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Sturmfluten in der Elbe und deren Vorhersage im Wandel der Zeiten

Sylvin H. Miiller-Navarra

Zusammenfassung

In der Nordsee, wo die Gezeiten mit Ebbe und
Flut den regelmiBigen Wechsel des Wasser-
standes bestimmen, sind Sturmfluten zeitlich
eng an den von Mond, Sonne und Erdrotation
bestimmten Rhythmus gebunden. Im Gezei-
tenstrom Elbe ist es aber nicht der Sturm di-
rekt iiber dem Elbestrom, sondern derjenige
iiber der Deutschen Bucht, der die Sturmflut-
scheitelwasserstinde in der Elbe maBgeblich
beeinflusst. Im Elbestrom selbst wird die
Sturmflutwelle nur noch wenig vom lokalen
Wind verstirkt, aber bei ihrer Wanderung
stromauf bis an die Tidegrenze durchaus noch
deutlich erhéht. Das ist typisch fiir Tidefliisse,
macht die Vorhersage von Sturmfluten fiir
Tidehifen wie Hamburg jedoch schwierig.

Vorhersagen der Wasserstinde brauchten die
Menschen an der Elbe schon immer. Nur war-
en die technischen Moglichkeiten friiher sehr
begrenzt. Ohne Datenferniibertragung konnte
die schon im 17. Jahrhundert vorhandene Er-
kenntnis, dass vornehmlich nordwestliche
Winde an der Nordseekiiste fiir Sturmfluten in
Hamburg verantwortlich sind, nicht fiir eine
Vorhersage genutzt werden. Spéter war man
bemiiht, aus den Wasserstéinden in Cuxhaven,
die man schon Mitte des 19. Jahrhunderts
nach Hamburg telegraphieren konnte, auf
Sturmflutscheitelwasserstinde in Hamburg zu
schlieBen. Damit war schon eine Vorwarnzeit
von gut 4 Stunden mdglich geworden. Die
Vorwarnzeit konnte erst dann bedeutend aus-
gedehnt werden, als Meteorologen in der Lage
waren, aus den telegraphierten Wettermel-
dungen und aus der synoptischen Betrachtung
der daraus gezeichneten Wetterkarten Vorher-
sagen des Windes in der Deutschen Bucht
abzuleiten. Ein wirksamer Sturmflutwarn-
dienst existiert erst seit gut 80 Jahren, als an
der Deutschen Seewarte Meteorologen und
Ozeanographen begannen, die bereits vorhan-

denen wissenschaftlichen Erkenntnisse zu
operationellen Verfahren zu verkniipfen.

Erste Sturmflutwarnungen iiber Rundfunk gab
es bereits in den 1920er Jahren. Seit den
1970er Jahren haben insbesondere die opera-
tionellen hydrodynamisch-numerischen Mo-
delle der Atmosphidre und des Meeres fiir
weitere Innovationsschiibe gesorgt. Heute ist
das Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydro-
graphie (BSH) — die Nachfolgeinstitution der
Seewarte und des Deutschen Hydrographi-
schen Instituts (DHI) — als zentrale Meeres-
behorde fiir Wasserstandsvorhersagen ein-
schlieBlich Gezeiten und Sturmfluten an der
gesamten deutschen Kiiste zusténdig.

Einleitung

Eine Sturmflut ist eine durch Sturm verstirkte
Flut. Demnach kénnen in der Elbe iiberall
dort, wo die Gezeiten wahrnehmbar sind, auch
Sturmfluten auftreten. Bei der hier angestell-
ten geschichtlichen Betrachtung iiber die Ver-
hiltnisse in der Unterelbe bei Sturmfluten und
die Entwicklung von Wasserstandsvorher-
sageverfahren geht es hauptsichlich um Ham-
burg und Cuxhaven. Wihrend Cuxhaven, im
Miindungstrichter der Elbe liegend, mehr den
Charakter eines Kiistenortes der Nordsee hat,
ist Hamburg, gut 100 km stromauf liegend,
ein weit von der offenen Kiiste gelegener Ti-
dehafen (Abb. 1).

Normalerweise sind die Gezeiten nur stromab
der Staustufe bei Geesthacht wahrnehmbar,
die 1957-1960 erbaut wurde. Das dort befind-
liche Wehr kann bei schweren Sturmfluten zur
Entlastung gelegt werden, so dass genau ge-
nommen auch stromauf vom Wehr Sturmflu-
ten aufireten konnen. So beeinflusste die bis-
her hochste Sturmflut in Hamburg am
3.1.1976 die Wasserstinde oberhalb des Weh-
res bis Neu-Darchau, das 80 km stromauf von
Hamburg liegt.
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Abb. 1: Ausschnitt aus der Karte der deutschen WasserstraBen (Sympher und Maschke, 1887).

Bei auBergewdhnlich hohem Abfluss (>1200
m?/s) nach Starkniederschligen im Einzugsbe-
reich der Oberelbe (Rudolph, 2005) wird das
Wehr ebenfalls gelegt, und der Wasserstand
kann im Gezeitenbereich der Elbe ebenfalls
deutlich erhoht sein. Die Elbe ist aber stromab
von Hamburg so gut ausgebaut, dass solche
Fluten den Wasserstand dort nur um wenige
Dezimeter bzw. weniger erhéhen, wihrend
bei schweren Sturmfluten der Wasserstand um
mehr als 2,5 m erhoht sein kann.

Die Geschichte der Seeschifffahrt lehrt, dass
es fiir Hamburg ein groBer Vorteil war und ist,
das Konzept eines offenen Hafens und nicht
eines Dockhafens (Franzius und Bokemann,
1927) zu wihlen, wenngleich damit die Ge-
fahr schwerer Sturmfluten zu allen Zeiten
bestand und fortbesteht.

Als roter Faden fiir diesen Aufsatz dient ein
Begriff aus der Mathematik, weil es zur Lo-
sung geophysikalischer Probleme meist niitz-
lich ist, auch die Betrachtungsweise eines
Mathematikers anzunehmen. Das gilt sowohl
fir die Analyse eines zuriickliegenden Zeit-
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raumes und dessen Nachhersage als auch fiir
die Vf)rhersage. Mathematisch betrachtet ist
also die Berechnung des Wasserstandes eines

Flusses die Losung eines Anfangs-Randwert-
problems (Marsal, 1976). Das Problem be-

steht in der Berechnung von Werten in einem
berandeten Gebiet bei bekannten Anfangswer-
ten. Auf das Sturmflutproblem der Elbe iiber-
tragen bedeutet dieses, dass bei Kenntnis der
Geometrie der Unterelbe, einer anfinglichen
Wasserspiegellage und randseitiger Informa-

tionen eine zeitlich spiitere Wasserspiegellage
berechnet werden soll.

Anfangswerte: Bewegungszustand des Elbe-
wassers (Stromungen) und Wasserspiegellage
zu Beginn des Zeitraums, sowie Temperatur
und Salzgehalt,

Randwerte: Zustrom aus dem Oberlauf, Ein-
laufen der in der offenen Nordsee erzeugten
Sturmflutwelle in den Miindungstrichter der
Elbe, Impuls- und Wirmefliisse (Wind und
Wetter) an der Wasseroberfliche der Elbe,

Temperatur und Salzgehalt in der inneren
Deutschen Bucht.
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Wenn die Anfangs- und Randwerte bekannt
sind, lassen sich die Bewegungsgleichungen
der Stréomungsmechanik (partielles Differen-
tialgleichungssystem, siehe z. B. bei Kleine,
1994) analytisch oder bei komplizierter Geo-
metrie des Flussbettes mit numerischen Ver-
fahren zeitlich vorwirts integrieren und damit
ein zukiinftiger Bewegungszustand und die
Hohe des Wasserstandes an jedem Ort be-
rechnen.

