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Summary

According to historical climate data Central Europe has repeatedly experienced distinct periods of
significantly increased and decreased flood incidence on decadal time scales. Based on objectively
reconstructed sea level pressure grids, links with atmospheric circulation dynamics could be identi-
fied: thus, during particular periods of the Little Ice Age, non-zonal circulation patterns became
more important for flood events during winter. For spring and summer, long-term variations of
within-type indices (referring to the relative vorticity and the amount of precipitation) are linked
with the varying incidence of flood events. Thus, impacts far beyond the well-known NAO varia-
tions have to be taken into account on long-term time scales.

Zusammenfassung:

Nach historisch-klimatologischen Befunden hat es in Mitteleuropa auf multidekadischer Zeitskala
wiederholt Perioden signifikant erh6hter bzw. erniedrigter Hochwasserhédufigkeit gegeben. Auf der
Grundlage objektiv rekonstruierter Bodenluftdruckfelder ergeben sich dafiir Ver-bindungen mit
atmosphérischen Zirkulationsschwankungen: so ist wiahrend bestimmter Phasen der Kleinen Eiszeit
die Bedeutung nicht-zonaler Zirkulationsmuster fiir Hochwasserereignisse im Winter erkennbar
angestiegen. Im Friihjahr und Sommer stehen langfristige Variationen typinterner Parameter (rela-
tive Vorticity, Niederschlagsergiebigkeit) in Verbindung mit variierenden Hochwasserhdufigkei-
ten. Insgesamt sind bei langfristiger Betrachtung zahlreiche Einflussmomente jenseits der wohlbe-
kannten NAO-Schwankungen zu beriicksichtigen.

1 Einfithrung

Amtliche und standardisierte MeBreihen fiir meteorologische Grofien oder Flusspegel reichen meist
nicht langer als hochstens 200 Jahre in die Vergangenheit zuriick. Dieser Zeitraum ist jedoch viel zu
kurz, um Aussagen iiber langfristige Entwicklungen treffen zu konnen. Beispielsweise ldsst sich aus
der Zunahme des jihrlichen Hochwasserabflusses am Pegel Koln seit 1891 (Mendel et al. 1997) nicht
schlussfolgern, ob es sich dabei um einen neuartigen Trend handelt oder aber um eine Phase in der
langfristigen Variabilitit, die auch in weiter zuriickliegenden Zeitrdumen schon &hnlich aufgetreten ist.
Das Fachgebiet der Historischen Klimatologie geht derartigen Fragestellungen durch eine Erweiterung
der Datenbasis in die Vergangenheit nach. Als Grundlage dienen dabei die groBtenteils schriftlichen
Aufzeichnungen zeitgendssischer Beobachter. Zur Ergénzung und Verifizierung des Datenmaterials
werden auch sog. Proxydaten (etwa aus Baumringen oder Sedimenten) herangezogen.

Hochwasserereignisse erregten zu allen Zeiten das Interesse der Bevolkerung und gaben Anlal3 zur
Verarbeitung und Verbreitung diesbeziiglicher Informationen. In den historischen Quellen finden sich
insbesondere Hinweise auf die Hochwasserfolgen sowie die sozialen und 6konomischen Auswirkun-
gen. Alle Schaden bringenden Hochwisser setzten einen administrativen Apparat in Gang, dessen
Entschliisselung Informationen iiber die Art und Schwere und damit auch iiber die Intensitéit des
Hochwassers gibt. Basierend auf diesen Angaben zur sozialen Dimension sowie zu den morphologi-
schen Folgewirkungen von Hochwissern entwarfen Sturm et al. (2001) ein Schema zur Intensitéts-
klassifizierung derartiger Ereignisse, das kleine, regionale Hochwésser (Klasse 1), iiberdurchschnittli-
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che oder iiberregionale Hochwésser (Klasse 2) sowie tiberduchschnittliche, iiberregionale Hochwésser
katastrophalen AusmaBes (Klasse 3) unterscheidet.

