Extrem-Wasserstinde an der deutschen Beltseekiiste
im Zeitraum 1901 bis 1954
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Mit 1 Abbildung

Einleitung

Durch das Hochwasser am 4. Januar 1954 an der deutschen Beltseekiiste, bei
dem Wasserstandshéhen auftraten, wie sie seit 40 Jahren — seit dem Hochwasser
vom 30. Dezember 1913 — nicht mehr vorgekommen waren, wurde erneut die
Frage nach der Hiufigkeit und den Ursachen dieser Erscheinung und ihres
Gegenteils, der Niedrigwasserstinde, aufgeworfen.

Die in Form der Wasserstandsschwankungen gegebenen hydrographischen
Verhiltnisse der deutschen Beltseekiiste unterscheiden sich erheblich von denen
der deutschen Nordseekiiste. An der Nordseekiiste bestimmen Ebbe und Flut als
kosmisch-bedingte periodische Wasserstandsschwankungen, die von meteorolo-
gisch-bedingten unregelmiBig {iberlagert werden, das wechselnde Bild der Kiiste.
Dagegen beherrschen an der Beltseekiiste meteorologisch-bedingte unregelmiBige
Wasserstandsschwankungen, welche die kosmisch-bedingten infolge geringer Am-
plitude meist vollig iiberdecken?), das Bild des Kiistensaumes.

Das Auftreten von extremen Wasserstanden in der Beltsee wird ausschlieBlich
durch das Zusammentreffen besonderer meteorologischer und hydrographischer
Verhiltnisse ermoglicht und durch die Gestalt des langgestreckten Ostseebeckens
sehr begiinstigt. Die Hauptachse des Ostseebeckens verlduft von der Beltsee zum
Finnischen Meerbusen in SW-NO Richtung, so da Stiirme aus diesen beiden
entgegengesetzten Richtungen den groBten EinfluB auf eine Verdriftung der
Wassermassen haben und dabei in den beiden abschlieBenden Meeresteilen die
héchsten Stau-Effekte erzielen konnen. Die westlichen Offnungen des Ostsee-
beckens ins Kattegatt, die Belte und der Sund, haben ein so geringes DurchlaB-
vermégen, dal sie infolge der Schnelligkeit der Vorginge beim Zustandekommen
von Extremwasserstinden keine unmittelbare Entlastung durch Abfiihrung von
Wassermassen zu bringen vermogen.

Zu den hydrographischen Bedingungen, die das Auftreten von extremen
Wasserstdnden begiinstigen koénnen, gehoren die in der Ostsee auftretenden Eigen-
schwingungen (NEUMANN 1941) und der ,,aktuelle Wasserstand** der Ostsee (HELA
1944). Erstere werden im allgemeinen erst durch den Windstau an einem Ende
des Beckens ausgeldst, kénnen aber auch unter bestimmten Umstinden die
meteorologisch bedingten Wasserstandsschwankungen begiinstigen und verstarken.

1) An der Beltseckiiste betrigt der Tidenhub nur 10—20 cm. Er verringert sich von der
Kieler Bucht bis zur DarBer Schwelle etwa auf die Hilfte.



Der ,,aktuelle Wasserstand® der Ostsee kann nach HerLA (1944) Schwankungen
von mehr als 4 50 cm aufweisen und ist im wesentlichen von einer vorhergehenden
linger dauernden Wetterlage und ihrem EinfluB auf die dinischen Gewisser
(Belte und Sund) abhingig.

Durch meteorologische Einfliisse wesentlich verstirkte Fluten werden an der
Nordseekiiste mit Recht als Sturmfluten bezeichnet. Eine diesen Verhiltnissen
hydrographisch gleichartige Erscheinung gibt es an der Beltseekiiste nicht. Trotz-
dem wird auch hier von Sturmfluten gesprochen, da die meteorologischen Grund-
bedingungen, das duBere Erscheinungsbild und die Wirkungen durchaus denen
der Nordseekiiste gleichen. Wasmunp (1939) prigte daher fiir die an der Beltsee-
kiiste auftretende und der Sturmflut an der Nordseekiiste gleichende Erscheinung
den Ausdruck: Sturm-Hochwasser. Es geniigt jedoch vollauf, die positiven Wasser-
standsschwankungen der Beltsee als Hochwasser zu bezeichnen, denn sie kénnen
nur durch Stiirme erzeugt werden, so daB die Entstehung eindeutig ist.

Die Bedeutung der Extremwasserstinde
fiir Wissenschaft und Praxis

Positive und negative Wasserstandsschwankungen gréf3eren Betrages haben fiir
verschiedene Vorginge und Erscheinungen cine erhebliche Bedeutung, unter-
scheiden sich jedoch in der Art ihrer Bedeutung fiir Wissenschaft und Praxis.

Im allgemeinen wurde bisher den positiven Wasserstandsschwankungen, den
Hochwissern (HW), fast ausschlieBlich Beachtung geschenkt. Tage mit HW sind
diejenigen Zeitabschnitte, an denen die marinen Krifte am intensivsten arbeiten
und die Kiiste ihre umfassendsten Gestaltveranderungen erfihrt. Bei HW wird
an der Beltseekiiste nicht nur in dem unter normalen Verhiltnissen der Meeres=
wirkung entzogenen Bereich oberhalb der MW-Linie die Abtragung der Steilufer
und die Umlagerung der Strandwille in Gang gesetzt und weitergetrieben,
sondern auch am submarinen Grund der Sandtransport auf den Sandriffen und
die Abtragung der Abrasionsplatte vor den Steilufern ganz wesentlich verstirkt.
— Aus diesem Grunde wurde HW und ihre Folgeerscheinungen von Seiten
verschiedener wissenschaftlicher Disziplinen wegen der damit verbundenen Ver-
dnderungen und Zerstérungen aller Art, sowohl natiirlicher Formen (Kliffs,
Strandwille, Diinen) als auch kiinstlicher, von Menschenhand geschaffener An-
lagen (Gebiude, Briicken, Uferschutzwerke, Entwisserungsbauwerke) stets grof3e
Aufmerksamkeit geschenkt, da sie eindrucksvolle Aufschliisse iiber das Wirken der
marinen Krifte und die ZweckmaifBigkeit von Schutzbauten vermitteln. Erst in
jingster Zeit hat WEyL (1954) auBerdem auf die Bedeutung der HW im Zusam-
menhang mit dem ,,Prinzip des Aktualismus® hingewiesen, daB wir ,,auch im
geologischen Geschehen der Erd-Oberfliche .. .meist kurzfristige Zeiten starker
Wirkung und langandauernde Zeiten ruhiger Entwicklung zu unterscheiden haben
und bei der Ausdeutung vorzeitlicher Ablagerungen dieser Tatsache Rechnung
tragen miissen.*

