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Windstauentwicklung in dem Tiefwasserbereich der
stidoéstlichen Nordsee bei Sturmflutwetterlage

Von HORST LASSEN, WINFRIED SIEFERT! u. GABRIELE GONNERT

Zusammenfassung

In der folgenden Arbeit werden zunichst allgemeine Kriterien zur Bewertung stiindlich er-
fasster Gezeitenbewegungen auf der Forschungsplattform Nordsee (FPN) durch die For-
schungsanstalt der Bundeswehr fiir Wasserschall und Geophysik diskutiert. Die nach einfachen
Berechnungsmethoden aufbereiteten tiglichen Gezeiten sind unter Einbezichung des mittleren
Meeresspiegels (MSL) auf PN = NN -5 m beschickt und in monatlichen Wasserstandslisten zu-
sammengefasst worden. Eine Untersuchung hinsichtlich Aussagefihigkeit und Zuverlissigkeit
der berechneten Scheitelwerte iiber eine Differenzanalyse mit zeitgleichen Daten des Pegels Hel-
goland lieferte fiir den mittleren Tidebereich eine hinreichende Ubereinstimmung von Zeit- und
Hohenabweichungen. Fiir Gezeitenbetrachtungen erwiesen sich die abgeleiteten Gezeiten als
prinzipiell geeignet.

AnschlieRend wird anhand von 10 Sturmtiden an der FPN aus dem Zeitraum 1979 bis 1992
die Windstauentwicklung im Zusammenhang mit den Ergebnissen aus dem KFKI-Projekt
»Windstauanalysen in der Nord- und Ostsee® (GONNERT, 1999) analysiert. Damit ist es moglich
wihrend einer Sturmflut die zeitliche Entwicklung von Windstaustrukturen in der stidostlichen
Nordsee von Tiefwasserbereich bis in den Flachwasserbereich des Kiistenvorfeldes zu erstellen.

Summary

Hourly water surface elevations recorded at the Research Platform North Sea (FPN) loca-
ted in the centre of the German Bight of the North Sea were processed in order to define tidal
‘parameters and the Mean Sea Level (MSL). Correlation with data recorded at the gauge ‘Heli-
goland’ showed a satisfactory match. Data are suited for a comprehensive tidal analysis.

Based on this, 10 storm surges recorded between 1979 and 1992 at the gauges ‘Heligoland’
and ‘Cuxhaven’ were analyzed using findings from the KFKI-project ‘Analysis of Wind Set-Up
in the North and Baltic Sea’” (GONNERT, 1999). Results lead to a definition of wind set-up evo-
lution in the Southern North Sea between deep and shallow water.
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1. Einfihrung

Im Mittelpunkt der Ausfithrungen zum KFKI-Projekt , Tideablauf und Meeresspiegel
im Bereich der siidlichen Nordseeamphidromie® sind aus den umfangreichen Gezeitenbe-
obachtungen von Hochseepegeln und der Forschungsplattform Nordsee (FPN) aktuelle Ge-
setzmifigkeiten zur Gezeitendynamik fiir den Tiefwasserbereich der siidlichen Nordsee ent-
wickelt und in Abbildungen dargestellt worden (LASSEN u. SIEFERT, 1996). Die Analyse
fiihrte durch die Strukturierung des Hochseepegelnetzes zu einer wesentlichen Erweiterung
bisher vorliegender Erkenntnisse zum Gezeitenablauf in dem Seegebiet. Es stellte sich aber
auch heraus, dass das vorhandene Datenmaterial der Hochseepegel nicht ausreichte, um eine
zuverlissige Sturmflut- bzw. Windstauanalyse fiir diesen Bereich zu erstellen. Sie ist daher zu
diesem Zeitpunkt nicht in Betracht gezogen worden. Hauptprobleme bei der Realisierung
von Windstauanalysen sind die teilweise uniiberwindlichen Hiirden bei der Auswertung der
erforderlichen Daten, die u.a. durch unzureichende Erfassung von Wasserstinden, der Me-
teorologie oder durch Pegelausfall bedingt sind. Ahnliche Schwierigkeiten machten sich auch
bei der Beschaffung von Sturmflutdaten der FPN bemerkbar. Laut Auskunft des ehemaligen
Betreibers der FPN, der ,Reedereigemeinschaft Forschungsschifffahrt GmbH, Bremen®,
sind die jihrlichen Aufzeichnungen des Analogpegels mit Ausnahme der Jahre 1987 und 1988
als unwiderbringlich verloren anzusehen. Nach Auferdienststellung der FPN sind die Tide-
aufzeichnungen vernichtet worden, da seitens angesprochener Verwaltungen kein Bedarf an
dem Datenmaterial bestand. Gleichzeitig gab es aber auch den Hinweis, dass bei der For-
schungsanstalt der Bundeswehr fiir Wasserschall und Geophysik (FBWG) Pegeldaten der
FPN von 1979 bis 1992 vorhanden sind. Im Rahmen einer Dateneinsicht konnte festgestellt
werden, dass in diesem umfangreichen Datenmaterial auch Informationen iiber Sturmtiden
enthalten sind, die es sinnvoll erschienen lieen, unter diesen Voraussetzungen fiir den Tief-
wasserbereich der siidostlichen Nordsee Windstaukurven abzuleiten, um diese mit den ent-
sprechenden von Helgoland und Cuxhaven zu vergleichen. Aus der Analyse zeitgleicher Ver-
dnderungen der 6rtlichen Windstaustrukturen zu den enstprechenden mittleren Tidekurven
lasst sich der Windstauverlauf vom freien Meer (FPN) iiber Helgoland bis zur Kiiste (Cux-
haven) mit Auswirkungen zum Sturmflutgeschehen darstellen. Diese Pegel wurden ausge-
wihlt, da sie den Ubergang vom Tiefwasserbereich zur Kiiste bilden und auf einer Linie bei
nordwestlichen Winden liegen. Von Interesse ist diese Entwicklung, da der Windstau abhin-
gig ist von der Wassertiefe (TOMCZAK, 1952). Mit abnehmender Wassertiefe steilt sich der
Windstau auf und wird héher. ,

Da im KFKI-Projekt »Windstauanalysen in Nord- und Ostsee® Sturmfluten und deren
Windsituation von Helgoland und Cuxhaven analysiert wurden, erfolgte die vorliegende
Arbeit im Rahmen des vom BMBF geforderten Projektes. Darauf basieren auch Daten und
Definitionen. Anzumerken bleibt, dass die FBWG ihre Pegelprotokolle aus den Jahren 1979,
1980, 1981, 1982, 1983, 1987, 1988, 1990, 1991und 1992 freundlicherweise zur Verfigung
stellte.

2. Datenanalyse

Die taglichen Pegelprotokolle der FBWG enthalten neben Angaben stiindlicher Was-
serstinde auch die informativen meteorologischen Daten mit Hinweisen auf allgemeine Wet-
terangaben (Tab. 1a u. 1b). In den Protokollen fehlen aber Angaben zu den Scheitelwerten
der Gezeit wie Eintrittszeit und Scheitelhhe. Das Problem der vorliegenden Arbeit lag so-
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mit vorerstim Wesentlichen in der Bestimmung dieser Werte. Aus den Verinderungen stiind-
licher Wasserstinde um den zu erwartenden Scheiteleintritt konnten Hohen und Eintritts-
zeiten nach dem Schitzverfahren von GUYON mit annehmbarer Genauigkeit hergeleitet wer-
den. Eine schliissige Formelableitung wird um 1900 in den Comptes de I’ Académie des Scien-
ces behandelt.

a-b

as

T =T+ X 30

T = gesuchte Eintrittszeit, Verbesserung in min.