Bei den resultierenden Hochwasserreihen ist zu beriicksichtigen, dass sie stets sowohl natiirliche Ein-
flussfaktoren als auch anthropogene Eingriffe widerspiegeln. So fiihren z.B. Modifikationen im Sied-
lungswesen und im Katastrophenmanagement, Verinderungen im Flusseinzugsgebiet sowie Verlage-
rungen und BaumaBnahmen im Flusslauf zu regionalen Unterschieden im zeitlichen Verlauf der
Hochwasserhiufigkeit (Beispiele hierzu in Jacobeit et al. 2004). Auf der anderen Seite steht die iiber-
greifende klimatische Steuerung des Hochwassergeschehens, der hier dadurch Rechnung getragen
werden soll, dass hochwasserreiche und hochwasserarme Zeitabschnitte betrachtet werden, wie sie
sich fiir die letzten 500 Jahre auf der Basis von vier groflen mitteleuropdischen Flusssystemen ergeben
(Main sowie mittlere Flussabschnitte von Rhein, Elbe und Weser). Diese Reihen zeichnen sich sowohl
durch eine qualitativ hochwertige Datenbelegung im dokumentarischen Zeitraum als auch durch mog-
lichst weit ins 19. Jahrhundert zuriickreichende Pegelaufzeichnungen aus. Regionale Unterschiede,
wie sie in der Hochwasserhédufigkeit auch zwischen diesen Flussgebieten auftreten (Wanner et al.
2004), werden zugunsten der vorherrschenden Verhéltnisse in Mitteleuropa hier also nicht berticksich-
tigt.

Sucht man nun nach Zusammenhingen zwischen Hochwasserhdufigkeit und Schwankungen der
grof3skaligen atmosphérischen Zirkulation, lassen sich nordatlantisch-europdische Bodenluftdruckfel-
der heranziehen, die Luterbacher et al. (2002) mittels multivariater statistischer Methoden aus frithen
Messreihen und archivarisch abgeleiteten Witterungsindizes fiir die letzten 500 Jahre approximativ
rekonstruiert haben. Die Giite dieser Rekonstruktionen ist besonders hoch fiir den Winter und die Zeit
seit der zweiten Halfte des 17. Jahrhunderts, ldsst allerdings datenbedingt in den noch élteren Zeitab-
schnitten und den anderen Jahreszeiten etwas nach (Luterbacher et al. 2002). Gleichwohl konnen diese
fiinthundertjahrigen Druckfeldrekonstruktionen fiir zirkulationsdynamische Analysen herangezogen
werden, wie sie zuvor fast nur seit Ende des 19. Jahrhunderts moglich gewesen sind.

Eingeschriankt sind die Analysemoglichkeiten allerdings durch die datenbedingt grobe zeitliche Auflo-
sung (monatlich seit 1659, zuvor sogar nur saisonal). Daher konnen fiir den Gesamtzeitraum auch
keine Untersuchungen synoptischer Storungssysteme angestellt werden, die zur unmittelbaren Auslo-
sung von Hochwasserereignissen gefiihrt haben. Vielmehr wird hier dem Konzept einer ,,Flood
Hydroclimatology* gefolgt, das von Hirschboeck (1988) formuliert worden ist. Demnach werden
Hochwasserereignisse im Kontext ldngerfristig variierender Klimabedingungen und ihrer Zirkulati-
onsverhiltnisse betrachtet, wobei im Mittelpunkt Verdnderungen auf iibergeordneten Zeitskalen ste-
hen, die die mafigeblichen Rahmenbedingungen fiir die Entstehung unmittelbar flutauslésender Pro-
zesse konstituieren. Es wird also nicht auf die Einzelereignisse selbst, sondern auf den zirkulationsdy-
namischen Hintergrund abgehoben, der sie in ihrem Auftreten entweder begiinstigt oder restringiert.

