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Tide, Windstau, Seegang im Raume Helgoland

Von WINFRIED SIEFERT

Zusammenfassung

Die kiistenfernste deutsche Insel mit ihrer Diine ist den Naturgewalten in besonderer Weise
ausgesetzt. Es liegt eine ganze Reihe von Untersuchungen zum Tide-, Sturmflut- und Seegangsge-
schehen vor. Hier kénnen lediglich einige Schwerpunkte beleuchtet werden, die die besondere
Bedeutung der Insel in ihrer Lage fiir das Kiisteningenieurwesen aufzeigen.

Summary

The most offshore German Island and its dune are particularly endangered by natures forces.
There exists an extensive number of investigations related to tides, storm surges and sea states. Only
some major points of interest which are of special significance for the island and for coastal
engineering in general could be treated here.
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1. Hochseeinsel Helgoland

Von vielen deutschen Kiistenorten aus bestehen — aufler im Winter — regelmifige
Schiffsverbindungen nach Helgoland. Diese sind vor allem von Touristen stark frequentiert,
u.a. um eine ,ziinftige Seereise“ zu machen. Unterwegs kann man dann zeitweise, wenn
weder die Kiiste noch die Felseninsel zu sehen sind, den Eindruck gewinnen, daff man sich
»mitten auf dem Meer®, zumindest aber ,mitten auf der Nordsee“, befindet. Und fast immer
machen einem — der Autor spricht hier aus eigener Erfahrung! — die erwarteten, aber doch
gefiirchteten Wellen erheblich zu schaffen, auch wenn man sich dies in der ersten halben
Stunde noch nicht eingestehen will. So denkt man oft schon auf der Hinfahrt mit Grausen an
die Rickfahrt, um allerdings meistens festzustellen, dal dann alles gar nicht so schlimm ist.

Der Gast merkt schnell, dafl auf Helgoland ,ein anderer Wind weht* als an der Kiiste,
daff die Wellen héher sind, dafl das Klima anders ist, eben das Reizklima einer Hochseeinsel.

Anders ist das schon, wenn man sich eine Karte der gesamten Nordsee ansicht und
Helgoland sucht (Abb. 1): Die Insel liegt nicht etwa ,mitten im Meer®, sondern ,,ganz unten
rechts in der Ecke®. Insoweit mufl ,Hochsee“ sicher relativiert werden. Aber das ist
schlieflich nicht anders mit der kiistennahen Insel Sansibar, gegen die man Helgoland vor 100
Jahren eingetauscht hat!

Der Eindruck wird erst genauer, nimmt man eine Karte der Deutschen Bucht zur Hand
(Abb. 2). Vergleicht man darauf die Lage Helgolands mit derjenigen der anderen Nordseein-
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Abb. 1: Wo Helgoland in der Nordsee liegt

seln, so zeichnet sie sich in der Tat durch thre Kiistenferne aus. Dies gilt natiirlich auch aus
hydrologischer Sicht bzw. der des Kiisteningenieurwesens, was aber nun beileibe keine neue
Erkenntnis ist, wie man dem Beitrag ROHDEs in diesem Heft entnehmen kann. Dazu kommt
als weitere Besonderheit, dafl die Insel nicht ,auf Sand gebaut® ist, sondern auf einem
Salzstock ruht (bzw. sich bewegt). Aber darauf wird spiter zuriickzukommen sein.

Da der Felsen, wie noch stirker die Diine, wie viele Kiisten der Weltmeere im Abbruch
liegen, miissen sie geschiitzt werden. Um dazu die fiir Helgoland wie fiir die Umwelt besten
Losungen zu finden, bedarf es umfassender Kenntnisse iiber das natiirliche Geschehen, will
man dem Wahlspruch

NATURA NON VINCITUR NISI PARENDO

gerecht werden, der besagt, dafl man die Natur nicht besiegen kann, aufier man unterwirft sich
ihren Spielregeln.