(a-b)
a+b

H=H,+1/8
H = gesuchte Héhe, Verbesserung in cm

Hz—lea HZ—H3=b
H, <H, > H, fiir Thw
H, > H, < H, fiir Tnw

H,, H,, H; sind stiindliche Wasserstinde in cm vor, um und nach dem geniherten Scheitel.
T, = Zeitstunde vor oder nach dem geniherten Scheiteleintritt.

Die Zuverlissigkeit der nach der Naherungsformel berechneten Scheitelwerte hingt von
der Messgenauigkeit stiindlicher Wasserstinde ab. Vorausgehend war daher zu beurteilen, ob
die stiindlichen Pegeldaten die Tidecharakteristik fiir den Tiefwasserbereich der siidéstlichen
Nordsee mit ausreichender Genauigkeit wiedergeben. Die Pegelunterlagen enthalten hierzu
keine Vorinformationen. Da in diesem Fall strenge Kriterien fiir Zuverlissigkeitsaussagen
nur schwer zu erhalten sind, musste nach anderen Wertungen zum Nachweis von Aussage-
fahigkeit und Reprisentanz vorliegender Tidedaten gesucht werden. Die Herleitung der
notigen Anhaltspunkte fiir diese Analyse erfolgte daher tiber eine formale Analogie. Schitz-
verfahren, Gegeniiberstellungen von Tidedaten und funktionale Beziehungen der Wasser-
stinde zu denen des Vergleichspegels Helgoland lieferten einen Uberblick iiber die Giite der
Pegeldaten FBWG. Zur fundierten Beurteilung der nach der Niherungsformel abgeleiteten
Scheitelwerte mussten zuvor aus der vorhandenen Datenfiille stiindlicher Wasserstinde etwa
300 Tidekurven reproduziert und graphisch dargestellt werden. Aus diesen Tidekurven sind
die Scheitelwerte der betr. Tide optisch bestimmt worden. Ein Vergleich der nach unter-
schiedlichen Systemen ermittelten Scheitelwerte ermoglichte eine Aussage iiber deren Zu-
verldssigkeit. Die graphischen Darstellungen der Tidekurven lieferten zusitzlich die fiir die
Konstruktion einer mittleren Tidekurve benétigten halbstiindigen Tidewerte von Tnw iiber
Thw bis Tnw. Die mittleren Tidekurven sind ein bekanntes Hilfsmittel, um Verinderungen
im 6rtlichen Gezeitenablauf betrachteter Kalenderjahre zu erkennen. (Die Abb. 1a bis 1g lie-
fern einen Uberblick iiber die entwickelten Tideverhiltnisse aus stiindlichen Wasserstinden.
Die Abb. 2a bis 2k geben eine Darstellung der mittleren Tideverhiltnisse fiir verschiedene
Jahre aus dem Analysezeitraum). Zusammenfassend ist als Ergebnis dieser Zuverlissigkeits-
analyse festzuhalten:

1. In den graphischen Darstellungen der Tidekurven sind, bis auf wenige Ausnahmen, keine
Instabilititen erkennbar. Die entwickelten mittleren Tidekurven zeigen in den verschiede-
nen Jahren eine befriedigende Ubereinstimmung. Die tiglichen Tidekurven der FPN ha-



Die Kuste, 64 (2001), 87-125

92

PN [em]

gEE3BEEES
N

ben eine ausgeprigte Ahnlichkeit mit den entsprechenden Tidekurven des Bezugspegels
Helgoland.

. Die nach unterschiedlichen Methoden bestimmten Gezeitenparameter weisen eine gute

Ubereinstimmung auf. Beide Berechnungsarten kommen zu fast gleichen Ergebnissen. Die
Eintrittszeiten differieren um bis zu 10 min und die Scheitelhéhen um + 2 cm.

. Der direkte Vergleich der beobachteten Gezeiten des Analogpegels (1987, 1988 und 1992)

mit denen des Hochseepegels auf dem Fundament der FPN (1992) vermittelt letztlich auch
die Ubereinstimmung zwischen den unabhingig voneinander bestimmten Eintrittszeiten
und Hohen. Damit bestitigt sich die gute Aufldsungsgenauigkeit berechneter Tiden nach
dem Niherungsverfahren von GUYON. Bei der weiteren Vorgehensweise zur Ableitung
der Scheitelwerte fiir 14000 Tiden aus der vorliegenden Datenfiille mit Hilfe des Nihe-
rungsverfahrens konnte also davon ausgegangen werden, dass die Ergebnisse optimale
Aussagen fiir tigliche Wasserstinde liefern. Nach Uberpriifung der errechneten Tiden
durch relevante Zeit- und Hohenabweichungen zum Bezugspegel Helgoland sind die
Scheitelhohen auf ortliches Springtideniedrigwasser des Analogpegels (EGGE, 1979) be-
schickt und mit den Eintrittszeiten in monatliche Wasserstandslisten als vorliufige Daten
tibernommen worden.
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Abb. 1a: Die Tidekurve vom 6.6.1979 an der Forschungsplattform Nordsee
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Abb. 1b: Die Tidekurve vom 28.-29.6.1979 an der Forschungsplattform Nordsee
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Abb. 1c: Die Tidekurve vom 7.05.1980 an der Forschungsplattform Nordsee
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Abb 1d: Die Tidekurve vom 14. - 15.2.1981 an der Forschungsplattform Nordsee
12.06.1991
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Abb Ie: Die Tidekurve vom 12.06.1991 an der Forschungsplattform Nordsee
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Abb 1g: Die Tidekurve vom 13.08.1991 an der Forschungsplattform Nordsee
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Abb. 2a: Die mittlere Tidekurve fiir 1979 an der Forschungsplattform Nordsee (Daten FBWG)

Mittlere Tidekurve
2 Pegel: FPN 1980

cm NN - 5m

604+

MThw 555

400 S TR T

Steigdauer (TF) = 5h47m Falldauer (TE) = 8h38m

06:00 0500 04:00 03:00 0200 01:00 0000 01:00 0200 0300 04:00 0500 0600
Stunden vor Thw Stunden nach Thw

Abb. 2b: Die mittlere Tidekurve fiir 1980 an der Forschungsplattform Nordsee (Daten FBWG)
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Mittlere Tidekurve
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Abb. 2¢: Die mittlere Tidekurve fiir 1981 an der Forschungsplattform Nordsee (Daten FBWG)
=
Mittlere Tidekurve
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Abb. 2d: Die mittlere Tidekurve fiir 1982 an der Forschungsplattform Nordsee (Daten FBWG)
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Mittlere Tidekurve
5 Pegel: FPN 1983
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Abb. 2e: Die mittlere Tidekurve fiir 1983 an der Forschungsplattform Nordsee (Daten FBWG)

- Pegel: FPN 1988
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Abb. 2f: Die mittlere Tidekurve fiir 1988 an der Forschungsplattform Nordsee (Daten FBWG)




Die Kuste, 64 (2001), 87-125 99

Mittlere Tidekurve
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Abb. 2g: Die mittlere Tidekurve fiir 1990 an der Forschungsplattform Nordsee (Daten FBWG)