Damit ist schon klar, dass man im Wandel der
Zeiten das Problem der Vorhersage von
Sturmfluten in der Elbe desto besser losen
konnte, je schneller Messungen der Anfangs-
und Randwerte verfiigbar waren. Damit
kommt zum mathematischen Problem ein
technisches hinzu, das der Datenferniibertra-
gung. Seit den 1950er Jahren macht man sich
noch eine weitere Innovation zunutze, die
Computertechnologie, welche zur numeri-
schen Integration der Bewegungsgleichungen
verwendet wird.

Diese Abhandlung ist hauptsichlich eine his-
torische und auf die Elbe fokussiert. Hinsich-
tlich vertiefender ozeanographischer und hy-
drologischer Aspekte von Sturmfluten wird
auf die umfingliche Literatur verwiesen. In
der Literaturliste finden sich auch einige
naturwissenschaftshistorische Monographien.

Entstehung und Hiufigkeit von Sturmflu-
ten in der Elbe

Gezeiten

Die Gezeiten der Ozeane werden durch Mond
und Sonne angeregt. Diese verursachen auf
der rotierenden Erde stindig kleine raumzeit-
liche Anderungen der Schwere, so dass die
Wasservolumelemente der Ozeane zueinander
in Bewegung gesetzt werden. Nur durch die
sehr groBen Ausdehnungen der ozeanischen
Wasserkdrper geraten diese in wahrnehmbare
Schwingungen, die Gezeiten genannt werden.
Auch in groBeren Seen treten Gezeiten auf;
sie sind aber nur durch genaue Messungen
lingerer Dauer feststellbar. Die Gezeiten der
Nordsee sind iiberwiegend durch die Gezeiten

des Nordatlantiks angeregt und nur zu einem
sehr kleinen Teil auf die unmittelbare Einwir-
kung des Mondes und der Sonne auf den
Wasserkorper der Nordsee zuriickzufiihren.
Hier ist kein Raum fiir eine ausfiihrliche Be-
schreibung des Gezeitenphéinomens. Eine wis-
senschaftlich einwandfreie und allgemeinver-
standliche Darstellung findet sich in der jiin-
geren Literatur nicht. Es muss daher auf eine
dltere Monographie von Marmer (1926) ver-
wiesen werden.

Wie die Gezeiten des Nordatlantiks besitzen
auch die Gezeiten der Nordsee ausgepriigt
halbtigige Form. Das bedeutet, dass dort
meist zweimal am Tag Hochwasser und eben-
so oft Niedrigwasser ist.

Man kann die von Gezeiten verursachten
Stromungen und Wasserstandsschwankungen
dynamisch als lange Wellen betrachten. Lange
Wellen sind solche Wellen, deren Wellenlin-
ge sehr viel groBer als die Wassertiefe ist. Die
Phasengeschwindigkeit, mit der sich diese
Wellen ausbreiten, ldsst sich recht genau mit
einer einfachen Beziehung berechnen:

v=,/gh , gistdabei die Schwerebeschleu-

nigung der Erde (=9,81m/s”) und h ist die
ortliche Wassertiefe. Auch wenn die Gezei-
tenwelle in die Elbe hineinlduft, gilt prinzipi-
ell diese Beziehung fiir die Geschwindigkeit,
mit der sich der Wellenkamm elbaufwiirts
bewegt. Die Welle erfihrt jedoch eine Ver-
formung. Die Flutdauer verkiirzt sich stetig
und die Ebbdauer verldngert sich entspre-
chend (Abb. 3). Eine anschauliche Erkldrung
hierfiir hat z. B. der bekannte Géttinger Stro-
mungsphysiker Ludwig Prandtl (1935) gege-
ben, allerdings betrachtet er die analoge Aus-
breitung eines Schwalles in einem Kanal.
Bevor die Elbe mit ausreichend bemessenen
Hochwasserschutzanlagen (Deiche, Sperrwer-
ke, etc.) ausgestattet war, krochen die Gezei-
ten bis in den letzten Winkel der landwirt-
schaftlich genutzten Marschen. Diese was-
serwirtschaftliche Besonderheit ist treffend
von Finder (1940) in seinem Buch iiber ,Die
Elbinsel Finkenwirder beschrieben worden:
»Die Felder erstrecken sich in langen recht-
eckigen, durch Wassergriben getrennten
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Streifen bis an den Deich. Ein breiterer Gra-
ben, der ,Sielgroben, ist durch das Siel, ein
dickes Rohr aus ausgehhlten Baumstammen,
das durch den Deich hindurchgeht, mit der
Elbe verbunden. Da auch wiederum alle Gri-
ben des Hofes untereinander durch ,Piepen‘,
Tonrdhren oder ausgehohite Erlenstimme in
Verbindung stehen, so ist das ganze Graben-
netz an die Elbe und damit an das Steigen und
Fallen des Wassers, an Ebbe und Flut, ange-
schlossen; so fiihlen die Bauern, obgleich
mitten im Lande wohnend, umhegt von hohen
Deichen, tidglich und stiindlich den Atem und
die Kraft des Stromes und des Meeres, sehen
das Wasser steigen bei Hochfluten oder im
Friihjahr, sehen es wegfallen bei Ostwind und
im heiBen Sommer und werden so immer
erinnert an ihre Abhingigkeit vom Naturge-
schehen und den Wettergewalten, bleiben
wach und gespannt, rege und denkend und
fithlen sich verbunden mit der ewigen Natur
und ihrem Werden und Vergehen.*

Einleuchtend ist auch, dass durch die Wasser-
bewegung und den Wasseraustausch in den
Griben ein kleinklimatischer Effekt erzielt
wurde, der die néchtliche Auskiihlung ab-
schwichte und damit Frostschiden wihrend
der Obstbliite zu verhindern half. Nach dem
Abdimmen der Alten Siiderelbe im April
1962 war der Tidenstrom, bei dem bei jeder
mittleren Tide 3,4 Millionen Kubikmeter
Wasser hinein- und dann wieder hinaus flos-
sen, unterbrochen (Anonymus, 1964).

Mit der Entwicklung der Elbe als Schifffahrts-
strale haben sich iiber die Jahrhunderte auch
Gezeitenphasen und -hiibe drastisch veréindert
(Rohde, 1971). Bei heutigem, bereits sehr gut
ausgebautem Zustand, werden zukiinftige
Ausbaumalinahmen der Elbe wie z. B. Fahr-
rinnenanpassungen vergleichsweise geringe
Auswirkungen haben (Diicker et al., 2006).

Nordseestiirme und Windstau

Die Ursache von Sturmfluten in der Elbe
kennt man schon seit langer Zeit (Hessel,
1675). Auch iiber solche in der Deutschen
Bucht und im Miindungstrichter der Elbe ha-
ben Chronisten berichtet (Weikinn, 1958).
Uber die qualitative Beschreibung der Abliu-
fe kamen diese Berichte jedoch nicht hinaus.
Erst Lentz (1879), ein Hamburger Wasserbau-
inspektor, nahm sich der Sache wissenschaft-
lich an und quantifizierte die Zusammenhinge
zwischen Wind und Windstau. Insbesondere
fand er heraus, das nicht der Wind vor Ort
entscheidend fiir den lokalen Windstau ist,
sondern vielmehr ein gewisses Flichenmittel
in der Deutschen Bucht beriicksichtigt werden
muss, wenn man den Anstau des Wassers an
der Kiiste berechnen will.