2. Tideuntersuchungen im Raum Helgoland

Von verschiedenen Plitzen an der Nordseekiiste liegen erste Wasserstandsbeobachtungen
schon aus dem 17. und 18. Jahrhundert vor. Im 19. Jahrhundert wuchs die Erkenntnis, daf
genauere Analysen des Tideablaufes nur iiber die Einbeziehung kiistenferner Daten méglich
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Abb. 2: Deutsche Bucht mit Helgoland

werden konnten. Entsprechende Bemiithungen wurden schliefllich forciert und fithrten dann ja
auch zum Erfolg, wie RoHDE in diesem Heft berichtet.

Aber allein das Registrieren oder Auswerten der Hoch- und Niedrigwasserhdhen Thw
und Tnw laflt nur wenig Schliisse auf den Tideablauf selbst und die damit wechselnden
Wasserstands- und Strémungsverinderungen zu,

Frithe Versuche, wissenschaftliche Auswertungen von Gezeitenbeobachtungen vorzule-
gen, gibt es aus den 30er Jahren des vorigen Jahrhunderts durch WaEWELL, der aus Beobach-
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tungen an den Kiisten eine Darstellung der Flutstundenlinien erstellte; theoretische Betrach-
tungen grofleren Umfangs gingen nicht ein. Aber es dauerte bis in die 20er und 30er Jahre
dieses Jahrhunderts, bis erste zusammenfassende Darstellungen gegeben wurden'. STERNECK
begann theoretische Ursachenforschung begleitend mit Gezeitenbeobachtungen. Er hatte
bereits 1920 bei seiner Arbeit iiber den Atlantischen Ozean auch die Nordsee behandelt und
dabei eine Flutstundenlinien-Karte erstellt, in der zwei Amphidromien® im Bereich der
Nordsee zu sehen sind, wenn man von der siidwestlichen, zumeist als Hoofden-Amphidro-
mie bezeichneten, absicht.

MEeRrz legte 1923 eine Gezeitenkarte der Nordsee vor, entwickelt nach Kiistenbeobach-
tungen und zahlreichen Hubbeobachtungen in der freien Nordsee. In dieser Karte fehlt die
zuvor bei STERNECK dargestellte nordliche Amphidromie in der Nordsee. Basierend auf dieser
von MERrz vorgelegten Auswertung von Mondflutintervall und Tidehub hat ScHUMACHER
Isohypsenkarten (Linien gleicher Wasserstinde zu bestimmten Zeiten) fiir die Nordsee
erstellt, weil er diese Darstellungen als wichtige Interpretationshilfe zum Tidegeschehen
erkannt hatte.

Obwohl TayLor bereits 1922 das Vorhandensein zweier Amphidromien, einer nordli-
chen und einer siidlichen, rechnerisch nachgewiesen hatte, wurde dieser Umstand noch iiber
Jahre bezweifelt. Auch THORADE ging 1931 immer noch nicht von dem Vorhandensein einer
nordlichen Amphidromie aus. Ein Nachweis durch Gezeitenbeobachtungen vor der norwegi-
schen Kiiste ist bei nur geringem Tidehub und immer vorhandenem Seegang aufierordentlich
schwierig. Der Tidehub liegt dort im Gréflenbereich der Fehlergrenze der Beobachtungen.

Die von DeranT 1923 und Proupman und Doopson 1924 herausgegebenen Gezeiten-
karten zeigen hingegen beide unabhingig voneinander zwei Amphidromien. Beide legten die
damals schon durchaus bekannten Gezeitenstromungen fir die Erstellung zugrunde.

Die Tideverhiltnisse um Helgoland werden ausschliefilich durch die siidliche Amphidro-
mie bestimmt. Genauere Aussagen dazu waren allerdings erst etwas spiter méglich:

Im Jahre 1933 hat MOLLER eine duflerst umfangreiche Arbeit tiber das Tidegebiet der
Deutschen Bucht veréffentlicht. Zuvor war sie schon mit einer Flutstundenlinien-Karte auf
dem Geographentag in Breslau 1925 in Erscheinung getreten. In dieser neueren Arbeit sind
Tidebeobachtungen von 400 Stationen von der freien Nordsee (mit etwa 10 Positionen im
Raum Helgoland) bis an die Flutstromgrenzen der grofiten Stréme bearbeitet worden. Die der
Arbeit zugrunde liegenden Daten stammen aus einem Zeitraum von fast 100 Jahren (1835 bis
1932), grofitenteils sind es Pegelbeobachtungen. Im Bereich der freien Nordsee und im
Kiistenvorfeld wurden Lotungen vorgenommen.

