
Vorwort

zu den Beiti·Agen von

EIBEN, SCHWARZER und STERR in diesem Heft

Sturmflurereignisse an der schleswig-liolsteinischen Osiseekuste finden allgemein nicht

die Beachtung wie vergleichbare Sturmfluten an der Nordseekuste. Die H ufigkeit des
Auftrerens von Sturmfluten ist dort gratter und die Bedrohung durch die See entsprechend
augenfalliger.

Damit sind die Probleme der Kusrensicherung an der schleswig-holsteinischen Ostseeku-

ste genauso beachtenswert wie vielschichtig und fordern auch wegen des selteneren Auftretens

von Sturmfluten zur genauen Beobachtung der hydrologischen und sedimentologischen
Ablbufe whhrend der Sturmphasen auf.

Gewdsserkundliche Beobachrungen besonders, bezogen auf das Seegangs-, Stromungs-
und Brandungsstrdmungsgeschehen, wurden bisher im wesentlichen zur Erfassung ortsspezi-
fischer Daten dann vereinzelt durchgefuhrt, wenn z. B. bedeutende Kustenschutzmafinahmen

projektiert werden soliten. Aus der Zufdlligkeit des meteorologischen und hydrologischen
Geschehens heraus ergab sich manchmal die Gelegenheit zur Erfassung extremerer Ereignisse.

Der Fachbereich der Hydrogeologie der Universitdz Kiel hat eine Reihe von wichtigen
Beitrdgen geleistet, die im Bereich der Kustensicherung beachtet und verwendet wurden.

Koordinierende Bearbeitungen zwischen Hydrologen, Geologen und anderen Faclibereichen

erfolgten hauprsachlich matinahmebezogen und entsprechend ortsgebunden.
Daher ist die Reihe koordiriterender Untersuchungen, bezogen auf die Probleme der

Kustensicherung und der Erhaltung der Kuste, entsprechend kurz fur den Bereich der

schleswig-holsteinischen Ostseekuste.

KusrenschurzmaBnahmen wie die Deichverstirkuing Probstei machten zur Projektierung
der Ma£nahme 1975 die Errichtung einer MeEstation zur Erfassung von meteorologischen
und hydrologischen Daren erforderlich, um die bereits z. B. durch die „Untersuchungssrelle
Heiligenhafen" Ende der 50er Jahre gewonnenen hydrologischen und sedimentologischen
Erkenntnisse wesentlich zu vertiefen.

Das 1976 fur die MaBnahme Probstei entwickelte Unrersuchungsprogramm verlangte
und leistete eine koordinierende Bearbeitung der hydrologischen, hydrodynamischen, sedi-

mentologischen und morphologischen Probleme fur den Kustenbereich vor der Probstei, aber

auch far wesendiche Teile der schleswig-holsteinischen Ostseekuste. Dieses wurde durch die

gute Zusammenarbeit der derzeit am Programm bereiligren Dienststellen des Landes Schles-

wig-Holstein und beteiligten Fachinstitute m6glich.
Wegen der besondere  Bedeutung der Sturdlutereignisse im Winter 1986/87 sollten die

aus dem vorgenannren Untersuchungsprogramm 1979 im Heft 65 des LeichtweiE-Institutes
der TU Braunschweig zusammengefaliten Arbeiten bestitigt bzw. ergdnzt werden.

Aus Interesse an der Fortschreibung der Sache fanden sich die Verfasser der o. g. Beitrage
zu den folgenden Ausarbeitungen bereit, in der Hoffnung, zu weiteren Arbeiten in dieser

Richrung anzuregen und die wenigen mit MeBeinrichningen ausgerusteren Beobachtungs-
punkte auch kunftig zu nutzen.

H. EIBEN
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Wind, Wasserst inde und Seegang
wilhrend der Sturmperioden an der Ostseekuste

Schleswig-Holsteins im Winter 1986/87

Von HAR™UT EIBEN

Zusammenfassung

In der Zeit vom 1. 12. 1986 bis 15.1. 1987 fraten an der Ostsee] ste mel:trere bemerkens-

werte Sturmfluten ein.

Neben den kieineren hob sich die Sturmflurperiode vom 6. L bis 14. 1. 1987 wegen ihres

Wind-, Wasserstands- und Seegangsverlaufes besonders heraus. Dieses Ereignis enisprach iii

Gr Be und Imensitat im wesentlichen dem vom jalireswecbsel 1978/79, abertraf es sogar
hinsiclitlich des beobachteren Seegangs. Dieser konnte wegen der beginnenden Eisbildung an

vielen Kusrensrellen nicht zur vollen Entfalrung gelangen. Insofern sind maiche Kastenabschnitre

vor bhnlichen Zerst61·ungen, wie sie zum Jalireswechsel 1978/79 entsranden, verschont worden.
Starisrisch trat die Sturmflut rechtzeitig auf und mahnte, den Schutz der stark beanspruchten

Kastenbereiche night der Acht zu Iassen

Summary

Seweral remarkable storm surges occwred during the winter of 1986187. The storm sm·ges
betrpeen january 6-14, 1987 were esped*ly si.gnificant due to the associated zoinds, Yeater levels

and sea states. Tbe size and intensity of tbis event weR similar to those d:.Ting the 1978/79 winter.