Mittlere Tidekurve
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Abb. 2h: Die mittlere Tidekurve fiir 1991 an der Forschungsplattform Nordsee (Daten FBWG)
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Abb. 2i: Die mittlere Tidekurve fiir 1992 am Hochseepegel FPN Nordsee (Daten BSH)
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Abb. 2j: Die mittlere Tidekurve fiir 1992 an der Forschungsplattform Nordsee (Daten BSH)
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Abb. 2k: Die mittlere Tidekurve fiir 1992 an der Forschungsplattform Nordsee (Daten FBWG)

21 Pegelnull, mittlerer Meeresspiegel

Ein zusitzliches Problem bei der Gezeitenbestimmung auf der FPN ist die Tatsache,
dass die Pegeldaten ohne NN-Héhenbezug sind. Die zuvor berechneten Wasserstinde be-
ziehen sich auf PN = 6rtliches MSpTnw 1979 und geben damit nur eine relative Hohenori-
entierung an. Der Hauptgrund hierfiir lag darin, dass durch die Baukonstruktion der FPN
und der exponierten geographischen Lage dieser Pegelstation (Abb. 3 und Abb. 4) Hohen-
bestimmungen und Hohenkontrollen von PN nach gewisserkundlichen Richtlinien nicht
moglich waren, um die mittelfristige PN Stabilitit zu tiberwachen. Dieses wird bei den Aus-
wertungen mittlerer Scheitelwasserstinde FPN nach einem linearen Korrelationsansatz be-
zogen auf den Pegel Helgoland deutlich. Die Korrelationskoeffizienten erreichen Werte um
r>0,9. Wihrend die Regressionskoeffizienten (Steigung) der verschiedenen Berechnungen
eine niherungsweise Ubereinstimmung erkennen lassen, deuten Abweichungen im Achs-
abschnitt auf Vertikalbewegungen der Plattform hin. Ohne zeitliche PN-Bewertungen sind
die berechneten ,rohen® Gezeitenhohen der FBWG fiir Analysen wenig aussagefihig. Fiir
die angestrebte Genauigkeit riickte damit die Frage der Hohenkomponente in den Mittel-
punkt der Gezeitenbetrachtungen. Folglich stellte sich damit die Frage nach der zu wihlen-
den Referenzfliche, um mit jihrlichen datumsbestimmenden Héhendifferenzen PN zu
liberpriifen. In diesem Fall ist es naheliegend, den mittleren Meeresspiegel (MSL) als Nihe-
rungsfliche zum Geoid fiir die Bestimmung von Wasserstandshéhen zu verwenden, da MSL
als Hohenbezugsfliche im Tiefwasserbereich der s5.6. Nordsee unmittelbar zuginglich ist.
Nach SEEBER und TORGE (1997) sind die Abweichungen zwischen den Referenzflichen
Geoid, Quasigeoid und NN im Meeresbereich < 1 cm. Vergleichbare Aussagen liefern Las-
SEN und SIEFERT (1996) nach eingehenden Untersuchungen zum MSL. Die MSL-Héhen-
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Abb. 3: Forschungsplattform Nordsee (aus: SEEBER et. al. 1995)

Pegel Helgoland und Pegel FPN sind dquivalent, d.h. MSL hat in der s.6. Nordsee an den
Pegelorten Helgoland und FPN nahezu die gleiche Hohe. Mit der Abweichung Ah (MSL
Helgoland py, minus MSL FPN_ ,...,)) lassen sich die vorldufigen WasserstandshShen auf
PN beschicken.

MSL,,,, pny = MSL EPN (vorliufige Hohe) + Ah

Ah = MSL,;, - MSL FPN (vorliufige Héhe).

Die vom BSH eingefiihrten jihrlichen MSL-Hohen Helgoland werden mit der Da-
tumsfestlegung HN = NN + 26 cm als bekannt vorausgesetzt. Die angeniherten jahrlichen
MSL-Hohen FPN sind aus den vorliegenden rund 8700 stiindlichen Wasserstinden des be-
treffenden Kalenderjahres ermittelt worden. Von Bedeutung sind die Genauigkeiten der zu
vergleichenden MSL-Hohen, deren Distanz letztlich die Bestimmtheit der FBWG Tide-
hohen beeinflusst. Ausgehend von vorausgegangenen Gezeitenanalysen im Meeresbereich ist
hier von einer Genauigkeit der auf MSL bezogenen Hohen um + 3 cm bis + 5 cm auszuge-
hen, wobei die Unstetigkeiten in der PN-Hohe des Bezugspegels auf das Ergebnis bertick-
sichtigt werden miissen (LASSEN u. SIEFERT, 1996). SEEBER u. TORGE (1997) geben die Ge-
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Abb. 4: Lageplan der FPN und ausgewihlte Pegelstandorte

nauigkeit fiir PN Helgoland mit besser als 1 cm an. Diese Toleranz wird fiir eine PN-Héhe
des Hochseepegels durch die sicher schwierige Hoheniibertragung vom GPS-Punkt auf dem
Hubschrauberdeck zum Fundament der FPN (ca. 60 cm) nicht erreicht. So wird der Erwar-
tungsbereich fiir die Genauigkeit der Gezeitenhéhen FBWG nach Auswertung einer groflen
Anzahl von Gezeitenbeobachtungen mit besser als + 5 cm abgeschitzt. Zusammenfassend
bleibt nach dieser sechr umfangreichen Datenanalyse von Wasserstinden der FBWG festzu-
halten, dass die aufgrund der Niherungsformel hergeleiteten und auf MSL (NN Héhe) be-
schickten Wasserstinde die Charakteristik der Gezeitenbewegungen im Seegebiet zuverlis-
sig, wenn auch nicht im 1-cm-Bereich, wiedergeben.

Mit der Verfiigbarkeit von Sturmflutdaten aus den aufbereiteten Wasserstandsmessun-
gen des Pegels FPN ist die Chance gegeben, Sturmflut- und Windstauanalysen bis in den
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der Kiiste vorgelagerten Meeresbereich auszudehnen. Interessant ist dieser neue Zugang
an Informationen von Sturmfluten im Hinblick auf mégliche Gegeniiberstellungen der
ermittelten Sturmflut- und Windstauverhiltnisse mit denen aus dem KFKI Forschungs-
vorhaben ,, Windstauanalysen in Nord- und Ostsee” fiir die Kiistenregion, um durch Ver-
gleiche u.a. Aufschliisse tiber das Staugefille von der Kiiste bis in die Tiefwasserzone zu
gewinnen.

3. Windstauverhiltnisse im Meeresbereich

Im Datenkollektiv ,Pegelaufzeichnungen FPN“ sind neben Angaben zu stiindlichen
Wasserstinden, Wellenhohen und Wellenperioden u.a. auch synoptische Beobachtungen wie
Windstirke, Windrichtungen, Lufttemperatur, Luftdruck und Wassertemperatur in —4,5 m
und -19 m Wassertiefe enthalten. Auf der Grundlage dieser umfangreichen Datenbasis ist
nach deren Aufbereitung eine gute Abschitzung der Windstauentwicklung fiir den Tiefwas-
serbereich der siidostlichen Nordsee moglich.

