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Mafigebende Sturmfluthéhen fir das Deichbestick

der schleswig-holsteinischen Westkiiste®)
Mit Beriicksichtigung der Hollandsturmflut vom 1. Februar 1953

Von Claus Hundt
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I. Allgemeine Vorbemerkungen

Die folgenden Darlegungen gehen auf Untersuchungen zuriick, die im Auftrage der Wasser-
wirtschaftsverwaltung der Landesregierung Schleswig-Holstein durchgefiihrt wurden.

Schon seit den drei schweren Sturmfluten vom 18. und 27. Oktober 1936 und 24. November
1938, die den Eindruck einer seit Jahrzehnten sich steigernden Sturmfluttitigkeit verschirft

*) Nach einem Vortrag am 14. 5. 1954 in Kiel vor dem Bund der Wasser- und Kulturbauingenieure.
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hatten, laufen im Interesse eines sicheren Hochwasserschutzes die systematischen Bemiihungen,
eine obere Sturmflutgrenze ausfindig zu machen. Sie finden, von neuem durch den an der
schleswig-holsteinischen Westkiiste duflerst bedrohlichen Orkan vom 9. Februar 1949 angeregt,
ein Jahr spiter ihren vorliufigen Abschlufl in den Untersuchungsergebnissen des inzwischen
verstorbenen Oberregierungsbaurats ScueLLinGg (35). Er folgerte, daff die hochsten Sturm-
flurwasserstinde an der schleswig-holsteinischen Westkiiste bis zu rund vier Meter hoher als
das heutige mittlere Tidehochwasser auflaufen kénnten, das ist etwa ein halber Meter mehr als
nach der damals herkémmlichen Vorstellung. Wenn sich daraufhin die Landesregierung
Schleswig-Holstein und mit ihr die Deichverbinde entschlossen, dies Ergebnis trotz seiner
theoretischen Herkunft auf den praktischen Deichbau anzuwenden, so wollten sie hiermit nicht
etwa irgendeinen iibermifligen Sicherheitsanspruch schlechthin zur Geltung bringen, sondern
lediglich einem lingst vorhandenen Gefahrenzustand begegnen, der jetzt aufgedeckt worden
war. Was noch fehlte, waren Erfahrungstatsachen. Und schon drei Jahre spiter warf die hollin-
disch-englische Katastrophenflut vom 31. Januar und 1. Februar 1953 ernste Zweifel auf, die
noch weit iiber die ScHELLINGschen Schlufffolgerungen hinausreichen und sich in folgende Fra-
gen') fassen lassen:

1. Widersprachen die Merkmale der auflergewshnlich hohen Sturmflut vom 1. Februar 1953 in

den Niederlanden den derzeitigen Erkenntnissen der Wetter- und Meereskunde?
2. Sind die bisher fiir die schleswig-holsteinische Westkiiste geltenden Erkenntnisse, insbesondere
dic Untersuchungsergebnisse SCHELLINGs zu dndern?

3. Welche Sturmflutwasserstinde sind zukiinftig fiir das Deichbestick als mafigebend anzusehen?
4. Welche Wellenauflaufhthen sind fiir das Deichbestick maflgebend?

Es stellte sich bald heraus, daff die an der Festlandskiiste aufgetretenen Wasserstinde
der Februarflut 1953 nachtriglich mit der herrschenden Theorie [ScHaLkwIK 1947 (33)] im
wesentlichen erklirt werden konnten, sobald nur das erzeugende Windfeld bekannt war. Aber
es war — und bleibt vorliufig — vor allem die Unkenntnis der ungiinstigsten meteorologischen
Zusammenhinge, woran sowohl die genaue hydromechanische Vorausberechnung einer indivi-
duellen Sturmflut, als besonders auch die Berechnung des iiberhaupt méglichen hchsten Wasser-
standes scheitert. Zur Losung der letztgenannten Aufgabe fiihrten die Niederlinder unter vor-
liufigem Verzicht auf endgiiltige kausale Einsichten die statistische Analyse der Wasserstands-
hiiufigkeiten als Behelfsverfahren ein [WeMELSFELDER 1939 (45)]. Ein umfassendes Beobach-
tungsmaterial und eine verhiltnismiflig zuverlissige historische Uberlieferung boten dazu die
Moglichkeit. In den weitgehenden Vorschligen der niederlindischen STurMFLUTKOMMISSION von
1939 [vgl. ScHEPERS (36)], die den Sicherheitsgrad des Hochwasserschutzsystems an der nieder-
lindischen Kiiste behandeln, findet diese Denkweise ihre erste verantwortliche Anwendung. Sie
wird durch die Tatsachen am 1. Februar 1953 vollauf gerechtfertigt [ WEMELSFELDER (46)], und
ihr folgt zum Teil auch die vorliegende Untersuchung.

