sind die einzige aller auf Sylt in Betracht kommenden Sicherungsmetho-
den, die nach dem Kosten-Nutzen-Verhiltnis volkswirtschaftlich sinnvoll sind.

~ Sandvorspiilungen an der Westkiiste Sylts miissen bei Zugrundelegung der Abbruchverluste
der letzten 30 Jahre im Mittel etwa alle sechs Jahre wiederholt werden, um den Materialver-
lust auszugleichen.

— Sandvorspiilungen sind unschidlich fiir die Kiiste, da Lee-Erosionen weitgehend auszu-
schliefen sind. Sie fordern moglicherweise die Riffbildung und tragen dadurch zur Dimp-
fung des den Strand erreichenden Seegangs bei.

3. Hauptuntersuchung

Die Untersuchungen des interdiszipliniren, zunichst auf drei Jahre ausgelegten For-
schungsvorhabens umfassen folgende fiinf Schwerpunkte:
1. Erfassung und Auswertung des Seegangs im Tiefwasserbereich vor Sylt mit Hilfe von
Richtungswellenmefibojen.
. Erstellung und Eichung eines numerischen Modells zur Erfassung des seegangserzeugten
Kiistenlingstransportes entlang der Westkiiste Sylts auf der Grundlage von vor Sylt

gewonnenen Naturmefidaten.

. Erstellung und Eichung eines HN-Modells zur Erfassung des gezeitenerzeugten Sediment-
transports im Kiistenbereich der Insel Sylt.

. Sedimentologische Untersuchungen in ausgewihlten Testfeldern (Abb. 2) zur Erfassung
der periodisch-jahreszeitlichen und der ereignisbedingten Sedimentverlagerungen und
-umlagerungen im Kiistenlings- und -quertransport.

. Dauermessungen vor der Kiiste und in ausgewihlten Testfeldern zur kontinuierlichen
Erfassung u.a. von Wasserstinden, Wellen und Strémungen vor Sylt und regelmifige
Vermessung des Strand- und Diinenbereiches entlang der Westkiiste Sylts sowie Seever-
messungen in den Testfeldern.

31 Messungen mit Richtungswellenmeflbojen (Franzius-Institut)

Zur Erfassung des Seegangs im Tiefwasserbereich nach Gréfle und Richtung sind 5 km
westlich von Westerland bei etwa 13,5 m Wassertiefe zwei Richtungswellenmefibojen, System
Datawell, ausgelegt worden (Abb. 3).

Mit den Messungen ist am 16.9. 1986 begonnen worden.

Eine Boje wird zur Ermittlung einer Langzeitseegangsstatistik vor Westerland verblei-
ben, wihrend die zweite Boje an der seeseitigen Grenze der verschiedenen Testfelder vor der
Kiiste eingesetzt werden soll. Die beiden Bojen wurden zunichst kiistenparallel in einem
Abstand von rd. 1000 m ausgelegt, um zum einen die Aussagekraft von Punktmessungen und
zum anderen die Zuverlissigkeit des Mefisystems zu iberprifen. Es zeigte sich eine gute
Ubereinstimmung der Mefergebnisse.
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Die MeRdaten werden iiber eine Postleitung zum Rechner im Franzius-Institut iibertra-
gen. Dort werden sie ausgewertet. Uber die gleiche Leitung kann das Mefisystem auch
gesteuert werden, d.h., die Startzeiten der Messungen sowie Art und Umfang der zu
speichernden Daten kénnen von Hannover aus bestimmt werden.

Aus den Daten werden folgende vier See-
gangsparameter berechnet und monatsweise
dargestellt (Abb. 4):

— signifikante Wellenhohe Hy

— charakteristische Wellenperiode T,
mittlere Wellenrichtung ©
mittlere Bandbreite 1

Zum Vergleich werden die Wasserstinde
(Station Westerland) und die Windparameter
(Station List) dargestellt (Abb. 5).

Die MeRergebnisse sind Grundlage fiir die
Untersuchungen des seegangserzeugten Kii-
stenlingstransports, da die Richtung des anlau-
fenden Seegangs neben den signifikanten Wel-
lenhhen und -perioden der Haupteinflufifak-
tor fiir die Transportmengen und -richtungen

1St.

32 Untersuchung des seegangser

zeugten Kiistenlingstransports

mit Hilfe eines EDV-Programms
(Leichtweifi-Institut)

Der Sedimenttransport an sandigen Kiisten
ist im wesentlichen bestimmt durch das Zusam-
menwirken von Wellen und Strémungen mit der
Bodentopographie. Im ersten Schritt kénnen die
Wellen, die in Wasslertle.fen ‘vion 10 bis 1_5 il Abb. 3: Richtungswellenmefiboje der Firma
gemessen werden, mit Hilfe eines Refraktions- DATAWELL (nach Firmeninformations-
programms, das die Flachwassereffekte beriick- blatt)
sichtigt, bis zur Brecherlinie gerechnet werden.

In einem weiteren Schritt wird daraus die Energieumwandlung und damit die Wellenhohe
in der Brecherzone berechnet (Abb. 6). Die Verteilung der Wellenhéhe in der gesamten
Brandungszone und die wellenerzeugte Brandungsstrémung kann dann mit Hilfe eines
numerischen Modells fiir verschiedene Ausgangswellen, Wellenperioden, Brecherwinkel,
Wasserstinde und unter Beriicksichtigung der Unterwassertopographie ermittelt werden
(Abb. 7).