Tbe sea state in 1987 wd more intense.
The developmentof ice at many coastal *regs prevented the sea state fomreaching its expected

maximam. Therefore, tbe damage was not as extensive as in 1978/79.

Statistically, tbe storm surge occwred when expeded. It Es a continued roaming tbat coastal

protection must be taken veyy seriously.
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1. Vorbemerkung

Im Winter 1986/87 liefen an der schleswig-holsteinischen Ostseekuste in der Zeit vom

1. 12. 1986 bis zum 15.1. 1987 mehrere bemerkenswerte Sturmfluten auf.

Die in dieser Zeit aufgezeichneten Wasserstands-, Wind- und Seegangsereignisse unter-

schiedlicher Grtlilenordnung und Entstehungsursache ergbnzen die Charakteristiken fur

Ostsee-Sturmfluten. Ziel dieses Berichtes ist es, sie zu dokumentieren und hinsichtlich ihrer

hydrologischen und hydrodynamischen Bedeutung einzuordnen.

2. Me£stationen

Die diesem Bericht zugrundeliegenden MeEdaten warden an verschiedenen Standorten

gemessen. Die Wind- und Seegangsganglinien wurden an der iii Heft 65 der Mitteilungen des

LeichtweiB-Instirures Braunschweig beschriebenen Me£station „Kalifornien" am Schdnberger
Strand, ca. 25 km norddstlich Von Kiel, aufgezeiclinet. Dabei befand sich ein SeegangsmeE-
kopf (Echolotwellenpegel System FAHRENTHOLTZ) Ca. 800 m vom Ufer entfernr in einer

Wassertiefe, bezogen auf NN von NN - 4,50 m. An einem etwa in der Streiclilinie der

Buhnen gelegenen zweiten Me£pfahl (ca. - 2,50 m NN) wurden auch die Brandungsstrumung
sowie der Wasserstand gemessen, allerdings nur zeitweise.

Daher wurden for die Auswertung der fehlenden Wasserstan(isdaten die Aufzeichnungen
des am Bahnhofskai in Kiel gelegenen Pegels herangezogen. Diese Zuordnung war zulissig,
weil die Korrespondenzen der Pegel Balinhofskai Kiel und Kalifornien bekanni sind.

Die Temperaturme£daren wurden an der MeEstelle des Wasser- und Schiffahrtsamies

Lubeck in Travemunde aufgezeidinet und von dort dankenswerterweise zur Verfugung
gestelk.

3. Auswertung und Darstellung der Wasserstands-, Seegangs-
und Windganglinien

Die aufgezeichneten Wasserstandsdaten waren im Rahmen einer Plausibilitttskontrolle
nur geringfugig in einzelnen Zeitbereichen zu korrigieren. Wegen der in den Pegeln vorhande-

nen Diimpfungselemenre erforderte es weitgehend keines besonderen Ausgleiches der Wasser-

standsaufzeichnung.
Die Seegangsmessungen erfolgren - besonders zu den Zeiten starkeren Seegangs -

zeitweilig manuell. Dabei wurde je Metiphase auf eine ausreichend lange Aufzeichnungszeit
geachter.

Zu einigen Melizeiten waren ubertragungsbedingte Stdrungen auszugleichen. Dieses ist

weitgehend gelungen, weil diese Mefiphasen meistens von einem Beobachter uberwacht

wurden.

Die Seegangsschriebe wurden manuell ausgewerter. Der Seegang wurde als H. bzw. Ts
aigegeben.

Die Windme£station zeichnete uber die gesamte Zeit st6rungsfrei auf. Die Ganglinie zur

Windgeschwindigkeit wurde wegen der zeitweise starken Bdigkeit als Mittelwert aus der

einhullenden Minimal- bzw. Maximailcurve manuell ermittelt (s. Abb. 1). Diese Art der

Auswertung entsprach auch der von frulieren Windereignissen, so dati eine Vergleichbarkeit
dazu gegeben ist.
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Abb. 1: Beispiet far die Auswerning der Windganglinie

I

-II

*#111

Auf eine deraillierte Auswertung der Brandungsstrdmung mu£te wegen des sehr hohen

Arbeitsaufwandes verzichter werden.

Die wilirend der Beobachrungszeit gemessenen Daren fur Windgeschwindigkeit und

-richtung, Wasserstdnde und Seegang sind in den Aniagen 1 bis 4 als Ganglinien dargestellt.