Nach Ende des II. Weltkrieges setzte die rasche Verbreitung von Elektronenrechnern ein,
mit deren Hilfe man die Losung der Gezeitenproblematik iiber die allgemeinen Bewegungs-
gleichungen und die Kontinuititsgleichung zu erreichen suchte. Schon 1948 veréffentlichte
Hansen eine Darstellung der Flutstundenlinien fiir die sog. halbtigige Mondtide, die die
Verhiltnisse in der Nordsee bestimmt. Heute gibt das DeurtscHE HYDROGRAPHISCHE
InsTITUT rechnergestiitzte Gezeitenkarten fiir die Nordsee heraus. Diese Rechnerauswertung
wird auf der Basis von Messungen an ca. 120 Pegelstandorten, die als Randwerte dienen,
vorgenommen.

! Die folgenden Ausfiihrungen zu diesem Thema basieren im wesentlichen auf der Zusam-
menstellung in der Diplomarbeit von Herrn F. SpiNGAT beim Leichtweifi-Inst. der TU Braun-
schweig, 1990, die im Rahmen eines KFKI-Projektes angefertigt wurde.

2 Amphidromien sind sog. Drehtiden, die auf Grund der Bewegung der Wassermassen
tiberall auf der Erde auftreten. In ihren Knotenpunkten ist der Wasserstand stets gleich.
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Eine fir die studostliche Nordsee seit MOLLER nicht wieder versuchte flichenhafte
Auswertung von Pegelbeobachtungen wurde 1985 von SieFerT und Lassen vorgelegt. Abb. 3
zeigt die Positionen der dort ausgewerteten Stationen im Raum Helgoland und wie sie durch
weitere Untersuchungen in einem KFKI-Nachfolgeprojekt bis 1989 erginzt wurden.

Die Daten von insgesamt rd. 230 Positionen stammen aus dem Zeitintervall 1975 bis 1986
und sind Schreibpegelaufzeichnungen, im weiteren Bereich des Kiistenvorfeldes Druckpegel-
beobachtungen entnommen. Erstmals sind stiindliche Isohypsen dargestellt worden, was die
Arbeit zur umfangreichsten Verdffentlichung aus beobachteten Wasserstinden macht.

Abb. 4 zeigt die mittlere Tidekurve fiir Helgoland, in der Hohe bezogen auf NN. Da die
Insel bisher immer noch nicht an das deutsche Hohennetz angeschlossen ist, wurde dies
indirekt iiber Vergleiche von Mittelwasserhéhen von Lassen (1990) erreicht. Die Beziehung
zwischen dem alten ,,Helgolinder Null“ (HN) und NN lautet danach:

HN = NN + 25,7 + 1,3 cm
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Abb. 3: Tidemefipositionen im Raume Helgoland (nach SiererT u. Lassen, 1985; erginzt)
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Abb. 4: Mittlere Tidekurve fiir Helgoland (Ergebnis aus dem KFKI-Projekt , Tide und Windstau in der
stiddstlichen Nordsee®)

Das MSpThw liegt rd. 1 dm iiber dem MThw, das MSpTnw rd. 2 dm unter dem MTnw.

Zur langfristigen Entwicklung der Helgolinder Wasserstinde ergeben die Untersuchun-
gen in einem gerade abgeschlossenen KFKI-Projekt, berechnet fiir den Zeitraum von 1911 bis
1987, hochgerechnet auf 100 Jahre:

MTmw: rd. 8 cm/Jh. Anstieg
MThw: rd. 14 cm/Jh. Anstieg
MTnw: rd. 9 cm/Jh. Abfall

Die Betrige sind deutlich kleiner als an der Kiiste. Dort mufl allerdings - nach neuesten
Untersuchungen nun doch wieder — eine Landsenkung von 5 bis 10 ecm/Jh. gegengerechnet
werden, die bisher bei Auswertungen des dortigen Trends nicht beriicksichtigt wurde.