Der Windstau ist die Differenz in Hohe zwi-
schen einem eingetretenen Scheitelwasser-
stand und der zeitlich zugehdrigen astrono-
misch vorausberechneten Hoch- bzw. Nie-
drigwasserhdhe. Bei stiirmischem Wetter
kann die Eintrittszeit des Scheitelwasserstan-
des deutlich von der vorausberechneten ab-
weichen. Im Englischen trigt man dem Zeit-
problem mit dem Begriff ,Skew Surge“
Rechnung (Gerritsen et al., 1995).

Wenn man nur den Windstau zu den Hoch-
upd Niedrigwasserzeiten berechnet, lassen
sich einfache empirische Windstautabellen
aufstellen. Es ist zweckmiBig, deren vier zu
benutzen, um den Einfluss des Windes in der
sidlichen Deutschen Bucht bei unterschiedli-
chen dynamischen Bedingungen im Miin-
dungstrichter der Elbe bei Cuxhaven zu erfas-
sen (Tomczak, 1960). Fiir jeweils Hoch- bzw.
N.ledngwasser ist zwischen ablandigen (20°
bis 200°) und auflandigen Winden (200° bis
20°) zu unterscheiden. Eine solche Tabelle fiir
Hochwasser und auflandigen Wind ist in
{\bb.. 2 graphisch dargestellt. Auf der Abszisse
ist die Windrichtung aufgetragen, auf der Or-
dinate findet sich dje Windgeschwindigkeit in
Kno_ten. Die dicke Linie zeigt die bei einer
bestimmten Windgeschwindigkeit  jeweils

stauwirksamste Windrichtung an, bei Sturm
1st es Westnordwest (~295°)
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Der Wind iiber der Elbe selbst beein-
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flusst die Wasserstinde bei Sturmflu-
ten nur wenig (Rudolph, 2003). Zur
Zeit wird in einem Forschungsprojekt
dieser Einfluss niher untersucht (Pro-
jekt OPTEL, s. u.).
Alle wesentlichen Sturmfluten der
Jahre 1901-2008 in Cuxhaven mit
Angaben zum Wind und zum Wind-
stau sind in der Sturmflutsammlung
des ,Landesbetriebes StraBen, Brii-
cken und Gewiisser Hamburg™ (Gon-
nert und BuB, 2009) verzeichnet. Die
']Z 10 héchsten Sturmfluten in Hamburg
sind in Tab. 1 aufgefiihrt; auffallend
ist, dass nach dem Jahr 2000 die auf-
' gefiihrten Scheitelwasserstinde nicht

! mehr ibertroffen wurden. Legt man

. 270° 300° 330°

‘. wie iiblich die Stufen 1,5 m, 2,5 m und
0 3,5 m iiber MHW fiir die Einteilung in

Abb. 2: Windstaudiagramm fiir Cuxhaven (nach:
Miiller-Navarra und Giese, 1999).

Welches Fliachenmittel des Windes bei der
Verwendung des Windstaudiagramms einge-
hen kann, richtet sich nach den vorhandenen
Beobachtungsstationen. Wichtig ist, dass das
Anemometer aus allen Richtungen frei ange-
stromt werden kann (Wagner, 1931). Optimal
sind Daten von Feuerschiffen, deren Position
auf See sich an den Erfordernissen der Schiff-
fahrt orientiert. Diese Erfordernisse haben
sich im Laufe der Jahre jedoch stetig gewan-
delt und somit auch die Messstationen. Heute
sind fiir Windstauzwecke nutzbar die unbe-
mannten Feuerschiffe ,,Ems* und ,,Deutsche
Bucht“ und eingeschrinkt die Wetterstation
»Helgoland“. Die Feuerschiffsbeobachtungen,
die teilweise in langen Zeitreihen vorliegen,
haben einen hohen wissenschaftlichen Wert
fiir die maritime Meteorologie und die Kiis-
tenozeanographie. Umso mehr muss bedauert
werden, dass nach Kenterung und Beschidi-
gung des Feuerschiffes ,Elbe* im Orkan
»Anatol“ am 3.12.1999 dieses nicht wieder
zum Einsatz kam, und die einmalige, lange

meteorologisch-ozeanographische ~ Zeitreihe
abbrach.

Klassen ,,Sturmflut®, . schwere Sturmflut* und
wsehr schwere Sturmflut* zugrunde, handelt es
sich bei allen 10 Fillen der Tab. 1 um sehr
schwere Sturmfluten.

Tab. 1: Die 10 hiochsten Sturmfluten in Hamburg,
Scheitelwasserstiinde und vorausberechnete mittlere
Hochwasser (MHW) des betreffenden Jahres.

B E—

| femunNN) |
03.01.1976 645 178
10.01.1995 602 203
28.01.1994 602 204
03.12.1999 595 206
24.11.1981 581 193
23.01.1993 576 204
28.02.1990 575 201
05.02.1999 574 206
16.02.1962 570 167
21.01.1976 558 178

Nach wie vor ist der am 9. Februar 1949 am
Pegel Husum festgestellte Windstau von et-
was mehr als 5 Metern der maximale Wert an
der gesamten deutschen Nordseekiiste (Tom-
czak, 1950; Petersen, 1986). Dieser Wert
stellte sich jedoch nicht zur astronomischen
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Niedrigwasserzeit ein, ist also nicht auf die
Verhiltnisse zur Hochwasserzeit iibertragbar.

Das Sturmklima in der Nordsee hat sich nur
wenig verdndert (Schmidt und v. Storch,
1993). An diesem Befund hat sich auch in
jingster Zeit nichts geédndert. Allenfalls ist
festzustellen, dass in den letzten 20 Jahren
Sturmfluten hédufiger in den Monaten Januar
bis Mirz auftraten, im gleichen Zeitraum da-
vor tendenziell eher im Herbst (Lowe, 2009).
Aussagen iiber die weitere Entwicklung des
Sturmklimas im 21. Jahrhundert sind sehr
unsicher und zeigen nur moderate Anderun-
gen (Woth et al., 2005).

Einfluss der StrombaumaBnahmen

Die Anderungen der Hohe und der Haufigkeit
von Sturmfluten in der Elbe stromauf von
Cuxhaven sind eng mit dem Ausbau der Elbe
zu einer leistungsfihigen Schifffahrtsstrafe
verbunden. Auch die Anlage neuer Hafenbe-
cken in Hamburg und das spitere Zuschiitten
derselben in spiteren Jahren hat die Wasser-
stinde im Hamburger Abschnitt der Elbe be-
einflusst (Hensen, 1955). Deshalb hatten em-
pirische Windstautabellen fiir Hamburg, wie
sie z. B. Schultze (1935) aufgestellt hatte, nur
so lange Giiltigkeit, wie die Elbe unverindert
blieb. Aber jeder AusbaumaBnahme der Elbe
folgte ein  hydrologisch-morphologischer
Nachlauf, der das Strombett und damit die
Gezeiten in der Elbe verinderte.