31 Windverhiltnisse

Der Aufbau des Windfeldes iiber der gesamten Nordsee hat fiir die Sturmflut- und
Windstauentwicklung und die damit verbundene Verlagerung der Wassermassen in die Kiis-
tenregion eine grofle Bedeutung. Gegeniiberstellungen zeitgleicher Winddaten der Wetter-
stationen FPN und Scharhérn erméglichten Analysen der Ist-Zustinde von Windverhilt-
nissen aus dem Seegebiet bis an den Rand des Kiistenvorfeldes wihrend der jeweiligen
Sturmflutwetterlage. Zu bedenken bleibt aber, dass die Windmessgerite auf den Stationen die
Daten in unterschiedlichen Hohen aufzeichneten. Die Hohe des Windmessgerites FPN lag
bei 47 m ii. NN und die des Windmessgerites Scharh6rn bei 10 m ii. NN. Etwa zeitgleiche
Beobachtungen von Windrichtungen und deren Anderungen zeigen fiir beide Stationen trotz
der Héhenunterschiede eine relativ gute Ubereinstimmung. Dagegen ist bei den Windge-
schwindigkeiten keine Einstimmigkeit zu erkennen. Mit fortschreitender Zunahme der Ge-
schwindigkeiten wurden auf der FPN grofiere Starken beobachtet als auf Scharhérn. Die Ab-
weichungen betragen um 4 m/s bis 5 m/s mit Spitzenwerten um 7 m/s bis 10 m/s, was au-
genscheinlich weniger auf Geriteungenauigkeiten als auf die Geritehéhendifferenz von etwa
37 m und abweichender Boigkeit des Windes zuriickzufiihren ist. ANTFANG (1969) weist in
seinen Untersuchungen nach, dass die Windgeschwindigkeiten auf dem ehem. Feuerschiff
ELBE 1 in 20 m H6he im Monatsmittel um 1 m/s hoher liegen als auf Scharhérn. Die Zu-
sammenstellung der verschiedenen Windfelder bei Sturmfluten vom Seebereich bis an den
Rand des Kiistenvorfeldes (ca. 12 km vor der Kiiste) vergegenwirtigt, dass die Zu- und Ab-
nahmen der Windgeschwindigkeiten sowie Windrichtungen im Analysebereich annihernd
zeitgleich ablaufen. Die gemessenen Winddaten auf beiden Stationen sind vermutlich auch
nicht ganz fehlerfrei, da der Einfluss durch die Tragerkonstruktion fiir den Anemographen
nicht ganz ausgeschlossen werden kann. Dieser kurzgefasste Uberblick zur Windentwick-
lung auf der FPN erfordert noch den Hinweis, dass bei verschiedenen Sturmfluten kurz-
fristige Windb6en mit erheblichen Geschwindigkeiten um 40 m/s (150 km/h) registriert wor-
den sind, die Auswirkungen auf die Wellenh6hen erkennen lassen.
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32 Seegangsverhdltnisse

Im Zusammenhang mit Sturmflutanalysen fiir die Nordsee muss, jedoch nur kurz und
ohne Anspruch auf Vollstindigkeit, der ungestorte Seegang im Tiefwasser der Nordsee er-
wihnt werden, da bei Sturmfluten die Wasserstinde und damit die Windstauhéhen offen-
sichtlich auch von den Zuwichsen der Wellenhdhen beeinflusst werden. Aus der Zunahme
der Wellenhchen kann durchaus auf eine leichte Zunahme der Windgeschwindigkeit ge-
schlossen werden, da die Wellen empfindlich auf die Windstirke und deren Anderung rea-
gieren.

Nun ist es nicht das primire Ziel dieser Abhandlung, eine wissenschaftliche Seegangs-
analyse zu erstellen, sondern nur die grundsitzliche Bedeutung des Problems zu beleuchten.

Die Bestimmungsverfahren nach der Spektralanalyse und nach kennzeichnenden See-
gangsgrofien beschreiben die physikalische Wirklichkeit des Seeganges hinreichend genau
und erginzen sich teilweise. Und selbst, wenn die diesem Auswerteprozess zugrunde lie-
genden physikalischen und mathematischen Gesetze allgemein bekannt sind, hingt die Qua-
litit der Losungen immer noch davon ab, ob und wie genau die verfiigbaren orts- und zeit-
abhingigen physikalischen Einflussgrofien mit ihren Wirkungen fiir die Seegangsbestim-
mung verfiigbar sind. Effiziente und zuverlissige Ableitungen von kennzeichnenden
Seegangsgrofien aus den Naturkriften sind an kontinuierliche Messreihen gebunden. Gerade
in den Wintermonaten ist die messtechnische Erfassung von Seegang und Meteorologie we-
gen der seltenen und meist nur kurzfristigen extremen Wetterlagen nicht problemlos, da sie
je nach Analysebereich die Vorhaltung und Betreuung von Messstationen im Kiistenvorfeld
oder im Seegebiet erfordern, um den Sturmflutablauf vollstindig zu erfassen. Die Durch-
fiilhrung solcher Messungen erfordert einen groflen finanziellen und personellen Aufwand.
Das hat zur Folge, dass in vielen Fillen die weitgehenden wetterabhingigen Seegangsmes-
sungen in den Wintermonaten aus technischen oder finanziellen Griinden teilweise nur er-
heblich eingeschrinkt durchgefithrt werden konnen, was u.U. zum Verlust notwendiger In-
formationen fiihren kann.

Nach SIEFERT (1969) sollten die an der deutschen Nordseekiiste durchgefiihrten See-
gangsmessungen vor allem durch eine Station im ungestorten Tiefwasser der Nordsee er-
ginzt werden, um weitere zuverlassige Aussagen iiber die Entstehung und Verinderung der
Tiefwasserwellen zu machen, da die vorliegenden Ergebnisse stark von den geographischen
Formen der angrenzenden Kiisten und der Topographie des Kiistenvorfeldes mit unter-
schiedlichen Wassertiefen abhingig sind. Die Wellenregistrierungen auf der FPN bei einer
Wassertiefe von 27 m erginzen die vorhandenen Seegangsmessungen bei Starkwinden aus der
Kiistenregion und geben fiir 10 Sturmtiden im Zeitraum von 1980 bis 1991 einen Uberblick
iiber die Strukturen der Tiefwasserwellen. Hieraus lassen sich Groflenordnungen der auftre-
tenden Verinderungen des auf die Kiiste zulaufenden Seeganges bei Anniherung an die
Flachwasserzone des Kiistenvorfeldes abschitzen. In diesem Bereich erfolgt ein deutlicher
Zerfall der Wellenhohen, der sich durch Beugung und Reflexion erkliren lisst. Im Hinblick
auf den Umfang einer Wellenanalyse fiir den Tiefwasserbereich kann eine vollstindige See-
gangsbestimmung in dieser Arbeit nicht erstellt werden. Angesichts der Problemstellung der
vorliegenden Ausfiithrungen erscheint es jedoch sinnvoll, eine Zusammenfassung iiber das
vorhandene Datenmaterial ,,Sturmfluten FPN“ zu geben, um deren Einfluss auf das Ge-
schehen zu erkennen. Zur Ubersicht enthalten die Tab. 2 bis 12 beobachtete Wetterdaten und
Wellenhohen auf der FPN in Abstinden von drei Stunden. Als kennzeichnende Wellenhéhe
wird das Mittel aus einem Drittel der hochsten aller in einem zeitlich und 6rtlich begrenzten
Bereich auftretenden Wellenhohen (gemessen von Wellenberg zu Wellental) bezeichnet und
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Tab. 2: Mittlere Wasserstinde (Jahresmittel) fiir FPN, Helgoland und Cuxhaven