4. MeBergebnisse

4.1 Wasserstinde

4.1.1 Wasserstandshtihen

GemdE DIN 4049 unterscheiden sich Sturmfluten nach ihrer Schwere. Die Zuordnung
zum jeweiligen .Schwerebereich" einer· Sturmflut erfolgt uber die Haufigkeit und den

Wassersrandsbereich, dem das Wassersmndsereignis zugehdrt. Diese Klessifikation ist nach

Auffassung des Verfassers unvollst ndig, weil die Schwere einer Sturmflut nicht nur vom

Wasserstandsereignis her, sondern auch von dessen Ausldsungsfaktoren sowie der GrbEen-

ordnung der Seegangsenergie und deren Wirkung auf die Kuste beurreilt werden mu . Im

Sinne der DIN 4049 ist der Begriff des Schwerebereiches einer Sturmflut an der deutschen

Nordseekuste angel)rachz, weil Sturmfluten hier immer von westlichen Sturmen ausge-

16sr werden und mit einer entsprechenden Seegangswirkung auf die Kusre verbunden sind.

Wegen ihrer Beckenform gerdt der Wasserspiegel der Ostsee z. B. hdufig bei West-

sturmen ins Schwingen, so daB trotz des ablandigen Windes infolge des .Ruckschwappens"
der Osrsee die schleswig-holsteinische Ostseekuste unter zeitweiligen HochwassereinfluB

gerht. Weite Kustenbereiche werden enisprechend niclit durch Seegang beansprucht.
Daher wurde zur staristisch riclitigen Einordnung alter Hochwasserereignisse eine

Einstufung analog DIN 4049 gewdhlt. Sturmfluten im eigendichen Sinn (d. h. verbunden mit

auflandigen Winden) sind nach Auffassung des Verfassers dann statistisch anders zu fassen,
weil sie entsprecliend seltener auftreren. Zur versrindliclieren Einordnung der Wassersrands-

ereignisse analog der DIA 4049 sind daher Hochwasserereignisse gemAB Tab. 1 einzustufen.

Entsprechend der in Tab. 1 vorgenommenen Einordnung sind in der Zeir vom 1.12.

1986 bis zum 15.1. 1987 insgesamt acht Fluteii eingerreten mi  entsprechend hohen Wasser-

 inden, die in die Gruppe der erhdhren Wassersrandsereignisse einzuordnen sind (Tab. 2).
Das Hochwasser vom 12./13. 1. 1987 (Ereignis Nr. 9 gem  Anlage 4) geh6rt mit seinem

Wasserstandsmaximum von NN +1,82 m in die Gruppe der h6heren Hochwasserereig-
nisse. Das letzte Hochwasser dieser Gr enordnung wurde am 15. 2, 1979 beobachret.
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Wasserstands-, Wind- und Anlage 3

Seegangsganglinien vom 29.12.86 - 0401.87
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Tabelle 1. Hochwasserereignisse und ihre Hiufigkeit analog DIN 4049

Hochwasserereignisse

erhdhte
h6here
hachsre

Haufigkek
N [N=Wa]*

2 ba 0,2
0,2 bis 0,5
0,05 und kleiner

'
n = Anzahl der Ereignisse, a = jahre des Ermittlungszeitraumes

Wasserstandsbereich

AN + 0,90 m bis 1,49 m

NN + 1,50 m bis 1,99 m

NN + 2,00 m und gr6Eer

Tabelle 2. Erhahte Hochwasserereignisse (Fluten) im Winter 1986/87

Ereignis Nr. 4

3.12.1986

19.12.1986

19.12.1986
20. 12.1986

22.12.1986
30.12.1986

6. 1.1987

9. 1.1987

Hacbstwasserstand

[NN m]

1,15
1,06
1,08
0,90
0,96
1,15
1,20
1,23

Bei den in der Vergangenheit beobachteten Hochwassern an der Ostseekaste haben

unterschiedliche mereorologische Faktoren fur die sehr unterschiedlich verlaufenden Gangli-
nien der Wasserstdnde gesorgr. Tab. 3 zeigr eine Zuordnung der in der Zeit vom 1. 12. 1986

bis 15. 1. 1987 beobachteten Fluten zu ihren wesentlichen meteorologischen Ausldsungsfak-
toren.

Gruppe

Tabelle 3. Zuordnung der Fluten zu den meteorologischen Faktoren

meteorologischer Auslasungsfaktor

I durch SW-W-Winde verursacliter „Rucksch vappeffekt" olme wesenr-

liclie Verstirku,igsfairrot en

II durch N-NO-Windeverursachter„Einsmueffekt"

III durch SW-W-Winde erzeugtes „Ruclfschwappeii" mit Verstbrkungs-
effekt und zeitweiligem nachlaufenden Einstau durch N-NO-Winde

Ereignis-Nr.
gemJB Tab. 1

9

2,3,4,5,7,8

Die in Tab. 3 vorgenommene Zuordnung zinterteilt nur in rechr grobe Fallgruppen. Auf

eine nahere Erliuterung kann hier verzichtet werden, weil diese nur im Rahmen einer

Bearbeitung uber wesentlich ldngere Beobachtungszeitriume sinnvoll erscheint und erst dann

eine differenziertere Betrachrung zulatit.

