Zur Windstauentwicklung
in der sudostlichen Nordsee

Von Horst LasseN und WINFRIED SIEFERT

Zusammenfassung

Die vorliegende Untersuchung beschaftigt sich mit dem Problem der Windstauentwicklung in
der siidostlichen Deutschen Bucht wihrend der Sturmfluten vom 24. und 25. November 1981.
Die grundlegenden Voraussetzungen fiir diese Analyse sind die im Seebereich im KFKI-Pro-
gramm DEBEX 1981 (Deutsche-Bucht-Experimente) aufgezeichneten November-Sturmfluten
durch Hochseepegel und die aus dem KFKI-Programm ,Mittlere Tidewasserstinde in der
sidostlichen Nordsee — sikularer Trend und Verhaltnisse um 1980“ — vorliegenden mittleren
Tidewasserstinde mit den dazugehdrigen mittleren Tidekurven, u.a. auch fiir die DEBEX-
Hochseepegel. In Verbindung mit den Daten zahlreicher Kiistenpegel ist es damit erstmals
méglich, grofiflichige Zusammenhinge zwischen dem Windstau auf See und dem im Kiisten-
bereich aufzuzeigen. Mit diesem Bericht werden die vom BMFT gef6rderten KFKI-Projekte zur
Tideentwicklung in der siidéstlichen Nordsee abgeschlossen (s. Die Kiiste: H. 42, 1985; H. 44,
1986; H. 50, 1989 und H.52, 1991).

Bei dem Wettergeschehen vom 24. und 25. November 1981 (u.a. Windstirken 8-10 Bft. aus
270° und 300°) zeigen die Windstau-Kennlinien, daf die Windstauverhiltnisse (Stau ortlicher
Pegel zum Stau am Pegel Helgoland-Binnenhafen)

— im Tiefwasserbereich der siidéstlichen Deutschen Bucht nahe um den Faktor 1 liegen, also fast
konstant sind. Damit scheint es denkbar, den seewirtigen Windstau naherungsweise durch den
Windstau am Pegel Helgoland-Binnenhafen zu charakterisieren;

— im Flachwasserbereich des Kiistenvorfeldes durch die Topographie und den Kiistenverlauf
nachhaltig beeinfluflt werden. Die Windstauhéhen zeigen hier eine deutlich differenzierte
Zunahme zur Kiiste hin. So werden z.B. in Biisum und am Eidersperrwerk gegeniiber dem
Tiefwasserbereich Kennwerte > 1,6 erreicht, d. h., der értliche Windstau ist in diesem Zeitraum
um etwa 60 % grofler als der Helgolinder Stau;

— ihre maximalen Werte im Tiefwasserbereich und im angrenzenden Kiistenvorfeld etwa 2 bis
3 Std. nach Niedrigwasser erreichen. Unmittelbar an der Kiiste kann dieser Zeitpunkt friiher
oder spiter bedingt durch ortliche Einflisse eintreten. Er liegt aber auf jeden Fall vor
Hochwasser;

— den theoretischen Ansatz — Windstauhohe umgekehrt proportional zur Wassertiefe — bei
Wilhelmshaven absolut nicht verifizieren. Die Besonderheit dieser ortlichen Windstau-Kenn-
linie kann z.Z. nur als regionaler Effekt gedeutet werden.

Summary

The following study is concerned with the wind surge development duving the November
24-25, 1981 storm surges in the German Bight. The basic prevequisites for this analysis are the
offshore tidal vecords taken in the context of the KFKI experiment DEBEX 1981 and the mean tidal
water levels and their associated tidal cuyves (also for the above mentioned tidal guage) determined
within the KFKI program “Mean Tidal Levels in the Southeast Region of the North Sea — Secular
Trends and Conditions Around 1980”. Using additional data gained from numerous tidal guages, it
has, for the first time, been possible to show the interrelationship between the large scale offshore
wind surge and that in the near shore area. This is the final report of the BMFT sponsored projects
on the tidal movements in the southeast vegion of the North Sea (see “Die Kiiste”, Vol 42, 1985; Vol
44, 1986; Vol 50, 1989 and Vol 52, 1991).

The wind surge charactevistics during the November 24-25 storm surge (wind strength 8-10
Bft. from 270° and 300°) show the following diffevences at the local tide guages and the tide guage
Helgoland-Binnenhafen):



— approximately a factor 1 for the deep water veach, i.e. nearly constant. It therefore appears
reasonable to charactevise the wind surge by that at the Helgoland-Binnenhafen tide guage;

— a significant influence in the near shore avea based on the topography and the coastal conditions.
The wind surge heights show significant local increases towards the coast. For example, at Busim
and the Eider Dam the factor is 1.6 compared with the offshore regions, i.e. the local wind surge
is apprimately 60 % higher than the Helgoland surge;

— the maximum values in the offshore and near shove coastal vegions were reached 2 to 3 hours
following low water. This time lag can be modified in both directions at the coast due to local
effects. The maximums occur, however, in any case before high water;

— the theoretical vesult that the wind surge is inversely proportional to the water depth could not be
verified. The wind surge time history can at the moment only be attvibuted to regional effects.

Naturally, these thoughts on wind surge development ave in part subjective. This study can not
claim to be complete, since the available data are not sufficient to determine the precise causal
velationships between water surge elevations, wind duration and strength. Only local interpreta-
tions are possible. It is, therefore, extremely important for storm surge vesearch that the conclusions
related to wind surge be further developed and vounded based on additional measurements and
analysis.
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1. Einfiuhrung

In der vorliegenden Abhandlung werden Windstauuntersuchungen auf der Basis der
hohen Sturmfluten vom 24. und 25. 11. 1981 in der siidéstlichen Deutschen Bucht vorgestellt;
mit deren Hilfe werden frithere Aussagen zum Windstau in diesem Bereich erweitert, um ein
besseres Bild von dessen Entwicklung vor der Kiiste zu gewinnen.

In der deutschsprachigen Fachliteratur sind fir diesen Meeresbereich und das angren-
zende Kiistenvorfeld der siidostlichen Nordsee nur wenige Dokumentationen von Daten iiber
die Einwirkung des Windes — besonders bei Herbst- und Winterstiirmen — auf die Hohe der
mittleren Meeresoberfliche und den daraus resultierenden Windstau zu finden. Gerade die
Erfassung dieses bisher als weitgehend gezeitenunabhingig angesehenen unperiodischen
Anteils an den Wasserstandsschwankungen mit seinen dominierenden Merkmalen ist eine
wichtige Informationsgrundlage fiir Sturmflutprognosen und die Ermittlung von Bemes-
sungswasserstinden fir Kistenschutzmafinahmen. Bis heute wird das Fehlen konkreter
Windstaukenntnisse im freien Meer dadurch tiberwunden, daf§ bei Windstauanalysen von
beobachteten Wasserstinden an Kiistenpegeln und theoretischen Uberlegungen ausgegangen
wird. Jiingste Erfahrungen aus den Sturmfluten von 1962 und 1976 mit extremen Wasserstin-
den zeigen aber, daf§ allgemeines Interesse an der Verfiigbarkeit von Windstauwerten fiir die
Nordsee vorliegt, um die Vorhersagemoglichkeit fiir zu erwartende Sturmfluthéhen in der
Kiistenregion effizient weiterzuentwickeln.