Die dafiir im Schrifttum angegebenen Verfahren sind mit Hilfe von Naturmessungen und
Versuchen im Grofien Wellenkanal auf ihre Eignung gepriift und ausgewihlt worden (DeTTE,
1986).

Der letzte Schritt ist die Ermittlung des Sedimenttransports aus der Brandungsstrémung.
Die dafiir verfiigbaren Ansitze werden in einem der drei ausgewdhlten Testfelder vor Sylt (s.
Ziffer 3.4), die mit Mefgeriten ausgestattet sind, tiberpriift und ggfs. verbessert.
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Abb. 4: Von der Mefiboje 2 im Mai 1987 aufgezeichnete Wellenparameter (nach Franzius-Institut)

Die bisherigen Messungen zeigen die starke Abhingigkeit des Sedimenttransports von
der Wellenhohe und -richtung. Die Berechnungsansitze miissen noch verfeinert werden, um
zu einer besseren Abschitzung des Sedimenttransports zu kommen.

33 Analyse des groffirdumigen gezeitenerzeugten
Sedimenttransports mit Hilfe eines HN-Modells
(Institut fir Stromungsmechanik)

In dem Modell sollen zunachst die Tidestromungen und daraus der Materialtransport in
Abhingigkeit von verschiedenen Tideereignissen untersucht werden. Dabei bilden die Insel-
enden mit den Tidebecken der benachbarten Wattstréme die Untersuchungsschwerpunkte.
Auflerdem sollen die Wasserstands- und Stromungsverinderungen infolge des Baues des
Hindenburgdammes und eines gedachten Dammes iiber die Fohrer Schulter simuliert werden.,

Aufgrund der Ergebnisse der Voruntersuchungen (s. 2.3) werden die Untersuchungen
mit Hilfe einer ,Modellfamilie® vorgenommen, wobei die einzelnen Modelle miteinander

gekoppelt werden kénnen (Abb. 8).
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Abb. 5: Von der Mefboje 2 im Mai 1987 aufgezeichnete Wind- und Tideparameter (nach Franzius-
Institut)

Das Stromungsmodell wird durch zahlreiche vorliegende Naturmessungen auf Natur-
ihnlichkeit iiberprift.

Die angestrebte Aussagekraft der Modellergebnisse erfordert ein hochauflésendes Modell
und dieses wiederum neue Kartenunterlagen mit genauer Topographie. Das Gitternetz des
Modells Nordfriesisches Wattenmeer/Sylt besteht aus 3124 Knotenpunkten.

Das Modell wird anhand von Vergleichen der gerechneten mit den in der Natur

gemessenen Werten folgender Parameter
Isolinien der Tidewasserstinde

— Isolinien der Eintrittszeiten der Th- und Tn-Wasserstinde
— Wasserstandsganglinien (Abb. 9)
— Isolinien des Tidehubs (Abb. 10)
{iberpriift und verbessert.

Nachfolgend werden aus den im Modell ermittelten Stromungsdaten mit Hilfe empirisch
ermittelter Transportformeln Transportwege und -mengen fiir die Kiistenbereiche mit iiber-
wiegend gezeitenerzeugten Strémungen ermittelt.




Die Kiste, 47 (1988), 1-335
196

HORIKAWA / KUO (1966 ) |
DALLY / DEAN/ DALRYMPLE (1984) |
BATTJES (1986 )

s STIVE (1984)
R

Ry
/ oo 9
0,54—— 2

MESSDATEN
GWK

m
d

Abb. 6: Wellenhohenverteilung iiber die Brecherzone fiir Mefidaten (grofier Wellenkanal) mit Hy = 1,8 m
und Berechnungsergebnissen nach ausgewihlten Verfahren (nach Leichtweiff-Institur)

34 Untersuchungen des Verlaufs von Quer- und Lingstransport
der Sedimente vor Sylt (Geologisch-Paliontologisches Institut)

Durch sedimentologische Untersuchungen im Strand- und Vorstrandbereich werden die
periodisch-jahreszeitlichen und die ereignisbedingten (Sandaufspilung, Sturmfluten) Quer-
und Lingstransporte der Sedimente ermittelt.

Ziel der Untersuchungen ist es, die Naturvorginge bei der Sedimentverteilung zu
ermitteln, um die unvermeidliche Verteilung des aufgespiilten Sandes als Mittel zur Verlage-
rung in die schutzbediirftigen Kiistenbereiche bei zugleich héchstméglicher Verweildauer zu
nutzen.

Eine grofle Rolle spielt dabei der Quertransport und das regelmifige Wechselspiel
zwischen hohem Sommerstrand mit niedrigem Riff und niedrigem Winterstrand mit hohem
Riff.

Das Riff wird in ziemlich regelmifligen Abstinden von Rinnen unterbrochen, die bisher
als Rippstrom-Rinnen gedeutet werden. IThre Bedeutung fiir den Sedimenthaushalt vor Sylt
und fiir den seewirtigen Transport bei auflandigen Winden soll geklart werden.

Der starke Lingstransport an der Sylter Westkiiste wird z.B. aus der beobachteten
Wanderung morphologischer Formen deutlich. Hiervon unabhingig ist die Wanderung der
Sandkorner, die in der Regel in gleicher Richtung, aber schneller erfolgt.
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Untersuchungsgebiet mit Angabe der Brecherzone von (+) bis (=) (unten) (nach Leichtweifl-Institut)

Die damit im Zusammenhang stehenden Fragen sollen durch die Auswertung von

Probenentnahmen und Luminophorenversuche geklart werden. Die Auswertungsergebnisse
werden mit den Ergebnissen der hydrologischen Messungen und Berechnungen sowie Strand-
vermessungen in Beziehung gesetzt.