Zeit

2

3

4

5

6

7

8

1,6
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4.1.2 Verweilzeiten

Das unterschiedlich lange „Verweiten" haherer Wasserstdnde in bestimmten Hdhenbu-

fen charakterisiert Sturmfluren und gibt wiclitige Anhaltspunkte zur Einordnung gemdE Tab.

3 sowie zur „Belastung" der Kasie.

AuEerdem wurde versucht, einzelne Ereignisse aus den Gruppen II und III in Tab. 3

fraheren dhnlichen Sturmfluren an der Ostsee gegenuberzustellen, um Ahnlichkeiten und

besondere Merkmale darzustellen.

In den Abbildungen 2 bis 5 ist die Verweildauer der Wasserstinde aber Wasserstandsh6-

hensmfen von jeweils 0,25 m far verschiedene Wasserstandsereignisse dargestellt (nicht zu

verwechseln mir dem von FCHRBOTER in Heft 65 der Mitteilungen des LeichrrveiB-Institutes

1979 vervendeten Begriff!).
Am Beispiel der Hochwasserereignisse der Gruppe I, die SW-W-Wind

aus wenig gedimpften und gedampften Riickschwappbewegungen (o hne Einstau hervorru-

fende N-NO-Winde) entstanden, werden die Besonderheiten ihrer Verweilzeiten in Abb. 2

deuttich.

Die Flut vom 30.12. 1986 zeigt einen nicht durch Westwinde ged,impften
„Ruckschwappeffekt" bei annthernd gleichen Erregungswindgeschwindigkeiten in der

schwapperzeugenden Phase. So konnre sickl uber 21 Stunden ein Wasserstand NN + 0,00 m

und iiber 11,5 Stunden ein Wassersrand NN + 0,50 m halten.

Bei Wassersrinden uber NN + 0,75 m und NN + 1,00 m lagen die Verweilzeiren bei 8

bzw. 3 Stunden.

Die Hochwasserereignisse wie die Flut vom 30.12. 1986 mit Scheirell*ihen von NN

+ 1,00 m bis 1,25 m treren ein- bis dreimal jdhrlich auf, verlaufen selir dhnlich hinsichtlicli der

Entwicklung ihrer Verweilzeiten und schwingen auch in Dlinticher Form.

Sobald durch linger anhaltende SW- bis W-Winde der auflaufende .Riickschwapp"
gedimpft wird, kommt es zu ebenso typischen Abliufen wie bei Ereignis 1 (Scheirelhahe des

Wasserstandes und Erregungswindgeschwindigheit wie Ereignis 6).
Die Flut am 3. 12. 1986 wurde hervorgerufen durch westliche Winde mit Windgeschwin-

digkeiten um 6 bis 7 m/s. Da der Wind aus gleicher Richtung auch noch wahrend del

gesamten „Ruckschwappphase" mit 8 bis 10 m/s anhielt, entstand eine Verlcurzung der Dauer

fur Wasserstdnde uber NN + 0,00 m auf rd. 12 Stunden gegenuber dem Ergebtlis 6.
Bei Wasserstdnden uber NN + 0,75 m und AN + 1,00 m entstanden bei fast gleichen

Wasserstandsscheitelhahen von Ereignis 1 und 6 zwischen rd. 30 und 40 % lingere Verweil-

zeiren bei Ereignis 6 (siehe auch Anlage 1 und 3).
Hier wird deutlich, wie intensiv die Verweilzeiten gedimpft werden, obwohl die

Scheitelhdhe des Ereignisses 6 erreicht wird.

Die Hochwasserereignisse der Gruppe II,vom8.bis 14.1.1987wurden
wesentlich durch den „Einstaueffekt" des langer anhaltenden Sturmes aus NE verursacht. In
Abb. 3 wurde diesen das Smrmflutereignis vom 26. 12. 1978 bis zum 1. 1. 1979 gegeiiaberge-
stellt. Mit Ausnahme der Verweildauer in den Hdhenstufen von NN + 1,00 m bis NN + 1,25
m und NN + 1,25 m bis NN + 1,50 waren sehr ihnliche Verweilzeiten festzustellen, obwohl
fur die Wintersturmflut 1978/79 im Mittel eine ca. 20 % 1181iere Windgeschwindigkeit aus

dstlichen Richtungen gemessen wurde. Die um ca. 25 cm htihere Wasserstandsspitze mit

Verweilzeiten von ca. 4 Stunden beim Ereignis 8 und 9 vom 8. bis 14. 1. 1987 wur(le von den

aus NO gerichteten Winden und den selir viel gleichmiBiger verlaufenden Windgeschwindig-
keiren hervorgerufen.