Nach der verheerenden Sturmflut im Februar
1962 ist in der Unterelbe ein Schutzsystem
aus Deichen und Sperrwerken geschaffen
worden, welches ebenfalls die Scheitelwasser-
stinde nachfolgender Sturmfluten beeinflusste
(Siefert, 1998).

Ablauf von Sturmfluten

Den Takt einer Sturmflut geben die Gezeiten
und die Zuggeschwindigkeit der Sturm-
zyklonen mit ihren typischen Zugbahnen
(Kruhl, 1978) iiber die Nordsee an. Entweder
sind es kleine, rasch ziehende Tiefdruck-

gebiete mit schmalen Bindern hoher Wind-
geschwindigkeiten (z. B. , Anatol“ 1999) oder
aber ausgedehnte Zyklonen (z. B. ,Vinci-
nette“ 1962), die die gesamte Nordsee mit
stiirmischen nordwestlichen Winden erfassen.
Besonders letztgenannte Sturmflut ist in der
Literatur ausfiihrlich diskutiert (Rodewald,
1962; Koopmann, 1962), und erst Jiingst ist
dieses Ereignis mit einer aufwendigen nume-
rischen Modellkette nachgerechnet worden
(Miiller-Navarra et al, 2006). Dabei kam
heraus, dass dieser Sturm in der heutigen, mit
hohen Deichen und Sperrwerken eingefassten
Elbe zu etwa 40 cm hoheren Scheitelwasser-
stinden gefiihrt hitte. Dieser Befund deckt
sich mit Ergebnissen ilterer Untersuchungen
mit hydraulischen Modellen (Laucht, 1967).
Laucht gibt den Anteil, der auf die Abdim-
mung der Alten Siiderelbe zuriickzufiihren ist,
mit 5 cm an. Im Zentimeterbereich lige wohl
auch der Einfluss auf die bloBen Gezeiten-
anteile ohne Windstau, wenn man die Alte
S.iiderelbe mit einem Sturmflutsperrwerk ver-
snght. Dann wiirden die Gezeiten im Siiden
Finkenwerders wieder ein mit Prielen durch-
setztes  SiiBwasserwatt  schaffen (Finder,
1940).

Da die Wassermassen am 16./17. Febraur
1962 bis in die Hamburger Innenstadt ein-
drangen und dort horrende Schiden verur-
sachten, ist diese heute durch Sturmflut-
schutzmauern, Sperrwerke, zu schlieBende
Tqre und andere Schutzwerke gegen ein-
dringendes Wasser abgeriegelt. Bei der Flut-
katastrophe 1962 st z. B. iiber den Nikolai-
fleet Wasser in die Kellerrdume der Com-
merzbank eingedrungen und hat dort die
lagernden Aktienbestinde in Mitleidenschaft
Bezogen, so dass diese ersetzt werden
mussten,

Aber auch von unten droht Gefahr; die bei
»normaler Ebbe und Flut offenen Regen-

;vas.semele miissen bei Sturmfluten durch
chieber geschlossen werden,

~ di Wi ie wei dat s s
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Abb. 3: Wasserstand [cm iiber PN] in der Elbe bei einer Sturmflut im Miirz 2008.

Abb. 3 zeigt die zeitliche Veréinderung des
Wasserstandes wihrend einer Sturmflut im
Mirz 2008. Die Ordinate gibt die Wasser-
spiegellage iiber Pegelnull in Zentimetern an,
wobei an der deutschen Nordseekiiste das
Pegelnull etwa 5 m unter NN gewihlt wird.
Damit ist gewihrleistet, dass keine negativen
Messwerte auftreten konnen. An der soge-
nannten Wasserstandsganglinie von Hamburg
ist die bereits erwihnte deutliche Verkiirzung
der Steigdauer gegeniiber der Falldauer er-
kennbar. Ebenfalls erkennbar ist, dass der
Scheitelwasserstand am 1. Mirz 2008 in
Hamburg sehr viel hoher liegt als in Cux-
haven. Das ist nur zum Teil auf das mittlere
Wasserspiegelgefille von ca. 20 cm zwischen
den beiden Orten zuriickzufiihren. Vielmehr
Zeichnet sich hier das dynamische Verhalten
langer Wellen in einem sich verengenden
Flussbett ab. Da dadurch die Vorhersage von
Sturmflutscheitelwasserstinden in Hamburg
erschwert ist, ist jiingst das Forschungsprojekt
OPTEL initiiert worden (s. u.).

Ubrigens liefen bereits im 19. Jahrhundert
einige Sturmfluten in Hamburg héher als in
Cuxhaven auf, was nicht allein durch die
Unterschiede in den Gezeiten erklirbar war
(Nehls, 1896).

Hiiufigkeit von Sturmfluten in der Elbe

Die Sturmfluten seit Beginn des 20. Jahr-
hunderts sind gut dokumentiert (Leppik, 1950;
Gonnert und BuB, 2009). Wegen der genann-
ten StrombaumaBnahmen lassen sich aber
keine gesicherten Aussagen iiber eine klima-
bedingte Ab- oder Zunahme der Hiufigkeit
von schweren Sturmfluten in Hamburg ma-
chen.

H’""’“’! - die Elbe und das Wasser sowie weitere wasserhistorische Beitrage, Schriften der DWhG, Band 13, Siegburg 2009, ISBN 978-3-8370-2347-3
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Abb. 4: Sturmfluten in Hamburg 1751 bis 2008 mit einem Scheitelwasserstand von mehr als 450 cm iiber NN.

Die Haufung nach 1970 ist ausbaubedingt,
merkwiirdig ist allerdings, dass es vor der
katastrophalen Sturmflut 1962 mehr als 100
Jahre sehr ruhig war (Abb. 4). Dafiir gibt es
bisher keine Erklirung aus der Klimafor-
schung. Vielleicht zeichnet sich z. Zt. wieder
eine solche ruhige Phase ab, denn die
Héufigkeit der Sturmfluten ist seit Mitte der
1990er Jahre deutlich riickldufig. Die letzte
hohe Sturmflut, ausgeldst durch das Orkantief
Anatol, liegt gar 10 Jahre zuriick (Miiller-
Navarra, 2002); im Winter 2008/2009 gab es
iiberhaupt keine Sturmflut an der deutschen
Nordseekiiste.

Historische Entwicklung der technisch-wis-
senschaftlichen Mdoglichkeiten der Sturm-
flutvorhersage

Um das in der Einleitung beschriebene Ap-
fangs-Randwertproblem der Vorhersage von
Elbe-Sturmfluten zu 16sen, waren und sind
Innovationen in den Bereichen Meteorologie,
Ozeanographie und Technik erforderlich.
Bisweilen war dieses auch erst nach der

Hamburg - die Elbe und das Wasser sowie weitere wasserhistorische Bei i
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Griindung  spezieller Institutionen wie der
Df:utschen Seewarte moglich (Wege, 2002).
Die Ozeanographie musste sich die Gezeiten-
theorie und die Erkenntnisse der Hydrodyna-
mik zunutze machen, ohne Datenferniibertra-
gung war keine Wettervorhersage moglich,
und alles Erforschte und Entwickelte musste
schlieBlich auch oOperationell etabliert werden.