Damit scheint Helgoland (wenn es denn einmal prizise héhenmiflig angeschlossen sein
sollte und diese Hohe in kurzen Zeitabstinden kontrolliert wiirde) ein sehr gut geeigneter
Standort zur Feststellung sikularer Verinderungen, ohne Beeinflussung durch Baumafinah-
men und Kiistensenkung, werden zu kénnen. Ob die értliche Tektonik von Einflufl ist, ist
allerdings noch unsicher (Vergl. Beitrag von SpaETH in diesem Heft).

Vordergriindig scheint ein Vergleich der flichenhaften Tideverhiltnisse um 1930 (bei
M&LLER) mit denen von heute moglich zu sein. Immerhin verbleiben bei ihr nach Abzug der
Pegel in den FluRgebieten ca. 235 Pegel- bzw. Lotungspositionen, die hier von Interesse sind.
Aber leider nimmt MSLLER keine Fehlerabschitzung vor. Man kann bei den Schreibpegeln
zwar davon ausgehen, dafl bei ordnungsgemifiem Betrieb die Qualitit der Daten mit heutigem
Pegelmaterial vergleichbar ist; damit sind die méglichen Fehlergrofen durch zahlreiche
Beitrige zur Fehlerbetrachtung bestimmbar. Schwieriger gestaltet sich aber die Fehlerabschit-
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zung von Lotungen: Gelotet wurde vor Anker liegend mit Klavierdraht mittschiffs an
Backbord und Steuerbord sowie achtern etwa alle 10 Minuten, wobei eine Einzelpeilung aus
ca. 30 Einzelablesungen in sehr kurzen Abstinden bestand. Diese Werte wurden dann alle
gemittelt. Als besondere Schwierigkeiten werden der teilweise 3 m hohe Seegang und der
Einfluf der Meeresbodentopographie genannt. Ob solche Daten tiberhaupt fiir eine Auswer-
tung dieser Art herangezogen werden sollten, kann zumindest angezweifelt werden. Eine
brauchbare Bestimmung von mittlerem Tidehub, auf jeden Fall aber von Flut- und Ebbedau-
ern, ist so nicht méglich. Ob und wie meteorologische Einfliisse beriicksichtigt worden sind,
geht aus der Arbeit auch nicht hervor.

Die noch nicht veréffentlichten Erginzungen zu SiererT und Lassen (1985) tber das
Tidegeschehen lassen den Tideablauf fiir die innere Deutsche Bucht gut nachzeichnen. So
zeigen Abb. 5 und 6 die mittleren Verhiltnisse um 1980 im Raume Helgoland an Hand der
Parameter MThw und MTnw (Abb. 5) bzw. der Eintrittszeitdifferenzen der Thw und Tnw
gegeniiber Borkum (Abb. 6).
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Abb. 5: Linien gleicher MThw- und MTnw-Héhen, bezogen auf NN =5 m (Quelle: wie Abb. 4)

Fiir die ersten beiden gilt die Annahme, daff an den héhenmifig nicht angeschlossenen
Positionen das MTmw iiberall gleich hoch, und zwar auf der Héhe Helgolands liegt.

Die zugehérigen Stromungsverhilinisse konnen dem umfangreichen Atlas des Deut-
scHEN HyproGrAPHISCHEN INsTITUTS (1983), der auf der Basis von Messungen und Rech-
nungen zusammengestellt wurde, entnommen werden. Als Beispiel zeigt Abb. 7 die Hochst-
geschwindigkeiten, die in Oberflichennihe praktisch ohne Windeinflufl auftreten. Sie sind im
Raum Helgoland durchweg West-Ost gerichtet, was mit dem Fortschritt der Eintrittszeiten
auf Abb. 6 korrespondiert.

Die vorherrschenden Tidestromungen zwischen der Hauptinsel und der Diine (Nord-
und Siidreede) verlaufen in siidéstlicher Richtung als Flutstrom und in nordwestlicher
Richtung als Ebbstrom, wobei der Flutstrom stirker als der Ebbstrom ist. Dauerstrommes-
sungen ergaben Flutstromgeschwindigkeiten bis 0,8 m/s und Ebbstromgeschwindigkeiten bis
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Abb. 6: Linien gleicher Thw- und Tnw-Eintrittszeiten (Quelle: wie Abb. 4)

0,7 m/s. Diese Stromungsgeschwindigkeiten reichen aus, um eine Sandbewegung auszulosen,
deren resultierende Richtung entsprechend der groferen Flutstromgeschwindigkeit nach
Siidosten gerichtet ist. Diese Sandbewegung ist schon 1939 von Banr erwihnt worden
(FUHRBOTER u. DETTE, 1986).

