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Wasserstande bei Sturmfluten entlang der
nordfriesischen Kiiste mit den Inseln und Halligen

Von STEFANIE DIBBERN und SYLVIN H. MULLER-INAVARRA

Zusammenfassung

Unter Berticksichtigung der Tatsache, dass neben den Gezeiten Windrichtung und Wind-
geschwindigkeit in der Deutschen Bucht die mafigebenden Groflen fiir die Entstehung einer
Sturmflut sind, werden fiir ausgewihlte Pegel an der nordfriesischen Nordseekiiste Windstau-
kurven hergeleitet, die die regionalen Wasserstandsunterschiede bei Sturmfluten aufzeigen. Zu-
sitzlich werden Pegeldaten ausgewertet, die bei Uberflutungen der Halligen Hooge, Nordstran-
dischmoor und Grode aufgezeichnet wurden.

Das mittlere Windstauverhalten in Nordfriesland spiegelt der Pegel Hooge-Anleger wider.
Um diesen Bezugspegel gliedert sich Nordfriesland in sechs Regionen. Aufbauend auf diese
Einteilung wird eine Realisierungsmoglichkeit fiir die Verwendung der ermittelten Windstau-
kurven im Rahmen einer regionalisierten Sturmflutvorhersage fiir den Landesbetrieb fiir Kiisten-
schutz, Nationalpark und Meeresschutz Schleswig-Holstein vorgestellt.
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Summary

Taking into account the fact that the significant factors causing storm surges on the North
Sea coast, besides the tides, are wind direction and wind speed in the German Bight, wind surge
curves showing local water level differences during storm surges have been derived for selected
tide ganges on the North Frisian North Sea coast. This paper additionally analyses the tide gange
data recorded during several inundations of the small islands of Hooge, Nordstrandischmoor and
Grade.

The Hooge-Anleger gauge data show the average characteristics of wind surges in North
Friesland. Around this reference gaunge, North Friesland is divided into six regions. Based on this
regional subdivision, the paper concludes by proposing use of the results in the context of regional
storm surge forecasts made by the Schleswig-Holstein Agency of Coastal Defence, National Park
and Marine Conservation.
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An der Schleswig-Holsteinischen Westkiiste konnen Sturmfluten sehr unterschiedlich
verlaufen. Wihrend zum Beispiel die sehr schweren Sturmfluten am 3./4. Januar 1976 und
24. November 1981 entlang der gesamten Kiiste Schleswig-Holsteins zu Wasserstinden gro-
Ber als 3,0 m iber dem Mittleren Tidehochwasser (MThw) fiihrten, zeigen die schweren
Sturmfluten am 10. Januar 1995 und am 8. Januar 2005, dass die hochsten Wasserstinde auch
nur im siidlichen oder nérdlichen Bereich auftreten konnen (Abb. 1). Das MThw (1996/2005)
in diesem Kiistenabschnitt liegt zwischen 81 cm iiber NN (Pegel Westerland) und 168 cm

1. Einleitung

tiber NN (Pegel Husum).
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Abb. 1: Scheitelwerte iiber MThw an der Schleswig-Holsteinischen Westkiiste der Sturmfluten am

3./4. Januar 1976, 24. November 1981, 10. Januar 1995 und 8. Januar 2005

Unter Berticksichtigung, dass neben den Gezeiten Windrichtung und Windgeschwin-
digkeit in der Deutschen Bucht die mafigebenden Grofien fur die Entstehung einer Sturmflut
sind (TomczAK, 1952), werden im Folgenden in Anlehnung an die Verfahren von MULLER-
NAVARRA et al. (1999) und TomczAK (1952) fiir ausgewihlte Pegel an der nordfriesischen
Nordseekiiste Windstaukurven anhand von aktuellen Datensitzen hergeleitet, die die regio-
nalen Wasserstandsunterschiede der geographisch stark strukturierten Region der nordfrie-

sischen Wattenmeerkiiste bei Sturmfluten aufzeigen.

Zusitzlich werden Pegeldaten ausgewertet, die bei Uberflutungen der Halligen Hooge,

Nordstrandischmoor und Gréde aufgezeichnet wurden.
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2. Regional differenzierte Windstauanalyse

Der meteorologische Antrieb wihrend einer Sturmflut bildet sich in der sogenannten
Windstaukurve ab, welche die Differenz zwischen eingetretener und astronomisch voraus-
berechneter Tideganglinie darstellt. Neben der lokalen Windrichtung und lokalen Windge-
schwindigkeit zeigt eine Windstaukurve auch weitere Einflsse wie den Luftdruck und seine
Schwankungen, Fernwellen, topographische Effekte und den Seegangseinfluss (MURAWSKI,
2007).

Je grofler die Windgeschwindigkeit tiber der Meeresoberfliche ist, desto grofier ist die
Windschubspannung, die auf die Meeresoberfliche wirkt und umso stirker ist die induzierte
Bewegungsenergie, die bei auflandigen Winden eine Stromung in der oberflichennahen Was-
serschicht in Richtung Kiste bewirkt. Durch innere Reibung wird diese Bewegungsenergie
in die Tiefe ibertragen, wobei die Geschwindigkeit mit zunehmender Wassertiefe abnimmt.
An der Kiste kommt es zu einem Anstieg des Wasserstandes. Die geneigte Meeresoberfliche
fihrt zu einem Druckgefille im Inneren der Wassermasse und es erfolgt eine Rickstromung
in den bodennahen Schichten. Wenn im Fall eines Sturms oder Orkans die gegen die Kiste
gerichtete winderzeugte Oberflichenstromung nur unvollstindig durch eine entgegenge-
setzte bodennahe Kompensationsstromung ausgeglichen werden kann, kommt es zu einem
erheblichen Windstau.