Ortlich beschrinke sich die Hauptbearbeitung der Wasserstinde auf die Pegel Husum,
Ténningund Biisum an der Festlandskiiste, auf den Pegel Gliickstadt als Beispiel fiir das
rechtselbische Marschufer und auf Cuxhaven als Bezugspegel lingerer Beobachtungsdauer.
Weitere Pegelorte werden durch Differenzbildung angeschlossen (Abb. 1).

1) Auslindische Behirden und Fachminner haben sich in jeder Weise bemiiht, ihre Erfahrungen
tiber Ursachen und Wirkungen der Sturmflut vom 1. Februar 1953 weiterzugeben. Besonderer Dank gilt
dem RIIKSWATERSTAAT in ‘s-Gravenhage.

Auf deutscher Seite hat der KiisTENaUsscHUSs NORD- UND OsTSEE bereits seit dem Erscheinen der
ScHELLING’schen Arbeiten die Untersuchungen gutachtend geférdert. Das DeutscHE HYDROGRAPHISCHE
InsTITUT in Hamburg hat durch die Bereitstellung von Gezeitengrundwerten und sonstigen hierfiir erarbei-
teten Untersuchungsergebnissen sein Interesse fur die Bediirfnisse der Praxis wiederum bekundet und den
Verfasser laufend kritisch beraten. Das SeewerTERAMT in Hamburg half durch spezielle Auswertungen,
die Auffassungen iiber das Auftreten hichster Windstirken zu kliren.

Die vorliegende Arbeit bildet im Ergebnis eine Erginzung der Untersuchungen von ScHELLING.
Auch an dieser Stelle soll der Wert des groflen von ihm erarbeiteten und hinterlassenen Zahlen- und
Archivmaterials mit ganz besonderem Dank hervorgehoben werden.
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Abb. 1. Westkiiste von Schleswig-Holstein
Ubersicht

(Die punktierten Flichen stellen die Watten dar)

Zeitlich beschrinkt sich die Unter-
suchung zunichst auf den Zeitraum von 1901
bis 1950, da in diesem Zeitabschnitt die Was-
serstinde hinreichend vollstindig registriert
wurden. Um aber den mit so kurzzeitigen
Beobachtungen verbundenen Zufallscharakter
abzuschwichen, werden aufierdem die hoch-
sten der seit dreihundert Jahren iiberliefer-
ten Sturmflutwasserstinde nach Umrechnung
auf heutige Verhiltnisse mit einbezogen
(s. S. 107). So unvollkommen ein Versuch
dieser Art auch sein mag: wollte man allein
aus der Gegenwart heraus, ohne eine Orien-
tierung iiber sikulare Tendenzen, etwas iiber
mogliche” Hochstwasserstinde der Zukunft
aussagen, bestinde die Gefahr grofler Trug-
schliisse.

Die angestellte Ermittlung iiber den
Wellenauflauf an Deichen (s. S. 126 ff.)
bedeutet fiir die hiesige, durch breite vorge-
lagerte Watten ausgezeichnete Kiiste einen
ersten Versuch. Die Meeresforschung hat in
der an und fiir sich weit entwickelten See-
gangs- und Wellentheorie den Sonderfall
eines breiten seichten Gewissers bisher kaum
beriicksichtigt. Von der Landesregierung
Schleswig-Holstein im Jahre 1953 veranlafite
Modellversuche des Franzius-InstiTUTs Han-
nover (13) und Untersuchungen von Rorr
1949 (31) bieten erste Teilerkenntnisse in die-
ser Richtung. Weitere planmiflige Forschun-
gen sind eingeleitet worden. Ihre grund-
legende praktische Bedeutung lehrt die Tat-
sache, daf} die Unterschitzung des Wellenauf-
laufs hiufig den Anlaf zu Deichschiden und
Deichbriichen gegeben hat.