2 Mitteleuropiische Hochwasserentwicklung

Abb. 1 zeigt die mitteleuropdische Hochwasserhdufigkeit im Winter wihrend der letzten 500
Jahre. Dabei sind aus Homogenitétsgriinden die Hochwisser der untersten Klasse 1 nicht be-
riicksichtigt. Fiir den Pegelmesszeitraum, in dem keine allgemein giiltige Definition eines
Hochwasserereignisses existiert, basiert die Zeitreihe auf signifikant iiberdurchschnittlichen
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Abb. 1: Standardisierte gleitende 31-jahrige winterliche Hochwasserhdufigkeiten in Mitteleuropa
seit 1500 (nach Jacobeit et al. 2003b). Es liegen Daten aus vier Flussgebieten zugrunde
(Main sowie mittlere Abschnitte von Rhein, Weser und Elbe). Die historische Periode
beruht auf dokumentarischem Material (Glaser 2001), in der instrumentellen Periode sind
Haufigkeiten signifikant {iberdurchschnittlicher monatlicher Maximalabfliisse dargestellt
(Sturm et al. 2001).
hochwasserreich| hochwasserarm
1537 - 1577 1500 — 1536
Winter: 1628 — 1685 1696 — 1731
1829 — 1883 1741 - 1783
1916 — 1948 1786 — 1796
1965 -7 1884 — 1915
1534 - 1566
1587 - 1610 1611 — 1648
Friihjahr: 1670 — 1698 1699 — 1743
1744 — 1768 1769 — 1826
1827 — 1901 1902 — 1939
1940 — 1994
1557 — 1600 1601 — 1654
Sommer: 1655 —-1699 1700 — 1731
1954 — 1981 1762 — 1799
1887 — 1925
Tab. 1: Hochwasserreiche und hochwasserarme Zeitabschnitte in Mitteleuropa seit 1500 in den 4

Flussgebieten Main (Pegel Wiirzburg), mittlerer Rhein (Pegel Koln), Weser (Pegel Hanno-
versch-Miinden) und mittlere Elbe (Pegel Dresden).Die Angaben beruhen im Zeitraum
1500-1800 auf der Datenbank HISKLID (Glaser 2001), anschlieend auf Pegelmessreihen
(Sturm et al. 2001).
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monatlichen Durchflussmaxima (vgl. Sturm et al. 2001). Es zeigt sich eine klare Gliederung in Zeitab-
schnitte erhohter bzw. erniedrigter Hochwasserhdufigkeit, sowohl in der historischen als auch in der
instrumentellen Periode (gleiches gilt fiir die anderen Jahreszeiten). Zur weiterfiihrenden Analyse
werden hochwasserreiche bzw. hochwasserarme Phasen herangezogen, die als Zeitabschnitte definiert
werden, in denen die gleitende 31-jahrige Hochwasserhdufigkeit um mehr als eine Standardabwei-
chung {iber bzw. unter dem 500-jdhrigen Mittelwert liegt. Tab. 1 spezifiziert diese hochwasserreichen
und hochwasserarmen Phasen in Mitteleuropa getrennt flir die Jahreszeiten Winter, Frithjahr und
Sommer (Herbst entfallt als generell hochwasserarme Jahreszeit im grof3ten Teil Mitteleuropas).

3 Atmosphirische Zirkulationsdynamik

Die zirkulationsdynamische Betrachtung richtet sich auf einen direkten Vergleich der unterschiedli-
chen Zeitabschnitte gesteigerter bzw. reduzierter Hochwasserhdufigkeit nach Tab. 1. Die Analysen
basieren auf jahreszeitspezifischen grundlegenden Zirkulationsmustern, wie sie sich aus t-modalen
Hauptkomponentenanalysen der rekonstruierten Bodenluftdruckfelder fiir den Gesamtzeitraum 1500-
1999 ableiten lassen (vgl. Jacobeit et al. 2001). Die zeitliche Variabilitidt dieser Zirkulationsmuster
wird in Anlehnung an Jacobeit et al. (2003a) {iber fiinf verschiedene Parameter ausgedriickt:

a) ein Index der Auftrittshaufigkeit (H), der jeweils als Summe der fiihrenden Hauptkomponen-
tenladungen iiber gleitende 30-jdhrige Zeitintervalle bestimmt wird (fiihrend ist die Ladung
eines Musters, wenn sie in einer bestimmten Zeiteinheit die grof3te unter den Ladungen aller
Muster ist);

b) ein Intensitdts-Index (I), der den Druckgradienten zwischen den musterspezifischen Aktions-
zentren approximiert (bei zonaler Weststromung also zwischen Azorenhoch und Islandtief);

c) ein Vorticity-Index (V), der die zyklonale (positive) bzw. antizyklonale (negative) Abwei-
chung der relativen Vorticity vom langzeitlichen Monatsmittel {iber Zentraleuropa ausdriickt;

d) ein musterspezifischer Niederschlags-Index (N), der den mittleren Niederschlag in Deutsch-
land bei Vorherrschen des betreffenden Zirkulationsmusters wiedergibt;

e) ein musterspezifischer Temperatur-Index (T) analog zu N.