Viel weniger Beachtung fanden bisher negative Wasserstandsschwankungen,
also extreme Niedrigwasserstinde (NW), an der Beltseekiiste. Diese Tatsache
hingt einmal damit zusammen, daB sie im Gegensatz zu HW keine Folgeerschei-
nungen haben und keine Verinderungen an der Kiiste erfolgen, zum anderen
aber besonders damit, daB die Beobachtungszeit allein auf wenige Stunden
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beschrinkt bleibt, wihrend nach einem HW die herbeigefiihrten Verinderungen
und Zerstérungen meist wochen- oder sogar monatelang erhalten bleiben. Dennoch
bieten extreme NW ausgezeichnete Méglichkeiten fiir Beobachtungen und Studien
des kiistennahen Meeresbodens, sowohl in morphologischer und geologischer als
auch in biologischer Hinsicht. — Erstmals hat WasmMunp (1939) umfangreiche
und vielseitige Beobachtungen des trockengefallenen Meeresgrundes der Kieler
Férde wihrend eines extremen Niedrigwasserstandes im November 1938 mitgeteilt.
Unter dhnlichen Bedingungen machten PETERSEN (1952) und der Verfasser (1g951)
im Oktober 1949 Beobachtungen an der trockengefallenen Abrasionsplatte des
Brodtener Steilufers bei Travemiinde, wobei die Formen der submarinen Abtra-
gung im Geschiebemergel niher untersucht werden konnten.

Wenn auch die Kenntnis iiber den Meeresgrund der Beltsee in jlingster Zeit
durch verschiedene geologische Untersuchungsmethoden wesentlich erweitert
werden konnte, so bleiben doch weitere Beobachtungen wihrend extremer NW
an anderen Kiistenabschnitten der Beltsee wiinschenswert, da gerade die I'lach-
wasserzone bis 2 m Tiefe das Gebiet der intensivsten Verinderungen und der
ungestorten Beobachtung infolge hiufiger Brandung am wenigsten zuginglich ist.
Auf die Bedeutung derartiger Beobachtungen vom trockengefallenen kiistennahen
Meeresboden fiir die Deutung fossiler Sedimente hat bereits WasmMunDp (1939)
hingewiesen,

Bisherige Arbeiten iiber Extremwasserstinde
und das Ziel der vorliegenden Bearbeitung

Als klassische Bearbeitung eines einzelnen HW-Standes muf3 der Aufsatz von
Baenscu (1875) iiber das HW vom 13. Nov. 1872 angesehen werden. Baenscu
gab nicht nur einen Uberblick iiber den Verlauf dieses einmaligen Ereignisses,
sondern auch iiber die meteorologischen Verhiltnisse und die hervorgerufenen
Verianderungen und Zerstorungen sowie iiber technische Folgerungen. Eine
weitere bedeutsame Bearbeitung erfolgte durch KriiGer (1911), der nicht nur
das Sylvester-HW von 1904 analysierte, sondern vor allem auch eine Zusammen-
stellung aller historisch bekannter HW der deutschen Ostseekiiste anfertigte. —
An weiteren Bearbeitungen spiterer HW liegen folgende vor:

HW vom 30. Dez. 1913 durch FRIEDERICHSEN (1914),

HW vom 1./2. Mirz 1949 durch REINHARD (1949),

HW vom 4. Jan. 1954 durch Wit (1954), WEYL (1954) v. BULow

(1954) und KANNENBERG (1955).
Die Arbeiten von FRrIEDERICHSEN, REINHARD und v. BuLow behandeln nur die
mecklenburg-vorpommersche Kiiste, wihrend Wisst und WEYL nur die schleswig-
holsteinische Ostkiiste beriicksichtigen.

In einer Reihe von anderen Arbeiten werden die HW-Stinde eines Ortes
bzw. Pegels iiber einen lingeren Zeitraum verfolgt. So untersuchte ScHAPER
(1895) die HW-Stinde am Pegel Liibeck im Zeitraum 1887—1894, STARK (1952)
die HW-Stinde am Pegel Liibeck von 1885—1949, Wasmunp (1939) die HW-
Stande am Pegel Kiel von 1864—1938. Eine Auswertung von NW-Stinden liegt
nur vom Pegel Kiel durch WasMUuND im o. a. Zeitraum vor.

In einigen neueren Arbeiten weitergespannter Themenstellung wurde auch
eine Anzahl neuerer HW-Stinde bekannt gegeben. So hat PETERSEN (1952,
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S. 114 f.) eine Fortsetzung der verdienstvollen Zusammenstellung von KRUGER
(1911) mit HW-Stinden von mehr als 1,5 m MW an verschiedenen deutschen
Beltseepegeln bis 1949 vorgenommen. Ebenso brachte ReinvARD (1953, S. 44 f.
u. 78) Angaben iiber weitere HW-Stiéinde am West-DarB bis 1949.

Es fehlt jedoch immer noch eine Gesamtschau iiber die HW- und NW-Stinde
an verschiedenen Pegeln eines gréfleren Kiistenabschnittes. Die seit 1goo vorlie-
genden Gewisserkundlichen Jahrbiicher bilden hierfiir eine ausgezeichnete Grund-
lage, haben aber bisher in dieser Hinsicht noch keine geniigende Auswertung
erfahren. Fiir eine derartige Gesamtschau stellt die deutsche Beltseekiiste vom
Kleinen Belt bis zum DarB8 einen Kiistenabschnitt dar, der auf Grund seiner
Lage am westlichen AbschluB3 des Ostseebeckens mit den extremsten Wasser-
standsschwankungen ein besonderes Interesse verdient.