Der Windstau steht in engem Zusammenhang mit meteorologischen Einflissen, wobei
neben Luftdruckschwankungen, Wasser- und Lufttemperaturinderungen der Wind je nach
Richtung und Stirke die bedeutendste Einfluflgrofle auf die Hohe des 6rtlichen Wasserstandes
ist. Die Topographie des Meeresbodens, lokale Gezeitenwirkungen und Fernwellen kénnen



die Windstauwirkung noch zusitzlich mefibar beeinflussen. Hier wird der Windstau als
Summe all dieser Erscheinungen definiert.

Fir die Bestimmung des Windstauanteils am Verlauf einer Sturmflut gibt es keine
eindeutige Festlegung. Unterschiedliche Vorgehensweisen zur Ableitung des Windstaus aus
der Windstaukurve fithren zu abweichenden Ergebnissen:

Die sog. Windstaukurve wird gebildet als Differenzkurve

— zwischen der eingetretenen und der fiir dieselbe Zeit vorausberechneten astronomischen
Tide*; sie enthilt damit alle Abweichungen von derjenigen Gezeit, die die astronomischen
und topographischen Einflisse einschliefit (meist von Ozeanographen und vom Bundesamt
fiir Seeschiffahrt und Hydrographie [BSH] verwendet), oder

- zwischen der eingetretenen und der fiir diese Zeit vorausberechneten mittleren Tide (in
Gebieten mit relativ kleinen astronomisch bedingten Ungleichheiten). Diese enthilt damit
zusitzlich zu den obengenannten auch noch astronomische Anteile, im wesentlichen die
halbmonatlichen und tiglichen Ungleichheiten (meist von Kiisteningenieuren, auch vom
Sturmflutwarndienst des Strom- und Hafenbau Hamburg [HT] verwendet). Die Bezeich-
nung Windstaukurve ist also in beiden Fillen nicht korrekt. Da der Windstaueinfluf jedoch
der dominierende ist, ist sie zu vertreten. Neutral wire aber die in der Ozeanographie
gebrauchliche Bezeichnung ,, Wasserstandsresiduum®.

Die stidostliche Nordsee ist wegen ihrer geringen Spring- und Nippabweichungen eines der

ganz wenigen Gebiete auf der Erde, die zur Verwendung mittlerer Tidekurven geeignet sind.

Hier ist dann das HT-Verfahren einfacher anzuwenden, mit dem der Windstau mit ausrei-

chender Aussagefihigkeit reproduziert werden kann. Die so definierten Differenzkurven

enthalten simtliche Abweichungen der natiirlichen Tide von einer langjihrigen mittleren Tide.

Es liegt damit nahe, alle Einfliisse gemeinsam zu beriicksichtigen, da nur das Gesamtresultat

samtlicher Abweichungen vom Gleichgewichtszustand der mittleren Tide interessiert.

Die mittlere Tide als langjihriges Mittel unterliegt im Laufe der Zeit geringfiigigen
Anderungen. Da diese jedoch verhiltnismiflig klein sind, ist es bei der Ermittlung der
Windstaukurven nicht entscheidend, tiber welchen Zeitraum die mittleren Tiden gebildet
werden. Mindestens 5 Jahre empfehlen sich allein deshalb, um kurzfristige Einflisse auszu-
schalten (siehe dazu StEFerT und Lassen, 1985, und Lassen, 1990).

Wesentlich erweiterte Informationen zum Windstau ergeben sich aus der Interpretation
von Windstau-Kennlinien (SIEFERT und Lassen, 1985). Die Hohe des Windstaus ist theore-
tisch in erster Niherung bei gleichem Wind umgekehrt proportional zur Wassertiefe zu
erwarten, d.h., der Windstau wire dann {iber die Tide im freien Meer konstant, wihrend er
im Flachwasserbereich vor den Kiisten von der Wassertiefe beeinflufit wird. Somit ergeben
sich in dieser Zone 6rtlich stark voneinander abweichende Windstaucharakteristika. Mit Hilfe
von Windstau-Kennlinien lassen sich diese speziellen Unterschiede deutlich darstellen. Die
Windstau-Kennlinie wird als Funktion relativer, etwa phasengleicher Anderungen an einer
Station A zu einem Referenzpegel B berechnet. Die Kennlinie tber die Tidedauer wird dann
zu

W(r), A
W(t), B

K(v) =

Die bisher veroffentlichten Windstau-Kennlinien im Kiistenvorfeld der deutschen Nord-
seeldiiste fiir 12 Pegel zeigen in diesem Flachwasserbereich im Verlauf gewisse Ahnlichkeiten,

* Dabei ist zu bedenken, daff im allgemeinen nicht der Tideverlauf, sondern nur die Scheitelwerte
vorausberechnet werden.



aber auch stirkere Abweichungen (SiererT und Lassen, 1985). Weiter weist der Kennlinien-
verlauf darauf hin, daff hier K(t) weit mehr als durch die Wassertiefe durch

— die Topographie der Umgebung

— die ortlichen Strémungsverhaltnisse

— die Stromkenterzeiten

bestimmt wird.

Die vorhandenen Windstauanalysen fiir die siidostliche Nordsee beziehen sich - wie
bereits angedeutet — fast ausschliefflich auf Datenkollektive von Kiistenpegeln bzw. auf
Modellrechnungen. Diese Informationen reichten aber bisher zur Beschreibung der Wind-
staustruktur im freien Meer nicht aus. Die wenigen verfiigharen Windstauwerte im Meeres-
bereich lassen nur eine grobe Charakterisierung der wirklichen Verhiltnisse zu. Gerade solche
Meflergebnisse werden aber mit hinreichender Genauigkeit bendtigt, um fiir den seewirtigen
Bereich die ortlichen WindstauhShen bei unterschiedlichen Starkwinden darstellen zu kénnen
und zu prézisieren.