3. Windstau und Sturmfluten

Die Grofle des Windstaus kann als das entscheidende Kriterium zur Beurteilung einer
Sturmflut gelten. Exakt gesehen ist der Windstau die durch den Wind verursachte Wasserspie-
gelinderung, Oft wird er auch als Differenz zwischen astronomischer Tide und eingetretenem
Wasserstand definiert. Hierbei enthilt der Windstau auch Werte aus Luftdruckinderungen,
Temperaturschwankungen, Eigenschwingungen des Meeres und Fernwellen. Im Bereich des
Kiisteningenieurwesens hat sich eine Ermittlungsweise fiir den Windstau herauskristallisiert,
bei der der Windstau aus der Differenz der mittleren Tidekurve und dem eingetretenen
Wasserstand ermittelt wird, wie aus Abb. 8 ersichtlich. Die bereits genannten Abweichungen
werden dann durch die astronomisch bedingten Schwankungen vergrofiert. Diese Verein-
fachung scheint fiir den Raum Helgoland allemal gerechtfertigt, da die astronomisch beding-
ten Wasserstandsschwankungen nicht erheblich sind (s. Kap. 2).

Der Windstau im Bereich der siidéstlichen Nordsee wird mafigeblich von dem iiber der
gesamten Nordsee liegenden Windfeld beeinflufit. Die wichtigsten Parameter sind Wirklinge,
Stirke, Richtung sowie Dauer des Windes. Die prinzipiellen Anteile des Windstaus und damit
einer Sturmtide in der Deutschen Bucht und im Kiistenvorfeld zeigt das folgende Schema:
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Eine genaue quantitative Bestimmung dieser einzelnen Anteile ist noch nicht méglich, wie
zahlreiche Untersuchungen zu diesem Thema zeigen.

StererRT und Lassen (1985) haben erstmals mit sogenannten Windstau-Kennlinien ge-
arbeitet. Das dahinter stchende Gedankenkonzept besagt: Der Windstau verhilt sich im
Flachwassergebiet umgekehrt proportional zur Wassertiefe. Bei gleichbleibenden Windver-
hiltnissen wire der Windstau bei Pegelstationen im tiefen Wasser wie bei Helgoland demnach
nahezu konstant, wenn keine anderen Wirkungen das Ergebnis beeinflussen. Im Flachwasser-
bereich gewinnt die Topographie des Meeresbodens hingegen zunehmend an Bedeutung. Sie
bedingt, zusammen mit der geographischen Lage, ein unterschiedliches, jeweils fiir den
betrachteten Ort charakteristisches Windstauverhalten. Um dieses értlich verschiedene Ver-
halten aufzuzeigen, sind die Windstau-Kennlinien eine gute Hilfe, da spezifische Unter-
schiede sehr deutlich dargestellt werden konnen. Als Beispiel ist auf Abb. 9 die Kennlinie fiir
Helgoland, bezogen auf Alte Weser (der siidéstlichste Punkt auf Abb. 3), dargestellt. Sie sagt
aus, dafl der Windstau bei Helgoland 80 bis 100 % dessen bei Alte Weser erreicht, wobei das
Minimum kurz vor Thw liegt. Bemerkenswert bleibt, daff die Windstauzunahme bis zum
Rand des Kiistenvorfeldes relativ gering ist, vergleicht man sie mit der Abnahme der
Wassertiefe.

Im Rahmen des KFKI-Programms DEBEX’ 81 (Wigsg, 1982) sind in der Deutschen
Bucht nérdlich von Helgoland nach Osten in Richtung Eiderstedt und nach Siiden in
Richtung Wangerooge Hochseepegel ausgesetzt worden. Fiinf davon haben die Sturmflut-
ereignisse vom 23. bis 25.11. 81 mitgeschrieben. Die Daten wurden zur Analyse des
Windstaus iiber die Kennlinien verwendet. Als Bezugsort wurde der Pegel Helgoland-
Binnenhafen gewihlt.