2.1 Luftdruck: langjihriger Mittelwert fiir die Nordsee nach BSH

2.2 Mittlere Abweichungen der Scheitelwerte der Gezeiten von denen des Pegels Helgoland

mittlere Eintrittszeitdifferenz mittlere Hohendifferenz
Pegel dzF dzE Thw Tnw
FPN -5m -10™ -50cm + 60 cm
Helgoland 0 0 0 0
Cuxhaven +1h20m +1h20m +40cm -20cm

2.3 Jahreswerte GWJ (PN = NN -5 m; HN = NN + 26 ¢cm)

Pegel
Jahr MTnw FPN Helgoland Cuxhaven
MThw
MSL (cm) (cm) (cm)
1980 MTnw 426 366 341
MThw 555 607 651
MSL 492 492 506
1981 MTnw 432 372 348
MThw 560 611 656
MSL 497 497 512
1982 MTnw 431 372 347
MThw 557 611 655
MSL 495 497 511
1983 MTnw 440 381 360
MThw 565 617 660
MSL 504 504 520
1990 MTnw 442 383 363
MThw 568 619 656
MSL 506 506 519
1991 MTnw 428 367 349
MThw 556 606 641
MSL 492 492 504
1992 MTnw 433 371 353
MThw 555 609 646

MSL 495 495 509
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mit H1/3 gekennzeichnet. Von Interesse sind auflerdem die gréfiten Wellenhohen Hmax so-
wie die Wellenperioden. Die verfiigbaren Seegangsmessungen ,FPN* lassen folgende
Groflenordnungen fiir die kennzeichnende Wellenhohe H1/3 im Tiefwasserbereich bei un-
terschiedlichen Starkwinden aus iiberwiegend westlichen Richtungen erkennen, iiber die bis-
her nur wenig Material vorliegt (Tab. 13 u. 14)

Tab. 13: Uberblick iiber durchschnittlich zu erwartende kennzeichnende Wellenhohe H1/3 bei Stark-

winden aus westlichen Richtungen im Tiefwasserbereich der s.6. Nordsee

Wellenhohe H1/3 cm 100 bis 199 200 bis 499 500 bis 899 900 bis 1500
Hiufigkeit % 8 77 13 2
mittlere Windstirke FPN m/s 2 bis 6 10 bis 20 25 bis 30 bis 40
mittlere Wellenperiode sec 4.5 6.3 8.4 max 12%

*Anmerkung: max 12 sec Einzelwert

Tab. 14: Einzeln auftretende Wellenhohe Hmax

Datum vorherrschende mittlere

Uhrzeit Windrichtung Windstirke Windboen Hmax
Std. Grad m/s m/s m
24.11.1981 290 25 40 14,8

14 bis 16

18.1.1983 300 25 38 149

14

1.2.1983 300 28 38 144 u. 15,4
20 bis 21

26.2.1983 290 30 42 14,6 u. 154
17 bis 18

Ostwindperiode vom 16.3.-22.3.1980

18.3.1980, 20.00 Uhr-
20.3.1980, 5.00 Uhr 60 bis 90 17,5 20 4,5 bis 5,0

Aus den Vergleichen kennzeichnender Seegangsgrofien H1/3 und Hmax zwischen dem
Meeresbereich und der Kiistenregion bei 8 m Wassertiefe um Thw lassen sich Schliisse iiber
Verinderungen des Seeganges beim Einlaufen in die Flachwasserzone zichen. Nach einer Ab-
schitzung ist der Tiefwasserseegang in erster Niherung um das 2,5 bis 3fache groer als der
von SCHRADER (1968) und SIEFERT (1971) angegebene Flachwasserseegang im Kiistenvorfeld
des Elbe-Weser-Dreiecks (Wassertiefe bei Thw um 8 m). Es wird also ein erheblicher Teil der
Wellenenergie umgewandelt, was sich u.a. darin zeigt, dass die Wellen an Héhe verlieren.
Diese Aussage ist aber auf den angegebenen Bereich des Kiistenvorfeldes beschrinkt.
Wihrend der Flachwasserseegang bei Starkwinden hauptsichlich von dem Wasserstand der
Tidephase und der Windrichtung sowie der Windstirke geprigt wird, treffen diese Bedin-
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gungen fiir das Seegebiet nicht zu. Der Tiefwasserseegang ist nur von der Dauer der Wind-
richtung sowie deren Stirke abhingig. Die grofiten Wellenhohen lassen sich sowohl dem
Scheitelbereich des Thw wie auch dem des Tnw zuordnen, da hier das Verhiltnis vom Thb
zur Wassertiefe ohne Bedeutung ist.

33 Windstau im Tiefwasserbereich der siidostlichen Nordsee

Einen aufschlussreichen Einblick zum Windstauverhalten im Kiistenbereich der s.6.
Nordsee einschliefSlich der Insel Helgoland bei vorwiegend westlichen Starkwinden vermit-
telt GONNERT (1999) im Abschlussbericht zum KFKI-Projekt ,, Windstauanalysen in Nord-
und Ostsee“. Es stellt sich aber die Frage zur Windstaustruktur fiir den Tiefwasserbereich
der siidostlichen Nordsee, die sich aufgrund der sich in vielfiltiger Form iiberlagernden und
beeinflussenden Vorginge besonders bei Sturmfluten nicht mit den fiir Helgoland gefunde-
nen Windstauverhiltnissen allein beantworten lasst. Das auf der FPN beobachtete und auf-
bereitete Datenmaterial von 10 Sturmtiden (1980 bis 1991) erginzt so die vorliegende Unter-
suchung und erweitert die Erkenntnisse zur Entwicklung des Windstaus bei Sturmfluten
fiir die Nordsee. Aufgrund der geringen Datenbasis sind die Ergebnisse aber als begrenzt all-
gemeingiiltig anzusehen. Es lassen sich vielmehr zusammenhingende Wirkungen von Wind-
stauparametern bewerten. Es muss darauf hingewiesen werden, dass bis zur Lésung auf-
gezeigter Zusammenhinge eine Fiille von Datenmaterial aufzubereiten war. (Anm.: Die
Sturmflutnummern beziehen sich auf die entsprechende Sturmflut im »Hamburger Sturm-
flutverzeichnis®, in: SIEFERT, 1985; FERK, 1993 und GONNERT u. SIEFERT, 1998.)

Der Windstau steht in engem Zusammenhang mit meteorologischen Einfliissen, wobei
neben Luftdruckschwankungen, Wasser- und Lufttemperaturinderungen der Wind je nach
Richtung und Stirke die bedeutendste Einflussgrofie auf die Hohe des ortlichen Wasserstan-
des ist. Die Topographie des Meeresbodens, lokale Gezeiteneinwirkungen und Fernwellen
kénnen die Windstauwirkung noch zusitzlich messbar beeinflussen. Hier wird der Windstau
als Summe all dieser Erscheinungen definiert und iiber die Windstaukurve ermittelt. Die
Windstaukurve wird als Differenzkurve zwischen der eingetretenen und der fiir diese Zeit
vorausberechneten mittleren Tidekurve entwickelt. (SIEFERT, 1978). Erginzende Hinweise
zum Windstau finden sich u.a. in Beitrigen von TOMCZAK (1952), SIEFERT (1968 u. 1978),
LASSEN u. SIEFERT (1992), und bei GONNERT (1999), so dass hier nicht weiter vertieft darauf
eingegangen werden muss.