Das Problem ist die Gezeitenerfassung im Tiefwasserbereich. Die einzige Methode, um
hier die Tideverhiltnisse nachzuvollziehen, ist z.Z. durch die Gezeitenregistrierung von
Hochseepegeln gegeben. Sie bieten die beste Moglichkeit, Gezeitenschwankungen zu erfassen
und fiir die wissenschaftliche Interpretation bereitzustellen. Hochseepegel sind Druckpegel:
Am Meeresgrund wird der Gesamtdruck der iiber dem Druckaufnehmer liegenden Wasser-
siule plus Luftdruck registriert. Aus fortlaufenden Druckinderungen lassen sich nach Kor-
rektur von Luftdruck, Salzgehalt und Wassertemperatur ortliche Wasserstandsverhaltnisse
ableiten. Im vorliegenden Fall darf aber nicht aufler acht gelassen werden, daf} im offenen
Seegebiet keine Beziehung zur NN-Hohenebene besteht. Um aber die Vergleichbarkeit von
Wasserstandshohen zwischen verschiedenen Hochsee-Pegelstationen herzustellen, bedarf es
einer Referenzfliche. Geht man von der Vorstellung aus, dafl der mittlere Meeresspiegel
(MSL) oder das mittlere Tidemittelwasser (MTmw) im freien Meer in erster Niherung der
physikalisch definierten Bezugsfliche der Nivellementshéhen entsprechen, so hat man die fiir
die Gegentiberstellung von Meereshohen benétigte Bezugsfliche. Von mafigebender Bedeu-
tung ist es daher, dafl Hochseepegel im Mefizeitraum (ca. 3 Monate) auch gentigend mittlere
Tiden aufzeichnen, um aus diesem Datenkollektiv im Vergleich zu einem Bezugspegel (z. B.
Helgoland mit ganzjihriger Tideaufzeichnung) die fiir die Mefiperiode giiltige MSL-Hdéhe
abzuleiten. Verkannt werden diirfen auch nicht Schwierigkeiten, die besonders in den
Wintermonaten bei Hochsee-Pegelmessungen in der Gezeitenerfassung sowie bei der
anschliefenden Datenaufbereitung und — bedingt durch die Bereichsgréfle — in nicht raum-
und zeitdeckenden Meflkampagnen auftreten. Diese Tatsachen, die eine Hochsee-Pegelmes-
sung erschweren, sind wohl Griinde, warum es bis heute nur eine einzige Auswertung solcher
Daten, und zwar von Tomczak (1953), gibt.

2. Bisherige Messungen und Analysen

Im Rahmen seiner Untersuchungen iiber die Einwirkung des Windes auf den mittleren
Wasserstand an der Westkiiste Schleswig-Holsteins, zwischen Ems und Elbe und in der
Deutschen Bucht fiir die Wasserstandsvorhersage und den Sturmflutwarndienst des BSH
wurden von Tomczak (1953) aufler den vorhandenen Kiistenpegeln auch Hochseepegel im
Seegebiet der stidostlichen Nordsee in der Zeit vom 15. 2. bis 15. 3. 1951 eingesetzt. Die
Positionen der ausgelegten Hochseestationen und der stationiren Pegel sind in Abb.1
eingetragen. Diese Arbeit enthilt somit die erste geschlossene Messung und Auswertung einer



groflen Anzahl von Hochseepegeln. Aus dem vorliegenden Beobachtungsmaterial und unter
Zugrundelegung eines mittleren Wasserstandes als Hohenbezugsebene fir Hochseedaten
vergleicht Tomczak die Windstaukurven untereinander. Abschlieflend kommentiert er u. a.
die Ergebnisse seiner Windstauauswertungen im Seebereich. Die Ubereinstimmung der
Kurven in ihrem allgemeinen Verlauf ist erstaunlich. Weiter hat der Verlauf der Windstaukur-
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ven gezeigt, dafl der erste Anstieg des mittleren Wasserstandes beim Aufkommen auflandiger
Winde diesen ohne Verzogerung folgt. Der Betrag der Erhdhung entspricht der jeweiligen
Starke und Richtung des Windes in der mittleren und siidlichen Nordsee und den topographi-
schen Gegebenheiten der Deutschen Bucht (Kiistenverlauf und Wassertiefe). Tomczak weist
auch nach, daff die Topographie des Meeresgrundes Einfluff auf die Stauhoéhe hat: Der Stau an
den Kiistenstationen nimmt schneller zu als an den Stationen im tiefen Wasser. Nach
Erreichen des Windstaumaximums andert sich der Stau wieder gleichmafig. Bei abnehmen-
dem Stau macht sich ein stirkeres Fallen bei den Kiistenstationen bemerkbar, was im Sinne
einer Nivellierung des mittleren Wasserstandes auch erwartet werden mufi.

Obwohl diese Ergebnisse erstmals die Darlegung wesentlicher Windstaumerkmale im
freien Seebereich eroffneten, fehlen Angaben zum Windstau bei Sturmfluten, da im Mefizeit-
raum nur ein einzelner erhdhter Wasserstand von 1,5 m aufgetreten ist.

Damit erlangen die im DEBEX-Programm 1981 (Deutsche-Bucht-Experimente) des
KFKI (siehe WiEsg, 1982) u.a. von Kiisten- und Hochseepegeln aufgezeichneten hohen
Sturmtiden vom 24. und 25. 11. 1981 besondere Bedeutung, well sie es erstmals ermoglichen,
grofiflichige Windstauverhiltnisse in der siidostlichen Nordsee von der See bis zur Kiiste
zusammenhingend zu dokumentieren.

Im Rahmen des angegebenen Programms sind von Helgoland aus in Richtung Osten
(Eiderstedt) und nach Siiden (Wangerooge) neun Aanderaa-Hochseepegel ausgelegt worden.
Funf dieser Hochseestationen — Jadetonne, Schliisseltonne, Helgoland-Stid, Helgoland-Nord
und Steingrund-Nordost — zeichneten ebenso wie die fiir diese Betrachtung herangezogenen
stationdren Pegel — Bensersiel, Wangerooge-West, Wilhelmshaven-Alter Vorhafen, Helgo-
land-Binnenhafen, Leuchtturm Alte Weser, Cuxhaven-Steubenhéft, Leuchtturm Grofler
Vogelsand, Biisum, Blauort-Norderpiep und Eidersperrwerk — die o.g. Sturmflut auf
(Abb. 2).