Es zeigt sich, dafl der Windstau an den Hochseepegeln ca. 90 bis 110 % des Windstaus am
Pegel Helgoland-Binnenhafen betrigt. Bei den beiden Sturmfluten sind die geringsten Unter-
schiede zwar kurz vor Thw zu erkennen, alle Pegel zeigten aber ein weitgehend gleichmiRiges
Verhalten iiber die gesamte Tide. Als Mittel ergeben sich die folgenden Werte:

Ort Sturmflut vom
24, 11. 81 25, 11. 81
Helgoland-Nord 1,06 1,06
Helgoland-Siid 0,98 0,96

Schliisseltonne 1,02 1,02
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Abb. 7: Maximale Strémungsgeschwindigkeiten in cm/s in Oberflichennihe ohne Windeinfluf§
(aus D1. HyDR. INsT., 1983)

Danach ist der Windstau nérdlich von Helgoland sogar noch geringfiigig hoher als der
Windstau in Helgoland-Binnenhafen. Méglicherweise zeigt sich hier eine gewisse Leelage des
Pegels Helgoland. Ansonsten ist davon auszugehen, daff der Windstau in diesem Bereich der
stidostlichen Nordsee durch den Windstau von Helgoland charakterisiert wird.
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Abb. 8: Definition der hier verwendeten Windstaukurve

HELGOLAND : Wattferner Pegel in tieferem Wasser
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Abb. 9: Windstau-Kennlinie Helgoland zu Alte Weser; die Linie zeigt das Verhiltnis der Windstaugrofien
iiber die Tide (aus S1EFERT und Lassen, 1985)

Der Vollstindigkeit halber sei abschlieflend erwihnt, wie hoch (bezogen auf Helgolinder
Null) die bisher hochsten gemessenen Sturmfluten aufliefen:

16..2.:1962: 3,60 m HN
21. 1..1976: 3,44 m HN
3. 1. 1976: 3,40 m HN

Diese Hohen (umgerechnet auf NN, s.0.) liegen rd. 1,0 bis 1,5 m niedriger als etwa in
Cuxhaven.

4. Seegang

Oft sind kontinuierliche Aufzeichnungen von Wasserstinden und Wind die einzig
verwertbaren Unterlagen, aus denen Kenntnisse iiber die Seegangsintensitit abgeleitet und als
Hilfe bei Planungsaufgaben beriicksichtigt werden kénnen. Entsprechend wurde z.B. im
Leichtweif-Institut der TU Braunschweig fiir die exponierte Lage der Insel Helgoland in der
siidlichen Nordsee trotz fehlender Wellenaufzeichnungen aus dem unmittelbaren Seegebiet
um Helgoland iiber Wellenbeobachtungen auf den Feuerschiffen in der Deutschen Bucht
sowie iiber Wind-Wellenkorrelationen und Anwendung von Wellenvorhersageverfahren das
Wellenklima vor Helgoland abgeschitzt.

Seit kurzer Zeit laufen nun auch Seegangsmessungen im Raum Helgoland durch das
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DHI, ohne dafl dariiber bereits Daten veréffentlicht wurden. Insel und Diine sind bei ihrer
exponierten Lage starkem Seegangsangriff ausgesetzt; die Diine liegt allerdings bei den
vorherrschenden Sturmlagen im Lee der Hauptinsel und ihrer kiinstlichen Fortsetzungen im
Norden (Nordmole) und Siiden (Hafenanlagen). Dennoch wird sie auch bei diesen Windlagen
von Wellen angegriffen, die durch Diffraktion (Wellenbeugung in kreisformigen Bahnen um
ein Hindernis) um die Hauptinsel gelangen und auf ansteigendem Seegrund aulerdem noch
der Refraktion (Wellenbeugung durch abnehmende Wassertiefe) unterworfen sind, wie
FUHRBOTER und DrTTE (1986) nachgewiesen haben.