Die Windschubspannung 7bestimmt sich aus der Luftdichte p_, einem dimensionslosem
Reibungskoeffizienten ¢, und dem Quadrat der horizontalen Windgeschwindigkeit W zu

T=p, cp W’ (1)
Dabei kann der Reibungskoeffizient nach dem Ansatz von SMITH et al., (1975) mit

cp, = (0,63 + 0,066 W) 107 )

ermittelt werden. Dieser Ansatz ist mit Daten im Bereich von 3 m/s bis 22 m/s durch Mess-
daten belegt, eine Extrapolation des Ansatzes bis zu einer Windgeschwindigkeit von 26 m/s
ist jedoch akzeptiert (JENSEN et al., 2006).

21 Datenbasis

Fiir diese Untersuchung stehen stiindliche Winddaten von fiinf Stationen des Deutschen
Wetterdiensts (DWD), Tidescheitelwerte von insgesamt 18 Pegeln des Landesbetriebes fiir
Kiistenschutz, Nationalpark und Meeresschutz Schleswig-Holstein (LKN-SH) und der
Wasser- und Schifffahrtsimter (WSA) des Bundes sowie die zugehorigen Gezeitenvorausbe-
rechnungen vom Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) zur Verfiigung
(Abb. 2). Um die Ergebnisse nicht durch einen signifikanten Trend (JENSEN et al., 2007) in
den Zeitreithen der Tidescheitelwerte zu verfilschen, wird die verwendete Datenbasis auf den
Zeitraum vom 1. Januar 1990 bis 31. Dezember 2005 begrenzt.
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Abb. 2: Lage der Pegel und Windmessstationen

Die Vorausberechnungen der Gezeiten fiir die deutsche Nordseekiiste werden beim
BSH mit Hilfe der harmonischen Darstellung der Ungleichheiten durchgefiihrt und in der
Gezeitentafel und dem Gezeitenkalender veroffentlicht (ANONYMUS, 2008).

Die Gezeitenvorausberechnungen liegen fiir die 18 Pegelorte in dem Zeitraum vom
1. Januar 1990 bis 31. Dezember 2005 nicht digital vor und wurden daher vom BSH riickwir-
kend berechnet und zur Verfiigung gestellt. Da aber die Gezeitengrundwerte nicht mehr fiir
jeden Ort und jedes Jahr riickwirkend vorliegen, sind den Berechnungen die Parameter des
Jahres 2006 zugrundegelegt. Dadurch kommt es zu Abweichungen zu den in den Gezeiten-
tafeln veroffentlichten Gezeitenvorausberechnungen. Die Vorausberechnungen aus den Ge-
zeitentafeln fiir den Ort Husum liegen ab dem Jahr 1995 digital vor. Die Differenz zwischen
den Werten in den Gezeitentafeln und den vom BSH nachtriglich berechneten Werten mit
dem einheitlichen Bezugsjahr 2006 betrigt in der Hohe im Mittel 2 ¢cm bei einer Standard-
abweichung von 9 cm und in der Zeit im Mittel 0,5 min bei einer Standardabweichung von
21 min. Fir die weiteren Untersuchungen sind diese Unterschiede unbedeutend.
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22 Windstauanalyse

Es wird davon ausgegangen, dass sich der beobachtete Windstau h, mit Hilfe eines
konstanten Glieds b, den Regressionskoeffizienten b, und den unabhingigen Variablen
Windgeschwindigkeit W, und Windrichtung ¢. mit

h, = by+b W sin(@)+b, W cos(@)+b, W sin(@)+b, W cos(p)te; (3)

beschreiben lasst (BAEHRENS et al., 2003 und MULLER-INAVARRA et al., 1999). Mit Hilfe der
Methode der kleinsten Quadrate wird die Zielfunktion

el =3 [h-(by+b Wisin(p)+h,W cos(@)+b, W sin(@)+b, W cos(p) — min! (4)
i=1 =1

bestimmt. Als globales Giitemaf§ zur Priifung der Regressionsfunktion wird der mit Hilfe
der Residuen e, der Anzahl der Beobachtungen N und der Anzahl der Regressoren J zu er-

mittelnde Standardfehler
Zieiz
§7 \/ N-J-1

herangezogen. Dieser gibt an, welcher mittlere Fehler bei Verwendung der Regressionsfunk-
tion zur Schitzung der abhingigen Variablen 5 gemacht wird. Als Maf} zur Prifung der
Regressionskoeffizienten wird der p-Wert verwendet. Mit dem empirischen t-Wert

()

temp - _ (6)

und dem theoretischen t-Wert ¢, der Student-Verteilung wird bei einer vorgegebenen Ver-
trauenswahrscheinlichkeit von 95 % und der Anzahl der Freiheitsgrade J der Einfluss der
unabhingigen Variablen als signifikant erklirt, wenn |t | > ¢ ,. Dabei gibt der p-Wert die
zweiseitige Uberschreitungswahrscheinlichkeit fiir den empirischen ¢-Wert an.

Zunichst wird untersucht, welcher Wind als reprisentativ fiir die Deutsche Bucht anzu-
sehen ist und welcher Wert dabei als stauwirksam fiir Sturmfluten gilt. Dabei wurden bisher
unterschiedliche Ansitze verfolgt. Wihrend Tomczak (1952) fir die Berechnung der Wind-
stauunterschiede an der Schleswig-Holsteinischen Westkiiste die Wettermeldungen der Feu-
erschiffe Borkumriff, Auflenjade, Elbe 1 und Amrumbank sowie der Station Helgoland
nutzte und dabei als stauwirksam den Wind annahm, der in den letzten vier bis fiinf Stunden
vor dem Hochwasser an der nordfriesischen Kiiste herrschte, verfolgen MULLER-NAVARRA
etal. (1999) einen empirischen Windstauansatz anhand der Feuerschiffe Ems, Elbe und Deut-
sche Bucht sowie der Station Helgoland, der den Wind der dritten vollen Stunde vor Eintritt
des Hochwassers berticksichtigt.