Da fiir alle benannten Pegel — Kiisten- wie Hochseepegel — mittlere Tidekurven aus dem
KFKI-Programm ,Mittlere Tiedewasserstinde in der siiddstlichen Nordsee — sikularer Trend
und Verhiltnisse um 1980“ vorliegen (LassenN und SIEreRT, 1992), bot es sich an, nach der in
Kap. 1 genannten Methode aus der Informationsfiille und Komplexitat der Daten individuelle
Windstaukurven fiir die Sturmtiden am 24./25. 11. 1982 (Nr. 147 und 148 des Hamburger
Sturmflutverzeichnisses*) abzuleiten.

Bei der weiteren Betrachtung darf aber nicht aufler acht gelassen werden, daff die
Windstauanalyse aus einer liber zwei volle Tidephasen gelaufenen Sturmflut die Charakteri-
stik nur zu diesem Zeitpunkt — ohne Anspruch auf zu grofle Verallgemeinerung — wiedergeben
kann. Wegen der Fiille der zu klirenden Detailfragen zu diesem Thema ist es durchaus
wiinschenswert, weitere griindliche theoretische und praktische Untersuchungen durchzufiih-
ren, um Uber diese erste vorliegende Einzelaussage hinaus noch weitere Erkenntnisse tiber die
Windstaustruktur im stidostlichen Nordseebereich hinsichtlich ihres Informationsgehalts bei
unterschiedlichen meteorologischen Verhiltnissen zu erhalten. Detailliert solite untersucht
werden, in welcher Weise Starkwindlagen in einem grofiriumigen Windfeld — besonders
infolge plétzlicher Richtungsinderungen — die Hohe der Wasseroberfliache beeinflussen.

Wie sich die Windstauhohe eines Ortes tiber den Tidezyklus entwickelt, 1aflt sich
anschaulich {iber die Windstaukurve darstellen. Die in Abb.3a zusammengestellten Wind-
staukurven der Sturmtide 147 von Helgoland-Binnenhafen, Biisum, Cuxhaven, Wilhelms-
haven und Bensersiel vermitteln einen ersten Eindruck iiber die regional stark abweichenden

* Diese Nummern werden im folgenden haufig verwendet. Das Verzeichnis ist verfiigbar in der
Biicherei des Amtes Strom- und Hafenbau.
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Abb. 2. Ubersichtskarte der 1981 verwendeten Stationen. (Nummern der Stationen nach ,Die Kiiste®,

H.52, 1991)

146 = Bensersiel, 200 = Wilhelmshaven-Alter Vorhafen, 211 = Wangerooge W, 328 = LT. Alte Weser, 400
= Cuxhaven-Steubenhéft, 427 = LT. Gr. Vogelsand, 500 = Biisum, 511 = Blauort, 519 = Eidersperrwerk,
700 = Helgoland, 701 = Jadetonne, 702 = Schliisseltonne, 704 = Helgoland-S, 708 = Helgoland-N, 710 =
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Windstauhdhen im Untersuchungsgebiet bei anndhernd gleichbleibender Windrichtung und
-stirke. Danach kann die Helgolinder Windstauhohe aufgrund der gleichmafligen Windstau-
kurvenform in erster Naherung als konstant angenommen werden. An den anderen Kiisten-
orten zeigt sich dagegen deutlich der zunehmende Einfluf§ von Topographie und abnehmen-
der Wassertiefe auf die zeitgleichen Windstauhdhen und damit auf den unterschiedlichen
Verlauf der Windstaukurven. Aus Abb. 3a und Tab. 1 ist ersichtlich, daf} der Windstauanteil
in Biisum und in Cuxhaven am Morgen des 24. 11. 1981 grofer ist als in Wilhelmshaven und
Bensersiel. Zum Nachmittag gleichen sich die maximalen Stauhohen der vier Kiistenorte an
und zeigen in der folgenden Sturmtide 148 eine abnehmende Stautendenz von niherungsweise
1 m. Am Morgen des 25.11. 1981 ist der Kiistenstau noch etwa 30 cm hoher als bei
Helgoland (Abb. 3b). Interessant sind hier die Windstaukurven von Wilhelmshaven. Die stark
divergierenden Windstauhchen geben diesen beiden Kurven einen oszillierenden Verlauf, in
dem die Extreme deutlich hervortreten. Sie kénnen z.Z. nur als Naturerscheinung bei
Starkwinden gedeutet werden.

Tabelle 1. Windstaumaximum und Windstauminimum der Sturmtiden 147 und 148 mit ihren prozentua-
len Stauabweichungen gegen Helgoland

Morgens Windstau Nachmittags Windstau

max % min %* max %*

cm cm cm
Helgoland 267 0 228 0 240 0
Blisum 402 +50 279 +22 351 +46
Cuxhaven 353 +32 267 +17 312 +30
Wilhelmshaven 302 +13 168 -26 328 +36
Bensersiel 302 +13 228 0 312 +30

* prozentuale Stauabweichungen gegen Helgoland

3. Ermittlung von Windstau-Kennlinien

Fiir die Vorgehensweise bei jetzigen und zukiinftigen Analysen spielt der Bezugsort bei
der Gegeniiberstellung der Wasserstandshohen eine wichtige Rolle, um die Windstaucharak-
teristik erkennen und quantifizieren zu kénnen und méglichst die Beschreibung der Sturmtide
vom freien Meer bis zur Kiiste zu erfassen. Im vorliegenden Fall wurde der Pegel Helgoland-
Binnenhafen aufgrund seiner geographischen Lage als Referenzpegel fiir die Windstauanalyse
gewihlt.
In Anlehnung an die Auswertemethode des Strom- und Hafenbau Hamburg sind fiir
jeden Pegel zur Ermittlung zeitgleicher Windstauverhaltnisse fiir die Sturmtiden 147 und 148
je 26 halbstiindliche Tidewerte von Tnw bis Tnw ermittelt worden. Das Datenmaterial ist so
aufbereitet, dafl die in der Praxis vorkommenden Unzulanglichkeiten
— Abweichung der vorausberechneten astronomischen Tnw-Zeit zum 26. Halbstundenwert
(hier = 10™)