Naturbeobachtungen, die in ihrer Ein-
maligkeit fiir die Beurteilung des hochsten zu
erwartenden Wellenauflaufs entscheidend ge-
worden sind, verdanken wir den Herren
W. Bock, Pellworm (Abb. 17 u. 18), M. Eick-
MEYER, Osnabriick, sowie dem Nordstrander
Bauern und Heimatforscher A. Busch (2).

II. Der maflgebende Sturmflutwasserstand

1. Abkiirzungen und Begriffe

MThw Mittleres Tidehochwasser.
SpThw Springtidehochwasser.
HThw

HHThw

HHSpThw

‘Wasser.

Héchstes Tidehochwasser innerhalb eines betrachteten Beobachtungszeitraurmns.
Uberhaupt beobachtetes duflerstes Tidehochwasser.
Uberhaupt beobachtetes bzw. vorausberechnetes duflerstes Springtidehoch-
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AMThw Anderung des MThw.
Berme Flachgeneigte Verbreiterung von Deichen auf der Auflen- oder Innen-
béschung.
Beschickung, beschicken Linen Wasserstand beschicken bedeutet hier, einen unter bestimmten Voraus-
setzungen geltenden Wasserstand auf andere Voraussetzungen umrechnen.
Deichbestick Rahmenartige Vorschrift liber die Sollabmessungen einer Deichanlage, mei-

stens unter Angabe des zugrundegelegten Sturmflutwasserstandes, des Wellen-
auflaufs sowie etwaiger Sicherheitszuschlige und Sackmafle.

Flutkante Auch ,Treibselkante® genannt, = der vom Tidehochwasser, insbesondere
dem Sturmfluthochwasser auf der Deichaufienbdschung hinterlassene An-
schwemmungsstreifen. Vorsichtig gedeutet kann die Flutkante als die Ver-
bindungslinie der hichsten am Deich aufgelaufenen Wellenspitzen gelten.

Schardeich Deich, dessen Fuff unmittelbar am Wasser auf oder unter Mittelhochwasser-
héhe liegt, meist durch besonderes Deckwerk gegen Seegang geschiitzt. Die
meisten Deiche der schleswig-holsteinischen Westkiiste sind mit einer Gras-
narbe bedeckt, sogenannte ,griine Deiche“, deren Fufl an bewachsenes Vor-
land auf der Hohe 0,50 bis 1 m iiber Mittelhochwasser grenzt.

Windstau Hier im weiteren Sinne: Unterschied zwischen eingetretenem und voraus-
berechnetem Wasserstand. Abgekiirzt als ,Stau® bezeichnet.