Fiir die Windstauanalyse im Bereich Nordfriesland werden die Aufzeichnungen der
Windmessstationen Ems, Unbemanntes Feuerschiff (UFS) Deutsche Bucht, Helgoland, List
auf Sylt und Sankt Peter-Ording vektoriell gemittelt. Dabei wird die Station Helgoland nur
berticksichtigt, wenn sowohl Ems als auch UFS Deutsche Bucht keine Werte aufgezeichnet
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haben (ROSKE, 1997). Auflerdem wird nur dann ein giltiger Wert berechnet, wenn von den
drei Stationen Ems, UFS Deutsche Bucht und Helgoland und den beiden Stationen List auf
Sylt und Sankt Peter-Ording jeweils mindestens eine Station einen giiltigen Wert liefert. So-
mit ist gewahrleistet, dass sowohl eine Station im Norden und Stiden des Gebietes als auch
eine Land- und eine Kiistenstation in die Berechnung eingeht. Die Winddaten des UFS Elbe
wurden nicht verwendet, da das Feuerschiff nach dem Kentern in der Nacht zum 4. Dezem-
ber 1999 aus dem Verkehr gezogen wurde.

Fiir die Analyse werden die Eintrittszeiten der beobachteten Windstauwerte auf volle
Stunden gerundet und dem vektoriell gemittelten Wind zugeordnet. Der geringste Standard-
fehler s wird tiberwiegend bei der Verwendung des Mittelwindes der zweiten vollen Stunde
vor Eintritt des Hochwassers erreicht. Einzig am Pegel Hornum ist dies nicht eindeutig zu
erkennen. Dabei konnte die Ursache in der sehr geschiitzten Lage des Pegels an der Leeseite
der Insel Sylt im Hornumer Hafen begriindet sein.

Sofern die Windrichtungen der verwendeten Stationen eine sehr heterogene Verteilung
zu einem bestimmten Zeitstempel aufweisen, fithren entsprechende Datensitze zu einer Ver-
schlechterung der Anpassungsgiite. Deshalb wird ein Homogenititsindex 7, eingefiihrt, der
anhand der Komponenten #, und v, der Windvektoren ermittelt wird (FELLER et al., 1997).
Es gilt:

[(Eu)+ vy
h S (i)

(7)

Fur die Herleitung der dargestellten Ergebnisse werden nur auflandige Windrichtungen
¢ mit 180° < ¢ < 360° verwendet. Zudem werden nur die Datensitze genutzt, die einen
Homogenititsindex grofler als 0,9 aufweisen. Insgesamt stehen somit fiir die weiteren Be-
rechnungen in Abhingigkeit vom Pegel zwischen 4.232 und 5.956 Datensitze zur Verfi-
gung.

Die ermittelten Regressionsgleichungen werden fiir die Darstellungen bis 26,0 m/s
extrapoliert. Eine weitere Extrapolation ist nicht gtiltig, da die einleitend beschriebenen phy-
sikalischen Gesetzmafligkeiten fiir groflere Windgeschwindigkeiten nicht gegeben sind.

Die Regressionskoeffizienten b, fiir alle Pegel sind in Tab. 2 aufgefiihrt. Insgesamt
schwanken die Regressionskoeffizienten b zwischen 9,73 cm am Pegel St. Peter-Ording und
-5,52 cm am Pegel Pellworm. Sie liegen damit in derselben Grofenordnung wie in (MULLER-
NAVARRA et al.,, 1999) und stellen eine Wasserstandssituation bei sehr geringen Windge-
schwindigkeiten dar. Die Regressionskoeffzienten b, und b, sind alle signifikant und weisen,
mit Ausnahme der Pegel Husum und Siiderhafen bei b,, ein negatives Vorzeichen auf. Wih-
rend die Regressionskoeffizienten b, alle signifikant sind und ein negatives Vorzeichen besit-
zen, weisen die Regressionskoeffizienten b, mit Ausnahme der Pegel Husum und Stiderhafen
ein positives Vorzeichen auf. Der p,-Wert der Pegel Dagebiill, Husum, Schlittsiel, Stider-
hafen und Wyk ist nicht signifikant.
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Tab. 2: Empirisch ermittelte Regressionskoeffizienten fiir alle Pegel

Pegel b, b, b, b, b,

Dagebiill -923 0,406 -0,029 ~0,0038 0,0003
Grode-Anleger -7,81 -0,311 —-0,084 -0,0076 0,0054
Hérnum 8,11 0,375 0,085 -0,0035 0,0031
Hooge-Anleger -7,33 -0,283 -0,067 -0,0086 0,0045
Hooger-Fahre -6,85 -0,298 -0,041 —-0,0086 0,0041
Husum ~9.47 0,428 0,047 -0,0062 ~0,0003
List -8,21 -0,383 -0,116 —-0,0024 0,0069
Munkmarsch -7,16 -0,284 -0,115 —-0,0073 0,0108
Nordstrandischmoor -8,43 -0,358 -0,070 —0,0067 0,0068
Pellworm -5,52 -0,354 -0,077 —-0,0042 0,0069
Pellworm Hafen 7,24 0,318 0,070 ~0,0071 0,0067
Schliittsiel -6,90 0,310 ~0,056 -0,0077 0,0013
St. Peter-Ording -9,73 -0,287 -0,112 —-0,0093 0,0075
Strucklahnungshorn 7,84 -0,358 0,064 —-0,0060 0,0061
Siiderhafen -7,26 -0,384 0,047 -0,0067 —-0,0005
Westerland -5,60 -0,289 -0,120 —-0,0055 0,0077
Wittdiin 716 0,275 -0,092 -0,0077 0,0060
Wyk -7,91 -0,337 -0,027 —-0,0063 0,0005