Hydrodynamik, Oze

anographie, Gezeiten-
theorie

Grundlage fiir das Verstindnis der Stro-
mungszustéinde in einem Flusse, aber auch der
Atmosphire, war die Formulierung der hyd-
rodynamischen Gleichungen Mitte des 18.
Jahrhunderts (Darrigol, 2005). Aber erst, als
i diesem Gleichungssystem die Zihigkeit
Emgang fand, konnten reale Strémungen be-
schrieben werden, Fiir groBriumige Bewe-
gu"gsvofgﬁnge auf geophysikalischer Skala
musste in diesen Gleichungssystemen noch
die Er.drotation beriicksichtigt werden. Damit
e ‘.he Basis fiir den Ausbau der Gezeiten-
theorie geschaffen, wenngleich sich wegen
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der komplizierten Land-Wasserverteilung
auf der Erdoberfldche mit ihren mehrfach
zusammenhingenden Ozeanen eine de-
terministische Losung fiir die dynami-
sche Theorie des Ebbe- und Flut-Pro-
blems nicht anbot (Cartwright, 1999).
Zuniichst war es fiir einzelne Hafenorte
moglich, mit dem harmonischen Verfah-
ren (Schureman, 1924) Gezeitentafeln
mit ausfiihrlichen Vorausberechnungen
herzustellen. Die ersten ausfiihrlichen
Gezeitentafeln fiir die deutsche Nordsee-
kiiste und andere europiische Kiisten
erschienen fiir das Jahr 1879 (Abb. 5).
Herausgeber war das Hydrographische
Bureau der kaiserlichen Admiralitit in
Berlin (Anonymus, 1878). Seitdem wird
diese Jahresreihe ununterbrochen fortge-
setzt, nach dem Ersten Weltkrieg von der
Deutschen Seewarte, nach dem Zweiten
Weltkrieg vom Deutschen Hydrographi-
schen Institut (DHI), welches 1990 in
Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hy-
drographie (BSH) umbenannt wurde.
Gezeitenvorausberechnungen sind  die
unerlissliche Basis fiir Wasserstandsvor-
hersagen und Sturmflutwarnungen fiir die
deutschen Tidegewisser. Erwiihnenswert
ist, dass wegen der ausgedehnten Flachwas-
sergebiete in der inneren Deutschen Bucht zur
Berechnung der Gezeitentafeln deutscher
Nordseehiifen (Anonymus, 2008) schon lange
nicht mehr das weit verbreitete harmonische
Verfahren angewendet wird, sondern die so-
genannte ,Harmonische Darstellung der Un-
gleichheiten (Horn, 1948). In Anlehnung an
das nonharmonische Verfahren (Lubbock,
I831) werden dabei — ausgehend von den
Kulminationszeiten des Mondes — die Abwei-
Chungen von mittleren Intervallen und Héhen
harmonisch beschrieben.

Tidefliisse veriindern sich auf natiirliche Wei-
S¢ (Rohde, 1971), aber auch von Menschen-
hand (Hensen, 1955). So ist die Berechnung
der deutschen Gezeitentafeln als kontinuierli-
che, jiihrlich wiederkehrende Aufgabe zu ver-
Stehen.

ie Deutsche Nordsee-Kiste

oneitn Tl |

fiir das J P,
1879. |[ARCHIV D.H.T.
Vere_inn.\hmt unter -

N B AL2Y /63

Kaiserliche AdmTRITIRY
+ Hydrographisches Bureau.

—

e e = S —

Berlin, 1878.
Ernst Siegfried Mittler und Sohn

Keehatrasse 09, 70,

Abb. 5: Erste ausfiihrliche deutsche Gezeitentafel
(Anonymus, 1878; Archiv BSH).

Kennt man nun fiir die Elbehiifen die astro-
nomischen Eintrittszeiten und Hohen der
Hoch- und Niedrigwasser, so ist man bei der
Wasserstandsvorhersage schon ein gehdriges
Stiick vorangekommen.

Zum mittleren Tidenhub von 3,6 m in Ham-
burg kénnen durch meteorologische Vorginge
im Nordatlantik und in der Nordsee sowie
dynamische Vorgiinge im Elbestrom Wasser-
standsinderungen von ebensolcher GroBen-
ordnung hinzutreten. Die Uberlagerung von
Gezeiten und Windstau ist ein nichtlinearer
Vorgang. Fiir praktische Zwecke der Vorher-
sage kann aber in erster Niherung Linearitiit
angenommen werden.

Was nun also noch fehlt, ist eine verlissliche
Windvorhersage fiir die Deutsche Bucht, da-
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mit fiir die Hoch- und Niedrigwassertermine
der Windstau, berechnet z. B. anhand von
Abb. 2, zum astronomisch bedingten Gezei-
tenwasserstand hinzuaddiert werden kann.

Meteorologie

Wie heute war auch frither das Wettervorher-
sageproblem ein wesentlich bedeutenderes
Problem als die Wasserstandsvorhersage. Es
bildeten sich unterschiedliche Schulen der
Wettervorhersage heraus, von denen die Nor-
wegische Schule (Bjerknes et al. 1933), die
Berliner Schule (Scherhag 1948) und Oster-
reichische Schule (Exner 1925, Defant 1926)
zu nennen sind. Als -

parallel dazu ver- &

einzelt an den numeri- " ;
schen Methoden der

thermo- und hydrody-
namischen Modellie-
rung gearbeitet wurde
(Richardson, 1922),
konnte noch nicht de-
ren enormes Potential
fiir Vorhersagezwecke
erkannt werden. Die
damit  verbundenen
umfangreichen nume-
rischen Berechnungen
mussten noch mit der
Hand oder mecha-
nischen Rechenauto-
maten ausgefithrt wer-

den und dauerten ein-
fach zu lange.

Um Sturmflutwetterlagen mit der synopti-
schen Methode erfolgreich vorherzusagen,
bedarf es groBer Erfahrung, gerade auch, weil
die erarbeiteten Regeln (Scherhag 1962), ver-
bunden mit der Divergenztheorie (Loewe
1923), nicht leicht anzuwenden sind. Seit
1941 wurden an der Deutschen Seewarte und
spiter am Seewetteramt téglich Vorhersage-
karten auf der Basis synoptischer Wetterkar-
ten (Abb. 6) erstellt (Anonymus, 1955). Ein
Ausschnitt dieser Wetterkarten wurde fiir den
Wasserstandsvorhersagedienst des DHI, sp-

Hamburg ~ die Elbe und das Wasser sowie weitere wasserhistorische Beitrage, Schrifien d
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ter des BSH, auf eine kleinere Karte durchge-
paust und mit einer Vorhersage des dienstha-
benden Synoptikers versehen (Abb. 7). Die
Vorhersage bezog sich auf die vom ,,Wind-
stauer angegeben Zeiten bzw. Zeitriume.
Das abgebildete Blatt zeigt eine Sturmflutwet-
terlage am Silvesternachmittag 1994, und der
diensthabende Synoptiker (Klaus Buhlmann)
sagte fir den Folgetag mittags stiirmische
Nordwestwinde fiir die Deutsche Bucht vor-
aus, wobei er noch zwischen Ost- und West-
teil unterschied. Tatséichlich gab es dann am
Neujahrstag eine Sturmflut in Hamburg und

der Windstau in Cuxhaven betrug 1,82 m (in
Hamburg 2,09 m).

Abb. 6:
Abb. 6: Meteorologe der Deutschen Seewarte beim

:Jbertragen der Stationsmeldungen in die Wetterkar-
e (ca. 1930er Jahre, Archiy BSH).