Die Messungen und Untersuchungen werden in folgenden drei Testfeldern (rd. 600 m
breit ab Uferlinie und rd. 1500 m lang) durchgefithrt (Abb. 2):

— Kampen (Kliffkiiste, fast ohne Riff)
— Westerland (befestigtes Ufer, unregelmifliges Riff)
- Rantum (Diinenufer, ausgeprigtes Riff)

Die morphologischen Grofistrukturen und die Sedimentverteilungsmuster von Riffen,
Rinnen und Rippstromen waren im bisherigen Untersuchungszeitraum in ihrer Ausbildung
sehr bestindig. In den Einzelformen und der Sedimentverteilung treten jedoch deutliche
zeitliche Verinderungen auf, die entweder jahreszeitlich oder durch einzelne Wetterlagen
bestimmt sind. Die Héhen der Riffe schwanken erheblich, und die Richtung des Rippstromes
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Abb. 9: Wasserstandsganglinien fiir den Pegel Hornum/Sylt (nach Institut fiir Strémungsmechanik)

vor Rantum zeigte im Winter 1986/87 eine auffillige Drehung. Fir eine Analyse der
Zusammenhinge reicht der Beobachtungszeitraum jedoch nicht aus.

Fiir den Sedimenthaushalt ist neben dem Kollektivtransport auch der Einzelkorntrans-
port von grofer Bedeutung. Dies trifft besonders fir die Bereiche mit zusitzlichem Sediment-
angebot, wie er durch Sandvorspiilungen vorliegt, zu. Diese zusitzlichen Sedimentmengen
ermoglichen wahrscheinlich erst, zumindest in Teilbereichen, die Konstanz der Strukturen,
die aus den bisherigen Luminophorenversuchen bestitigt werden. Die kiinftigen Tracerversu-
che sollen hierzu weitere Informationen liefern.

Typische Sedimentverteilungen aus dem Testgebiet Rantum sind in Abb. 11 dargestellt.
Die gleichzeitig erstellten Tiefenlinienpline zeigt Abb. 12.

35 Hydrologische Messungen sowie hydrographische
und terrestrische Vermessungen (Amt fiir Land- und
Wasserwirtschaft Husum)

Die Untersuchungen zu 3.1 bis 3.4 werden begleitet von Wind-, Wellen-, Wasserstands-
und Strémungsmessungen sowie von regelmifligen und ereignisabhingigen Vermessungen
bestimmter Kiistenprofile und topographischen Aufnahmen des Strandes und Vorstrandes in
den drei Testfeldern (s. 3.4 und Abb. 1).

Fiir die hydrologischen Messungen stehen aufler den unter 3.1 genannten Richtungswel-
lenmeflbojen zur Verfiigung
— die im Zusammenhang mit den Versuchssandvorspiilungen vor Westerland und Hérnum

eingerichteten MeRprofile mit Wellen-, Wasserstands- und Strémungsmefgeriten,
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Abb. 10: Thb und Thw-Eintrittszeiten, — im Modell, -+ nach Sierer/Lassen, Die Kiiste, Heft 42/1985
(nach Institut fiir Strémungsmechanik)

— das z. Z. eingerichtete Mefprofil im Testfeld Rantum mit einer Wellenmefboje seeseitig des
Riffs, Stromungsmessern und Druckdosen zur Erfassung von Wellen und Wasserstinden
im Vorstrand- und Strandbereich,

— ein wintersicherer Mefpfahl, der etwa 2 km westlich von Westerland bei rd. 10 m
Wassertiefe aufgestellt und mit MeReinrichtungen fiir Wind-, Wellen-, Wasserstands-,
Stromungs-, Leitfihigkeits- und Temperaturmessungen ausgeriistet worden ist,

— der Sommerpegel List-West sowie die bundeseigenen Pegel List-Ost und Hérnum-Ost fiir
Wasserstandsmessungen.

Das Testfeld Kampen soll dhnlich dem in Rantum ausgeriistet werden.
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Das Einrichten der einzelnen Meflprofile bzw. -stellen ist mit den am Untersuchungspro-
gramm beteiligten Instituten abgestimmt worden.
Aufler bei den Pegeln in List und Hérnum werden alle Mefiwerte auf elektronischen
Datentrigern erfaflit und EDV-gestiitzt ausgewertet.
Die hydrographischen und terrestrischen Vermessungen erstrecken sich auf
- regelmiflige Vermessungen von 92 Kiistenprofilen, die z.T. seit 1870 vermessen werden,
— einmalige, zeitgleiche Vermessung der gesamten Westkiiste Sylts (Vorstrand, Strand,
Abbruchkante) vor Beginn der Untersuchungen,
— regelmifiige und ereignisbezogene Vermessungen der Strand- und Vorstrandbereiche in den
drei Testfeldern (s. 3.4) bis einschliefilich seeseitigem Riffhang (Abb. 12).
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4. Schlufbemerkung und Ausblick

Das Untersuchungsprogramm ist insofern ungewdhnlich, als z. T. neue Untersuchungs-
und Mefiverfahren aus verschiedenen Fachbereichen zur Anwendung kommen.

Sie miissen teilweise vor Anwendung auf ihre Eignung gepriift und ggfs. verbessert
werden. Thre Ergebnisse miissen fiir ein grofriumiges Untersuchungsgebiet zusammenge-
fithrt und wenn moglich korrelliert werden.