Abb. 3 zeigt exemplarisch die Windstaudiagramme an den Pegeln Husum und Munk-
marsch. Dabei sind die fir die jeweiligen Windgeschwindigkeiten stauwirksamsten Wind-
richtungen durch eine Linie verbunden.
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Abb. 3: Windstaudiagramme fiir die Pegel Husum und Munkmarsch
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Ein Vergleich der Windstauansitze fir alle Pegel mit dem arithmetischen Mittelwert

1 i i i i i
Ah = T[S b+ b W isin(@)+ > bW cos(@)+D bl sin(@)+> ball cos(@)]  (8)

i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

zeigt, dass der Pegel Grode, gefolgt vom Pegel Hooge-Anleger, dem mittleren Windstau-
verhalten in Nordfriesland am Nichsten kommt. Da der Pegel Grode aufgrund einer nicht
vorhandenen Stromversorgung keine Daten fiir den operationellen Betrieb tbertragen
kann und eine Aufriistung aufgrund der exponierten Lage auch nicht realisierbar ist, wird
der Pegel Hooge als Bezugspegel herangezogen und fiir jeden Pegel die Windstaudifferenz
zum Pegel Hooge gebildet. Im Ergebnis bilden sich fiir die Region Nordfriesland sechs
Regionen heraus, die jeweils dhnliche Windstaudifferenzen zum Pegel Hooge aufzeigen

(Abb. 4).
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Abb. 4: Die sechs Regionen in Nordfriesland und der jeweils reprisentative Pegel

An den Pegeln Grode und Hooger-Fahre sind die Differenzen tiberwiegend positiv und
erreichen Werte von maximal + 20 cm. An den Pegeln Wittdiin, Westerland und List sind die
Differenzen tiberwiegend negativ und erreichen Werte zwischen -60 cm und +20 cm. An den
Pegeln Nordstrandischmoor, Strucklahnungshorn, Pellworm Hafen und St. Peter-Ording
wechseln die Windstaudifferenzen bei einer Drehung der Windrichtung von Stid nach Nord
ithre Vorzeichen von positiv nach negativ und erreichen dabei Werte von maximal +40 cm.
An den Pegeln Husum und Stiderhafen sind die Differenzen tiberwiegend positiv und errei-
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chen Windstaudifferenzen zwischen —20 cm und + 60 cm, dabei nehmen die Differenzen bei
einer Drehung des Windes von Nord nach Std zunichst zu und dann wieder ab. An den
Pegeln Dagebiill, Schliittsiel, Wyk und Hornum wechseln die Windstaudifferenzen bei einer
Drehung der Windrichtung von Stid nach Nord ihre Vorzeichen von negativ nach positiv und
erreichen dabei Werte von maximal +60 cm. Am Pegel Munkmarsch werden die hochsten
Windstaudifferenzen von +100 cm erreicht, wobei die Differenzen bei einer Drehung des
Windes von Nord nach Siid zunehmen.

Vereinfachend lassen sich die jeweiligen Regionen im Sinne einer Gefahrdung durch den
Pegel reprasentieren, der die hochsten Windstaudifferenzen enthilt. Dies sind die Pegel Witt-
diin, Nordstrandischmoor, Husum, Schliittsiel und Munkmarsch. Die Region um Hooge mit
den Pegeln Grode und Hooger-Fihre wird aufgrund der geringen Windstaudifferenzen
durch den Bezugspegel Hooge selbst vertreten. Aufgrund der riumlichen Nihe der Pegel
Pellworm und Pellworm Hafen wird nur der Pegel Pellworm aufgefiihrt.

Einen Uberblick iiber die gesamte nordfriesische Kiiste ermoglicht die Abb. 5. Hier
zeigt sich, welcher maximale Windstau bei gegebener Windrichtung und Windgeschwindig-
keit zu erwarten ist, und in welchem Gebiet dieser eintreten wird.

So sind zum Beispiel bei einer prognostizierten Windrichtung von 280° und einer
Windgeschwindigkeit von 23 m/s der maximale Windstau in Nordfriesland in der Region
Husum (VI) mit circa 280 ¢cm und gleichzeitig der minimale Windstau in der Region Witt-
diin (I) mit circa 210 cm zu erwarten. Bei einer Windrichtung von 330° und einer Windge-
schwindigkeit von 25 m/s hingegen, sollte vor allem die Region Munkmarsch (II) aufmerk-
sam beobachtet werden, wihrend die Region Schlittsiel (IIT) keine hoheren Windstauwerte
erwarten lasst.
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Abb. 5: Windstaudifferenzen zum Pegel Hooge-Anleger in den sechs Regionen
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Abb. 6 zeigt den Unterschied der Windstauentwicklung am Bezugspegel Hooge-An-
leger zum Pegel Cuxhaven unter Zuhilfenahme des in (MULLER-INAVARRA et al., 1997) ver-
offentlichten Koeffizientensatzes. Wihrend hier fiir die Bildung des Mittelwindes ausschlief3-
lich Windmessstationen auf der freien See verwendet werden, flieflen in den in dieser Studie
verwendeten Mittelwind auch die Messwerte von Kiistenstationen ein. Da sich die Windge-
schwindigkeit beim Ubergang von See auf Land deutlich reduziert (DUENSING et al., 1985),
ist die Zuordnung der Windstauhohen zur Windgeschwindigkeit bei der Verwendung der
unterschiedlichen Mittelwinde nicht vergleichbar, liefert aber gute Anhaltswerte.
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Abb. 6: Windstaudifferenz zum Pegel Hooge-Anleger am Pegel Cuxhaven (links) und
Windstaukurve am Pegel Cuxhaven (aus: JENSEN et al., 2008) (rechts)