Aufgrund der amphidromischen Gezeitenbewegung in der siidéstlichen Nordsee nimmt
der Thb von ~20 ¢m im Knotenbereich der Amphidromie bis auf 350 cm an der Kiiste zu.
Dabher ist der Thb bei der FPN um den Faktor 2,5 kleiner als in Cuxhaven. Somit kénnen die
fir die Kiistenregion entwickelten Auswahlkriterien zur Definition einer Sturmflut, verof-
fentlicht bei GONNERT (1999), fir den Tiefwasserbereich nicht schematisch iibernommen
werden, da hier das Kriterium Windstauhohe > 2 m kaum erreicht bzw. iiberschritten wird.
Fiir den Meeresbereich orientiert sich die Sturmflutauswahl daher an den Wasserstianden, die
in Cuxhaven erreicht werden. Angesichts der Problemstellung in dieser Arbeit, bei der es im
Wesentlichen darum geht, den Sturmflutablauf von der See (FPN) iiber Helgoland bis zur
Kiiste (Cuxhaven) aufzuzeigen, kommt hier mit der Verwendung von Windstaukennwerten
eine weitere Losungsstrategie zur Anwendung, um das Sturmflutgeschehen zu beurteilen. Er-
heblich erweiterte Informationen zum Windstau ergeben sich aus der Interpretation von
Windstaukennlinien (SIEFERT u. LASSEN, 1985). Die Hohe des Windstaus ist theoretisch in er-
ster Niherung bei gleichem Wind umgekehrt proportional zur Wassertiefe zu erwarten und
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wire dann iiber die Tide wegen des kaum verinderten Wasserstandes im Meeresbereich kon-
stant, wihrend der Windstau im Flachwasser vor den Kiisten durch die geringe Wassertiefe
und zusitzlich vom Tideverlauf beeinflusst wird. Somit ergeben sich in dieser Zone ortlich
stark voneinander abweichende Windstaucharakteristika. Mit Hilfe von Windstaukennlinien
lassen sich diese speziellen Unterschiede deutlich darstellen. Die Windstaukennlinie ist die
Verbindungslinie der Windstaukennzahlen. Die Windstaukennzahl wird als Funktion relati-
ver, etwa phasengleicher Anderungen an einer Station A zu einem Referenzpegel B berech-
net (LASSEN u. SIEFERT, 1992).

Wiy A
K(!) 8 W..B
®
wobei
K, = Kennzahl zum speziellen Zeitpunkt
W, A = Windstau zum speziellen Zeitpunkt an der Station A

W, B = Windstau zum speziellen Zeitpunkt an der Station B ist.

Fiir die Vorgehensweise bei jetzigen und zukiinftigen Windstauanalysen spielt der Be-
zugsort bei Gegeniiberstellungen der Wasserstandshohen eine wichtige Rolle, um die Wind-
staucharakteristik erkennen und quantifizieren zu kénnen und um die Beschreibung der
Sturmtide von der See bis zur Kiiste zu erfassen. In diesem Fall wird der Pegel FPN aufgrund
seiner geographischen Lage im Untersuchungsgebiet als Referenzpegel fiir die Windstauana-
lysen gewihlt und enthilt als Windstaukennwert die Grofie 1. So ldsst sich aus dem tide-
phasengleichen Quotienten Windstau A (Helgoland bzw. Cuxhaven)/ Windstau B (FPN) die
prozentuale Windstauabweichung von der FPN bis zur Kiiste iiber die Tidedauer berechnen
und als Windstaukennlinie darstellen.

34 Auswertung

Stiirme mit hohen Windgeschwindigkeiten miissen im Meer nicht immer zwangslaufig
zu wesentlich erhohten Wasserstinden fithren, was z.B. die Sturmtiden Nr. 141 vom 3.2.1981
und Nr. 153 vom 4.1.1983 erkennen lassen. In Cuxhaven laufen die Sturmtiden bei einem ma-
ximalen Windstauanteil von 220 cm und 215 ¢cm zu Héhen von 849 cm und 866 cm auf. Der
entsprechende Windstau betrigt an der FPN nur kurzfristig um 100 cm und weist damit ei-
nen anderen, kiirzeren Verlauf auf, und das Thw erhoht sich um etwa 60 cm. In beiden Fil-
len handelt es sich um den Durchzug eines Sturmtiefs, in Verlauf und Stirke typisch fiir die
Nordseeregion. Beide Sturmtiden zeigen einen sehr hnlichen Verlauf. Starke auflandige
Winde mit Zunahme der Windgeschwindigkeit von 10 m/s auf 28 m/s innerhalb von unge-
fihr 5 Std. und von SW auf NW (300°) drehende Richtungen fithren nur an der Kiiste zu den
0.g. Sturmfluten. Damit zeigt der Wind eine sehr rasche Windgeschwindigkeitsinderung,
was dementsprechend zu einem steilen Anstieg der Windstaukurve von 33 cm/h bzw. 3 h/m
fiir die Sturmflut vom 4.1.1983 und mit 29 m/s bzw. 3,5 h/m fiir den 3.2.1981 in Cuxhaven
fithrte. Die Wellenhohe H1/3 zeigt dhnliche Tendenz mit einer kurzfristigen Erhéhung von
2 m auf 4 m, spiter stark fallend auf 1,5 m. Die Phasenverschiebung zwischen den maxima-
len Windstauhohen und der maximalen Windgeschwindigkeiten lag bei 3 Std. An der Sturm-
flut vom 4.1.1983 war eine Fernwelle in Héhe von 51 ¢cm in Cuxhaven beteiligt.

Die kurze Entwicklungszeit der Windgeschwindigkeit bzw. die schnelle Windge-
schwindigkeitsinderung bis zur maximalen Windgeschwindigkeit ist als Grund dafiir anzu-
sehen, dass der Sturm den Wasserstandsverlauf in der offenen See nur unwesentlich beein-
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flusste und der Windstau erst an der Kiiste zu beobachten war. Orte, die im Tiefwasserbe-
reich oder in den vorgelagerten Inseln liegen, benétigen fiir eine ausgeprigte und hohe Stau-
entwicklung einen langsamen Anstieg der Windgeschwindigkeit.

Im Tiefwasserbereich der siidostlichen Nordsee wird der Windstau einer Sturmflut nur
von der Entwicklung des Starkwindfeldes mit unterschiedlichen Auswirkungen auf die
Stauhohe beeinflusst. Die Auswertungen verschiedener Sturmfluten lassen dies deutlich er-
kennen. Stabile Windverhiltnisse ohne grofie Richtungs- und Geschwindigkeitsinderungen
fithren iiber die gesamte Tide zu fast konstantem lokalen Windstau, wihrend bei instabilen
Windverhiltnissen ein zeitlich veranderlicher Stau tiber die Tide zu erwarten ist.

Die Sturmfluten Nr. 147/148 vom 23.11.1981, Nr. 151/152 vom 16. 11. 1982 und Nr. 202
vom 20.12.1991 mit stabilen Starkwinden jeweils zwischen 18 m/s und 26 m/s, Windrich-
tungen um 270° bis 300° und Wellenhéhen H1/3 von 5 m bis 7 m (FPN) verdeutlichen, dass
die Windstauentwicklung unter den genannten Verhiltnissen zu annihernd gleichen ortsab-
hingigen Stauhdhen fiihrt, die sich im HW und NW nur geringfiigig unterscheiden. Der
Windstaukoeffizient K gibt Hinweise auf den groffiraumigen Windstauanstieg von der FPN
bis zur Kiiste. Danach steigt der Stau unter diesen meteorologischen Bedingungen von der
FPN bis Helgoland um 10 % und bis Cuxhaven um 30 % bis 40 % an. Die mittleren Wind-
stauhohen ergeben bei der FPN Werte zwischen 170 cm und 210 cm mit max. Stauhéhen von
200 cm bis 229 cm. In Cuxhaven steigt der maximale Stau bis auf 350 cm an.