Die dabei aufgetretenen und anfangs nicht vorhersehbaren Verzégerungen, die teilweise
auch wetterbedingt waren, haben dazu gefiihrt, daft die erforderliche Zeitgleichheit einiger
Untersuchungen und Messungen nicht eingehalten werden konnte. Es ist daher schon jetzt
erkennbar, dafl das Untersuchungsprogramm bis etwa 1990 verlingert werden muf.

Wenn die Ergebnisse zeigen, dafl vertiefte Untersuchungen, wie sie in den drei Testfel-
dern durchgefiihrt werden, auch fiir die Inselenden Erfolg versprechen, sollten sie im Rahmen
eines Zusatzprogramms vorgenommen werden.
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Der Bau der Vordeichung vor der Hattstedter Marsch
im Rahmen der KiistenschutzmaBnahmen
in der Nordstrander Bucht

Von RUpoLF SCHERENBERG und WALTER SAGGAU

Zusammenfassung

Der erste Teil der Kiistenschutzmafinahmen in der Nordstrander Bucht — der Vordeich vor
der Hattstedter Marsch — ist nach sorgfaltiger Planung und unter Heranzichung der umfangrei-
chen hollindischen Erfahrungen 1987 geschlossen worden. Damit ist der vordringlich notwendige
Sturmflutschutz der betroffenen Bevélkerung erreicht.

Die aufierdem zum Gesamtprojekt gehorenden Mafinahmen sollen bis etwa 1995 abgeschlos-
sen werden. 1988 folgt die Verstirkung des 7 km langen Deiches vor dem Sénke-Nissen-Koog,
1989 ist die 3 km lange Vordeichung vor Ockholm geplant, und voraussichtlich 1990 soll mit dem
15 km langen Sicherungsdamm nach Pellworm begonnen werden.

Summary

The first phase of the coastal protection measures for Nordstrander Bay — the foreland dyke
before the Hattstedt Marsh — was completed in 1987 following intensive planning as well as use of
extensive Dutch experience. In this manner, the most pressing storm protection has been achieved.

Other steps planned in the project are to be completed by 1995. The 7 km long dyke before
Sinke-Nissen-Koog is to be reinforced in 1988. A 3 km long foreland dyke at Ockholm is planned
for 1989. Construction of the 15 km protection causeway to Pellworm will probably be started in

1990.
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Die Vordeichung vor der Hattstedter Marsch
I. Entwicklung der Landschaft

Die Kiistenschutzmafinahmen in der Nordstrander Bucht miissen im Zusammenhang mit
der Landschaftsentwicklung im nordfriesischen Wattenmeer gesehen werden, die durch die
gestaltenden und zerstérenden Krifte der Nordsee geprigt ist.

Die heute vorhandene Landschaft im Planungsgebiet ist das Ergebnis der nacheiszeitli-
chen geologischen Entwicklung. Dabei war und ist entscheidend, daff die Wattgebiete zu
denjenigen Kiistenregionen gehéren, die sich auflerordentlich schnell verindern. Sedimenta-
tion, Erosion und Umlagerung sind die Kriterien der Landschaftsentwicklung.

Um 3000 v. Chr. lag der weit westlich liegende Wattsockelrand noch im Schutze einer
Insel im Gebiet der heutigen Amrumbank; heute befindet er sich bei den Aufiensinden.
Dieser fortwihrende Riickgang des Wattsockelrandes und die Verluste an besiedeltem Land
vor der heutigen Kiistenlinie kennzeichnen die Entwicklung. Das durch Wattstréme und
Priele zergliederte Wattgebiet ist durch grofiriumige Meereseinbriiche und tiefe Erosion von
Rinnen entstanden.

Bei Beginn der Besiedelung und des Deichbaues etwa um das Jahr 1000 n. Chr. bestanden
die Landflichen aus der alten Marsch, die gegen die Nordsee teils durch einen Streifen hoher
mariner Marsch, teils durch Strandwille und Diinen geschiitzt waren. Die alte Marsch, die
sich bis zum Geestrand erstreckte, war teilweise von Simpfen und Hochmooren tiberlagert.

Seit der Jahrtausendwende sind Menschen durch Bedeichung und Besiedelung schritt-
weise in dieses Gebiet vorgedrungen und haben systematisch die Flichen des Planungsgebietes
fir thre Zwecke erschlossen. Entwisserung, Verfehnung, Abbau der Torfschichten zur
Brenntorf- und Salzgewinnung senkten die Landoberfliche. Die mittelalterliche Siedlungsfli-
che lag dadurch zum Teil tiefer als das mittlere Tidehochwasser (MThw), was sich bei den
spiteren Sturmfluten als folgenschwer erweisen sollte. Nach einer Serie von Sturmfluten traf
die als erste ,Manndrinke* bezeichnete Katastrophenflut von 1362 auf die fiir eine solche
Belastung zu schwachen und zu niedrigen Deiche.

Vor der zweiten ,Manndrinke“, der Katastrophenflut von 1634, schwichte eine weitere
Serie von Sturmfluten die Kistenschutzwerke. Die Sturmflut von 1634 — als die schwerste
dieser Serie — zerstorte die Deiche an vielen Stellen. Nahezu der gesamte mittelalterliche
Siedlungsraum der nordfriesischen Marschen ging verloren.