Es zeigt sich, dass der Windstau am Bezugspegel Hooge-Anleger bei Windrichtungen
zwischen 180° und 295° hoher und zwischen 295° und 360° niedriger zu erwarten ist als am
Pegel Cuxhaven. Insbesondere bei Windrichtungen zwischen 190° und 230° ist der zu erwar-
tende Windstau am Pegel Hooge-Anleger betragsmiflig iiber 1,0 m hoher als am Pegel Cux-
haven. Fur diesen Windsektor sind jedoch nicht die sehr schweren Sturmfluten zu erwarten.
Weiterhin lisst sich schlieflen, dass besondere Aufmerksamkeit bei Siidsiidwest-Winden er-
forderlich ist, wenn diese Sturmstirken erreichen und tiberraschend sehr lokal Grenzwert-
wasserstande zu tiberschreiten drohen.

Die in dieser Studie ermittelten empirischen Windstauformeln erméglichen einen Ver-
gleich mit den von ToMczAK (1952) beschriebenen Windstaudifferenzen zum Bezugsort
Cuxhaven. Hierzu werden anhand der ermittelten Windstauformeln und des in (MULLER-
NAVARRA et al., 1997) veroffentlichten Koeffizientensatzes fir den Pegel Cuxhaven die
Windstaudifferenzen fiir die Pegel Husum und List zum Pegel Cuxhaven gebildet. Fir Hu-
sum zeigt der Vergleich jeweils eine positive Windstaudifferenz bei Windrichtungen zwi-
schen 180° bis 310° und eine negative Windstaudifferenz bei Windrichtungen zwischen 310°
und 360°. Wihrend die Windstaudifferenzen fiir den Windsektor 310° bis 360° im Vergleich
betragsmiflig nahezu identisch sind, treten im Windsektor 180° bis 310° bei heutigen Ver-
haltnissen deutlich hohere Windstauwerte auf (Abb. 7). Mogliche Ursachen kénnen sowohl
anthropogene Einflisse wie zum Beispiel bauliche Maffnahmen an der Nordkiste von
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Eiderstedt, Vertiefungen der Zufahrtsrinne nach Husum oder die Eindeichung der Nord-
strander Bucht als auch nattirliche Verdnderungen des westlich von Husum gelegenen He-
verstroms sein. Ein Vergleich der Windstaudifferenzen beider Studien fiir den Pegel List
hingegen zeigt ungefihr die gleiche Groflenordnung (Abb. 8).
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Abb. 7: Vergleich der Windstaudifferenzen fiir den Pegel Husum.
Links: Ergebnis aus dieser Studie unter Verwendung von (MULLER-NAVARRA et al., 1997).
Rechts: Ergebnis aus (TOMCZAK, 1952)
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Abb. 8: Vergleich der Windstaudifferenzen fiir den Pegel List.
Links: Ergebnis aus dieser Studie unter Verwendung von (MULLER-NAVARRA et al., 1997).
Rechts: Ergebnis aus (ToMCzAK, 1952)

Bei der Vorhersage von Sturmfluten ist neben dem zu erwartenden Scheitelwert eben-
falls die Kenntnis tiber die Eintrittszeit wiinschenswert. Diese trifft keinesfalls immer mit der
astronomisch zu erwartenden Eintrittszeit zusammen, sondern kann mehrere Stunden frii-
her oder spiter eintreten. Bei der Analyse der vorliegenden Daten zeigt sich, dass mit einer
Zunahme der Windgeschwindigkeit keine signifikante Zu- oder Abnahme der Zeitdifferenz
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verbunden ist. Die Streuung der beobachteten Zeitdifferenzen nimmt jedoch mit steigenden
Windgeschwindigkeiten zu. Ab circa 12 m/s muss mit abweichenden Eintrittszeiten von
mehr als 60 Minuten gerechnet werden. Bei einer Drehung der Windrichtung von Siid nach
Nord nimmt die Streuung der Zeitdifferenzen geringfiigig ab. Insgesamt sind die Streuungen
jedoch so grof8, dass sich kein anwendbarer Zusammenhang ableiten lasst.

23 Validierung

Die Validierung der ermittelten Ansitze aus dem Zeitraum 1990 bis 2005 erfolgt anhand der
beobachteten Tidehochwasserscheitelwerte vom 1.1.2006 bis 31.12.2006. Dabei wird dem
astronomisch zu erwartendem Tidehochwasserzeitpunkt der gemessene Mittelwind zwei
Stunden zuvor zugeordnet und anhand dieser Windgeschwindigkeit und Windrichtung der
zu erwartende Windstau berechnet. Als Mafd fiir die Giite der berechneten Windstauwerte
wird die Differenz zwischen dem berechneten und beobachteten Windstau berechnet. Im
Mittel unterschitzt das empirische Modell die Tidehochwasser um 7 ¢cm bei einer mittleren
Standardabweichung von 19 ¢cm. Speziell die Sturmflut am 1.11.2006 fithrt zu hohen maxi-
malen Abweichungen an den einzelnen Pegeln.