Einen vollig anderen Ablauf nimmt die Windstauentwicklung der Sturmfluten Nr. 154/
155 vom 18.3.1983. Trotz kontinuierlicher Wetterverhiltnisse mit Starkwinden von 24 m/s
ansteigend auf 28 m/s, spater abnehmend auf 22 m/s, und Windrichtungen von 270° bis 300°
einschliefflich Wellenhéhen H1/3 um 7 m bei der FPN, ist der Stauablauf instabil. Cuxhaven
und Helgoland registrieren einen Windstauanstieg zur Sturmflut Nr. 154 von 25 cm/Std.und
maximalen Windstauhéhen von 323 ¢cm (Cuxhaven) bzw. 235 ¢cm (Helgoland). Dagegen er-
hoht sich der Windstau FPN in 6 Std. nur bis auf 120 cm. Im Vergleich zu Helgoland und
Cuxhaven fillt das HThw Nr. 154 bei der FPN niedrig aus. Dies ist damit zu begriinden, dass
der Wind eine relativ schnelle Windgeschwindigkeitsinderung vorzuweisen hat, was in Cux-
haven zu hohen Windstaumaxima fiihrt und im Tiefwasserbereich eher zu flacheren Maxima.
Da der Windstau FPN erst nach dem HW Nr. 154 durch die starke Stauzunahme mit
25 cm/Std. ansteigt, tritt das folgende NW bei der FPN nicht in Erscheinung. Die Tide ver-
lauft hier bei der FPN diametral zu Helgoland und Cuxhaven nahezu acht Stunden fast ho-
rizontal und steigt danach bis zum HThw Nr. 155 an. Sehr deutlich ist diese unbestindige
Windstauentwicklung bei Vergleichen der Windstaukoeffizienten K erkennbar. Um astro-
nomisch Tnw FPN am Morgen des 18.3.1983 ist der Stau bei Helgoland um 100 % und
Cuxhaven um 150 % grofier als bei der FPN. Trotz Abnahme der Windstauhthe vergrofert
sich die Stauabweichung bis HThw Nr. 154 auf 180 % bzw. 290 %. Erst vor der folgenden
Sturmflut Nr. 155 stabilisieren sich die Windstauverhiltnisse. Die maximalen Wind-
stauhdhen sind in Tab. 15 aufgelistet. Insgesamt weist diese Sturmflut mit ihren Windstau-
kurven im Vergleich einen schonen gleichmifiigen Verlauf auf, der den generellen Anstieg des
Windstaus von der Nordsee bis zur Kiiste gut veranschaulicht. Der relativ steile Anstieg der
Windgeschwindigkeit fithrt zu einem {iberproportionalen Anstieg des Windstaus von dem
tiefen Bereich der Nordsee zur Kiiste.

Anlass fiir die Aufbereitung der Sturmtiden Nr. 187 bis Nr. 191 vom 26. bis 28.2.1990
ist das Auftreten einer Kettentide mit fiinf Scheiteln. Wihrend der Sturmflutperiode kam der
Stau erzeugende Starkwind ohne grofiere Verinderungen aus westlichen Richtungen zwi-
schen 270° und 290°. Die Windgeschwindigkeiten von anfinglichen 28 m/s bis 30 m/s am 26.
fallen am 27. auf gleichbleibende 17 m/s bis 20 m/s ab. Mit anwachsenden Windgeschwin-
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Tab. 15: max. Windstauhohe der Sturmfluten Nr. 154 und 155
Sturmflut Nr. maximale Windstauhohe (cm) Abweichung % gegen FPN
FPN Helgoland Cuxhaven Helgoland Cuxhaven
154 144 236 325 64 126 instabil
155 178 200 250 12 40 stabil

digkeiten auf 30 m/s am spiten Abend des 26. nehmen die Wellenhohen H1/3 bei der FPN
bis auf 10 m zu. Nach ca. 9 Std. nehmen die Wellenhohen auf konstante 5 m ab (die beob-
achteten Wetterdaten auf der FPN am 26. bis 28.2.1990 sind nach einer Mitteilung des BSH
auch von den zur damaligen Zeit stationierten Feuerschiffen in der Deutschen Bucht in nihe-
rungsweise gleicher Gréflenordnung beobachtet worden). Es ist leicht nachvollziehbar, dass
abweichende Windgeschwindigkeiten relevante Auswirkungen auf Windstauhohen haben.
Die auflandigen Starkwinde bis zum Abend des 26. fiihren zur Bildung einer Windstaukurve,
in deren Entwicklungsphase die Sturmflut Nr. 187 nur in Cuxhaven mit 828 cm einschlief-
lich einem Windstauanteil von 320 cm eintritt. Im Meeresbereich werden nur erhéhte Thw
bei einem Windstau von 155 cm registriert. Bis zum folgenden Tnw stellen sich maximale
Stauhohen bei der FPN und Helgoland von 235 cm bzw. 284 cm und in Cuxhaven von 360 cm
ein. Das Tnw FPN tritt eine Stunde friiher ein und ist wegen nicht erfassbarer Einfliisse in
der Hohe um einen Meter niedriger als das Cuxhavener Tnw, was jedoch wegen amphidro-
mischer Beeinflussung auf die Gezeiten in der siiddstlichen Nordsee eigentlich nicht der Fall
sein kann. (Bei einer mittleren Tide ist das Tnwypy um 80 cm hoher als an der Kiiste). Mit
nachlassenden Windgeschwindigkeiten nach Tnw und bei ansteigenden Wasserstinden sin-
ken die Stauhéhen in Cuxhaven innerhalb von sieben Stunden auf 2 m, bei Helgoland und
der FPN binnen sechs Stunden auf Héhen zwischen 140 cm und 190 ¢m, d.h., sie nihern sich
in der Groflenordnung deutlich an. Die Stauhdhen verindern sich in den nichsten achtzehn
Stunden nur unwesentlich. In dieser Windstauphase treten die Sturmfluten Nr. 188 und 189
ein. Mit der erneuten Zunahme der Windgeschwindigkeit in der Nacht vom 27. auf den 28.
erreicht der Windstau in Cuxhaven wieder eine Héhe um 3 m. Bei Helgoland und der FPN
ergeben sich Hohen um 2 m. Die Wasserstandserhohungen fithren zur Sturmflut Nr. 190 mit
Scheitelhéhen, die in Cuxhaven und Helgoland um 1 dm bis 2 dm niedriger eintreten als bei
der Sturmflut Nr. 188. Im Meeresbereich um die FPN ist das HThw dagegen 1 dm héher. Die
folgenden Tab. 16 und 17 enthalten einmal Angaben zu HThw-Héhen mit zeitgleichen
Stauhéhen und ferner Mittelwerte fiir stiindliche und tidenphasengleiche Windstauhéhen
mit dem Windstaukoeffizienten K der Sturmfluten Nr. 188, 189 und 190.