2. ,Hochstmdgliche® Sturmflutwasserstinde nach Untersuchungen
vordem 1. Februar 1953
Den grofiten, bei Sturmflut moglichen Windstau in Husum bestimmten:
1) PrilGeL 1942 (29) aus Beziehungen zwischen Stau und Gradientwind Deutsche
Bucht als ,Mindestwert fiir die groftmégliche Erhﬁhung des Wasserstands
iber die Gezeitenflut® zu . . : + 4,10 m MThw
2) SCHELLING 1952 (35) nach dem Be:splel der Sturmﬂut vom 16 2; 1916 (Wmd-
stau = 3,50 m) und nach einer selbst entwickelten Windstaufunktion fiir
Windstirke 12, die der Katastrophenflut im Februar 1825 entsprochen habe, zu rund + 4,00 m MThw
3) FiscHER 1953 (5) in der Annahme, daf die Sturmflut vom 4. 2. 1825, von der
dieses Mafl (14 Fufl hamburgisch) liberliefert ist, als extreme Erfahrung zu
gelten hat, zu . . w0 + 4,02 m MThw
Mit Hilfe solcher und al’mhd}er Wmdstauwerte veranschlagten den fiir
die Gegenwart giiltigen hochstmoglichen Sturmflutwasserstand in
Husum
4) Gave 1948 (7) ,sowohl im Hinblick auf die Sturmflut von 1825 wie auch nach
den Ermittlungen von Priigel“zu . . . . . . . . . . . ewa+t575mNN
5) ScHELLING 1952 (35)
a) als Superposition des grifitbeobachteten Windstaus 1916 (3,50 m) und des
héchsten vorausberechneten SpThw = 1,93 m NN,
b) als Rekonstruktion der Sturmflut 1825 mittels der selbst ermittelten Wind-
staubeziehung,
¢) als Umkonstruktion der Orkanflut vom 9. 2. 1949 auf ungiinstigste Zeit-
umstinde, zu . . .. rund +550m NN
6) FiscHER 1953 (5) aus dem obcn gcnannten Wmdsmuwcrt uber GHW von
4,02m und dem von ihm fiir das Jahr 1825 vermuteten MThw = + 1,23 m NN,
also ohne Beriicksichtigung der inzwischen eingetretenen MThw-Hebung, zu + 5,25 m NN
Den héchstmdglichen Wasserstand in Cuxhaven bestimmten:
7) ProcGeL 1942 (29) auf Grund einer von ihm aufgestellten Beziehung zwischen
Windstau, Gradientwind Deutsche Bucht und absolutem Luftdruck, zu . . + 5,90 m NN
8) Leerik 1950 (23) ausgehend vom beobachteten Stand Februar 1825 = + 4,65 m
NN, + 25 cm fiir ungiinstige Tidezeitumstinde, + 30 cm fiir sikulare
MThw-Hebung von 1825 bis 1950, + 30 cm geschitzten ,Sicherheitsgrad
zur Beriicksichtigung anscheinend noch héherer historischer Sturmfluten, zu . + 5,50 m NN

Alle Verfasser haben offenbar die Vorstellung, mit den genannten Werten die obere Grenze
des physikalisch iiberhaupt Méglichen erfafit zu haben. ScHELLING zum Beispiel spricht vom ,,wahr-
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scheinlich hdchstmdglichen Wasserstand®. Er folgert, daf dieser Stand in historischer Zeit (seit
1634) nicht tiberschritten worden ist, und ,dafl zur Zeit keine Anzeichen zu erkennen sind, die
auf eine mogliche Uberschreitung in absehbarer Zukunft hinweisen. Ein derartiger Nachweis
wiirde eine zwar hochgradige, jedoch nicht die volle, in dem Begriff ,hochstmoglich ausge-
driickte Sicherheit bedeuten.

Wie vorsichtig der Begriff ,hdchstmaglich® in Wirklichkeit genommen sein will, hat schla-
gend die Hollandsturmflut vom 1. Februar 1953 gezeigt. Sie wire nach der iiblichen Auf-
fassung von nun an als ,hdchstméglich® einzuordnen gewesen, denn sie iiberschrite die seit
Jahrhunderten geltenden Sturmflutmarken um ginzlich unerwartete Betrige von 50 bis 80 cm.
Wo aber ist die tatsdchliche Grenze anzusetzen, wenn die genaue Nachpriifung ergab, daf
die Moglichkeit noch wesentlich gréfierer Uberschreitungen durchaus gegeben war? Das Spring-
tidehochwasser, der Kiistenwind und der Rhein-Maas-Abfluf wiesen damals niedrige oder
mifiige Werte auf [ WEMELSFELDER (46)]!

Um aus diesem Zwiespalt der Vorstellungen und der Wirklichkeit herauszukommen, folgt
zunichst eine Gegeniiberstellung einiger in Betracht kommender Ermittlungsmoglichkeiten.

3. Einige Verfahrenzur Ermittlung kritischer Sturmflutwasserstinde

a) Physikalisches Verfahren

Die wissenschaftliche Grundlagenforschung ist — von einigen dynamischen Problemen der
Schwallbildung abgesechen — gewifl in der Lage, die Ursachen von Sturmfluten physikalisch
zu analysieren und wiederum den Sturmflutwasserstand irgendeines Kiistenortes als Funktion
der Einzelursachen (Wetterlage, Gestirnstide, Kiistenform u. a.) zu bestimmen. Somit wire
schlieflich der Nachweis theoretisch méglich, ob ein Grenzwert — ein sogenannter ,héchstmig-
licher Wasserstand also — existiert. Praktisch dagegen bereiten die erforderlichen iibermifigen
Zahlenoperationen Schwierigkeiten, die bisher noch nicht iiberwunden sind.