Ein Vergleich der Wasserstinde der Fluten vom 11. bis 13. 1. 1987 (Ereignis 9) mir dem
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Ereignis vom 15. 2. 1979 (siehe Abb. 4) zeigt far die Verweildauer der Wasserstinde uber NAT

+ 0,50 m eine erstaunliche Ubereinstimmung.
Die h6heren Verweilzeiten vom 15.2. 1979 uber NN + 1,00 m resultieren im wesendi-

chen aus den im Zeitbereich um den Wasserstandsscheitel bis zu ca. 40 % hdheren Windge-
schwindigkeiten azis dstlichen Richtungen bei annkhernd gleichen Spitzenwasserst nden
beider Ereignisse.

Der o. g. Vergleich zeigr auch, daB - bei qualitativ sehr ihnlichem Verlauf der Windgang-
linie (allerdings im Mittel mit 25 bis 30 % geminderten Windgeschwindigkeiten am

13.1. 1987) - die norddstliche Windrichrung dieser Flut eine ihnlich lange Verweildauer und

den fast gleichen Spirzenwasserstand wie am 15.2. 1979 verursacht hat.

Der Verlauf der Ereignisse 8 und 9 reiht sich damit hinsichtlich der Ahnlichkeit der

Verweilzeiten und H6he der Wassersmndsscheitel in die Folge der Ostseesturmfluten ein, die

etwa alle 10 Jehre zo erwarten sind.

Auf die besondere Bedeutung der Bewertung des Zusammenwirkens von Verweildauer

des Wassersmndes und Seegang wird nocli eingegangen.
InAbb.Sist die Verweildauer der Wasserstinde der Gruppe III am

Beispiel der Flut am 6.1. 86 (Ereignis 7) aufgezeigt. Autterdem wurde dieses Ereignis
kleinerer Gi·6Eenordnung dem Extremfall der Sturmflut von 1872 gegenubergestellt.

Die Flut am 6.1. 86 kann als gpisches Jahresereignis der Gruppe III herangezogen
werden.

Die Verweilzeiren dieser Gruppe fur Wassersdnde uber NN + 0,75 m bzw. NN + 1,00 m

berragen 17 bzw. 11 Smnden. Gegenuber den vergleichbaren Ruckschwappereignissen, z. B.

bei Nr. 1 oder 6, verldngert der in der Auflaufphase auf N bis NO eindrehende Wind mic

Wiiidgeschwindigkeiten von 10 bis 12 m/s aber eitie Zeit von ca. 20 Stunden durch seine

aufstauende Wirkung die Verweilzeiten um das Zwei- bis Vierfache bei den Wasserstinden

uber NN + 0,75 m bzw. NAT + 1,00 m.

Bei der in Abb. 5 aufgefiihrten Gegenuberstellung eines „Jahresnormalereignisses"
(Ereignis 7) der Entstehungsgruppe III mit der schweren Flur von 1872 fdlit auch die starke

qualitative Ahnlichkeit der Verweildauerentwicklung uber die jeweiligen Hdhenstufen auf.

Dieses ist erkldrlich aus der dynamischen Ahnlichkeit der meteorologischen Verursachung
beider Ereignisse.

4.2 Seegang

4.2.1 Allgemeines

Der an der Me£station Kalifornien aufgezeichnete h8here Seegang trat im wesentlichen

bei den Wind- bzw. Wasserstandsereignissen der Gruppen II und III auf. Insgesamt sind drei

Seegangsphasen bemerkenswert (s. Anl. 14):

1. 18.-24.12.1986

2. 1.-02. 1.1987

3. 6.-15. 1.1987

Hauptskilich der Seegang in der Zeit vom 18. bis 24. 12. 1986 und vom 6. 1. bis 15. 1.

1987 harte nicht nur die jahresubliche strandver ndernde Wirkung. Strandabschnirre wurden

teilweise ausgeriumt. Schutzwerke bereichsweise stark angegriffen. Diese Wirkungen ver-

wundern nicht, weil besonders vom 6. bis 15. 1. 1987 Wellenhahen und -perioden festgestellt
wurden, die denen der Sturmflut vom Jahreswechsel 1978/79 entsprachen, sie sogar teilweise
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Abb. 5: Verweildauer der Wassersrande in Ereignis 7 zur Sturmflut von 1872

noch ubertrafen. Die mit diesem Seegangsereignis korrespondierenden Wasserstinde haben

dafar gesorgt, dati der auflaufende Seegang ziemlich ungehindert zu Zeiten der hdheren

Wasserstdnde an scharliegenden Deckwerken brechen konnte.

Die o. a. Aushihrungen gelten im wesentlichen fur die Kustenbereiche Schwansen,
Eckernfirder Bucht, Dinischer Wohid sowie Probstei bis Sehlendorf.
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4.2.2 Wellenhdhen und Ereignisdauer

Zur Besclireibung des Seegangs wurden die aus den Aufzeichnungen errechneten „kenn-
zeichnenden Wellenhdhen", H., verwendet. In der Zeit vom 18. 12. bis 24. 12. 1986 wurden

signifikante Weilenlidhen uber 36 Stunden von rd. 1,60 m Hahe gemessen. Dabei erreichre

der Seegang maximale Hdhen von H.,„.. 2 2,00 m.