Die Verteilung des Fehlers fur diesen sehr kurzen Vorhersagezeitraum von circa zwei
Stunden zeigt die Schranken dieses Verfahrens deutlich auf (Abb. 9). Um den Vorhersage-
zeitraum zu verlingern konnen Windprognosen genutzt werden. In Abhingigkeit von der
Qualitat dieser Prognosen wird sich der Vorhersagefehler fiir die berechneten Windstauwerte
vergroflern. Insbesondere bei kleinraumigen Tiefs, die rasch von West nach Ost iiber die
Nordsee ziehen, bereitet die Anwendung empirischer Verfahren Probleme. Bei durch lang-
sam ziehende, grofriumige Tiefs verursachten Sturmfluten ist es zuverlissig.
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Abb. 9: Verteilung des Vorhersagefehlers an den Pegeln Husum und Westerland

Durch die zusitzliche Verwendung geeigneter numerischer Modelle gelingt es, den Vor-
hersagefehler deutlich zu reduzieren (MULLER-INAVARRA, 2009). Im Allgemeinen ist zudem
die Form der Hiufigkeitsverteilungen des absoluten Vorhersagefehlers von numerischen
Windstaumodellen (MULLER-INAVARRA et al., 2003) deutlich schmaler als die Form der in
Abb. 9 gezeigten Verteilungen.
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3. Uberflutung der Halligen

Seit den 1970er bzw. 1980er Jahren werden auf den Halligen Hooge, Gréde und Nordstran-
dischmoor die Uberflutungen mit einem Schreibpegel analog aufgezeichnet (Tab. 3). Diese
Aufzeichnungen wurden vom LKN-SH krzlich aufbereitet und konnen erstmals ausgewer-
tet werden. Bei der Aufbereitung zeigt sich, dass die zeitliche Zuordnung der Wasserstande
sehr ungenau ist, da die Wasserstinde mit einem vier-Wochen-Umlauf des Trommelschrei-
bers erhoben wurden; tiblich ist ein 24-Stunden-Umlauf. Das Ablesen der Hohen war deut-
lich genauer moglich, jedoch erwiesen sich einige Aufzeichnungen aufgrund fehlender An-
gaben der Wasserstinde zum Zeitpunkt des Auflegens und Abnehmens der Pegelbogen oder
durch offensichtlich falsches Auflegen der Pegelschreiber als sehr unzuverlissig. Einige Pe-
gelbogen (am Pegel Grode Hallig sogar der tiberwiegende Teil) fehlten komplett.

Tab. 3: Vorhandene Aufzeichnungen der Wasserstinde auf den Halligen und die Hohen der beginnenden
und vollstandigen Uberflutungen der Halligen

Hallig Aufzeichnung _ Beginnende _Vollstindige
liegt vor Uberflutung bei Uberflutung bei
von bis [cm tiber NN] [cm tiber NN]
Grode 27.11.1976 13.12.2000 210 220
Hooge 24.11.1977 19.03.2007 250 270
Nordstrandischmoor 04.03.1982 08.12.2007 200 220

Alle iiber dem Schwellwert der beginnenden Uberflutung liegenden Scheitelwerte wur-
den digital in Tabellenform erhoben. Die Hohe der beginnenden Uberflutung wurde vom
LKN-SH in Abstimmung mit den Halligbewohnern festgelegt. Diese Hohe kann aber nur
einen Anhalt darstellen und nicht als feste Hohe interpretiert werden, da die Hohe der be-
ginnenden Uberflutung wesentlich von der Windangriffsrichtung und dem damit verbun-
denem Seegang abhingt. Die unterschiedlichen Hohen der beginnenden und vollstindigen
Uberflutungen sind in der unterschiedlichen Topographie der Halligen begriindet. Im Ge-
gensatz zu den Halligen Grode und Nordstrandischmoor ist die Hallig Hooge von einem
Sommerdeich umgeben. Die Hohe des Sommerdeiches betrigt circa zwischen 120 cm tiber
MThw im Osten und 180 cm iiber MThw im Westen der Hallig, wobei das MThw (1996/2005)
am Pegel Hooge-Anleger 133 ¢cm iiber NN betragt.

Zum Vergleich und zur Plausibilisierung der Pegelaufzeichnungen auf den Halligen ste-
hen in den in Tab. 3 genannten Zeitraumen liickenlos Scheitelwerte zur Verfiigung, die an
Messstellen vor den Halligen aufgezeichnet wurden. Durch eine Gegentiberstellung beider
Datensitze ist festzustellen, dass in den untersuchten Zeitraumen fur die Hallig Grode nur
circa 15 % aller Uberflutungen, fiir die Hallig Hooge circa 47 % und fiir die Hallig Nord-
strandischmoor circa 25 % aller Uberflutungen anhand von Aufzeichnungen belegt sind.

Die Abb. 10 zeigt das Verhalten der Scheitelwasserstinde im Vergleich der Pegel vor und
auf der Hallig sowie die Lage der Pegel. Deutlich sind in den Darstellungen der Scheitelwerte
auch eine Vielzahl von Ausreiffern zu erkennen. Eine zeitintensive Uberpriifung dieser Aus-
reifer anhand der Pegelbogen ist noch nicht erfolgt. Die gestrichelte Ober- und Untergrenze
kennzeichnet den Bereich, der physikalisch als sinnvoll erachtet wird.
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Abb. 10: Scheitelwerte im Vergleich jeweils auf und vor den Halligen sowie Lage der Pegel

Neben den Scheitelwerten wurden vom LKN-SH auch alle im Zusammenhang mit einer
Sturmflut aufgezeichneten Uberflutungen digitalisiert. Bei Betrachtung der aufgezeichneten
Sturmflutverldufe auf den Halligen Hooge und Nordstrandischmoor zeigt sich, dass die
Wasserstinde auf den Halligen bei auflaufendem Wasser zeitverzogert ansteigen, bis die
Scheitelwasserstinde erreicht sind. Zum Teil scheint sich das Wasser auf der Hallig um bis zu
20 ¢cm hoher aufzustauen als vor der Hallig. Ob dies in den unprizisen Aufzeichnungen
begriindet oder tatsichlich bei bestimmten Wetterlagen so zu beobachten ist, kann anhand
der vorliegenden Daten nicht belegt werden.