Das Planungsgebiet ist durch die beiden Wattstrome Siideraue und Norderhever geprigt.
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Abb. 1

Etwa in der zweiten Hilfte des 17. Jahrhunderts reichte das Einzugsgebiet der Stideraue, nach
den Karten jener Zeit zu urteilen, bereits bis in die Gegend des jetzigen Nordstrander
Dammes. Es war im Norden durch die Halliggruppe Nordmarsch-Langene-Oland, im
Osten durch die zerrissene Festlandkiiste von Ockholm bis Bredstedt, im Siiden durch die
iibriggebliebenen nérdlichen Vorlindereien der Insel Alt-Nordstrand begrenzt.

Die Norderhever als Seitenarm des alten Heverstroms war bis 1634 unter der Bezeich-
nung Fallstief ein unbedeutender Wattstrom, dessen Einzugsgebiet nur die stdlich in Alt-
Nordstrand einschneidende Rungholt-Bucht umfafite. Wie unbedeutend dieser Strom damals
gewesen ist, geht aus der Absicht der Bewohner jener Zeit hervor, das Fallstief zwischen
Pellworm und der Hallig Siidfall zu durchdimmen - ein Plan, dessen Ausfihrung offenbar
durchaus im Bereich des Méglichen gelegen hat und das Schicksal Alt-Nordstrand hitte
wenden kénnen.

Nach 1634 lag der zerstérte Teil Alt-Nordstrands zum groften Teil im Einzugsgebiet des
Fallstiefs, das sich in der Folge als Norderhever bis in die Nihe der Hamburger Hallig
ausgeweitet hat. So hat sich die Norderhever im Planungsraum allmihlich zum beherrschen-
den Warttstrom entwickelt, der den Einfluff der Siideraue erheblich zuriickgedringt hat. Aus
der Wechselwirkung zwischen der Siideraue und der Norderhever ist das Rummelloch
zurtickgeblieben.

Die allmihliche Ausweitung der Norderhever und der damit wachsende Energieeintrag
hatten die Zerstorung der dem Festland vorgelagerten grofien Inseln und Halligen zur Folge
und bewirkten, daf} sich die Landzerstérung und Gezeitenkrifte wechselseitig verstirkten,
Der fortschreitenden Aushéhlung des Wattenmeeres stand — als Folge der Zerstorung — eine
starke Auflandung am Ufer des Festlands und der Inselreste gegeniiber.
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Der Bestand an Halligfliche verringerte sich von Mitte des 17. Jahrhunderts von rd.
10 000 ha auf heute rd. 2200 ha. Hierbei ist nur die Entwicklung der heute noch vorhandenen
10 Halligen beriicksichtigt. Daneben sind viele Halligen ganz abgetragen worden, fiir die
keine Flichenentwicklungsdaten vorliegen.

Seit Ende des 19. Jahrhunderts wurden und werden Deckwerke zum Schutz der Hallig-
ufer gebaut und mit grofem Aufwand unterhalten. Die heutigen Halligen wiren ohne diese
Ufersicherungsarbeiten bereits zum grofiten Teil verlorengegangen.
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Der Untergang eines grofien Teils der mittelalterlichen Marschen Nordfrieslands hat eine
Neugestaltung der Landschaft eingeleitet, die bis heute nicht abgeschlossen ist. Die Flutriume
der Wattstréme vergrofern sich nach wie vor. Die Wattstrome tendieren auflerdem zu einer
landnahen Verbindung untereinander.

Der Einzugsbereich der Norderhever reicht heute im Norden bis etwa zur Linie Habel-
Pellworm. Die Ausweitung des Einzugsgebietes ist noch nicht abgeschlossen. Seit der zweiten
,Manndrinke* von 1634 bis heute hat sich die Norderhever zwischen Siidfall und Pellworm
von zwei Meter auf bis zu 25 Meter vertieft und von einigen 100 Metern auf mehrere
Kilometer verbreitert. Das ,Strandley“ nordwestlich der Hamburger Hallig hat sich seit 1909
von zwei auf 12 Meter vertieft. Die von 1937 bis 1939 von der Forschungsabteilung des
Marschenbauamtes Husum angestellten Strémungsmessungen ergaben, daf8 in einer Tide bei
Flut die Norderhever (Mefstelle: Linie Pellworm-Siidfall) und Siideraue (Mefstelle: Linie
Hooge-LangeneR) jeweils wihrend des Flutstromes etwa 400 bzw. 210 Mio. m® Wasser je
Tide stromauf fiihren. Bei ablaufendem Wasser fliefen durch die Norderhever etwa 340 und
durch die Siideraue etwa 260 Mio. m?® je Tide ab. Es werden demnach bei Flut von der
Norderhever rd. 50 Mio. m® Wasser landwirts gefiihrt, die bei Ebbe nicht auf dem gleichen
Wege, sondern durch die Siideraue und zum Teil durch das Rummelloch und die Watten
zuriickflieffen.

Durch das sich stindig vertiefende Strandley zwischen der Norderhever und Sideraue ist
die letzte schmale Verbindung zwischen dem Pellwormer Wattsockel (mit der Insel Pellworm
und den Halligen Hooge, Siideroog und Norderoog) und dem Festlandwatt im Laufe der
letzten fiinf Jahrzehnte unterbrochen worden. Messungen und Sedimentuntersuchungen
zeigen, daR das gesamte Wattgebiet im Planungsraum wihrend der letzten drei Jahrzehnte
trotz der Anlandungen vor den Festlandsdeichen erheblich an Substanz verloren hat. Der
Verlust ist zur Hauptsache durch die Verbreiterung und Vertiefung der Norderhever und zum
Teil auch der Siideraue entstanden.