N und T beruhen auf 0.5° x 0.5° Gitterfeldern, die in dhnlicher Weise wie die Bodenluftdruckfelder
zuriick bis zum Jahr 1500 rekonstruiert worden sind (Luterbacher et al. 2002). Sdmtliche Indizes wer-
den in standardisierter Form verwendet und fiir hochwasserreiche und hochwasserarme Zeitabschnitte
vergleichend gegeniibergestellt.

Sommer:

Seine grundlegenden Zirkulationsmuster (Abb. 2) umfassen neben der zonalen Westlage (W) eine
Hochdruckbriicke zwischen Azorenraum und Skandinavien (BR), eine Nordlage zwischen Atlantik-
hoch und westrussischem Tief (N) sowie eine Zentraltieflage im Bereich der Britischen Inseln (TB).
Der Gesamtvarianzerkldrungsanteil liegt bei rund 95%. Die spezifische Bedeutsamkeit fiir das lang-
fristig variable Hochwassergeschehen in Mitteleuropa wird aus Abb. 3 ersichtlich, in der die zuvor
genannten Zirkulationsparameter gemittelt iiber alle hochwasserreichen bzw. hochwasserarmen Pha-
sen gegeniibergestellt sind (S steht fiir signifikante Unterschiede). Keine Rolle fiir das sommerliche
Hochwassergeschehen spielen die Nordlagen (N), die héufiger in hochwasserarmen Zeitabschnitten
auftreten und dann sogar im

34



GONNERT, G./ GRASSL, H./ KELLETAT, D./ KUNZ, H. / PROBST, B./ VON STORCH, H. / SUNDERMANN, J.
"Klimadnderung und Kiistenschutz"

Zirkulationsmuster W

Zirkulationsmuster BR

400 0 100 20° ‘ g : ° 100 2°

Varianzerklarungsanteil 30.6%

Zirkulationsmuster N

400 00 100 200 30°

Varianzerklarungsanteil 27.5%

Zirkulationsmuster TB

300 200 40 300 200 00 00 107 200 307 4o
Varianzerklarungsanteil 20.5% Varianzerklarungsanteil 17.0%
Abb. 2:  Grundlegende Zirkulationsmuster aus den Bodenluftdruckfeldern Sommer 1500-1999
(nach Jacobeit et al. 2004)
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S signifikante Unterschiede zwischen hochwasserreichen und -armen Phasen (2-seitiger U-Test, Si=95%) [ hochwasserarme Phasen

Abb. 3:  Gemittelte Parameter fiir die Zirkulationsmuster aus Abb. 2 im Vergleich der hochwasser-

reichen und -armen Phasen, Sommer 1500-1999 (nach Jacobeit et al. 2004)

Mittel hohere Intensitdts-, Vorticity- und Niederschlagswerte zeigen als in den hochwasserreichen
Perioden. Das einzige Zirkulationsmuster, das in diesen Zeitabschnitten signifikant haufiger auftritt, ist
die Zentraltieflage {iber GroBbritannien (TB), die dabei im Mittel auch stirker zyklonal geprigt und
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mit kiithleren Temperaturen und hoheren Niederschldgen in Mitteleuropa verbunden ist. Entsprechend
Hirschboecks ,,Flood Hydroclimatology* (1988) impliziert diese Auftritts- und Wirkungszunahme des
TB-Musters auf dekadischer Zeitskala begiinstigende Rahmenbedingungen fiir die Entwicklung
hochwasserauslosender Storungssysteme, die in diesem Fall etwa in Gestalt wandernder Tiefdruckge-
biete mit eingelagerten Starkniederschlagszonen vermehrt zur Ausbildung gelangen kénnen.