Nach der Uberschreitung der Scheitelwasserstinde entspricht die Fallgeschwindigkeit
auf den Halligen zunichst der Fallgeschwindigkeit vor den Halligen von circa 40 cm/h. So-
fern eine Hohe von circa 30 cm bis 50 cm iiber dem Schwellwert einer beginnenden Uberflu-
tung unterschritten wird, verringert sich die Fallgeschwindigkeit auf den Halligen deutlich.
Auf der Hallig Hooge sind dabei Fallgeschwindigkeiten von circa 6 cm/h bis 10 cm/h und
auf der Hallig Nordstrandischmoor von circa 10 cm/h bis 30 cm/h zu beobachten (Abb. 11
und Abb. 12). Anhand der Sturmflutverlaufe auf der Hallig Grode konnen keine Fallge-
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schwindigkeiten abgeleitet werden, da zwischen den wenigen verwertbaren Datensitzen
weder parallele Aufzeichnungen zwischen dem Pegel Grode-Hallig und Grode-Anleger vor-
handen sind, noch existieren zeitgleiche Aufzeichnungen an einem mit dem Pegel Grode-
Anleger korrelierenden Pegel.

Uberflutung der Halig Hooge am 29.01.1994
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Abb. 11: Ganglinie am Pegel Hooge-Schulwarft und Hooge-Anleger bei der
Uberflutung der Hallig Hooge am 29. Januar 1994
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Abb. 12: Ganglinie am Pegel Nordstrandischmoor Hallig und Nordstrandischmoor bei der
Uberflutung der Hallig Nordstrandischmoor am 20. Mirz 2004
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Abb. 13 zeigt die Zunahme der Verweilzeit der Uberflutungen auf den Halligen Hooge
und Nordstrandischmoor in Abhingigkeit vom hochsten Scheitelwasserstand wihrend der
Uberflutung. Wihrend die Verweilzeit auf der Hallig Hooge bei allen Aufzeichnungen ma-
ximal circa sieben Stunden betrigt, wurden auf der Hallig Nordstrandischmoor auch schon
Verweilzeiten von annihernd 24 Stunden aufgezeichnet. Hier muss ab Wasserstanden grofler
als circa 290 cm iiber NN damit gerechnet werden, dass die Uberflutung iiber zwei Tidehoch-
wasser bestehen bleibt.

WVerweilzeit auf der Halig Hooge in Abhangighkeit vom Verweilzeit auf der Hallig Nordstrandischmoor
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Abb. 13: Verweilzeit auf den Halligen Hooge und Nordstrandischmoor in Abhingigkeit
vom hochsten Scheitelwasserstand wihrend der Uberflutung

4. Realisierungsvorschlag

Gemaifl dem Landeskatastrophenschutzgesetz! haben an der Westkiiste und an der tidebeein-
flussten Elbe die Landrite der Kreise Nordfriesland, Dithmarschen, Steinburg und Pinne-
berg sowie die Biirgermeisterin bzw. der Biirgermeister der Gemeinde Helgoland als Untere
Katastrophenschutzbehorde den Katastrophenschutz fiir den Hochwasser-Katastrophenfall
(zum Beispiel bei Sturmfluten) aufzubauen. Der LKN-SH nimmt gemif Landeswasserge-
setz? die mit der Abwehr der durch den Zustand der Hochwasserschutzanlagen hervorgeru-
fenen Gefahren fiir die Allgemeinheit zusammenhingenden Aufgaben war. Im Sturmflut-
und Katastrophenfall ist der LKN-SH zur technischen Beratung und Lagebeurteilung in die
Katastrophenabwehrorganisation der Kreise integriert.

Fur die Sicherstellung eines geordneten Ablaufs werden im Katastrophenfall im Dienst-
bezirk des LKN-SH fiinf Abschnittsfihrungsstellen aufgebaut, die insgesamt 18 Wehrab-
schnitte koordinieren. Diese teilen sich in kleinere Wachabschnitte auf, die von Deichwachen
kontrolliert werden. Um bei der Auslosung eines Sturmflutalarms die Abschnittsfithrungs-

! Gesetz Uiber den Katastrophenschutz in Schleswig-Holstein (Landeskatastrophenschutz-
gesetz) 1.d.E.d.B. 10. Dezember 2000.

2 Wassergesetz des Landes Schleswig-Holstein (Landeswassergesetz) in der Fassung vom
11. Februar 2008.
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stellen, Wehrabschnitte etc. aufbauen zu konnen, bedarf es einer Vorlaufzeit von circa einer
Stunde, wobei der Aufwand als extrem hoch einzustufen ist (personliche Mitteilung Frerk
Jensen, LKN-SH). Deshalb wird die Auslésung eines Sturmflutalarms jeweils intensiv mit
den Kreisen diskutiert. Dem LKN-SH obliegt es dabei, die Situation unter anderem aus
hydrologischer Sicht zu bewerten und eine Einschitzung tiber die zu erwartende Entwick-
lung der Sturmflutwasserstinde abzugeben.

Daftr werden unter anderem der Wasserstandsvorhersage- und Sturmflutwarndienst
des BSH (JENSEN et al., 2008) genutzt, der den LKN-SH neben personlichen Beratungen
auch iiber einen sogenannten FACT24-Service automatisch informiert, sobald Wasserstin-
denvon 1,0 m und 1,5 m tiber dem mittleren Hochwasser am Pegel Husum erwartet werden.
Um die geographisch stark strukturierte Region der nordfriesischen Wattenmeerkiiste mit
den vorgelagerten Auflensinden, Inseln und Halligen, differenzierter zu berticksichtigen,
werden bei Sturmfluten zusitzlich manuell Windstauwerte am Pegel Husum ermittelt und
die aktuelle Tideganglinie, Windgeschwindigkeit, Windrichtung sowie die aktuelle Wind-
staukurve mit historischen Sturmfluten verglichen.