Nach gutachterlicher Aussage des Franzius-Instituts werden ohne Gegenmafinahmen
noch rd. 100 Mio. m* Boden allein im Einzugsgebiet der Norderhever ausgeriumt, bis
zwischen Prielquerschnitt und zugehérigem Flutraum ein Gleichgewichtszustand herrscht.
Aufgabe der in der Nordstrander Bucht geplanten Mafinahmen des flichenhaften Kiisten-
schutzes ist es, dieser kiinftigen Erosion entgegenzuwirken, um die Wattflichen als Funda-
ment fiir die Inseln und Halligen und als Schutzzone fiir die Festlandmarschen zu erhalten.

2. Planung und Entscheidung

Um naturwissenschaftlich abgesicherte Grundlagen fiir die Planungsentscheidung zu
gewinnen, sind in einem umfassenden Forschungsprogramm Gutachten zur Hydrologie,
Morphologie, Geologie und Bodenkunde sowie 6kologische Gutachten zu den Vegetations-
verhiltnissen des Vorlandes, zur vogelkundlichen Bedeutung, zur Bodenfauna und zur
Fischereibiologie der Nordstrander Bucht sowie ein Gutachten zu den verkehrs- und regio-
nalwirtschaftlichen Auswirkungen erstellt worden.

Die Modellversuche, das hydrologisch-morphologische Gutachten, die Prognosen aus
Luftbildvergleichen und geologische Gutachten (Tab. 1) kommen zu dem grundlegenden
Ergebnis, daf zur Stabilisierung des Planungsgebietes eine Vordeichung und ein Sicherungs-
damm nach Pellworm erforderlich sind. Nur durch die Kombination beider Mafinahmen
sehen es die Gutachter als méglich an, einerseits die Zerstérung der Wattsockel zu verhindern
und andererseits die Verbreiterung und Vertiefung der Priele, insbesondere der Norderhever,
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Tabelle 1
Zu Fragen des Kiistenschutzes 6. Higelke, B.; Institut fiir  10. Reise, K.; IL Zoologisches
1. Partenscky, H. W., Schwar- Geographie der Universitit Institut  der Universitit
ze, H.; Franzius-Institut fiir Regensburg: Gérringen:

Wasserbau und Kiisteninge-
nieurwesen der Universitit
Hannover:

Wissenschaftliches Gurtachten
zu den hydrologischen und
morphologischen  Auswir-
kungen der geplanten Bau-
mafinahmen in der Nord-
strander Bucht, 1980

tit Hannover:

zur Vordeichung der Nord-
strander Bucht, 1980

Bestandsaufnahme des Watt-
reliefs, Morphodynamik
und Tendenzen morpholo-
gischer Veranderungen im
Tidebecken der Norderhe-
ver und westlich der Insel
Pellworm - Luftbildinter-
pretation, 1980

~

. Ramming:

und Eindeichung der Nord-

Gutachten zur Bodenfauna
im Gebiet der Nordstran-
der Bucht, 1980

11. Lillelund, K., Berghahn,
R.; Institut fir Hydrobio-
logie und Fischereiwissen-
schaft  der  Universitit
Hamburg:

Gutachten zur Fischerei-

2. Partenscky, H. W., Dieck- Einfluf der geplanten Bau- biologie der Nordstrander
mann, R.; Franzius-Institut maflnahmen im  siidlichen Bucht, 1980
fﬁr Wasserbau und K[jstcn- NOI‘de‘i(‘SiSChCl’] Watten- 7 F C] v k h d
ingenieurwesen der Universi- meer  —  Sicherungsdamm W LIEEn 'Oer ¥ erXehrs= un

Fischereiwirtschaft:

Stabilititsuntersuchungen fiir strander Bucht — auf die  12. Dr. Bernd und Ricke:
das siidliche Nordfriesische Wassprstﬁnd_e und  Ge- Verkehrswirtschaftliche
Wattenmeer, 1980 schwindigkeit, 1982 Auswirkungen des Damm-

3. Hensen, W., Schwarze, H.; Zu Fragen der Okologie E?:les ;:;iﬁl:lf_nerpeill_ﬁ?ﬁm
Franzius-Institut fiir Wasser- 8. Knauer, N.; Insticut fir 1981 . B
bau und Kisteningenieur- Wasserwirtschaft und Land-
wesen der Universitit Han- schaftsékologie der Univer-  Weitere Gutachten:
nover: sitdt Kiel: — Franzius-Institut fir Wasser-
Modellversuche  fir  die Gutachten iber die Vegeta- bau und Kiisteningenieur-
Nordstrander Bucht von 1967 tionsverhiltnisse des Vor- wesen der Universitit Han-

4. Koster, R.; Geologisch-Pa- landes in der -Norc.istrandcr |
lﬁonml,ogisches Institut und BL.].Ch.t un.d Bobhickhungs- Unter.suchungen ﬁber. die
Museum der Universitit Kiel: mighchketen, 1960 Entwicklung der nordfriesi-
Geologisches Gurtachten zu 9 Schultz, W.; Institut fiir ;lca_h;" er‘;g; und Vorland-
den geplanten Kiistenschutz- Haustierkunde der Univer- e
maBnahmen im  stdlichen sitit Kiel, Staatliche Vogel- - Prof. Dr.-Ing. A. Fiihrbéter;
Nordfriesischen Wattenmeer, 50[1“"“"““ Schleswig-Hol- Technische Universitit
1980 stein: Braunschweig:

5. Finnern, H., Lippert, G.; IIOTSCh“T_lSSVOFhﬂbCH wVo- _Uber rfien Sicherheitszuwachs
Geologisches Landesamt gelimndliche Bcdcut‘rmg O AR Kusrenschurz. durch d,":
Schleswig-Holstein: Nordstrander Bucht , 1980 gep[an;\?n VOI‘dClChUngEn n
Bodenkundliches Gurachten 1321 ondstander  Buchs,

zum Stillstand zu bringen. Aus hydrologisch-morphologischen Griinden wird als Minimallo-
sung cine Vordeichung von der Insel Nordstrand bis zur Hamburger Hallig und ein
Sicherungsdamm von der Insel Pellworm bis zur Hamburger Hallig fiir erforderlich angese-
hen. Um das bedeutsame Naturschutzgebiet Hamburger Hallig und die Vorlinder vor dem
Sonke-Nissen-Koog unbeeintrichtigt zu lassen und damit den Eingriff in die Okologie des
Wattenmeeres soweit als moglich zu reduzieren, ist dem Planfeststellungsverfahren die
sogenannte ,Kleine Losung® der Vordeichung zugrundegelegt worden.

Diese Alternative sieht eine rd. 3300 ha umfassende Vordeichung von Nordstrand bis zur
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Siidspitze des Sonke-Nissen-Kooges und einen Sicherungsdamm von Pellworm in norddstli-

cher Richtung bis zum Festland siidlich des Hauke-Haien-Kooges vor. Daneben sind noch

folgende Varianten untersucht worden:

— ,Grofe Lésung®: Vordeichung von Nordstrand bis zum Hauke-Haien-Koog; eingedeichte
Fliche rd. 5600 ha

— Verstirkung der vorhandenen Landesschutzdeiche und Anlage von Poldern zur Flutraum-
verminderung auflendeichs

— Vordeichung im deichnahen Bereich und Anlage der Polder auflendeichs.

Mit Ausnahme der Variante , Grofie Losung® sind die anderen Varianten teurer und bewirken

nicht die erforderliche Stabilisierung der Wattprielsysteme durch Abdeichung von Flutraum.

Nach sorgfiltiger Abwagung zwischen den Erfordernissen des Kiistenschutzes und den
Belangen des Naturschutzes ist der Plan beziiglich der Kiistenschutzmafinahmen in der
Nordstrander Bucht am 05. 04. 1982 festgestellt und die sofortige Vollzichung angeordnet
worden. Die sehr schwere Sturmflut vom 24. 11. 1981 hat die Richtigkeit und Dringlichkeit
dieser Entscheidung unterstrichen.

Der festgestellte Plan umfafit folgende Mafinahmen:

- Vordeichung Hattstedter Marsch (3345 ha)

- Vordeichung Ockholmer Koog (90 ha)

— Deichverstirkung Sénke-Nissen-Koog

~ Sicherungsdamm Festland - Insel Pellworm.

Die optimale Losung hinsichtlich des Kiistenschutzes (Vordeich von Nordstrand bis zum
Hauke-Haien-Koog) wurde zugunsten des Naturschutzes auf die ,Kleine Losung® (Vordeich
von Nordstrand bis zum Siidende des Sonke-Nissen-Kooges) zurlickgenommen.

Die Mafinahmen erginzen sich in ihren Wirkungen. Mit ihnen werden folgende Ziele
gleichzeitig erreicht:

— Die dstliche Umstrémung Pellworms aus der Norderhever in die Siideraue und der damit
verbundene Wattabtrag wird aufgehalten.

— Der Flutraum der Norderhever und der Holmer Fihre wird eingegrenzt und verringert, so
dafl die Priele sich zurtickbilden.

— Der Vordeich vor der Hattstedter Marsch verkiirzt die Deichlinie gegen die Hauptangriffs-
richtung der Sturmfluten von 16,7 km auf 8,9 km (Deichverkiirzung rd. 47 %).

— Fiir den Ockholmer Koog und die Hattstedter Marsch sowie fir den Morsum- und
Pohnshalligkoog auf Nordstrand werden zweite Deichlinien geschaffen.

— Die enge trichterférmige Bucht nérdlich des Nordstrander Dammes wird beseitigt.

— Die erforderliche Flutraumverkleinerung im Bereich des Butterloches wird durch verstirkte
Vorlandarbeiten erreicht.

- Die dauerhafte Hochwasser-Entlastung in den Einzugsgebieten von Arlau, Jelstrom und
Sénke-Nissen-Koog-Schleuse wird durch Speicherbecken erreicht.

Die Mafnahmen dienen der Sicherheit von rd. 8000 Menschen, die auf einer Fliche von rd.

36 000 ha der zu schiitczenden Halligen, Inseln und Festlandsmarschen wohnen.

Der Sicherungsdamm und die Vordeichung dienen den Zielen des flichenhaften Kiisten-
schutzes und somit dem Erhalt der vorhandenen Wattsockel.

Der Damm schafft eine feste Wattwasserscheide zwischen dem Tidebecken von Norder-
hever und Siideraue. Dadurch wird verhindert, daff bei normalen Tiden Wasser von der
Norderhever in die Siideraue iiberstromt. Die Festlegung der Wattwasserscheide allein reicht
indessen nicht, um die Erosion im Gesamtgebiet der Norderhever und ihrer landseitigen
Nebenpriele zum Stillstand zu bringen. Die Vordeichung vor der Hattstedter Marsch verklei-
nert das Flutvolumen der Norderhever um rd. 40 Mio. m’ bei mittlerer Tide. Diese
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Abb. 3: Variantenuntersuchung
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Verringerung der tiglich zweimal ein- und ausstromenden Wassermengen hat geringere
Stromungsgeschwindigkeiten zur Folge und wird somit den weiteren Abtrag der Wattsockel
und die weitere Vertiefung der Priele im Planungsgebiet beenden.