Ein frithes Beispiel fiir intensive Beschiftigung mit dem Seegangsklima gibt EckuarpT
(1929)°. Er schreibt u.a.:

»Beim Beginn des Hafenbaues im Jahre 1908 wurden Beobachtungen iiber Wellenlinge,
Wellengeschwindigkeit und Wellenhohe angestellt auf dem Gebiete, das vor der zu errichtenden
Westmole in Wassertiefen von etwa 5 m bei Hochwasser lag, um Anhaltspunkte firr den zu
erwartenden Wellenangriff auch fiir die Mole in groferen Tiefen zu bekommen. Zum Messen von
Linge und Geschwindigkeit der Wellen wurden westlich der Linie, auf der die gegen die
Hauptsturmrichtung schiitzende Westmole errichtet werden sollte, zwei Reihen von Bojen in
Wassertiefen von 4 bis 6 m bei Hochwasser rechtwinklig zueinander verlegt. Die Bojen jeder
Reihe lagen 100 m weit voneinander entfernt. Mittels einer Stoppuhr wurde beobachtet, welche
Zeit eine Welle brauchte, um von einer Boje zur anderen zu gelangen.

In vielen Fillen konnte die Richtung der Wellen durch Peilung mittels des Kompasses oder
durch Winkelmessung von einer festgelegten Basis aus bestimmt werden. Zur Hohenmessung
diente eine Siule aus Quadranteisen, die inmitten des Bojensystems errichtet war. Sie war 3hnlich
wie eine Pegellatte verschiedenfarbig unterteilt, so daR man recht gut beurteilen konnte, wie hoch
die Wellen an der Siule aufliefen.

Bei den ersten Beobachtungen stellten wir bei Windstirke 6 und Windrichtung WSW
Wellenlingen von etwa 45 m und eine Héhe* von 1,2 m fest. Spitere Messungen ergaben Lingen
von 58 bis 73 m und Héhen von 1,6 bis 2 m. Diese Wellen diirfen nicht als freischwingende Wellen
angesehen werden, da sie iiber flachem Grund gemessen worden sind und schon an der Steilkante
des untermeerischen Sockels, etwa 300 m vorher, gebrandet hatten.

Bei cinem Siidweststurm Stirke 8 wurden Lingen bis zu 100 m gemessen. Die Hohen miissen
iber 3 m betragen haben. Bei einem wenige Tage spiter einsetzenden Siidweststurm Stirke 9
wurden Wellenlingen bis zu 110 m gefunden. Die héchsten Wellen vor der Mole erreichten
annihernd 5 m.

Die besten und sichersten Wellenbeobachtungen wurden durch Photogrammetrie erzielt. Zu
den Wellenaufnahmen dienten zwei Phototheodolite der Firma Zeift in Jena, die 250 mm
Brennweite hatten und fiir Platten von 12 x 30 ecm Grofle eingerichtet waren. Die beiden
Instrumente wurden auf der Siidspitze von Helgoland in einem Abstande von 28 m voneinander,
etwa 45 m Gber dem Wasserspiegel auf festen Mauerpfeilern aufgestellt. Thre Verschliisse wurden
elektrisch gleichzeitig gelost, und die beiden Negative lieferten Bilder, die in einem Stereoskop
plastisch wirkten und im Stereokomparator zu Wellenkarten ausgewertet werden konnten. Diese
geben die Hohen, Lingen und Richtungen der Wellen an und lassen auch ihre Form erkennen.
Man ersieht aus diesen Schnitten, wie die Wellen mit flacher werdendem Wasser steiler werden
und in welcher Form sie iiber die Mole gingen.*

Spiter (1956) berichtet derselbe Autor iiber ein Erlebnis wihrend einer schweren
Sturmflut im Jahre 1916:

»Da hérte ich plétzlich einen dumpfen, schweren Knall, dhnlich dem, den wir vom Abfeuern
der schweren Geschiitze auf dem Oberlande kennengelernt hatten. Ich sah unwillkiirlich nach
Norden, so daff ich auch die ganze Flucht der um diese Zeit 400 m langen Bekronungsmauer der
Westmole vor Augen hatte. Mit dem dumpfen Aufpralle des nichsten Brechers auf die Mole sah
ich nun ganz deutlich, wie an vielen Stellen der unteren Fuge der Bekrdnungsmauer in Héhe von