Bis ca. 1996 waren »Butterbrotpapier*

%Abi 7) und Windstautabelle (Abb. 2) das
E;jbC g]r\?t de“r Sturmflutvorhersagen fiir die
¢ Nur zbgerlich fanden numerische Mo-

del!.e Eingang in die Wasserstandsvorhersage
(Miller-Navarra, 2003),

Band 13, Siegburg 2009, ISBN 978-3-8370-2347-3
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Abb, 7 Sogenanntes Butterbrotpapier, eine vom Seewetteramt Hambu’rg fiir den Windstaudienst des BSH aus
Stationsmeldungen erstellte Analysekarte, ergiinzt um synoptische Windvorhersagen fir die innere Deutsche

Bucht fiir den 01.01.1995.
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Datenferniibertragung

Wenn man von der Gezeitenvorausberech-
nung absieht, funktioniert keine Wasser-
standsvorhersage ohne zeitnahe flichige In-
formationen iiber den Anfangszustand der
vorherzusagenden GroBen. Wind und Wetter
und die Wasserspiegellage miissen zu einer
bestimmten Zeit vorliegen. Um diese synopti-
sche Lagebeurteilung zu ermdglichen, miissen
von einigen Orten gleichzeitige Daten am Ort
des Meteorologen bzw. Ozeanographen vor-
liegen. Auch etwaige Warnungen miissen den
Betroffenen erreichen. Das kann nur mit einer
Datenferniibertragung  technisch  realisiert
werden. In Deutschland war die frilhe Wetter-
telegraphie in den 1860er und 1870er Jahren
gegeniiber z. B. Nordamerika lange unterent-
wickelt, was auch an grundsitzlichen Gebiih-
renfragen lag (Koppen, 1932).

Die erste, praktischen Zwecken dienende,
3000 FuBl lange Telegraphenleitung wurde
bereits 1833 in Gottingen hergestellt (Gresky,
1986/87). Es ist sehr bemerkenswert, dass
sich diese neue Technologie rasch durchsetzte
(Dub, 1863) und alsbald auch fiir Zwecke der
Sturmflutwarnung in Hamburg eingesetzt
wurde (Schaumann, 1857). Mit Bekanntma-
chung vom 12.3.1855 , betr. Einfiihrung frii-
herer Warnungsschiisse bei zu erwartenden
Sturmfluthen** (Staatsarchiv Hamburg) wurde
eine bereits ldnger bestehende Praxis verbes-
sert:

. Um das Publicum moglichst friih darauf P

aufmerksam zu machen, daf eine Sturmfluth
zu erwarten sei, ist zum Versuch die Einrich-
tung getroffen, dafi sobald von Cuxhaven
durch den Telegraphen eine Meldung ein-
trifft, nach welcher hier eine Sturmfluth von
mittlerer Grofe zu erwarten ist, dieses durch
zwei, mit einer Zwischenzeit von 3 Secunden
von den beiden jetzt bei dem Wilhelminenbq-
de und Grof Ericus befindlichen Batterien
abzufeuernde  Kanonenschiisse angezeigt
wird. Ist der aus Cuxhaven eingehende Be.-
richt aber der Art, daf} eine grofe Sturmfluth
hier zu erwarten ist, so wird jenes Signal vop
zwei rasch auf einander folgenden Kanonep.

Hamburg — die Elbe und das Wasser sowie weitere wasserhistorische Beitrage, Schriften der DWhG
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schiissen nach einer Zwischenzeit von 20 Se-
cunden wiederholt.

Natiirlich fehlte nicht der Hinweis iiber die
Anfilligkeit der neuen Technik und die
Eigenverantwortung der Beteiligten. Spiter
konnte die Zuverlassigkeit der Dateniibertra-
gung verbessert werden, indem die Telegra-
phenleitungen entlang von Eisenbahnlinien
verlegt wurden (Anonymus, 1899).

Die Praxis der Warnungsschiisse an verschie-
denen Orten im Hamburger Hafengebiet wur-
de bis heute beibehalten. Man mag sich beim
Warnen nicht lediglich auf elektronische
Hilfsmittel verlassen; zu sehr wirkt die Kata-
strophe vom 16.2.1962 nach. Abb. 8 zeigt die
BollerschieBanlage am Maakenwerder Hoft
auf Waltershof im Hamburger Hafen, wo
durch Beamte des Wasserschutzpolizeikom-
missariats 1, im Falle der Benachrichtigung

durch das BSH, die Warnungsschiisse erfol-
gen.

Abb. 8: Bollersch
auf Waltershofim

ieBanlage am Maakenwerder Hoft
Hamburger Hafen.

Band 13, Siegburg 2009, ISBN 978-3-8370-2347-3
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Dazu wird in das schrig in Beton verankerte
Rohr (rechte Bildhilfte) eine Signalbombe
gesteckt und die Lunte entziindet. Hinter der
stahlernen Schutzwand (linke Bildhilfte) kann
der Beamte bei der Explosion der Ladung
Schutz suchen.

Obwohl sich die Wettertelegraphie friih
durchgesetzt hatte, vergingen noch viele Jah-
re, bis auch gemessene Pegelstinde automa-
tisch iiber Draht vom Pegel Hamburg-St.-
Pauli zu einem Schreibautomaten auf dem
Pegeltisch der Seewarte (Abb. 9) iibertragen
werden konnten (Anonymus, 1925). Heute
laufen die Pegeldaten von vielen Pegeln aus
Nord- und Ostsee im Minutentakt (Abb. 3) in
die Computeranlage im Sturmflutwarndienst
des BSH ein und werden dort sofort fiir die
Vorhersage automatisch  weiterverarbeitet
(Miiller-Navarra, 2009).

Abb. 9: Der Pegeltisch in der Deutschen Seewarte
(Anonymus, 1925).

Uberhaupt stellt die Datenferniibertragung
heute kein wesentliches Problem der Vorher-
Sage von Sturmfluten mehr dar. Fiir den
auBergewshnlichen  Katastrophenfall, ~wie
auch immer dieser einmal aussehen mag,
Muss es aber eine Riickfallposition geben, die

Vorhersagen und Warnungen mit einfachsten
Mittel ohne jede Informationstechnologie
erlaubt.

Numerische Modelle

Die numerische Gezeiten- und Wasserstands-
modellierung markiert den Beginn der nume-
rischen Sturmflutvorhersage. Es konnte be-
reits in den 1950er Jahren am Beispiel des
Holland-Orkans gezeigt werden, dass derarti-
ge Extremereignisse in der Nordsee tatsiich-
lich mit numerischen Verfahren berechenbar
waren, allerdings zunichst im Nachhersage-
modus (Hansen, 1956; Fischer, 1978).