Die verbleibenden Zirkulationsmuster (W, BR) treten zwar in hochwasserreichen Phasen seltener auf,
zeigen dann aber signifikant erhohte Vorticity- und Niederschlagswerte (Abb. 3). Die groBrdumig
hoheren Druckgradienten (I) in den hochwasserarmen Perioden lassen sich auf den stirkeren Hoch-
druckeinfluss in Mitteleuropa zuriickfithren (antizyklonale Westlagen mit zusammengedréngter Fron-
talzone weiter im Norden bzw. kriftige Hochdruckkeile mit stirkerem Druckgefille zur Umgebung).
Demgegeniiber stehen Hochdruckbriicken, die iiber Mitteleuropa deutlich abgeschwicht oder unter-
brochen sind: dies scheint in hochwasserreichen Phasen vermehrt vorzukommen und schlief3t als Ex-
tremfall auch Situationen wie im August 2002 ein, als bei hohem Druck {iber Skandinavien ein von
den britischen Inseln zum nordlichen Mittelmeer gewandertes Tief anschlieBend auf klassischer Vb-
Zugbahn zu

Friihjahr:

Die grundlegenden Zirkulationsmuster im Friihjahr (Abb. 4) zeigen verbreitet Ahnlichkeiten zu denje-
nigen des Sommers. Der deutlichste Unterschied wird beim nordlichen Hochdruckmuster erkennbar,
das nun im Gesamterkldrungsanteil auf die vierte Position absinkt und anstelle einer Hochdruckbriicke
eher eine geschlossene Antizyklone iiber Fennoskandien (HF) wiedergibt. Ihr gehduftes Auftreten in
dezidiert antizyklonaler, niederschlagsarmer und kiihler Auspragung kennzeichnet die hochwasserar-
men Zeitabschnitte (Abb. 5), wihrend die entgegengesetzten Eigenschaften zwar seltener, dann aber in
hochwasserreichen Perioden zu beobachten sind mit der Implikation potentieller Starkniederschlagser-
eignisse. Ahnliche Gegensiitze zwischen hochwasserreichen und hochwasserarmen Perioden kenn-
zeichnen das Auftreten der britischen Zentraltieflage (TB).

Wihrend die Nordlagen (N) erneut keine Rolle fiir das Hochwassergeschehen spielen (bevorzugt anti-
zyklonal gerade in hochwasserreichen Phasen), ergeben sich fiir die zonale Westlage (W, im Friihjahr
mit deutlicher Siidwestkomponente) spezifische Unterschiede: zwar tritt sie auch in hochwasserrei-
chen Phasen nur mit durchschnittlicher Haufigkeit auf, jedoch mit signifikant héheren Intensitéits-,
Temperatur- und Niederschlagswerten als in hochwasserarmen Zeitabschnitten. Verstarken sich also
die genannten Parameter fiir das Westmuster im Zuge langerfristiger Zirkulationsvariabilitit fiir einige
Dekaden (sei es im Kontext verschirfter Breitengegensétze, erhohter Meeresoberflichentemperaturen,
gestiegenen Dampfdrucks 0.4.), resultieren daraus verbesserte Rahmenbedingungen fiir die Entwick-
lung hochwasserauslosender Storungssysteme und jenseits bestimmter Schwellenwerte eine substan-
tielle Zunahme in der Hochwasserhdufigkeit.

36



GONNERT, G./ GRASSL, H./ KELLETAT, D./ KUNZ, H. / PROBST, B./ VON STORCH, H. / SUNDERMANN, J.
"Klimadnderung und Kiistenschutz"

Zirkulationsmuster W

RIS 20° 307

Varianzerklarungsanteil 38.8%

40°

Zirkulationsmuster TB

30° T T T T T = T \
-30° -20° -10° 0° 10° 20° 30° 40°
Varianzerklarungsanteil 17.7%
Abb. 4:
Jacobeit et al. 2004)
0.8 — 0.8 —
_ S S _
0.4 —| S 0.4 — S
7 18 S
W 0 — N o0
0.4 — 0.4 —
| TH 1 v N T
08—H | V N T 0.8 —