Die Windstaukoeffizienten K liefern zusitzliche Informationen zur unterschiedlichen
Windstaucharakteristik zwischen der See und der Kiiste. Bei anhaltenden westlichen Stark-
winden mit Geschwindigkeiten um 30 m/s wihrend der Sturmflut Nr. 188 ist der mittlere ti-
dephasengleiche Stau an der Kiiste um rd. 50 % grofier als im Meeresbereich. Mit den sin-
kenden und wieder leicht ansteigenden Windgeschwindigkeiten in den Sturmflutverliufen
Nr. 189 und 190 indern sich auch die Stauabweichungen zwischen der FPN und Cuxhaven
um 15 % und 40 %. Im Seegebiet bei Helgoland und der FPN stimmen die Stauh6hen nahe-
rungsweise tiberein.

Der beschriebene Windverlauf in Verbindung mit den genannten Hohenveranderungen
des Windstaus lisst auf einen Zusammenhang zwischen Windgeschwindigkeitsinderung und
Windstauhohe schlieflen. Die Sturmflut 187-189 vom 26. 2. bis 28. 2. 1990 hatte mehrere
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Tab. 16: HThw-Hohen und zeitgleiche Windstauhohen der Sturmfluten 188, 189, 190

Abweichung % gegen FPN

Sturmflut FPN Helgoland Cuxhaven Helgoland Cuxhaven
188 HThw (cm) 758 850 944 12 20
Windstau (cm) 209 248 301 18 44
189 HThw (cm) 726 761 852 5 17
Windstau (cm) 160 161 208 0 30
190 HThw (cm) 767 827 934 8 2
Windstau (cm) 207 225 288 9 39

Tab. 17: Mittlere tidephasengleiche WindstauhGhen und Windstaukoeffizienten K der Sturmfluten 188,

189 und 190
Sturmflut FPN Helgoland Cuxhaven
Windstau (cm) K Windstau (cm) K Windstau (cm) K
188 197 1 216 1,06 293 1,52
189 171 1 167 0,99 195 1,15
190 198 1 206 1,04 256 1,38
Miteel 189 1 196 1,04 248 1,35

Windstaumaxima. Wihrend der rasche Anstieg der Windgeschwindigkeit zunichst ein sehr
hohes Windstaumaximum produzierte, fithrte nach kurzem Abflauen des Windes der zweite,
deutlich langsamere Anstieg der Windgeschwindigkeit bei dafiir lingerer Dauer der héchsten
Windgeschwindigkeit zu einem deutlich geringeren Windstaumaximum. Erst bei erneutem
kurzfristig raschem Anstieg der Windgeschwindigkeit zum Windstaupeak bei der Sturmflut
190 vergrofern sich die Hohendifferenzen erneut.

Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse werfen auch die Frage auf, ob und in wel-
chem Ausmaf bei ablandigen Starkwinden sich Anderungen der Windstaustruktur im See-
bereich vollziehen. Die ostlichen Starkwindperioden treten verhiltnismifig selten auf, so
dass im Untersuchungszeitraum nur eine Ostwindwetterlage vom 16.3. bis 22.3.1980 mit
stetigen Windrichtungen zwischen 70° und 100° und Wellenhohen H1/3 von 1 m bis 3 m bei
der FPN zur Analyse herangezogen werden konnte. Die Windgeschwindigkeiten gehen von
anfinglichen 10 m/s auf allmihlich gleichbleibende 25 m/s. Am 16. und 17. ist kein bemer-
kenswerter negativer Windstau erkennbar. Erst am 18. mit Zunahme der Windgeschwindig-
keit sinken die Wasserstinde und es kommt zum negativen Stau. Unabhingig vom Steigen
und Fallen der Tide verliuft der resultierende negative Stau iiber 45 Std. fast gradlinig ohne
grofe Héhenunterschiede zwischen der Tiefwasserzone und der Kiiste. Am 19. betragen die
maximalen negativen Stauhéhen an der FPN — 141 ¢cm, um Helgoland - 126 cm und an der
Kiiste bei Cuxhaven —141 cm. Wihrend der Ostwindperiode treten folgende mittlere nega-
tive Windstauhohen ein FPN: — 66 cm, Helgoland: — 68 cm, Cuxhaven: - 81 cm.

Als erginzende Hinweise zum Sturmflutgeschehen in der Nordsee folgen noch einige
Angaben iiber Abweichungen zwischen vorausberechnetem und beobachtetem Eintritt
der Sturmflutscheitel. Danach liegen die aus dem vorhandenen Beobachtungsmaterial FPN
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ermittelten Zeitdifferenzen (+ spiter, - frither) bei HThw zwischen + 3h25m und - 1h10m,
bei HTnw zwischen + 2h40m und -1 h50m. Die grofieren zeitlichen Abweichungen resul-
tieren aus dem Einfluss der jeweils eingetretenen HTnw-Héhe und den unterschiedlichen
Anstiegsneigungen der Windstaukurven. Es muss darauf hingewiesen werden, dass ein klei-
ner Thb (hier 120 cm) beachtliche Auswirkungen auf die Bestimmung der Eintrittzeiten
von HThw und HTnw hat. So erschweren einmal meteorologisch bedingte Wasser-
standsinderungen in einem flachen Scheitel der Windstaukurve FPN die exakte Festlegung
des Scheiteleintritts und der Scheiteldauer, und zum andern fiihrt die Beeinflussung des
Sturmflutgeschehens auf den mittleren Tideablauf zu Abweichungen gegeniiber den astro-
nomischen Eintrittszeiten.

Gesonderte Untersuchungen der Beziehungen zwischen westlichen Starkwinden und
dem Windstau erméglichen die hier nicht weiter ausfiihrlich diskutierten iibrigen Sturmflu-
ten. Es ist zunichst festzustellen, dass die zusitzlichen Auswertungen des Beobachtungsma-
terials keine erwihnenswerten Unterschiede zu den vorliegenden Ergebnissen der Wind-
stauentwicklung bei westlichen Starkwinden erkennen lassen.

4. Zusammenfassung der Ergebnisse

Unter Zusammenfassung aller Untersuchungsergebnisse ergibt sich die Vermutung,
dass sich kaum Gesetzmifigkeiten fiir Windstauverhiltnisse in Abhingigkeit von west-
lichen Starkwinden zwischen dem Tiefwasserbereich der siidostlichen Nordsee und der
Kiiste ableiten lassen, da die Windverhiltnisse selten iiber lingere Zeit konstant sind. Wie
weit tatsiachlich Zusammenhinge vorhanden sind, lisst sich aus dem zeitlich beschrinkten
Datenumfang von nur zehn Sturmtiden nicht zuverlissig deuten. Die Ergebnisse lassen aber
Zusammenhinge zwischen dem Windverlauf und der Stauerhéhung erkennen. So fiihren
starke auflandige Winde bei Durchzug eines Sturmtiefes iiber der 5.5. Nordsee an der Kiiste
zu einem rasanten Anstieg des Windstaus, wihrend der Einfluss auf die Stauentwicklung im
Tiefwasserbereich ohne Bedeutung bleibt. Dagegen fiihren lang anhaltende hohe Wind-
geschwindigkeiten und langsame Windgeschwindigkeitsinderungen im Anstieg der Wind-
geschwindigkeit zu vergleichbar héheren Windstaumaxima im Tiefseebereich und vor Hel-
goland, die sich bis zur Kiiste nicht mehr so stark erhéhen wie bei schnellen Windge-
schwindigkeitsinderungen. Dies erklirt die Hohendifferenzen, die sich in der vorliegenden
Untersuchung ergeben. Grundsitzlich ist der Anstieg der Windstaumaxima von der FPN
bis Helgoland geringer als von Helgoland bis Cuxhaven.
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