— in den Pegelaufzeichnungen

— bei der Konstruktion einer mittleren Tidekurve

— durch integrale Erfassung von Fernwellen und Eigenschwingungen des Meeres bei den
Darstellungen der Windstaukurven fir die Bestimmung der Windstau-Kennlinien ohne
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Abb. 3. Windstaukurven vom 24./25. 11. 1981 (Sturmflut-Nr. nach dem Hamburger Verzeichnis)

nennenswerten Einfluf} sind. Eine empirisch entwickelte Genauigkeitsanalyse aus den
vorliegenden Informationen und denen von SIEFERT und Lassen (1985) sowie die entspre-
chende Sachkenntnis geben eine erste gute Niherung zur Genauigkeit dieses Verfahrens.
Danach ist fiir die Windstauergebnisse mit realistischen Unsicherheiten um + 5%, im
Extremfall mit + 10% zu rechnen; wobei jedoch vorausgesetzt wird, dafl bei diesem
Konzept zur Bestimmung der Windstau-Kennwerte die Windstauhéhe bei Helgoland mehr
als einen Meter betragen sollte.
Die Windstauentwicklung ist im wesentlichen von der mafigebenden Windrichtung und
-stirke abhingig. Der vom Wind erzeugte Stau ist in etwa dem Quadrat der Windgeschwin-
digkeit proportional, wobei der Einflufl der Windrichtung in den Proportionalititsfaktor
eingeht. Die im Diagramm (Abb. 4) dargestellten Windrichtungen und -stirken geben die
Verhiltnisse der im Untersuchungsgebiet zentral gelegenen Windmefistation auf der Insel
Scharhérn vom 24./25. 11. 1981 mit halbstiindlichen Mittelwerten wieder. Auffillig sind die
verhiltnismiflig stabilen Werte der genannten meteorologischen Groéflen. Vereinfachend
kénnen daher die Windrichtungen fiir die Sturmtiden 147 und 148 mit 270° und 300° bei
Windstirken zwischen 8 und 10 Bft. in diese Analyse eingefithrt werden. Diese Tatsache
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Abb. 4. Tide- und Windstaukurven Cuxhaven mit Windgeschwindigkeit und Windrichtung Scharhérn
am 24./25. 11. 1981

kommt der Sachaussage insofern entgegen, da kurzfristige windrichtungsspezifische Aspekte
— z.B. konnen geringe Anderungen in der Windrichtung (Frontdurchginge) einen Vor-
zeichenwechsel im Stau bewirken — bei dieser Betrachtung aufler acht bleiben kénnen. Ein
solcher Idealfall kommt in der Natur sehr selten vor.

Im Seegebiet der siidostlichen Nordsee mit Wassertiefen zwischen 20 m und 45 m ist die
Windstauentwicklung bisher nur in groben Ziigen bekannt (s. 0.). In diesem Zusammenhang
ist es fiir die vorliegende Windstauanalyse sicherlich als gliicklicher Umstand zu betrachten,
dafl verschiedene See- und Kiistenpegel wihrend der Mefperiode zum DEBEX-Programm
1981 die Entwicklung der Sturmtiden 147 und 148 grofiflichig erfaflt und aufgezeichnet
haben. Die Ergebnisse zeigen fir die seewirtigen Pegel Helgoland-Binnenhafen (Abb.5),
Jadetonne (Abb.6), Schliisseltonne (Abb.7), Helgoland-Siid (Abb.8), Helgoland-Nord
(Abb.9), Steingrund-Nordost (Abb. 10) und Leuchtturm Alte Weser (Abb. 11) einen Ablauf
der jeweiligen Sturmtidekurve, der niherungsweise hohenversetzt dem der mittleren Tide-
kurve, auch in den maximalen Scheitelbereichen, entspricht. Mit der Schraffur zwischen dieser
und der mittleren Tidekurve fiir Nr. 147 wird der Windstau in den Darstellungen hervor-
gehoben.

Wie die Ergebnisse der Tab.2 zeigen, besteht im freien Meer zwischen den mittleren
Stauhdhen (Mittel aus 26 halbstiindlichen Windstauhhen tber den Tidezyklus) mit den
dazugehorigen Standardabweichungen kein signifikanter Unterschied. Die im Verhiltnis
gegeniiber den anderen Pegeln groflere Standardabweichung bei Nr. 147 am Pegel Jadetonne
deutet auf die Abhingigkeit des Windstaus in Kiistennihe schon von geringeren Schwankun-
gen bei westlichen Starkwinden hin.

Der gleichmifige, aber abweichende Hohenverlauf der seewirtigen Sturmtidekurven (die
Kurve 148 ist tiefer als die andere) ist auf die nachlassende Windstirke am Nachmittag des
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(oben); Windstau-Kennlinien bezogen auf Helgoland-Binnenhafen (unten)

24.11. 1981 zuriickzufithren und nicht auf die Drehung der Windrichtung von 270° nach
300°. Nach den unbedeutenden Abweichungen zwischen den mittleren Windstau-Kennwer-
ten 147 und 148 im seewirtigen Bereich der.siidéstlichen Nordsee (Tab. 2) ist in diesem Fall zu
vermuten, dafl die Windstaustruktur hier dem grofiriumigen Wettergeschehen ohne ein
spezifisches Windrichtungskriterium folgt.

4. Ergebnisse

Um die relativen Forminderungen des Windstaus von See bis zur Kiiste darzustellen,
erhalten die Windstau-Kennwerte fiir den Pegel Helgoland die Grofle 1. So lassen sich aus den
tidephasengleichen Quotienten Windstau (A)/Windstau Helgoland-Binnenhafen prozentuale
Windstauabweichungen zu Helgoland berechnen.

Die Charakterisierung des Windstaus iiber die Windstau-Kennlinien im Verhiltnis zu
dem von Helgoland 1afit bei den Seepegeln keine signifikanten Unterschiede erkennen
(Tab. 2). Der Windstau an den seewirtigen Pegeln betrdgt nach den vorstehenden Ausfiithrun-
gen erwartungsgemafl ca. 95 % bis 105 % des Windstaus am Pegel Helgoland. Dieser Tatsache
ist insofern besondere Bedeutung beizumessen, weil es damit moglich erscheint, den seewirti-
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Abb.6. Sturmtiden Nr.147 und 148 sowie zugehorige mittlere Tide am Pegel Jadetonne 7 (oben);
Windstau-Kennlinien bezogen auf Helgoland-Binnenhafen (unten)

gen Windstau vereinfachend durch den Windstau von Helgoland-Binnenhafen zu beschrei-
ben. Die Bestimmung einer glltigen formelmafiigen Aussage iiber diese Abhingigkeit muf§
verschoben werden, solange keine weiteren Ergebnisse direkter Windstaumessungen vor-
liegen.