Welienhdhen dieser GrdBenordnung sind besonders bei langer Einwirkdauer, so wie im

vorliegenden Fall, als stark wirkender strandverandernder Faktor anzusehen.

Unmirrelbar nach dieser Sturmperiode konnte keine Strand- und Vorstandvermessung
durchgefulirt werden; in einzelnen Strandabschnitten - im Bereich Sch6nberger Strand zum

Beispiel - waren aber deudiche Strandabtrage erkennbar.

Dieses Seegangsereignis wurde hinsichdich der Dauer und Wellenh6hen von dem in der

Zeit vom 6. bis 15.1. 1987 auftretenden Seegang noch ubertroffen. Uber 100 Stunden liefen

Wellen auf mit kennzeichnender Wellenhdhe Hs > 1,50 m. Rund 53 Scunden ubertrafen die

signifikanten Wellenhtlhen den Wert von H, = 2,00 m.

Zur Zeit der h6chsten Windgeschwindigkeit von ca. 18 m/s aus nordijsdichen Richtun-

gen war eine signifikante Wellenhdhe von rd. 2,85 m zu verzeichnen, die maximalen Wellen-

h8hen erreichten 4,0-4,4 m.

Die festgestellte maximale Wellenhbhe von rd. 4,40 m uberschritt auch max. die Winter-

sturm£lut von 1978/79 um knapp einen Meter. Den Vergleich beider Ereignisse - bezogen auf

die jeweils ausldsenden Windgeschwindigkeiten - zeigt Tab. 4.

Der Vergleich macht deudich, daB sich die signifikanten Wellenhahen nicht entsprechen,
wenn man ihre H6hen den zugeh6rigen Windgeschwindigkeiten zuordnet. Die kennzeich-

nenden Wellenh8hen im Januar 1987 liegen rd. 25 % libher als bei vergleichbaren Windge-
schwindigkeiten im Dezember/Januar 1978/79.

Die maximalen Seegangsh6hen vergleichbarer Windgeschwindigkeiten uberstiegen die

1978/79er Werte um rd. 40 % (s. auch Abb. 6 u. 7).

Tabelle 4. Vergleich der Seegangshahen der Periode vom 18.-24. 12. 87 mir der Wintersturmflut 1978/79

V = 10 m/s

m

-1,70
1,90

2,40
-3,00

H,
auslusende Windgeschwindigkeit

15 m/s 18 m/s

rn m

1,90
2,30

2,65
3,70

2,15
2,80

3,00
4,40

20 m/s
m

1978/79
1987

1978/79
1987

1978/79

1987
1,41 1,40 1,40 1,26

- I,60 1,60 1,57

Jahr

2,70

Hmax·
m m m m Jahr

3,40

H- / Hs
Jahr
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Vergleicht man die Windentwicklung sowie die Entwicklung der signifikanten Wellen

hinsiclitlich ihrer absoluten Hahen und ihrer Ganglinie (s. Abb. 7), so ist eine deurliche

Ahnlichkeit in Wellenhtlhe, zeitlicher Entwicklung und dem jeweils huchsten Hs festzu-
stellen.

Die unterschiedlichen H6hen in der Aufbauphase erkldren sich aus den zeirweilig
wesentlich h6heren Wiiidgeschwindigkeiten des 1978/79er Ereignisses.

Abb. 6 und 7 zeigen scheinbar widerspruchliche Ergebnisse hinsichilich des Zusammen-

hanges von Windgeschwindigkeir und Seegangshdhe. Der Widerspruch 16st sich auf, wenn

man die vorherrschenden Windrichtungen beider Ereignisse vergleiclit. Sie weichen 22' bis 45'

voneinander ab. Wegen der grdheren ungest,5rten Streichlangen far Winde aus nordostlichen

Riclitungen, wie sie im Januar 1987 vorherrschren, erkidrt sich auch die Ausbildung der

windgeschwindigkeitsspezifisch huheren Wellen gegenuber dem Ereignis vom Jahreswechsel
1978/79. Die zum Teil wesentlich htiheren Windgeschwindigkeiten 1978/79 der Sturmperiode
reichten gerade aus, um in erva die gleichen absoluten WellenhBheri aufzubauen, wie sie im

Januar 1987 aufliefen.