Parameter (standardisiert): H: Haufigkeit, I: Intensitét, V: Vorticity, N: Niederschlag, T: Temperatur

S signifikante Unterschiede zwischen hochwasserreichen und -armen Phasen (2-seitiger U-Test, Si=95%)

Abb. 5:

Zirkulationsmuster N

70° — y
- S o &
/6/ ”
7 //
/ i -
60° ”?6’/”
] _ - -
///\'/ P
e
(s, 7
////'\Q‘)// o
/
501,/ qi\H
A
//// "~
;o -
/ \—‘///// B
7
40 s
S
/ // /
o
\ oy
30° \ Ly >
o ‘O ‘O ‘O ‘O ‘O ‘O‘ o
-30 -20 -10 0 10 20 30 40

Varianzerklarungsanteil 17.7%

Zirkulationsmuster HF

0.8 —

0.4 —

TB 0 —

0.4 —

-0.8 —

Gemittelte Parameter fiir die Zirkulationsmuster aus Abb. 4 im Vergleich der hoch-

T
0 o

10°
Varianzerklarungsanteil 14.6%

Grundlegende Zirkulationsmuster aus den Bodenluftdruckfeldern Frithjahr 1500-1999 (nach

S
S
S s O'Si S
s 04 s S
HF 0 —
0.4 —
H I V N T OBy vy N T

I ochwasserreiche Phasen
[ hochwasserarme Phasen

was-

serreichen und -armen Phasen, Friihjahr 1500-1999 (nach Jacobeit et al. 2004)

37



GONNERT, G./ GRASSL, H./ KELLETAT, D./ KUNZ, H. / PROBST, B./ VON STORCH, H. / SUNDERMANN, J.
"Klimadnderung und Kiistenschutz"

Winter:

Die grundlegenden Zirkulationsmuster im Winter (Abb. 6) umfassen neben der zonalen Westlage (W)
und einem einkernigen Muster mit Zentrum iiber der Nordsee (L) auch Stromungskonfigurationen mit
ausgepragtem Russland-Hoch (RH) und kréftigem Atlantik-Tief. Die musterinterne Schwankungsbrei-
te in der Lage der Druckzentren legt die Ausgliederung zweier Varianten nahe, die sich in Mitteleuro-
pa hochst unterschiedlich auswirken: zum einen werden mit westlichen Stromungskomponenten
(RHwest) maritime Luftmassen herangefiihrt, zum anderen gelangen mit dstlichen Stromungskompo-
nenten (RHost) kontinentale, strengwinterlich gepriagte Luftmassen nach Mitteleuropa. Eine deutliche
Unterscheidung hochwasserreicher und hochwasserarmer Perioden mittels dieser winterlichen Zirkula-
tionsmuster gelingt allerdings nicht wie in den anderen Jahreszeiten, da einzelne dieser Zeitabschnitte
zirkulationsdynamisch sehr unterschiedlich geprigt waren. So haben einerseits in jiingerer Zeit die
zonalen Westlagen und eine betont positive Nordatlantische Oszillation (NAO) maligebliche Bedeu-
tung fiir das winterliche Hochwassergeschehen (Caspary 1995; Bendix 1997). Auf der anderen Seite
waren bestimmte kleineiszeitliche Phasen mit negativer NAO auch von markant gesteigerter Hoch-
wasserhdufigkeit gekennzeichnet. Es wird deshalb auf eine von mehreren GroBen zuriickgegriffen, mit
denen Jacobeit et al. (2003b) die zeitlich variable Hochwasserbedeutsamkeit der winterlichen Zirkula-
tionsmuster untersucht haben. Sie beschreibt den variablen Anteil, zu dem das Auftreten eines be-
stimmten Zirkulationsmusters von Hochwasserereignissen begleitet war (ausgedriickt als Quotient der
Summen fithrender Ladungen dieses Musters, zum einen iiber die zugehorigen Hochwasserfille, zum
anderen iiber alle musterspezifischen Fille). Abb. 7 zeigt diesen Index fiir die beiden hochwasserrei-
chen Perioden um die Mitte des 16. und des 17. Jahrhunderts. Klar ersichtlich treten nicht bei der
Westlage, sondern bei den RH-Varianten die hochsten musterspezifischen Anteile auf. Im 16. Jahr-
hundert setzte eine Zirkulationsumstellung auf ein meridionaleres Regime ein, allerdings noch bei
grofleren Wellenléngen, so dass kriftige Storungen vom zentralen Nordatlantik bis nach Mitteleuropa
gelangen konnten (RHwest). Wahrend der anschlieBenden kleineiszeitlichen Abkiihlung reduzierten
sich die Wellenldngen, so dass verstirkt die Variante RHost zu Wirksamkeit kam. Dies setzte der
hochwasserreichen Periode des 16. Jahrhunderts ein Ende, bevor im Laufe des 17. Jahrhunderts die
Hochwasserhdufigkeit mit verstirkter Eisakkumulation erneut anstieg (RHost représentiert also nicht
die unmittelbare Auslosung eines Hochwasserereignisses, sondern ein dispositionsforderndes Re-
gime). Der anschlieBende Riickgang in der Hochwasserhdufigkeit steht mit der zunehmenden Tro-
ckenheit des Late-Maunder-Minimums (1675-1715) in Zusammenhang (Wanner et al. 1995), bevor
sich in der nach-kleineiszeitlichen Periode die beherrschende Rolle positiver NAO-Phasen fiir das
Hochwassergeschehen durchsetzt.