Bei abnehmender Wassertiefe im Flachwasserbereich vor und an der Kiiste wird die
geographische Lage mit der dazugehorigen topographischen Situation zu einem wichtigen
Parameter fiir die Ableitung der Windstauhdhe. Die Wassertiefe, die im Seegebiet keinen
dominierenden Einfluf§ auf die Windstauhdhe hatte, wirkt hier auf die Maichugkeit der
windbewegten Wasserschicht von Ort zu Ort unterschiedlich. Diese Beziehung kommt bei
den Kiistenpegeln Wangerooge-West (Abb. 12), Bensersiel (Abb. 13), Wilhelmshaven-Alter
Vorhafen (Abb.14), Cuxhaven-Steubenhéft (Abb.15), Leuchtturm Grofler Vogelsand
(Abb.16), Biisum (Abb.17), Blauort-Norderpiep (Abb.18) und Eidersperrwerk (Abb.19)
durch Formabweichungen zwischen Sturmtidekurve und mittlerer Tidekurve und damit
durch Forminderungen der Windstau-Kennlinien gegen die offene See (Helgoland) zum
Ausdruck, wobei die Tatsache, daff sich Windstau und Tide gegenseitig beeinflussen, deutlich
wird.

Die Pegel Wangerooge-West (Abb. 12) und Bensersiel (Abb.13) geben mit ihren Wind-
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Abb.7. Sturmtiden Nr.147 und 148 sowie zugehorige mittlere Tide am Pegel Schliisseltonne (oben);
Windstau-Kennlinien bezogen auf Helgoland-Binnenhafen (unten)

stau-Kennlinien Hinweise zum regionalen Sturmflutablauf im 6stlichen Wattgebiet Ostiries-
lands zwischen Wangerooge und der Kiiste. Die Linien deuten hier auf eine differenziert
andere Stauentwicklung als bei Helgoland hin: An beiden Orten treten die Kennlinienmaxima
mit 1,28 bzw. 1,48 fast zeitgleich zur Tidephase 4 Std. nach astronomisch Tnw ein. Die
Kennlinien 148 verlaufen héher als die anderen. Daher ist zu vermuten, dafl sich die Drehung
der Windrichtung auf WNW am 24. nachmittags auf Fiill- und Entleerungsvorginge der
groflen Wattflichen zwischen Kiiste und Inseln zusitzlich auswirkt und zu einem hoéheren
Anstau fithrt. Das Windstaumaximum erreicht um Wangerooge 299 cm und bei Bensersiel
321 cm. Der Anstieg der maximalen Windstauhthen betrdgt bei den beiden Sturmfluten vom
seewdrtigen Bereich bis Wangerooge bis zu rd. 25% und bei Bensersiel bis zu rd. 45 %.
Dagegen ergibt sich fiir die mittleren Windstauhdhen (Tab.2) ein solcher bis zu den Inseln
von knapp 10 % und an der Kiiste von rd. 20 %. Dies driickt aus, daf} bei Bensersiel die
Sturmtidekurven gegeniiber der mittleren Tidekurve deformiert sind, fiir Wangerooge-West
zwischen den Kurven dagegen eine annihernd hohenversetzte Ubereinstimmung festgestellt
werden kann.

Interessant ist die Windstauentwicklung der November-Sturmfluten 1981 am Pegel
Wilhelmshaven-Alter Vorhafen. In Abb. 14 sind die nach der o.g. Berechnungsmethode
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Abb. 8. Sturmtiden Nr. 147 und 148 sowie zugehdrige mittlere Tide am Pegel Helgoland-Siid (oben);
Windstau-Kennlinien bezogen auf Helgoland-Binnenhafen (unten)

ermittelten Windstauwerte graphisch dargestellt. Auch hier hat die Windstauentwicklung
offensichtlich einen anderen Trend als im offenen Meer. Am Ausgang des Jadebusens sind die
Einfliisse auf die Windstauentwicklung so vielschichtig verkniipft, dafl die Kurvenverliufe
vom Windstau 147 und 148 weder untereinander noch mit dem der mittleren Tidekurven
iibereinstimmen. Die nahezu sinusférmige Abwicklung der Windstau-Kennlinie mit ausge-
prigten Minima und Maxima verdeutlicht diesen Trend. Bezeichnend ist aber das Windstau-
verhaltnis gegen die offene See (Helgoland). Das starke Abfallen und Ansteigen der Windstau-
Kennlinien mit einem Minimum von 0,75 und einem Maximum von 1,43 deuten auf
Unterschiede in den Windstauhdhen zwischen Kiiste und der See hin. Dieser erkennbare
unterschiedliche Windstaueffekt bei Starkwinden aus W bis WNW wird offensichtlich
regional verursacht und hat seine Ursachen in der Abhingigkeit der Stauhéhen von Windrich-
tung und -geschwindigkeit sowie in der Tidebeeinflussung durch die Topographie des
Kiistenvorfeldes und durch die Geometrie des Jadebusens bei WSW- bis WNW-Winden und
in Anderungen der Gezeitenstrome. Dies ist insbesondere deshalb eine sichere Aussage, weil
die seewirtigen Windstauverhiltnisse gegen Helgoland nur um wenige Prozente schwanken.
Trotz nachlassender Windstirke wihrend der stauwirksamen Windrichtung aus WNW
verzeichnet das Windstauverhiltnis 148 teilweise eine Zunahme gegeniiber der vorhergehen-
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Abb.9. Sturmtiden Nr. 147 und 148 sowie zugehdrige mittlere Tide am Pegel Helgoland-Nord (oben);
Windstau-Kennlinien bezogen auf Helgoland-Binnenhafen (unten)

den Sturmtide, d. h., der Windstau baut sich hier langsamer ab als auf der See. Im Gegensatz
zu dem bisher Gesagten zeigen die Wilhelmshavener mittleren Windstauh6hen und Kenn-
werte fiir die Sturmtiden 147 und 148 bemerkenswerterweise keine bedeutsamen Abweichun-
gen gegen die seewirtigen Mittelwerte (Tab. 2).

Im Gebiet der Elbmiindung mit seinen stark strukturierten Wattflichen geben die
Sturmtideaufzeichnungen der Pegel Cuxhaven-Steubenh6ft unmittelbar an der Kiiste
(Abb. 15) und Leuchtturm Grofler Vogelsand im Kiistenvorfeld (Abb. 16) einen interessanten
Einblick in die Windstauentwicklung vom Tiefwasserbereich iiber das Kiistenvorfeld bis zur
Kiiste bzw. in das Astuar:

Die Sturmtidekurve am Leuchtturm Grofler Vogelsand liuft noch etwa parallel zur
mittleren Tidekurve. Dagegen ist bei den Cuxhavener Linien durch kiistenspezifische Ein-
fliisse auf die Windstauhéhen keine Ubereinstimmung zu finden. An beiden Orten entspricht
der unterschiedliche Hohenverlauf der Kurven 147 und 148 eher dem Nachlassen der
Sturmstirke am Nachmittag des 24. und nicht so sehr der stauwirksamen Windrichtungs-
inderung nach WNW.