Erst das Vorliegen einer hydrographischen Statistik kann zur Erkenntnis und
Losung weiterer interessanter Probleme der Extremwasserstédnde beitragen, die
dann unter Heranzichung der gleichzeitigen meteorologischen Beobachtungen in
Angriff genommen werden kénnen. — Im folgenden soll daher zunichst eine
Statistik der Extremwasserstinde an der deutschen Beltseekiiste unter besonderen
Gesichtspunkten zusammengestellt werden. Diese Statistik erméglicht als erstes
Aussagen iiber die Hiufigkeit und Verteilung der HW und NW sowie iiber gewisse
zeitliche und regionale Unterschiede. Weiterhin sollen die meteorologischen Be-
dingungen fiir Extremwasserstinde in groBen Ziigen erortert werden.

Die Auswahl der Pegel und ihre Eigenheiten

Fiir die Zusammenstellung kamen vor allem Pegel in Betracht, die eine durch-
gehende, maglichst ununterbrochene Beobachtungszeit aufweisen konnen. Leider
sind derartige Pegel nicht zahlreich, so daB wenig Auswahlméglichkeiten bestehen.
Auf der anderen Seite wurde angestrebt, sowohl Pegel in den tief ins Land ein-
schneidenden Buchten und Foérden, als auch Pegel an der AuBlenkiiste fiir die
Bearbeitung heranzuziehen. Nach eingehender Erwigung aller Méglichkeiten
wurden folgende Pegel ausgewihlt:

Pegel Allg. Lage Besondere Lage
Flensburg Innenkiiste Flensburger Forde
Schleimiinde AuBenkiiste Kieler Bucht
Kiel Innenkiiste Kieler Forde
Marienleuchte AuBenkiiste Fehmarn-Belt
Liibeck Innenkiiste Untertrave
Travemiinde Innenkiiste Liibecker Bucht
Wismar Innenkiiste Wismarer Bucht
Warnemiinde AuBenkiiste

Ununterbrochene Beobachtungszeiten bzw. eine ununterbrochene Versffent-
lichung der Beobachtungen bestehen nur bei den Pegeln Kiel, Liibeck und
Travemiinde. Im einzelnen sind bei den ausgewihlten Pegeln folgende Beobach-
tungszeiten in den Gewisserkundlichen Jahrbiichern verdffentlicht (AbfluBjahr):

Pegel Flensburg . . . . . . 1901—1910 und ab 1931 durchgehend

Pegel Schleimiinde 1go1—1g10 und ab 1931 durchgehend



Pegel Xiel . < v 6 ol 1go1 und alle folgenden

Pegel Marienleuchte . . . . 190o1—1940 und seit 1951

Pegel Liibeck-Staatswerft . . nicht verdffentlicht, ab 1go1 vorliegend
Pegel Travemiinde . . . . 1901 und alle folgenden

Pegel Wismar ... . vi0 o 1901—1940 und ab 1943 durchgehend
Pegel Warnemiinde . . . 1901—1040, 1043—1944 und ab 1947

Die Wasscrstandsbeobachtungen der Pegel Flensburg und Schleimiinde fiir die
Abfluljahre 1921 bis 1930 wurden freundlicher Weise vom Wasser- und Schiff-
fahrtsamt Kiel zur Verfiigung gestellt, Fiir Litbeck wurden die von STARK (1951
und 1952) bearbeiteten Aufzeichnungen des Pegels Liibeck-Staatswerft herange-
zogen, da sie einen héheren Grad an Zuverlissigkeit bieten als diejenigen des
Pegels Liibeck-Struckfihre, zumal bei letzterem nicht immer die absoluten
Extreme erfaB3t wurden.

Im Laufe der vergangenen Jahrzehnte erfuhren alle Pegel verschiedene Ver-
dnderungen der Héhe ihrer Nullpunktslage. Die erheblichsten Verinderungen in
den Nullpunktslagen der Pegel wurden im Jahre 1936 vorgenommen, als alle
Pegel, die vorher teilweise recht unterschiedliche Héhen des Nullpunkts zu NN
im alten System (aS) oder im System des Kiistennivellements aufwiesen, einheitlich
auf den Nullpunkt —5,00 m zu NN im neuen System (nS) versetzt wurden.?)

Die Wasserstandsangaben der hier bearbeiteten Pegel sind in den Statistiken
des Gewiisserkundlichen Jahrbuchs auf folgende Nullpunktshéhen bezogen:

Pegel Flensburg 1901—1933 PN = NN — 2,295 m aS
1934—1936 PN = NN — 2,226 m nS
1937 fT. PN = NN — 5,00 m nS
Pegel Schleimiinde 1901—1936 PN = NN — 2,313 m aS
= NN — 2,215 m nS
1937 f. PN = NN — 5,00 m nS
Pegel Kiel 1901—1936 PN = NN — 0,277 m aS
= NN — 0,202 m nS
1937 fT. PN = NN — 5,00 m n§
Pegel Marienleuchte  19o1—1936 PN = NN -+ 0,00 m nicht ausgegl. S.
= NN - 0,012 m nS
1937 fI. PN = NN — 5,00 m nS
Pegel Liibeck-Staatsw. Keine Angaben, von Stark umgerechnet
Pegel Travemiinde 1901—1903 PN = NN — 5,46 m ?
1904—1913 PN = NN — 5,502 m aS
1914—1936 PN = NN + 0,00 m aS
= NN -+ 0,050 m nS
1937 ff. PN = NN — 5,00 m nS

Pegel Wismar 1901—1936 PN = NN + 0,00 m ausgegl. System
= NN — 0,065 m aS
1937 PN = NN — 5,00 m aS

= NN — 4,931 m nS
1938 fi. PN = NN — 5,00 m nS

%) Beziiglich der verschiedenen Nivellementssysteme sei aufl die Zusammenstellung von
MOoDEL 1950, S. 64—65 hingewiesen,



Pegel Warnemiinde 1901—1936 PN = NN + 0,00 m
= NN nS
1937 fT. PN = NN — 5,00 m nS

Samtliche im folgenden angegebenen Wasserstinde aus der Zeit vor 1937 sind
auf das NN im neuen System (nS) umgerechnet worden und werden in cm zu
NN angegeben.