Am Pegel Munkmarsch kénnen bei Windrichtungen von circa 340° Windstauh6hen von
bis zu 150 cm auftreten, wahrend die Wasserstainde in Husum noch unterhalb dieses Schwell-
wertes liegen. Dasselbe gilt fir den Pegel Schliittsiel, dort konnen die Wasserstande bei hohen
Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen von circa 200° ebenfalls hoher als am Pegel
Husum auflaufen (vgl. Kap. 2.2). Die Ermittlung von Windstauwerten allein am Pegel
Husum ist demnach nicht fiir die gesamte nordfriesische Kiiste reprasentativ.

Im Folgenden wird eine Realisierungsmoglichkeit fiir die Verwendung der vorgestellten
Ergebnisse im Rahmen einer regionalisierten Sturmflutvorhersage fiir den LKN-SH vorge-
stellt, um die duflerst geringe Vorlaufzeit im Falle einer Entscheidung fiir die Auslosung eines
Sturmflutalarms durch eine Kombination von guten Vorhersagen des BSH und eigenen
Kenntnissen tiber das Sturmflutgeschehen zu verlingern.

Eine Voraussetzung fiir die Anwendung der hier vorgestellten Verfahren ist die Verflig-
barkeit der notwendigen Daten im operationellen Betrieb. Dies trifft insbesondere auf die
Pegeldaten der als reprasentativ hervorgehobenen Pegel und die fir die Berechnung des Mit-
telwindes notwendigen Windinformationen zu (vgl. Kap. 2.2).

Derzeit sind die Daten der Pegel Husum und Wittdiin online verfiigbar und die Daten
der Pegel Schlittsiel, Hooge-Anleger und Munkmarsch konnen im Sturmflutfall alle 15 Mi-
nuten zum LKN-SH tibertragen werden. Der Pegel Nordstrandischmoor steht im operatio-
nellen Betrieb aufgrund einer nicht vorhandenen festen Stromversorgung nicht zur Verfu-
gung, kann aber annihernd durch den mit einem ISDN- und Stromanschluss ausgestatteten
Pegel Strucklahnungshorn ersetzt werden. Prinzipiell ist eine hohe Verfiigbarkeit an allen
reprasentativen Pegeln zu empfehlen.

Die fiir den Mittelwind notwendigen Winddaten der Stationen stehen im LKN-SH nur
teilweise mit den Stationen List, St. Peter-Ording und Helgoland operationell zur Verfugung.
Die Stationen Ems und UFS Deutsche Bucht sollten hier ebenfalls erginzt werden. Die
Winddaten sollten automatisiert in den Mittelwind umgerechnet und neben dem ebenfalls
automatisch berechnetem Inhomogenititsindex in dem vom LKN-SH genutzten Wasser-
stands-Informationssystem vorgehalten werden. Die Moglichkeit, graphisch aufbereitete
Ergebnisse aus dem operationellen Modellsystem des BSH im Sturmflutfall zur Verfigung
gestellt zu bekommen, sollte ebenfalls genutzt werden, um die eigenen punktuellen Mes-
sungen in die Fliche projizieren zu kénnen.

Uber den berechneten Mittelwert kann der LKN-SH den Windstau am Bezugspegel
Hooge-Anleger bestimmen, um dariiber auf die zu erwartenden Scheitelwasserstinde in den
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einzelnen Regionen zu schlieffen (Abb. 5). Dabeli ist zu beachten, dass die Qualitit der be-
rechneten Scheitelwasserstinde in den einzelnen Regionen nur so gut sein kann, wie die
Qualitat des Inputs fiir die Berechnung der Vorhersage am Bezugsort. Betrigt der Inhomo-
genitatsindex < 0,9 (vgl. Kap. 2.2), so ist eine eingehende Prifung der Winddaten und gege-
benenfalls eine Riickkopplung mit dem BSH tiber die Windstauentwicklung zu empfehlen.

Die Vorhersagen und die Modellergebnisse des BSH sowie die Naturdaten konnen an-
schlieffend mit den eigenen Vorhersagen verglichen werden. Treten signifikante Differenzen
zwischen den einzelnen Ergebnissen auf, so ist eine Diskussion mit dem BSH tiber die zu
erwartenden Wasserstinde anzustreben, um die Vorhersagen zu verifizieren.

Mit Hilfe dieser moglichst belastbaren Vorhersagen kann bei der Katastrophenabwehr
der Fokus zunichst auf die Region gesetzt werden, bei der mit den hochsten Wasserstinden
zu rechnen ist. Diese Vorgange sollten regelmiflig wiederholt werden, um die Berechnungen
an die jeweils aktuelle Wetterlage anzupassen.

Die aufgetretenen Differenzen zwischen Vorhersagen und Beobachtungen sollten nach
jedem Sturmflutereignis analysiert werden, um die gewonnenen Erkenntnisse wenn moglich
in das Vorhersageverfahren mit einflieffen zu lassen und um die Vorhersagen in einem itera-
tiven Prozess weiter zu verbessern.

Im Allgemeinen liefern die numerischen Modelle des BSH gute Sturmflutvorhersagen
fir den Vorhersagezeitraum bis 24 Stunden. Sofern jedoch tber die Vorhersagen des BSH
hinaus kleinraumige Aussagen fiir Nordfriesland benotigt werden, stellt das vorgestellte em-
pirische Verfahren eine gute Erginzung fiir einen Vorhersagezeitraum bis sechs Stunden dar.
Zudem kann durch die Anwendung der Windstaukurven eine klare Vorstellung tiber die
regionale Verteilung der in Nordfriesland zu erwartenden Sturmflutwasserstinde vermittelt
werden.
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