4 Resiimee und Ausblick

Die historisch belegbare Differenzierung in hochwasserreiche und hochwasserarme Zeitabschnitte
lasst Zusammenhdnge mit atmosphérischen Zirkulationsschwankungen erkennen. Dabei gelangen in
hochwasserreichen Phasen der Kleinen Eiszeit auch winterliche Stromungskonfigurationen, die mit
einem ausgeprigten Russland-Hoch verbunden sind, zu erhdhter Hochwasserbedeutsamkeit. Im Friih-
jahr und Sommer zeichnen sich lédngerfristige Variationen in zirkulationstyp-internen Eigenschaften
(z.B. Abweichungen bei Vorticity und Niederschlagsergiebigkeit) als dynamischer Hintergrund fiir die
variable Auftrittshdufigkeit von Hochwasserereignissen ab. Insgesamt reicht das Einflussfeld weit
iiber Schwankungen der NAO hinaus.
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Abb. 6: Grundlegende Zirkulationsmuster aus den Bodenluftdruckfeldern Winter 1500-1999 (nach
Jacobeit et al. 2004)
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Abb. 7: Index zur Schitzung des Anteils hochwasserbegleiteter Auftrittsfalle an sdmtlichen Auf-
trittsféllen der winterlichen Zirkulationsmuster aus Abb. 6 im Vergleich der hochwasserrei-
chen Perioden um die Mitte des 16. und des 17. Jahrhunderts (nach Jacobeit et al. 2004)
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Auch fiir den Kiistenraum lassen sich Aussagen treffen: so hat Glaser (2001) aus Archivmaterial die
Sturmfluthdufigkeiten an der deutschen Nordseekiiste seit 1100 rekonstruiert (Abb. 8). Neben einem
offensichtlichen Quellentrend (generell niedrigeres Niveau in den ersten 400 Jahren) treten auch hier
langere Phasen unterschiedlicher Sturmfluthéufigkeit auf: erhohte Werte ab Mitte des 16. und gegen
Ende des 18. Jahrhunderts, niedrigere Werte um die Mitte des 18. und im spédten 19. Jahrhundert. In-
terpretationen bieten sich beim rezenten Negativtrend (verbesserte KiistenschutzmaBBnahmen) und
beim Maximum des 16. Jahrhunderts an, das Anlehnungen an das entsprechende Hochwassermaxi-
mum zeigt (s.0. Diskussion Winter). Weitere Phasen unterschiedlicher Sturmfluthdufigkeit bleiben
gesondert zu analysieren, wobei auch Vergleiche mit dem andersartig beeinflussten Ostseeraum auf-
schlussreich sein konnen.

Abb. 8:  30-jdhrige gleitende Héufigkeiten von Sturmfluten an der deutschen Nordseekiiste
1100-2000 (nach Glaser 2001)
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