Als in den 1950er Jahren mit den Computern
und geeigneten Compilern wie FORTRAN
(Backus, 1979) schlieBlich die numerische
Wettervorhersage realisiert wurde, kommen-
tierte das der erfahrene Synoptiker Scherhag
(1962) folgendermaBen,
wobei er sich auf labile
Gleichgewichtszustinde
in groBen Teilen der
Atmosphiire bezog:

. Wegen dieser grund-
sdtzlichen Schwierigkei-
len ist es noch immer
nicht moglich, entschei-
dende Wetterumschlige
fir einen Zeitraum von
mehr als 36 Stunden mit
ausreichender Genauig-
keit vorherzusagen, und
in dieser Hinsicht teilen
bis jetzt alle Verfahren
der mathematischen
Wettervorhersage die Unzulinglichkeit des
menschlichen Gehirns. Wihrend sie eine
normale Weiterentwicklung einer Wetterlage
mindestens ebensogut wie besonders qualifi-
zierte Meteorologen — die dabei iibrigens
eigener Verantwortung enthoben werden -
vorhersagen, versagen sie dagegen bei den
grofen Umschldgen meistens noch mehr als
die Experten auf dem Gebiet der Wettervor-
hersage, denen es — zur Beschdmung unserer

der DWhG, B 13, 2 % X
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so differenziert gewordenen Wissenschaft —
zuweilen sogar mit eigentlich ,, primitiven*
Methoden gelingt, das Wetter am besten vor-
herzusagen. "

Trotz alledem hat es aber in den zuriicklie-
genden 50 Jahren einen Siegeszug der nume-
rischen Wettervorhersage (NWYV) gegeben
(Reiser, 2000), der letztlich auch in der Ver-
besserung der Sturmflutvorhersage abzulesen
ist (Jensen und Miiller-Navarra, 2008). Bis
jedoch Wettervorhersage- und Wasserstands-
modelle automatisch, ohne manuelle Eingriffe
gekoppelt wurden, vergingen noch fast 30
Jahre. Das lag nicht nur an technischen Pro-
blemen, sondern auch daran, dass man den
Aufwand einer solchen Modellkette scheute,
weil man sich mit synoptischen Verfahren der
Wettervorhersage und empirischen Methoden
der Wasserstandsvorhersage (Annutsch, 1978)
den Modellverfahren als mindestens ebenbiir-
tig fiihlte.

Zuniichst machte man auf Meteorologenseite
entscheidende Fortschritte. In der zweiten
Hilfte der 1960er Jahre deutete sich schon
beim Deutschen Wetterdienst an, dass die
numerische Wettervorhersage (Oeckel, 1979)
dem Scherhag‘schen Ansatz zumindest eben-
biirtig ist (Balzer, 2002), wobei noch nicht
alle wesentlichen Wetterelemente numerisch
vorhergesagt werden konnten. Als schlieBlich
die vorhergesagten Bodenluftdruckfelder via
Global Telecommunication System (GTS)
verfiigbar wurden, konnte man Anfang der
1980er Jahre auf seiten des BSH ein Wasser-
standsmodell der Nordsee nachschalten
(Soetje und Brockmann, 1983). Aber auch
nach 27 Jahren wird aus guten Griinden nicht
auf eine personliche Beratung durch einen
Meteorologen verzichtet, obschon letzterer
natiirlich auch die verschiedenen international
verfiigbaren Atmosphdrenmodelle zu Rate
zieht. Aktuell stiitzt sich die Sturmflutvorher-
sage fiir die Elbe auf eine Modellkette, beste-
hend aus den DWD-Modellen GME (global)
und LME (Europa) (Steppeler et al., 2003)
und dem nachgeschalteten Modell BSHecmod
fiir Nord- und Ostsee (Dick et al., 2001). Das
2-dimensionale BSH-Modell lduft dabei tiag-

lich viermal mit den Startterminen 0, 6, 12
und 18 Uhr UTC.

Man kann prichtig dariiber philosophieren, ob
heutzutage noch ein erfahrener Synoptiker
klassischer Prigung in der Wettervorhersage
bendtigt wird (Balzer 2002). Zumindest bei
Extremereignissen, wie es Sturmflutwetterla-
gen sind, geht es ohne den Menschen nicht.
So hat z. B. das Orkantief ,,Kyrill“ im Jahre
2007 eindriicklich die Grenzen der numeri-
schen Wettervorhersage aufgezeigt. Vermut-
lich wegen der mangelhaften Messdatendichte
auf offener See berechneten die Modelle die
Zuggeschwindigkeit des Orkantiefs iiber der
Nordsee nicht genau genug (Miiller-Navarra,
2008). Natiirlich geht es heute nicht mehr
darum, auf der Basis unterschiedlicher (Ho-
hen-) Wetterkarten und Tendenzkarten mit
Regeln der Synoptik Vorhersagekarten zu
konstruieren, sondern vielmehr darum, die
zahlreichen automatischen Produkte aus der
NWV zu bewerten, gegebenenfalls einzelne
(extreme) Wetterelemente anders vorherzusa-
gen und entsprechende Warnungen abzulei-
ten. Dass dabei synoptische Fihigkeiten und
intime Kenntnisse der Atmosphirenmodellie-
rung nétig sind, ist offensichtlich.

Organisatorisches

Bis Ende des ersten Weltkrieges war der
Windstaudienst eine interne Angelegenheit
d.er Kriegsmarine und beim Marineobservato-
rium in Wilhelmshaven angesiedelt. Fiir die-
sen Zweck war ein Verfahren entwickelt wor-
den, welches ein homogenes Windfeld iiber
der Nordsee voraussetzte und daher fir
Sturmfluten nur eingeschrinkt benutzbar war
(Leverkinck, 1915).

Vor dem 2. Weltkrieg bis 1937 waren die
meteorologische Vorhersage und die Sturm-
fl“tYOrhersage in der Deutschen Seewarte
Ortlich vereinigt. Schaut man die Jahresberich-
te der Seewarte der 1920er und 1930er Jahre
durch und vergleicht darin die Abschnitte
”S.tu"“ﬂUfWamungsdienst“ untereinander und
mit deq Verhiltnissen heute, so wird deutlich,
dass sich organisatorisch-konzeptionell bis

Hamburg — die Elbe und das Wasser sowie weitere wasserhistorische Beitrage, Schrift
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heute sehr wenig geiindert hat. Die Methoden
der Vorhersage haben sich mit den techni-
schen Méglichkeiten, wie oben geschildert,
dramatisch verindert, nicht jedoch deren Weg
zu den Betroffenen, wenn man einmal vom
Internet (www.bsh.de) absieht.

Schon in den 1920er Jahren gab es z. B. War-
nungen durch Fernsprecher:

.» Warnungen vor dem Eintreten hoherer Was-
serstinde in Hamburg, Harburg-Wilhelms-
burg, Neuenfelde, Altenwerder, etc. infolge
der Einwirkung des Windes auf die Wasser-
oberfliche der Nordsee und Elbe wurden im
Berichtsjahre an etwa 15 durch Fernsprecher
erreichbare Behorden, Baustellen oder Pri-
vatfirmen erlassen.” (Anonymus, 1929). In
den folgenden Jahresberichten zeigt sich, wie
die Anzahl der Warnungsempfiinger sukzessi-
ve anstieg. Der Sturmflutwarnungsdienst
wurde /925 auf die gesamte deutschen
Nordseekiiste einschlieflich der zugehirigen
Flufgebiete ausgedehnt* (Anonymus, 1929).
Schon 1930 gab es bei den Bearbeitern im
Windstaudienst einen wochentlichen Wechsel,
und bei unbestindigem Wetter wurde auch
abends eine weitere Vorhersage erstellt. Sogar
nachts war ein ,Windstauer” in seiner Woh-
nung erreichbar (Anonymus, 1931).

Die Leiter des Sturmflutwarndienstes fiir die
Elbe und die gesamte deutsche Nordseekiiste
haben diese Verantwortung immer recht lange
getragen. Deshalb nimmt deren Nennung fiir
die Zeit nach dem Zweiten Weltkrieg nur
wenig Platz ein: Dr. Gerhard Tomczak, Dr.
Georg Koopmann, Ralph Annutsch, Wolfgang
Lange und ab 2005 der Verfasser.