Tabelle 1

Hochwasser an der deutschen Beltseekiiste

in cm zu NN

HW- Flens- | Schlei- j Marien- Trave- |y, Warne-
Datum WL burg | miinde Kiel leuchte Labeck miinde Wiktiae miinde
15. 12. 01 A ? 115 136 108 129 129 136 112
1.12.0% B 117 ? 130 1 133 129 137 110
31.12.04 A 224 211 224 187 218 218 228 188
14. 1.05 c 107 99 109 117 136 135 ? 124
6. 12. 06 A 137 ? 130 107 124 121 128 112
9. 1.08 A 157 154 183 137 186 184 176 142
30, 12. 09 A 103 109 106 1 109 e 1o 103
14. 10. 10 C 121 ? 129 106 120 126 125 109
5. 5.13 B 141 —— 132 97 132 131 109 83
30.12.13 A 167 — 190 183 206 200 208 189
10. 1.14 A | — — 175 155 158 153 157 160
20. Q.14 A | — — 119 98 100 103 118 1
14. 1.16 A —- — 114 g1 1153 ? 122 102
7.11.21 A 141 129 166 133 175 1237 | 196 150
10. 11,25 B 109 ? 100 99 108 ? 113 103
6. 2.24 A 135 1 133 g8 124 ? 128 114
22, 12. 26 A 121 105 130 100 128 ? 110 97
12. 12,28 B 121 105 108 g 112 | 112 108 93
15. 10. 34 A 127 103 145 119 126 | °? 140 116
2{3. 3.35 B 167 137 155 128 147 1297 133 116
25. 10. 35 B 105 109 120 110 122 i 130 114
9. 2.36 A | 18 130 131 125 | 151 103? 127 1
14. 2.39 C | 150 98 127 110 | 110 112 126 101
28. 10. 39 B | 130 100 112 100 146 138 124 94
16. 1.40 A s [ 138 136 ? 127 124 101 ?
13. 11. 41 B 180 121 18 - 104 ? —- —
27.12.41 A 178 129 158 - 172 164 _ | -
9. 11.45 A 130 ? 129 — : 120 120 120 i
13. 1.46 A 140 ? I (B e T 154 155 —
22. 1.49 C 7ol R 11 108 129 126 | 127 115
1. 3.49 A 140 118 150 124 148 140 | 180 150
11.12.49 B 150 127 160 125 164 155 | 170 110
21. 1.52 B 130 119 143 118 147 | 144 | 128 110
4. 1.54 (A) 172 16o | 180 | 160 202 | 202 | 210 170

Extremwasserstinde, die bei allen Pegeln oder zumindest bei der Mehrzahl der o. a.
Pegel - 1,50 m NN erreichten oder iiberschritten, sind besonders hervorgehoben und werden
in den folgenden Tabellen hHW (héheres Hochwasser) bezeichnet.

3) WL = Wetterlage, vgl. Seite 13.



Tabelle 2

Niedrigwasser an der deutschen Beltseckiiste
in cm unter NN

Flens- | Schlei- . Marien- Trave- y Warne-

NWeDatum burg | miinde Kiel |'jeuchte | LAbeck | 1 gnde | Wismar | 1 inde
26. 12. 02 153 141 132 109 166 157 148 132
6/7. 4. 04 143 101 ? 106 125 126 122 110
3. 11. 04 121 ? 105 106 133 125 120 107
3. 1.05 157 131 136 107 135 133 132 17
28, 11. 05 119 1y 123 106 139 128 126 105
12. 3.06 185 161 151 129 152 148 150 126
6/7. 1.08 107 11 115 124 1657 137 133 116
4. 12.09 141 100 143 103 140 127 194 112
811,10 - - 143 108 150 134 136 11
17, 2.11 - — 140 108 152 137 124 110
6.11.11 — — 190 176 218 202 192 159
1. 1,12 — —_ 122 1y | 198 128 127 114
19.11. 13 - —_ 128 114 130 120 120 104
14. 11,14 - — 116 ? 1y 124 124 105
16, 1,16 - - 1o 146 144 140 136 125
17. 2.16 - — 135 106 146 132 135 113
26. 10, 17 —- - 170 120 150 132 142 114
27.11.17 — - 116 123 151 131 129 115
8. 1.20 e —_— 166 177 170 152 166 154
15. 11, 20 135 1y 119 11 155 115 126 1y
18, 121 139 13 125 110 130 12 121 112
4 3.21 131 13 139 1 134 114 123 116
g1. B.23 135 19 | 120 108 160 109 126 109
11, 9.24 139 127 124 114 144 113 107 107
3. 1.25 106 ? 105 107 136 109 13 112
10.10.26 229 185 170 162 184 172 172 152
24.11.28 150 143 140 12 130 122 116 104
10, 12. 29 141 114 104 ? 132 105 123 102
9. 10. 30 149 | 117 | 118 108 140 123 114 ?
9 .31 183 134 122 117 158 146 130 110
12, 10. 33 145 132 143 128 154 141 138 119
8. 2.34 181 142 ? 119 135 114 ? ?
24. 9.%4 127 ? ? 110 140 126 126 105
18. 9.35 127 118 138 109 130 1y 115 104
20.10.35 147 140 155 142 175 151 145 121
28.10.36 173 160 161 133 172 149 165 143
24.11.38 200 165 182 131 178 169 161 143
22.12.39 174 173 170 141 176 150 156 143