> Der Verfasser bedankt sich bei Herrn BD Thiemann fiir den Hinweis auf diese Arbeit
*Da es sich um Wellenschitzungen handelt, ist diese etwa gleich der kennzeichnenden
Wellenhohe H, 5
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+5,25 m weifler Gischt dber die hier liegende Fahrbahn hinter der Mole spritzte. Nach dem
nichsten Brecher stand die ganze Flucht der Mauer, die vorher doch eine Gerade gewesen war, in
einer Zickzacklinie. Ich habe einen Augenblick geglaubt, nicht richtig zu sehen, aber beim
nichsten Brecher wuflte ich, dafl das, was ich gefiirchtet hatte, eingetreten war: dafl die ganze
untere Fuge der Briistungsmauer in 400 m Linge und 1,65 m Breite dem Wellenstofle nachgege-
ben hatte und auf ihrer ganzen Linge und Breite aufgerissen war.“

EckHARDT (1956) fafit seine Erfahrungen dahingehend zusammen, dafl sich die Wellen
nur solange nach der Uferlinie einstellen, als der Einflufl des Windes auf sie gering ist. Wird
aber der Wind zum Sturm, dann stellen sich die Wellen auf die Richtung des Windes ein, d. h.,
sie laufen vor dem Winde.

Zwar lassen sich Diffraktionen und Refraktionen mit den modernen Hilfsmitteln der
heutigen Elektronenrechner durchaus berechnen, doch ist gerade der Seegrund um Helgoland
denkbar schlecht fiir die Anwendung solcher Rechenverfahren geeignet, weil er eine aufieror-
dentlich reich gegliederte Topographie aufweist und daher fiir die Eingabe der Randbedingun-
gen erhebliche Programmierarbeit und Speicherkapazitit verlangt. Dennoch ist es FUHRBOTER
und DerTE (1986) gelungen, auch ohne Messungen auf dem eingangs skizzierten Wege
verliflliche Bemessungsgrundlagen fiir die Diine zu schaffen®.

Entscheidend fiir die Seegangsverhiltnisse ist natiirlich der Wind. So zeigt die folgende
Tabelle die Richtungen der Starkwinde und Stiirme mit einer eindeutigen Haufung im Sektor
SSW bis WINW:

Richtungen, aus denen vorwiegend Starkwinde mit Bft = 8 auftreten,
in Stunden je Jahr (Wetterstation Helgoland)

Richtung langjahriges Mittel

NO 3,0
ONO 5,4
S 4,9
SSW 10,5
SW 5,7
WSW 9,1
W 10,5
WNW 8,1

Als weiteres Beispiel wird auf Abb. 10 die Verteilung der Windrichtungen wihrend der hohen
Sturmfluten der 1970er Jahre gegeben. Bei erhdhten Wasserstinden ist danach vornehmlich
mit Seegang aus WSW bis WNW zu rechnen, wo zugleich das Maximum der Sturmhiufigkeit
liegt.

Hinzu kommt die grofle Bedeutung der Verweilzeit hoher Wasserstinde. Fiir die
Schadenswirkung einer Sturmflut ist nimlich nichr allein die Hohe des Scheitelwasserstandes
mafigebend, sondern auch die Zeit, die sich der Wasserstand um diesen Scheitelwert aufgehal-
ten hat (FGHRBOTER, 1979). Beispielsweise hatten die Sturmfluten vom Februar 1962 und vom
November 1981 erheblich hohere Verweilzeiten unterhalb des Scheitelwasserstandes als die
Sturmflut vom 3. 1. 1976, bei der sie relativ kurz war.

Das fithrt zu berechneten kennzeichnenden Wellenhéhen H, 3 bis zu 6 m aus WNW bis

® Der Verfasser ist den Autoren fiir die Einsicht in unverdffentlichte Unterlagen und wichtige
Hinweise sehr dankbar.
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Abb. 10: Windrichtungen auf Helgoland wihrend der hohen Sturmfluten der 1970er Jahre
(aus FUHRBOTER und DETTE, 1986)

N bei mittleren Perioden von 8 bis 9 s. Beides sind Werte, die an der deutschen Nordseekiiste
nirgends erreicht werden.
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