Dieser Umstand lUBt aber noch einen weiteren Scliluil zu. Der bei norddsdichen Winden
mit Geschwindigkeiten von 25 bis 30 m/s im Bemessungsfall erzeugbare Seegang wird die im

Januar 1987 festgestellten Seegangshdhen noch wesentlich uberschreiten. Die fiir Windge-
schwindigkeiten von 25 m/s nach dem Shore Protection Manual 1977 errechneten Wellen-

kennhdhen wurden bereits von einer uin rd. 35 bis 40 % geringeren Windgeschwindigkeit
unter vergleidibar langen mittleren Wellenperioden von 4 bis 5 Sekunden aufgebaur bzw.

gemessen.

Hs Ks. Hs 78/79
_ .t!§1

Hs87
-

Hs2

Hmax Lmax= Hmax78/79
*

Hmaxl
Hmax87 Hmax2

eL Seegangshahenverhatnis

U-Wind (mis}

, Hsl/Hsz. as10

/1-,zz--_c______     ==--

05
H ma>(i/Hmax2=Kmax

Windgeschwindigkeit
20 36 U mis

Abb. 6: Verhalrnisse der Seegangshahen vergleichbarer Windgeschwindigkeiten

An Kustenabschnitten mit *hnlich exponierter Lage und Vorstrandmorphologie wie bei

der Probstei werden niiherungsweise signifikante Wellen von 3,00 bis 3,20 m und Hma*. von

4,50 bis 4,80 m die riefergelegenen Riffzonen erreichen.

Scharliegende Deckwerke init stdrker abfallender Vorstrandmorphologie (wie im Bereich

Balk) sind diesem Seegang ohne eine wesentliche wellendimpfende Wirkung des Vorstrandes

ausgeserzt. Um einen Meter erhbhte Wassersdnde verschieben die Brecherzone und damit
den Bereich der hbchsten Energieabgabe im Falle Bulk in unmittelbare Ndhe des Deckwerkes.
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,
vom 08.01.870°° Uhr bis 14.01.8724"Uhr

Abb. 7: Vergleicli der Seegangshahen von Jan. 1987 mit denen vom Dez./Jan. 1978/79

Daher sind hier woht die starken Schdden am Deckwerk durch die Sturmfluten vom JaIiuar
1987 zu el;kl ren.

Im Bereich der Probsrei wurde zur Zeit der haheren Wasserstinde (ca. NN + 1,30 m) am

12. 1. 1987 der Seegang von ca. 3,00 bis 3,50 m H6he unmittelbar im Bereich der Bulinen-

kdpfe bzw. innerhalb des Buhnedeldes - ca. 10 bis 25 m vom Ufer entfernt - gebrochen (s.
Abb. 8).

4.2.3 Wellenperioden

Fur die Zeit vom 18. bis 24. 12. 1986 lie£en sich signifikante Wellenperioden bis zu T, =

4,30 Sekunden uber rd. 100 Srunden fesrstellen. In Verbindung mit den gemessenen Seegangs-
h6hen von H, = 1,60 m kann hier auch aus der Beobachtung vor Ort festgestellt werden, da£

diese langanhaltende Sturmlage fir einzelne Flach- und Kliffkustenabsclinitte wesentliche

ausriumende Wirkung harte. Derartige Ereignisse mit einem woht weirgehend ausgereiften
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Seegang (Windgeschwindigkeiten um 8 m/s) belasten jihrlich hiufiger die Kaste und kannen

als eine Art jahrliche „Standardbelasrung" bezeichner warden.

Eine ndhere Untersuchung uber die Hdufigkeit ihres Auftretens und ilire Einwirkzeit

erscheint nonvendig, damit ifunftig mehr ErkenIitnisse auf dem Gebiet der strandverindern-

den Faktoren gewonnen werden; sie ist aber im Rahmen dieses Berichtes nicht m6glich.
Fur die Sturmperiode vom 6. bis 15. 1. 1987 sind die signifikanten Wellenperioden in

Abb.11 dargestellt. Zur Zeit des htichsten Seeganges traten die liingsten Wellenperioden mit

T. = rd. 6 Sekunden auf. Damit folgren die signifikanten Wellenperioden fast zeirsynchron
dem Aufbau der Wellentiohen bzw. auch der zugeh6rigen Windentwicklung.

Wegen der insgesamt ausgeglichener verlaufendeii Windganglinie Verlduft auch die Kuive

der signifikanren Wellenperioden im Januar 1987 ausgeglichener als bei der Sturmflut von

1978/79 (zu beachten ist dabei die ·iber ca. 20 Stunden um bis zu 15 m/s abfallende

Windgeschwindigkeit).
Beim Vergleich beider Ereignisse (siehe Abb. 7) fdlit allerdings die verlidltnism Big

Itngere Wellenperiode in der Aufbapphase des Sturmereignisses 1978/79 auf. Diese beobach-

teten Wellenpei·iodenresultierenaus denldngeranhaltenden Ostwinden (N01987) und

deuten aufgrund der sehr viel tdngeren Streichl ngen und der grditeren Windwirkdauer auf

einen hinsichdich der Wellenperiode weitgehend ausgereiften Seegang hin.