Die Sturmflutvorhersage und -warnung in
Deutschland erfolgt zentral durch das BSH
(Jensen und Miiller-Navarra, 2008). Die Vor-
hersagen werden den zustindigen Landes-
dienststellen der Bundeslinder zur Verfiigung
gestellt, die aus diesen Informationen fiir ih-
ren Zustindigkeitsbereich Regionalisierungen
vornehmen und MaBnahmen zur Gefahrenab-
wehr ableiten (Dibbern, 2008). Fiir Hamburg
Mit seinen vielfiltigen Sturmflutschutzanla-
gen wurde 1976 der Hamburger Sturmflut-
Wamndienst (WADI) eingerichtet (Antfang,
1983), der zusitzlich zu den Vorhersagen des

BSH ein empirisches Verfahren zur Vorher-
sage der Sturmflutwasserstinde in Hamburg
anwendet (Siefert und Christiansen, 1983).
Der WADI wird nur aktiv bei schweren
Sturmfluten, wenn ein Hochwasser von iiber
2,5 m iiber mittlerem Hochwasser zu erwarten
ist. Die der Offentlichkeit zu iibermittelnden
voraussichtlichen Sturmflutscheitelhhen wer-
den zwischen dem BSH und den Landesbe-
hérden abgestimmt.

Ausblick

Natiirlich ist auch die heutige Wasserstands-
vorhersage noch nicht perfekt, insbesondere
mangelt es bei Sturmflutwetterlagen gelegent-
lich noch an der Vorhersage einer genauen
zeitlichen Entwicklung des &rtlichen Windfel-
des in der Deutschen Bucht (Miiller-Navarra,
2008).

Ein groBes Problem der nahen Zukunft wird
sein, dass die Automatisierung der Vorhersa-
gen, sowohl der meteorologischen als auch
der ozeanographischen, aus Kostengriinden
mehr und mehr um sich greift. Automatisie-
rung meint hier, dass letztlich auf den Beitrag
des Menschen, des Synoptikers und des
Ozeanographen, bei der Ausarbeitung der
Vorhersagen verzichtet werden soll. Das mag
bei einer Vielzahl der vorherzusagenden Wet-
terelemente zu brauchbaren Resultaten fiihren
(Balzer, 2002), bei Sturmfluten wird das aber
wegen mangelhafter Datendichte iiber See
nicht funktionieren, wie oben bereits ausge-
fiihrt.

Ein anderes, noch weitgehend ungeldstes
Problem ist die Parametrisierung des Impuls-
transfers Atmosphidre/Meer bei extremen
Sturmfluten. Wihrend diese Parametrisierung
bei Windgeschwindigkeiten bis ca. 25 m/s als
durch Messergebnisse gut abgesichert gelten
kann (Smith und Banke, 1975), ist das jenseits
dieses Wertes nicht der Fall. Sowoh! die Be-
rechnung des Windprofil und damit des 10-m-
Windes in Atmosphirenmodellen als auch die
Berechnung des von der Windgeschwindig-
keit abhiéingigen Windschubkoeffizienten in
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solchen Fillen sind noch Gegenstand der For-
schung (Jensen et al., 2006).

Systematische Fehler der numerischen Wet-
tervorhersage an einzelnen Orten lassen sich
manuell durch den Synoptiker oder auch
automatisch korrigieren. In der Meteorologie
existieren fiir letzteres seit gut 40 Jahren Vor-
hersageverfahren, die auf statistische Weise
Modellvorhersagen und gemessene GroBen
miteinander verkniipfen und deutliche Ver-
besserungen der Wettervorhersagen ermog-
licht haben (MOS, model output statistics,
Glahn et al., 1972). Ein Beispiel fiir die
Brauchbarkeit des MOS-Verfahrens ist die
Flugwetterberatung. Ob sich dieses auf die
Wasserstandsvorhersage  iibertragen  ldsst,
wird zur Zeit durch das BSH in Zusammenar-
beit mit einer auf solche Verfahren speziali-
sierten Berliner Firma untersucht. Es ist zu-
niachst nicht zu erwarten, dass MOS die
Sturmflutvorhersagen verbessern wird, es ist
als Werkzeug zur Verbesserung der Wassers-
tandsvorhersagen bei geringeren Windge-
schwindigkeiten und fiir die Schifffahrt anzu-
sehen.

Ob Ensemble-Prediction-Systeme (EPS) die
Qualitdt der Sturmflutvorhersagen nachhaltig
verbessern werden, bleibt abzuwarten. Damit
wird es zwar gelingen, den vorhergesagten
Ereignissen eine Wahrscheinlichkeit zuzuord-
nen, erfahrungsgemdB kann der Empfinger
der Vorhersagen und Warnungen mit derlei
Informationen aber nichts anfangen. Fiir den
Vorhersager ist es aber durchaus niitzlich zu
wissen, ob eine hohe Prozentzahl der einzel-
nen Modellldufe dieselben Zugbahnen und
Zuggeschwindigkeiten aufweist. Dann wird er
in der Lage sein, sich vielleicht etwas friiher
als bisher auf das Eintreten eines Extrem-
ereignisses festzulegen.

Fiir den Katastrophenschutz kann es je nach
Kiistenabschnitt sinnvoll sein, bei Sturmfluten
neben den Scheitelwasserstinden auch Infor-
mationen iiber den Seegang zu erhalten, denn
die Deiche sind auch durch Welleniiberlauf
gefihrdet (Mai, 2004). Seegangsvorhersagen
an Flachkiisten bei Sturmfluten erfordern we-
gen des Brechens der Wellen und wegen der
nichtlinearen Wechselwirkung mit der Strg-

mung eine hohe Auflésung. Wegen des enor-
men Rechenzeitbedarfs solcher Simulationen
gibt es bis heute noch keine brauchbaren ope-
rationellen Vorhersagen des seegangsbeding-
ten Anteil am Anstau des Wassers fiir die
deutsche Kiiste. Es ist aber in den zuriicklie-
genden Jahren am BSH eine theoretische
Ausarbeitung erfolgt sowie ein erstes Nach-
hersagemodell mit einer horizontalen Aufls-
sung von knapp 2 km entwickelt worden (Mu-
rawski, 2007), welches in naher Zukunft fiir
die Vorhersage des Seegangs an der Kiiste
eingesetzt werden kann. Nachhersagen extre-
mer Sturmfluten mit diesem Modell zeigten,
dass mit dem Brechen der Wellen im Kiisten-
vorfeld ein »wave-set-up“ von wenigen De-
zimetern zwischen und hinter den vorgelager-
ten Inseln auftritt.

Die noch bestehenden Unsicherheiten der
Windstauentwicklung auf der Elbe zwischen
Miindung und Bleckede sollen in den niich-
sten Jahren durch die Entwicklung eines ope-
rationellen Tideelbemodells auf der Basis
bestehender Modelltechnologie beseitigt wer-
den. Das vom Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung (BMBF) geforderte For-
schungsprojekt OPTEL (Windstaustudien und
Entwicklung eines operationellen Elbemo-
dells) ist im April 2008 als Verbundprojekt
von Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW),
Deutschem Wetterdienst (DWD), Hamburg
Port Authority (HPA) und Bundesamt fiir
Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) ge-
startet. Dieses Modell wird die Modellfamilie
des BSH erweitern mit der Option, spiter
auch die anderen Astuare an der deutschen
Nordseekiiste einzubeziehen. Die Daten ste-
hen nach Operationeller Inbetriebnahme des
Elbemodells allen Verwaltungen von Bund
und Lindern zur Verfiigung.
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