17. 1.45 166 157 161 — 182 1367 171 1047
10 D- 4] 14 120 121 — 124 120 116 102
‘10, 11. 48 150 125 136 — 155 154 147 124

16. 1. 54 114 | 12y | 18 120 136 124

Zu beiden Tabellen ist zu bemerken, daB besonders fiir den Pegel Travemiinde im Zeit-
raum 1917-36 cine Reihe von Werten fehlen bzw. die vorhandenen ganz erhebliche Unter-
schiede zu den Werten des Pegels Liibeck aufweisen, die an sich nur wenige cm, héchstens
10 cm betragen diirfen. Dieser Mangel ist auf eine teilweise Verstopfung der Brunnenzuleitung
des Schreibpegels zuriickzufithren, die von Hanx & Rietscuer (1938, S. 10) an Hand des
gegeniiber Nachbarpegeln stark abweichenden Mittelwassers im Zeitraum 1917-26 nach-
gewiesen ist. Anscheinend haben sich #hnliche Erscheinungen nochmals im Zeitraum 1934-36
bemerkbar gemacht.



Die Statistik der Extremwasserstinde

In den vorstehenden Tabellen 1 und 2 sollen zunichst simtliche Extremwasser-
stinde erfaB3t werden, die als HW an den Pegeln der Buchten und Férden der
deutschen Beltseekiiste — Flensburg, Kiel, Liibeck und Wismar — den Wasser-
stand NN - 100 cm iiberschritten, bzw. als NW an allen Pegeln den Wasserstand
NN — 100 cm unterschritten.

Diese gegeniiber dem NN etwas ungleichmiBige Grenze in der Auswahl der
Extremwasserstinde erscheint unter Beriicksichtigung der Tatsache, daf3 das Mittel-
wasser aller o.a. Pegel im Durchschnitt des Zeitraumes 19o1/50 zwischen NN
— g cm und NN — 6 cm liegt, gerechtfertigt und 146t damit auch das Verhiltnis
der in diesem Zeitraum aufgetretenen extremen HW- und NW-Stinde beziiglich
des Mittelwassers etwa gleichwertig zur Geltung kommen.

Bei den Werten der Tabelle 2 kann angenommen werden, daB3 nicht immer
die absoluten Extreme erfaB3t worden sind, da den NW-Stinden nie die Beachtung
geschenkt wurde wie den HW-Stinden. — Extreme NW-Stinde, die bei allen
Pegeln oder zumindest bei der Mehrzahl der o. a. Pegel NN — 1,50 m erreichten
oder unterschritten, sind besonders hervorgehoben und werden in den folgenden
Tabellen mit nNW (niedriges NW) bezeichnet.

Die Hiaufigkeit der Extremwasserstinde

Seit Beginn des 20. Jahrhunderts sind 34 HW und 42 NW mit einer Verbreitung
an der gesamten deutschen Beltseekiiste aufgetreten. Darunter miissen 11 HW und
g NW als besonders extrem bezeichnet werden.

NW sind natiirlich wegen des Vorherrschens westlicher Stiirme gegeniiber
ostlichen hiufiger als HW. Das Ubergewicht ist jedoch nicht so erheblich, wie man
vielleicht vermuten kénnte. Diese Tatsache hingt zweifellos damit zusammen,
daB3 nur unter sehr eng begrenzten meteorologischen Bedingungen, die von der
Gestalt des Ostseebeckens bestimmt werden, eine wesentliche Verdriftung von
Wassermassen innerhalb dieses Binnenmeeres stattfinden kann.

Keinesfalls ist es jedoch so, daB NW geringer an Zahl sind als HW, wie Was-
MUND (1939, S. 286) behauptet. In WasmMunD’s Zusammenstellung kommt eben zum
Ausdruck, daB NW-Stianden frither zu wenig Beachtung geschenkt wurde und
sicher eine ganze Anzahl unbeobachtet blieb, zumal wenn die Extreme nachts
auftraten.

Im Durchschnitt kann fast in jedem Jahr mit einem an der gesamten Beltsee-
kiiste verbreitet auftretenden NW und mehr als jedes zweite Jahr mit einem
entsprechenden HW gerechnet werden. Alle 5—6 Jahre ist im Durchschnitt ein
extremes HW und NW zu erwarten. Im einzelnen ergeben sich gegeniiber diesem
Durchschnitt jedoch erhebliche Schwankungen, wie sie aus folgenden Zusammen-
stellungen ersichtlich werden.

a) Verteilung im Zeitraum 1g901/50

Von den in o. a. Tabellen angefiihrten 34 HW (11 hHW) und 42 NW (9 nNW)
fielen 32 HW (10 hHW) und 41 NW (9 nNW) in den Zeitraum 1go1/50. Diese
HW und NW verteilen sich auf die einzelnen Jahrzehnte folgendermaBen:
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Tabelle 3
Verteilung der HW und NW auf die einzelnen Jahrzehnte

Jahrzehnt HW ' hHW NW nNW
1901/10 8 2 9 1
1911/20 5 2 I8 2
1921/30 5 1 9 1
1931/40 7 1 9 4
1941/50 7 4 3 !
1901/50 32 I o | 4 9

Bereits an anderer Stelle (KANNENBERG 1951, S. 17 f.) konnte festgestellt
werden, daBl der Zeitraum von etwa 1915 bis 1934 eine wesentlich geringere
Anzahl von HW gegeniiber der vorhergehenden und nachfolgenden Zeit aufweist.
Zur besseren Veranschaulichung dieser Feststellung sei der Zeitabschnitt 19o1/50
in folgender Zusammenstellung in drei gleiche Perioden geteilt:

Tabelle 4
Verteilung der HW und NW auf drei 17-jidhr. Perioden

Periode HW hHW NW nNW
1901/17 13 4 | 18 2
1918/34 6 1 15 2
1935/51 13 5 8 5
1901 /51 32 10 41 9

Neben dieser Schwankung in der Hiufigkeit der HW im zweiten Drittel des
Halbjahrhunderts 1901 /50, die sich auch in einem Nachlassen der hsheren HW
(hHW) duBert, ist vor allem das erheblich geringere Auftreten von NW im letzten
Drittel und im letzten Jahrzehnt besonders markant, wihrend zugleich die Ex-
treme (nNW) ausgeprigter sind.