AuRerdem schafft die 8,9 km lange Vordeichung Hattstedter Marsch die nétige Deichsi-
cherheit. Die heutigen Deiche auf der rd. 17 km langen Strecke sind zu niedrig und haben
auflen wie innen zu steile Béschungen. Im Vergleich zu den gegenwirtigen Kiistenschutzanla-
gen werden die neuen Seedeiche etwa die doppelte Basisbreite und die doppelte Querschnitts-
fliche erhalten. In Verbindung mit den vorhandenen Deichen, die kiinftig als zweite Deichli-
nie weder abgetragen noch veriindert werden diirfen, wird fir die angrenzenden Kége ein
optimaler Kiistenschutz geschaffen.

Innerhalb der eingedeichten Flichen vor der Hattstedter Marsch werden zur Hochwas-
serentlastung fiir die Einzugsgebiete der Arlau und des Jelstromes (zusammen rd. 30 000 ha)
im Bereich der Holmer Fihre ein 430 ha grofles Speicherbecken sowie fir das Einzugsgebiet
des Deich- und Hauptsielverbandes Sonke-Nissen-Koog-Schleuse (rd. 3000 ha) ein 40 ha
grofies Speicherbecken angelegt. Die Speicherbecken entwissern durch Deichsiele in die
Nordsee.

3. Ausgleichsmaffnahmen
Allgemeines
Das Wattenmeer an der schleswig-holsteinischen Nordseekiiste ist Teil eines von den

Helder in den Niederlanden bis Esbjerg in Dinemark reichenden zusammenhingenden
Naturraumes.

Die vielfiltige Gliederung, die hohe Primirproduktion, die typische Flora und die
hochspezialisierte Fauna machen das Wattenmeer zu einem Raum von besonderer Skologi-
scher Bedeutung. Es ist geboten, den Gesamtbiotop mit seiner fiir diesen Raum charakteristi-
schen Pflanzen- und Tierwelt zu schiitzen und — soweit erforderlich - zu entwickeln und

wiederherzustellen.

Ziel des Ausgleichs ist die Entwicklung eines Nebeneinanders von Watten und Vorlin-
dern sowie von binnendeichs gelegenen Salz- und SiiRwasserbiotopen. Dies wird durch die
Ausweisung und Gestaltung folgender Bereiche verwirklicht:

Auflendeichs

— Anlage gestaffelter Lahnungssysteme

- Gewinnung von rd. 1770 ha neuen Vorlandes und hoher Wattflichen vor den neuen
Landesschutzdeichen

— Intensivierung der Vorlandarbeiten auf mindestens 1000 ha im weiteren Umfeld der
Vordeichungen

Binnendeichs

— Gestaltungszone |
In dieser Zone entsteht ein Salzwasserbiotop mit einer Gesamtfliche von rd. 860 ha, einem
regulierbaren Wasserstand und der Méglichkeit des Salzwasseraustausches. Damit wird
angestrebt, eine salzwasserorientierte Flora und Fauna zu erhalten. Der Salzwasserbiotop
mit den dazugehorigen Anlagen ist die umfangreichste Ausgleichsmafinahme.
Gestaltungszone 11
Auf diesen rd. 755 ha (einschl. 35 ha Geestanschlufl vor Wobbenbiill) wird ein Siflwasser-
biotop entstchen, der der Entwicklung einer Feuchtwiesen- und Griinlandvegetation dienen
soll.
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Abb. 4: Gestaltung des neuen Beltringharder Kooges

- Gestaltungszone III
In diesem rd. 350 ha grofflen Gebiet ist die Entwicklung von Griinlandflichen als Rast- und
Nahrungsplatz fiir Wildginse sowie als Brut-, Rast- und Nahrungsplatz fiir andere Kiisten-
vogel vorgeschen.,

- Speicherbecken (SP)
Diese rd. 430 ha groflen Becken werden unter wasserwirtschaftlichen Gesichtspunkten
betrieben, tragen jedoch als Siflwasserbiotope im Rahmen der Gesamtmafinahme zur
Entwicklung einer moglichst grofien 6kologischen Vielfalt bei und dienen damit auch dem
Ausgleich.

- Gestaltungszone IV
Die rd. 910 ha grofle Gestaltungszone IV besteht iiberwiegend aus Vorlandflichen vor der
heutigen Deichlinie. Auf diesen Flichen wird wihrend einer Ubergangszeit die bisherige
Weidenutzung fortgesetzt.
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Fiir alle Gestaltungszonen werden den 6kologischen Verinderungen anzupassende Pflege-
pline erarbeitet. Sie stellen die Ausgleichsfunktion sicher.

4, Der Bau des Vordeiches von 1983 bis 1987
41 Sandentnahmen

Nach den Vorgaben des Planfeststellungsbeschlusses war der Sand fiir den Vordeich
maoglichst innerhalb des neuen Kooges zu entnehmen, um keine weiteren Wattflichen
abzutragen und den Belangen des Kiisten- und des Naturschutzes Rechnung zu tragen.
AuBerdem bereichern die durch die binnenseitigen Entnahmen entstandenen Tiefwasserberei-
che die skologische Vielfalt und schaffen in den Speicherbecken zusitzliches Speichervolu-
men. Insgesamt sind rd. 6 Mio. m® Sand entnommen worden. Der Bodenaufbau innerhalb der
holozinen Schichtenfolge variiert auf kurze Entfernunge