Ahnlich wie bei den festgestellten Seegangshdhen im Januar 1987 wzir(le auch bei den

beobachteten Seegangsperioden bei NO-Winden um 18 m/s eine hdhere Wellenperiode
fesrgestellt, als sie sich nach den Berechnungen gemil Shore Protection Manual 1977 bei

Windgeschwindigkeiten von 20 m/s ermitteln ldEr.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dati Seegangsuntersuchungen bei Sturmfluten die-

ser GrdEenordnung wichrig und fortiukihren sind, damit besser abgesicherce Ansitze des

Bemessungsseeganges gewonnen werden.
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4.2.4 Belastungsrichtung des Seeganges

W hrend der Sturmperiode vom 18. bis 24.12. 1986 traf Seegang aus norddstlicher

Richt,ing auf die Kastenbereiche von etwa Danisch-Nienhof bis Fehmarn in der oben

dargestellten Gr enordnung.
Wihrend die Seegangsenergie durch „Beugungseffekre" in den Bereichen

Dinisch-Nienhof bis Stohl

- Stakendorf bis Sehlendorf

- Scliwansen

Eckernf6rder Bucht

Kieler Farde

miBig bis stark abgemindert wurde, konnte sie sicli fast ohne Abminderung durch „Beugung'
in den flacher gelegenen Vorstrandbereichen (H6henlage der Vorstrandbereiche ca. NN 1 m

bis 1,50 m) auswirken, und zwar in den Abschnitten

Surendorf bis D nisch-Nienhof
- Laboe bis etWa Stakendorf

- Sehlendorf bis etwa Heiligenhafen
weite Bereiche der Nordlciiste Fehmarns.

Im Bereich der Probstei wurde die ausriumen(ie Wirkung auf Strand und Vorstrand

whhrend dieses Ereignisses unmittelbar beobachtet.

Zwischen dem 6. und dem 15. 1. 1987 traf ein wesentlich stdrkerer Seegang aus Nordost

auf die Kuste. Aufgrund der Richtung der einlaufenden Wellen konnte dieser Seegang
(Gr enordnung im Bereich der Probstei s. Abschnitt 4.2.2 und 4.2.3) fast ohne wesendiche

Energieverlusre durch z. B. Beugungseffekre orrhogonal die Kustenabschnirre

- Schleimunde bis Gelting
- Surendorf bis Balk

- Schilksee/Strande

Laboe bis Sehlendorf

- Nordkaste Felimarn

- GroGenbrode bis Dahme

innere Liibecker Bucht

erreichen.

Aufgrund des st rkeren Seegangs, aber auch wegen des hisher aufsteigenden Wasserstan-

des wihrend dieser Zeit brachen die Wellen nicht nur uber den ihnlich hoch gelegenen
Voi·strand(Riff-)bereichen, sondern gelangten auch z. B. in Bereiche mk viefergelegenen
Vorstraden, wie bei Strande, bis kurz vor die Uferbefestigungen und brandeten dort aus. Im

Bereich der Probsrei vor Kalifornien brach der Seegang an den T-Buhnen und im irmeren

Buhnenfeld.

4.3 Eisbildung

Die Seegangsenergie gelangte in der Sturmperiode vom 6. bis 14.1. 1987 in einigen
Bereichen nicht zu ihrer vollen Wirlcung, weil z. B. in den Buhnenfeldern der Probstei ab dem

10.1. 1987 eine sich verstdrkende Eisbildung zu beobachren war, trotz des auflaufenden

Seeganges.
Wihrend der Zeiten des starksten Seeganges dlimpfte eine bis ca. 40 m vor die Uferlinie

reicliende Grieseisschicht den Seegang derart, daE er trotz 2-3 m hoher Wellen ohne Wirkung
auf den Strand und die Deckwerke blieb. Dieser Vorgang wurde am 12. 1. 1987 mit einem
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Videogerit vom Landesamt far Wasserhaushalt und Kasten Schleswig-Holstein aufgezeich-
net. Eine dhnliche Wirkung konnre bei dieser Sturmflut an vielen Kustenabschnitten, z. B.

von Laboe bis Selilendorf, beobachret werden.

Nur wenige Bereiche lagen nicht im Schutz des seegangsdiimpfenden Eises. Dieses traf
fur Teile der Schwansener Kaste, far die Sadseite der Eckernftirder Bucht bis Strande oder die

Kuste sadlich von Schilksee zu und erkikrt auch die starken Beschidigungen am Deckwerk

vor der Klirwerkszufahri in Bulk, Gemeinde Strande.

Die an der TemperaturmeEstelle der Wasser- und Schiffalirtsverwaltung in Travemiinde

festgestellten Wassertemperaturwerte unterschreiten die Null-Grad-Grenze am 10.1. 1987

erstmalig und bleiben den ganzen Januar uber unter 0' C (s. Abb. 9). Damit deckt sich die

Beobachning zur Eisbildung mit den o. a. Temperamrangaben.
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