Eine Deutung dieser Schwankungen kann an dieser Stelle nicht versucht
werden. Solche Schwankungen miissen aber mit Anderungen in der atmosphiiri-
schen Zirkulation zusammenhingen. Vonirgendwelchen Periodizititen zu sprechen,
wire verfritht und vorerst verfehlt,

b) Verteilung innerhalb des Jahres

Die in o. a. Zusammenstellungen der Tabellen 1 und 2 erfaBten HW und NW
verteilen sich auf die Monate des Jahres folgendermafBen:

Tabelle 5
Verteilung der HW und NW auf die Monate des Jahres

Monat: | 1 2 3 4 5 6 7 } 8 g il 10 21 ] a2

HW TN P S P | o, ey s e e PO TS B
hHW 4 | — 2 i sl e oo e ] —_ | - | - 1 4 = 11
NwW 9 3 2 I | — | — I I 4 o "t 4 =42
nNW 2 m— 1 —_— — —_— — _— —_— 3 2 1 = g

11



HW treten am hiufigsten im Dezember und Januar auf. Die HW-freien Monate
sind nur Juli und August.

In allen drei Frithjahrsmonaten April bis Juni kénnen HW-Stinde von mehr
als 4 100 cm NN auftreten. Bekannte HW-Stinde im April sind der 19. 4. 1903,
der in Liibeck (117), Travemiinde (120), Wismar (152) und Warnemiinde (128)
nachgewiesen ist, und der 4. 4. 1911 mit HW in Kiel (110), Liibeck (104), Trave-
miinde (rog) und Wismar (112). Neben dem verbreiteten HW vom 5. 5. 1913
wurde am 21. 5. 1917 in Kiel ein HW-Stand von 100 cm NN gemessen. Auch
im Juni trat seit der letzten Jahrhundertwende ein HW auf: am 14. 6. 1946 war
der Wasserstand in Liibeck auf 4 112 und in Travemiinde auf 4 106 cm NN
gestiegen.

Die grofte Hiufigkeit der NW liegt im Herbst mit Oktober und vor allem
November, daneben jedoch auch im Januar. Die NW-freie Zeit beschrankt sich
im allgemeinen auf die Frithjahrsmonate Mai und Juni, wobei ersterer durch das
Vorherrschen ostlicher Winde gekennzeichnet ist. — Als véllig frei von NW-
Stinden unter NN — 100 cm kann jedoch kein Monat bezeichnet werden.
Wihrend der Monate Mai und Juni wurde dieser Wert an folgenden Tagen
unterschritten:

im Mai: am 4. 5. 1907 in Flensburg (115),
am 18. 5. 1gog in Flensburg (115),
im Juni: am 11. 6. 1913 in Kiel (103) und Liibeck (108).
Auch die beiden Sommermonate Juli und August kénnen neben den beiden

in der Tabelle 2 angefiihrten, an der gesamten Beltseekiiste verbreiteten NW-
Stinden weitere NW an einzelnen Pegeln, vor allem im August, aufweisen:

im Juli: am 16. 7. 1936 in Flensburg (113), Kiel (102), Liibeck (124),
Travemiinde (107) und Wismar (107),
im August: am 18. 8. 1938 in Flensburg (116) und Liibeck (10g),
am 14. 8. 1941 in Flensburg (180?) und Liibeck (120),
am 30. 8. 1950 in Travemiinde (122) und Liibeck (120),
am 10. 8. 1951 in Travemiinde (125) und Liibeck (128).

Das Aufireten der duBeren Extreme an HW und NW beschrinkt sich auf das
Winterhalbjahr und hat bei den HW seinen Schwerpunkt zu Beginn des Winters
im Dezember und Januar, bei den NW dagegen im Herbst mit Oktober und
November.

Meteorologische Bedingungen der Extremwasserstinde

Extremwasserstinde an der Beltseekiiste sind keinesfalls nur aus den ortlichen
Windverhiltnissen erklirlich. Fiir ihre Entstehung sind die Wind- und Luftdruck-
verhiltnisse iiber dem gesamten Ostseebecken sowie dem Kattegatt und dem
Skagerrak maBgeblich.

Das Auftreten von Extremwasserstinden in der Beltsee wird in erster Linie
durch wandernde Tiefdruckwirbel auf bestimmten Zugbahnen in Verbindung mit
starker Gradientenbildung iiber dem Ostseebecken bedingt. Wihrend die mete-
orologischen Bedingungen fiir das Auftreten von HW hinreichend bekannt sind,
fehlen bisher noch nihere entsprechende Untersuchungen fiir das Auftreten der
NW. Diese Tatsache ist wiederum durch das geringe Interesse zu erkliren, das
bisher extremen NW-Stinden entgegengebracht wurde.
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a) HW-Wetterlagen

HW entstehen immer dann in der Beltsee, wenn iiber Nordeuropa ein kriftiges
Hochdruckgebiet entsteht und sich nach Siiden ausbreitet, wihrend gleichzeitig
wandernde Tiefdruckwirbel zum hohen Luftdruck hin ein starkes Gradientenfeld
ausbilden.

Zwei Zugbahnen von Tiefdruckgebieten sind fiir HW und besonders auch die
extremen HW kennzeichnend. Einmal sind es vom Nordatlantik kommende
Tiefs, die entweder durch das tiber Nordskandinavien entstehende Hoch nach
SO iiber das Skagerrak und Jiitland bzw. Stidschweden nach Pommern und
weiter ostwiirts abgedringt werden oder weiter siidlich von den Britischen Inseln
kommend iiber Norddeutschland und Pommern am Siidrande des Ostseebeckens
entlangziehen (Wetterlage A).

Die andere Zugbahn eines Tiefs fithrt aus dem Mittelmeerraum tiber Bshmen
nach Mittel- oder Ost-Deutschland. Die letztgenannten Tiefdruckgebiete (Vb-
Tiefs) zeichnen sich im allgemeinen clurch eine geringere Wandergeschwindigkeit,
aber zugleich durch eine groflere Bestindigkeit aus (Wetterlage B).