An beiden Stationen weichen die Windstau-Kennlinien 147 und 148 nicht erheblich
voneinander ab. Teilweise iiberschneidet sich sogar der Linienverlauf. Trotz Abnahme der
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Abb. 10. Sturmtiden Nr. 147 und 148 sowie zugehdrige mittlere Tide am Pegel Steingrund-Nordost
(oben); Windstau-Kennlinien bezogen auf Helgoland-Binnenhafen (unten)

mittleren Windstauhéhe 148 gegen die andere (Tab.2) ist die Abweichung zwischen deren
Windstaukoeffizienten relativ klein. Damit ist anzunehmen, daf} unter den herrschenden
meteorologischen Verhiltnissen zwischen der Windstauinderung in der offenen See (Helgo-
land), im Kiistenvorfeld und in der Auflenelbe eine gleichmiflige Beziehung (anders als im
Jadebusen) besteht. Bei diesen Sturmtiden ist eine weitere schwer tiberpriifbare Abhingigkeit
der Windstauhéhen von dem zu fiillenden Wasservolumen elbaufwirts zu erwarten. In den
Windstaukarten von Tomczak (1953) sind die Fahrwasser der Elbe und Weser als Gebiete
niedrigen Staus zu erkennen.

Nach einer Abschitzung des Windstaueffekts von der offenen See bis Cuxhaven fiir die
Sturmfluten 147 und 148 ergibt sich dagegen aus dem Verhaltnis der mittleren Windstauhéhen
(Tab. 2) eine Stauerhdhung fiir beide Sturmtiden im Mittel von See bis zum Groflen Vogelsand
um rd. 10 %, um dann bis Cuxhaven auf rd. 25 % anzusteigen. Wie zu erwarten war, erhoht
sich der Windstau im Flachwasserbereich.

Aus den Ergebnissen geht weiter hervor, daf} die maximalen Windstauhéhen und deren
Kennwerte ca. 1 bis 2 Std. nach der astronomischen Tnw-Eintrittszeit beim Leuchtturm
Grofler Vogelsand mit 275 cm und 1,15, bei Cuxhaven mit 308 cm und 1,29 auftreten. Bei den
herrschenden westlichen Starkwinden ist der mittlere Stau 147 in Cuxhaven rd. 20 % gréfier
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Abb. 11. Sturmtiden Nr. 147 und 148 sowie zugehdrige mittlere Tide am Pegel LT. Alte Weser (oben);
Windstau-Kennlinien bezogen auf Helgoland-Binnenhafen (unten)

als bei Wilhelmshaven. Kommt der Starkwind dagegen aus WNW, betridgt der Unterschied
nur noch rd. 10 %.

Bei geschlossenen Toren des Eidersperrwerks vermitteln die Aufzeichnungen der
Kiistenpegel Eidersperrwerk (Abb.19) und Biisum (Abb.17) sowie der Pegel Blauort im
Kiistenvorfeld (Abb. 18) als Beispiele eine Ubersicht zur Entwicklung der Sturmtiden 147 und
148 in der Dithmarscher Kiistenregion: Der direkte stauwirksame Windeinfluf§ aus westlichen
Richtungen fithrt in diesem Bereich zu einem anderen Ergebnis als an der niedersichsischen
Kiiste: Die Sturmtidekurven 147 und 148 haben nur im Kiistenvorfeld bei Blauort einen
erkennbar ihnlichen, aber hohenversetzten Kurvenverlauf zur 6rtlichen mittleren Tidekurve.
Wie bei allen Pegeln dieser Analyse sind auch in diesem Bereich Hoéhenabweichungen
zwischen den Sturmtidekurven erkennbar, wobei die 148 deutlich niedriger verlauft. Als
Folge des geschlossenen Sperrwerks fehlt in dieser Region die regulierende Wirkung der Eider
mit threm Auflendeichsgelinde auf die Windstauentwicklung. Dieser Zusammenhang wird in
den Darstellungen der Windstau-Kennlinien von Bilisum und dem Eidersperrwerk durch
relativ gute Ubereinstimmung deutlich. Den Kennlinien fehlen kennzeichnende Extrema. Der
flache Kurvenverlauf resultiert aus dem Riickstau. An beiden Stationen andert sich das
Stauverhiltnis gegen die offene See (Helgoland) ohne grofle Schwankungsbreiten ziemlich



Tabelle 2. Mittlere Windstauhdhen und Windstaukennwerte

mittlere Windstauhdhe

mittlerer Windstaukennwert

Pegel 147 cm 148 cm 147 cm 148 cm

Hoéhe S Hohe S Kennw. S Kennw. S
Seepegel
Steingrund -NO 253 + 16 192 + 28 1.06 + 0.05 1.02 + 0.0
Helgoland -N 253 + 16 200 + 26 1.06 & 0,63 1.06 + 0.04
Helgoland - Binnenhafen 238 +10 188 +23 1.00 +0.00 1.00 +0.00
Helgoland - Siid 235 + 18 180 =+ 27 0.98 + 0.04 0.96 + 0.05
Schliisseltonne 243 + 15 192 + 23 1.02 + 0.04 1.02 + 0.04
Jadetonne 242 bl V] 192 + 30 1.01 + 0.08 1.01 + 0.09
Leucht. Alte Weser 248 + 14 191 + 28 1.04 + 0.04 1.02 =+ 0.06
Mittelwert 245 190 1.02 1.01
Kiistenpegel
Wangerooge — W 263 &+ 18 216 *24 1.11 + 0.08 1.15 + 0.08
Bensersiel 265 + 28 232 + 34 1.11 + 0.11 1.24 + 0.12
Wilhelmshaven — a. Vorhafen 253 + 49 208 + 48 1.06 + 0.20 1.10 =+ 0.20
Cuxhaven — Steubenhéft 308 + 25 233 + 33 1.29 + 0.07 1.24 =+ 0.08
Leucht. Gr. Vogelsand 275 + 20 206 + 30 1.15 + 0.05 1.09 + 0.05
Biisum 331 + 37 233 + 48 1.38 + 0.12 1.24 + 0.16
Blauort — Norderpiep 265 + 28 232 * 34 1.25 + 0.04 1.15 + 0.08
Eidersperrwerk 322 + 42 220 =+ 46 1.35 + 0.13 1.17 =+ 0.15

81
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Abb. 12. Sturmtiden Nr. 147 und 148 sowie zugehérige mittlere Tide am Pegel Wangerooge-West (oben);
Windstau-Kennlinien bezogen auf Helgoland-Binnenhafen (unten)

gleichmiflig. Durch die westliche Windeinwirkung wird das Wasser in diesem flachen
Kistenvorfeld mit seiner geschlossenen Kiistenkonfiguration schneller als auf See angestaut.
So erreichen die Windstauhdhen und ihre Kennwerte kurz nach der ersten astronomischen
Tnw-Eintrittszeit des 24. thre maximalen Stauhdhen und Kennwerte:

Pegel maximaler maximaler
Windstau (cm) Windstau-Kennwert
Biisum 402 1,61
Eidersperrwerk 414 1,67
Blauort 340 1,37

Das HThw tritt an der Kiiste frither als seewirts ein, was auch bei anderen Sturmfluten
der Fall ist. Nach Drehung des Starkwindes auf WNW lassen die Kennlinien 148 bezeich-
nende Formabweichungen im Verlauf gegen die Linie 147 erkennen. Bei etwa % der Tide
erlangt das Windstauverhiltnis zu Helgoland Werte um 1, d.h., die WindstauhShen im
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Abb.13. Sturmtiden Nr. 147 und 148 sowie zugehorige mittlere Tide am Pegel Bensersiel (oben);
Windstau-Kennlinien bezogen auf Helgoland-Binnenhafen (unten)

Dithmarscher Kiistenbereich und der offenen See stimmen iiberein. Im Kiistenvorfeld beim
Pegel Blauort ist die Windstauentwicklung hnlich wie an der Kiiste. Nur sind hier die
Kennwerte erwartungsgemaf kleiner. Die Kennlinie 147 verlduft sehr flach, und die Schwan-
kungsbreite der Linie 148 ist nicht so stark ausgepriagt. Auch hier ist die Windstauhshe nach
etwa % der Tide gleich der von der offenen See.

Die mittleren Windstauhdhen und deren Kennwerte (Tab.2) lassen den zufilligen
Charakter des Windeinflusses auf die Wasserstinde am 24. erkennen. Dieser kann wie folgt
erklart werden: Bei westlichen Starkwinden 9 bis 10 Bft. mit gleicher Intensitit iiber die Tide
steigen die mittleren Windstauhéhen im Kiistenvorfeld und an der Kiiste gegeniiber dem
seewiartigen Mittelwert bei Blauort um rd. 10 %, am Eidersperrwerk um rd. 30% und in
Biisum um rd. 35 %. In der zweiten Tageshilfte des 24. mit seinen WNW-Winden tritt diese
Auswirkung auf den Windstau nicht in der gleichen Stirke auf. Sie erreicht bei Blauort zwar
noch rd. 20 %, jedoch beim Eidersperrwerk nur noch rd. 10 % und bei Biisum rd. 20 %.

Bei dem herrschenden Starkwindfeld des 24. lafit sich aus der Klassifizierung der
Windstau-Kennlinien 147 und 148 eine weitere Zusatzinformation zur Windstaucharakteristik
Dithmarschens herleiten. Nach Drehung des Windes auf WNW reduzierte sich das Stau-
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Abb. 14. Sturmtiden Nr. 147 und 148 sowie zugehdrige mittlere Tide am Pegel Wilhelmshaven-Alter
Vorhafen (oben); Windstau-Kennlinien bezogen auf Helgoland-Binnenhafen (unten)

verhiltnis 148 um rd. 10 %, wihrend es sich an der ostfriesischen Kiiste leicht erhohte. Auf
diese Wechselwirkung deutet die Hohenabstufung der Kennlinie 148 hin. In Dithmarschen ist
sie deutlich unter und in Ostfriesland tiber der Linie 147.

Nach detaillierten Windstauuntersuchungen in den vorigen Abschnitten werden die
Sturmflutkennwerte 147 und 148 der jeweiligen Pegelstation im Untersuchungsgebiet
abschlieflend gemittelt und die sich daraus ergebenden Kennlinien in den Abb.20a bis 20n
dargestellt. Diese Datenkombination bietet den Vorteil, die Windstaustruktur deutlicher
herauszuarbeiten, als es aus den Einzelinformationen der Abb.5 bis 19 méglich ist. Die
gemittelten Kennwerte unterscheiden sich von den Einzelbetrigen bis zu 10% im Kiisten-
bereich und nur geringfiigig im offenen Meer. Diese Abweichungen haben bei den Darstellun-
gen der Kennlinienformen (Abb.20a bis 20n) gegeniiber denen in Abb.5 bis 19 keine
wesentlichen Divergenzen zur Folge. Damit bleiben die vorstehenden Aussagen zur Wind-
stauentwicklung im November 1981 generell richtig. Lediglich die Betrige fur die maximalen
und minimalen Kennwerte sowie die Kurvenformen édndern sich geringfiigig aufgrund der
Mittelbildung.

Bei diesen sehr hohen Sturmfluten zeigen die Kennlinienformen der Pegelstationen
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Abb. 15. Sturmtiden Nr. 147 und 148 sowie zugehorige mittlere Tide am Pegel Cuxhaven-Steubenhoft
(oben); Windstau-Kennlinien bezogen auf Helgoland-Binnenhafen (unten)

(Abb. 20a bis 20n) deutlich den unterschiedlich zunehmenden Einfluff der Kiistentopographie
auf die Windstauhche von der freien See bis zur Kiiste. Diese Kurven stehen nicht im
Einklang mit denen, die von S1EFERT und Lassen (1985) veroffentlicht worden sind. Aus dem
Kennlinienvergleich beider Darstellungszeitriume wird aber auch deutlich, daf es z.Z. nur
bedingt gelingt, Windstauhdhen zu bestimmen, die reprisentativ fiir Windrichtung und
Windstirke sowie fir den Luftdruck- und Temperaturgradienten sind. Es wird daher in
Zukunft eine interessante Aufgabe sein, fiir den Meeres- und Kiistenbereich die Windstau-
struktur weiter aufzuhellen und das vorliegende Ergebnis kritisch auf seinen Informations-

gehalt zu priifen.
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Abb. 17. Sturmtiden Nr. 147 und 148 sowie zugehdrige mittlere Tide am Pegel Biisum (oben); Windstau-
Kennlinien bezogen auf Helgoland-Binnenhafen (unten)
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Abb. 18. Sturmtiden Nr. 147 und 148 sowie zugehorige mittlere Tide am Pegel Blauort (oben); Windstau-
Kennlinien bezogen auf Helgoland-Binnenhafen (unten)
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Abb. 19. Sturmtiden Nr.147 und 148 sowie zugehorige mittlere Tide am Pegel Eidersperrwerk AP
(oben); Windstau-Kennlinien bezogen auf Helgoland-Binnenhafen (unten)
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Abb. 20. h-n Gemittelte Windstau-Kennlinien (Nr. 147 und 148) bezogen auf Helgoland
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