Nach den Untersuchungen von StArk (1952) treten hohe Wasserstinde auch
dann auf, ,,wenn ein kriftiges Tiefdruckgebiet {iber Nordskandinavien sich nach
Osten verlagert und der Wind auf der Riickseite eines solchen Tiefs in der dstlichen
Ostsee mit Sturmesstirke aus norddstlicher Richtung weht. Einzelne HW, die
jedoch an keiner Stelle einen Wasserstand von + 1,50 m iiber NN iiberschritten,
verdanken auch dieser Wetterlage C ihre Entstehung.

Von den 34 HW, die in der Tabelle 1 aufgefithrt wurden, entstanden mehr
als die Hilfte, ndmlich 19, durch ein Tief der Wetterlage A. Diese mul} allgemein
als die gefihrlichste angesehen werden, denn die HW treten durch die von W
oder NW ins Ostseegebict einbrechenden Tiefs sehr plotzlich auf. Vor dem wan-
dernden Tief werden die Wassermassen zunachst durch SW-Sturm nach NO in
den Finnischen Meerbusen getrieben, um dann auf der Riickseite des Tiefs —
nachdem es die siidliche Ostsee iiberquert hat — bei dem ohnehin einsetzenden
Zuriickschwingen gewaltig aufgepeitscht zuriickzukehren. Dabei entstehen in den
Buchten und Forden der Beltsee betrichtliche Staueffekte.

Unter den 11 héheren HW (hHW) entstanden neun aus der Wetterlage A.
Die Zugbahnen der Tiefdruckgebiete, die diese neun extremen HW zur Folge
hatten, sind in der Fig. 1 dargestellt.

Aus der Wetterlage B entstandene HW, die einen Gesamtanteil von etwa
30 Prozent haben, zeichnen sich éfter durch eine lingere Dauer aus, die mit der
langsameren Wetterentwicklung zusammenhingt. Das eindruckvollste Beispiel
eines langwihrenden HW, das durch eine B-Wetterlage entstand, ist das vom
24./27. Mirz 1898 (Stark 1952, Abb. 1b). Auch das HW der Beltsee am 13. No-
vember 1872 entstand aus einer Wetterlage B (vgl. BaEnscH 1875).

In jlingster Zeit hat sich allerdings erwiesen, daB es noch weitere, wenn auch
sehr selten vorkommende Zugbahnen eines Tiefs geben kann, die ein HW erzeugen.
Das HW vom 4. Januar 1954 148t sich unter keine der bisher genannten Wetter-
lagen ohne weiteres einordnen, denn es wurde durch einen in ganz anderer
Richtung ziehenden Tiefdruckwirbel verursacht. Dieser wanderte von Island
kommend iiber Mittelskandinavien und den Bottnischen Meerbusen zum Eingang
des Finnischen Meerbusens, drehte dann nach Siiden zur Danziger Bucht und zog
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schlieBlich in WSW-Richtung entlang der siidlichen Ostseekiiste iiber Pommern
und Mecklenburg nach Westdeutschland ab — ein nach dem bisher vorliegenden
Material iiber die Entstehung der HW einmaliges Ereignis. Trotzdem soll das
HW vom 4. Jan. 1954 mit Einschrinkung dem Entstehungstyp A zugeordnet
werden, denn letzten Endes ist es das Ergebnis eines vom Nordatlantik herange-
zogenen Tiefdruckgebietes.

b) NW-Wetterlagen

Uber Wetterlagen, die NW an der deutschen Beltseekiiste herbeifiihrten,
liegen bisher noch keine niheren Untersuchungen vor. Gewisse Hinweise vermag
jedoch die Arbeit von PRUGEL (1942) iiber ,,Die Sturmflutschiiden an der schles-
wig-holsteinischen Westkiiste in ihrer meteorologischen und morphologischen
Abhingigkeit* zu geben, und zwar sowohl die Tabelle g (S. 82) iiber die Verteilung
der Sturmfluten als auch die Fig. 12 (S. 42) tiber die Wege der Tiefdruckgebiete.
Aus diesen beiden Darstellungen liBt sich nidmlich entnehmen, daB zahlreiche
Sturmfluten an der schleswig-holsteinischen Nordseekiiste mit NW-Stinden an
der Beltseekiiste zeitlich zusammenfallen, d. h. daB3 beide dem gleichen wandernden
Tiefdruckgebiet ihre Entstehung verdanken. Von den bei PrUGEL in der Tabelle g
aufgefiihrten 48 Sturmfluten aus dem Zeitraum 1904/36 waren 17 von NW der
Beltseekiiste am gleichen oder folgenden Tage, wie sie in Tabelle 2 dieser Arbeit
aufgefiihrt sind, begleitet. Der Zusammenhang ist aus folgender Tabelle zu ersehen:

Tabelle 6
Zusammenhang zwischen Nordsee-Sturmflut und Beltsee-NW
Sturmflut Nordsee Sturmflut-Typ1) Fig. 125) NW Beltsee Anmerk.
6. 4.1904 Skagerrak 6-7. 4.1904
27. 11. 105 Skandinavien 28. 11. 1905
13. 3.1906 Skagerrak s 12. 3. 1906 nNW
3. 12. 1909 Skagerrak 4 4. 12. 1909
6. 11. 1911 Skand. Skagerrak -+ 6.11. 1911 nNW
19. 11. 1913 Skagerrak 19. 11. 1913
13. 11. 1914 Skandinavien 14. 11. 1914
16. 2.1916 Skagerrak + 17. 2.1916
25. 10. 1917 Skagerrak - 26. 10. 1917
25. 11. 1917 Skagerrak 27. 11. 1917
30. 8.1923 Skagerrak + 31. 8.1923
10. Q.1924 Skagerrak 11. 9.1924
10. 10. 1926 Skagerrak + 10. 10. 1926 nNW
24. 11. 1928 Skagerrak 24. 11, 1928
23. Q.1934 Skagerrak 24. 9.1934
19. 10. 1935 Skagerrak 20. 10. 1935 nNW
27. 10. 1936 Skagerrak + 28. 10. 1936 nNW

Der neueste Fall einer Sturmflut an der schleswig-holsteinischen Nordseekiiste
gleichzeitig mit einem NW-Stand an der Beltseekiiste ereignete sich am 16. Jan.

1954.

4) Nach PrUGEL, 1942, S. 39.
5) Sturmflut-Tiefs, deren Zugbahn in Fig. 12 bei PRUGEL eingetragen ist, sind hierunter
mit einem Kreuz gekennzeichnet.

14



W o :ﬂ o<
2, B i
2 p g 1S
K g ?\.—
[
o
u'.’,_o
Q
13.1. 48
AlY)
9.1.08. »
'
N
—_—
0 500 km

Abb. 1 Zugbahnen der A-Tiefdruckkerne, die der deulschen
Beltseekiiste H W-Stinde von durchschnittlich mchr
+ 1,5 m NN brachten.
Die Daten geben nur den Tag des HW an der
Beltseckiiste an, nicht die Lage des Kerns zu Beginn der
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Von groBer Bedeutung ist nun die Tatsache, dall die meisten NW durch
Sturm-Tiefs vom ,,Skagerrak-Typ* erzeugt wurden, d. h. von Tiefs, deren Kern
iiber das Skagerrak ostwirts wanderte. Aus den Zugbahnen der Sturmflut-Tief-
druckgebiete in PriceL’s Fig. 12, die gleichzeitig NW-Stinde in der Beltsee
erzeugten, geht nun weiterhin hervor, daB3 der Verlauf der Zugrichtung vom
Skagerrak nach ONO bis NO in den Raum nérdlich des Finnischen Meerbusens
extreme NW-Stinde (nNW) besonders begiinstigt, wie es am 12. 3. 1906, am
10. 10. 1926 und am 28. 10. 1936, aber auch am 31. 8. 1923 der Fall war.

Voraussetzung zur Entstehung derartiger Sturmflut-Wetterlagen fiir die Nord-
seckiiste und damit auch von NW-Wetterlagen fiir die Beltseekiiste ist nach
PrUGEL (1942, S. 40) hoher Druck iiber SW-Europa und tiefer Druck iiber dem
europdischen Nordmeer. — Weitere Angaben iiber NW-Wetterlagen sind erst
nach einer Verarbeitung der Wetterkarten zu den verschiedenen NW-Daten
moglich.

Sonderheiten bei Extremwasserstinden

Eine genaue Durchsicht der HW- und NW-Daten in Tabelle 1 und 2 ergibt
eine ganze Reihe von Problemen und Fragen. Auf einzelne Probleme und Eigen-
heiten kann vorerst nur hingewiesen werden.

HW und NW kénnen sich innerhalb weniger Tage folgen, wie es im unter-
suchten Zeitraum in der ganzen Beltsee verbreitet viermal geschehen ist und
folgende Zusammenstellung zeigt:

HW 31. 12. 1904 — vier Tage spiter — NW 3. 1. 1905
NW 6./7. 1. 1908 — drei Tage spiter — HW g. 1. 1908
HW 14. 1. 1916 — zwei Tage spiater — NW 15./16. 1. 1916
NW  20. 10. 1935 — fiinf Tage spater — HW 25. 10. 1935.

Die drei erstaufgefithrten HW entstanden aus einer Wetterlage A. HW und
NW wurden also durch kurz aufeinander folgende atlantische Zyklonen auf
verschiedenen Zugbahnen erzeugt. Gewaltige Wassermassenverschiebungen miissen
sich in derartig kurzen Fristen innerhalb des Ostseebeckens abspielen.

Das bei einzelnen Extremwasserstinden stiarkere Abweichen der Werte des
Pegels Flensburg, so bei den HW vom g. 2. 1936 und 13. 11. 1941 und bei den NW
vom 10. 10. 1926 (nNW!), 9. 7. 1931 und 8. 2. 1934 ist bisher in seinen Zusam-
menhédngen noch nicht geklirt.

Der Schadensumfang der HW

Ein weiterer groBer Fragenkomplex ist das Schadensausmal} der einzelnen
HW an der Beltseekiiste. Der Grad der Gefihrdung eines Kiistenabschnittes ist
abhingig von der Hohe des Wasserstandes, dann aber auch von der Richtung und
Stirke des Sturmes, sowie von dem Verlauf des einzelnen Kiistenabschnittes.
Nihere Untersuchungen hieriiber fehlen bisher an der Beltseekiiste.

Nach den Erfahrungen mit verschiedenen HW miissen zumindest simtliche
HW-Stinde, die an mehreren Stellen der Beltseekiiste die Pegelmarke 650
(= 1,50m iiber NN) erreichen oder iiberschreiten, als gefahrbringend und
Schiden verursachend angesehen werden, wie es bei allen in Tabelle 1 als hRHW
hervorgehobenen Wasserstiinden der Fall gewesen ist. Auch alle Hafenstidte an
der Beltseekiiste miissen bei derartigen Wasserstanden Uberflutungen der ufernahen
StraBenziige hinnehmen,
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Neben diesen hHW haben sich aber auch noch folgende HW durch umfang-
reiche Schiden an der schleswig-holsteinischen Beltseekiiste ausgezeichnet: die
HW vom 28. 10. 1939, 16. 1. 1940, 13. 11. 1941 und 21. 1. 1952. Es muB} auffallen,
daB3 es sich in erster Linie um HW jiingerer Zeit handelt. Diese Tatsache ist
dadurch erklirlich, daB seit etwa 1920 in verstirktem Umfang durch verschiedene
MaBnahmen von Seiten des Kiistenschutzes, des Meliorationswesens und auch
der Fremdenverkehrswirtschaft in den Seebiddern in die natiirlichen Verhiltnisse
an der Kiiste eingegriffen wurde und Schiden meistens und vor allem an derartigen
Anlagen auftraten.
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