Unter stark vereinfachten Voraussetzungen hat ScHALKwijK (33) annihernd quadratische
Windstaufunktionen fiir die niederldndische Kiiste entwickelt, die den hydrodynamischen Grund-
gleichungen geniigen. Betrachtet man Abbildung 2, so spricht nichts dafiir, daf bei Windgeschwin-
digkeiten bis zu rund 35 m/sec ein Grenzwert des Windstaus erreicht wird. Ob und wo den Wind-
geschwindigkeiten selbst eine Grenze gesetzt ist, ist eine weitere, von der Meteorologie noch
nicht beantwortete Frage.

In Schottland sind am 31. 1. 1953 mittlere Windgeschwindigkeiten von zeitweise iiber
35 msec registriert worden mit Ben bis 50 m/sec [RopEwALD (30)]. Vergleichsweise betrigt
die grofite bisher an der schleswig-holsteinischen Westkiiste registrierte mittlere Windgeschwin-
digkeit 32 m/sec in Biisum am 10. 2. 1949 mit Boen bis 42 m/sec; wihrend vier Stunden sind da-
mals 30 m/sec iiberschritten worden.

Fiir Husum haben ScueLLiNG (35) und Tomczak (40) auf empirischem Wege Windstau-
beziehungen abgeleitet, die ohne theoretische Begriindung ebenfalls etwa quadratische Funktio-
nen ergaben. Nach ScHELLING bewirkt ein Wind von 30 m/sec in Husum rund 4 m Windstau,
was mit hochster Springtide + rund 2 m NN kombiniert auf Wasserstinde zwischen + 5,50
und + 6 m NN fiihren wiirde. Damit werden wiederum die auf den Seiten 99 bis 100 genannten
Wasserstinde als obere Grenzen in Frage gestellt.

b) Einfaches Bezugsverfahren
Der Deichinspektor ScHEFFER (34) sagt in seiner Begriindung zum , Verordnungsmifligen
Profil der Deiche in Norderdithmarschen vom Jahre 1865 unter anderem:
oFiir die Eiderdeiche waren die Resultate der lings des ganzen Deiches beobachteten Sommerfluten
von 1858 und 1860, kombiniert mit der genau festgestellten Hobe der Flut vom Jabre 1825 bei Ton-
ning, mafigebend. Es wurden ... dazu diejenigen Hiben des Wellenschlages gerechnet, die bei der Flut
vom Juli 1858 an denselben wverschiedenen Eiderdeichstrecken wirklich beobachtet worden sind. Diese
Summe normierte die Hobe der Deiche. Es ist der bezeichnete Weg der einzige, auf dem unter den ob-
waltenden Umstinden iiberall zu einer positiven Ansicht zu gelangen ist.“
ScCHEFFERs ,positiver Ansicht® muflte es also notgedrungen geniigen, Bezug zu nehmen auf
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Formel { =K H , worin:
0
£ (em) = Windeffekr, d.i. der Aufstau iiber dem ungestorten Wasserspiegel durch Wind allein,
L (km) = Linge des Meeresbeckens,
H, (m) = Wasserticfe,
v = Winkel zwischen der Windrichtung und der Nordseelingsachse,
V (m/sec) = Windgeschwindigkeit,
K = aus Beobachtungen gewonnener konstanter Beiwert.

Punktierte Kurve: Windstau Husum bei Hochwasser und bei wirksamster Windrichtung West
[nach ScHELLING 1952 (35)]

die Flut von 1825, also die zufillig letztbekannte schwerste Sturmflut als die iberhaupt
hchste zu unterstellen, ohne wissen zu konnen, ob nach zufallsfreiem Zusammenhang die obere
Wasserstandsgrenze nicht doch noch héher liegt. So wie in diesem klassischen Beispiel ist her-
kémmlicherweise seit Jahrhunderten bis in die jiingste Zeit vorgegangen worden.

Nach schweren Sturmfluten wird das Deichbestick hin und wieder iiberpriift und gegebenenfalls der
neuen Erfahrung angepaft, so nach 1634, nach den Flutserien des 18. Jahrhunderts, nach 1825 und schlief}-
lich nach dem 16. Februar 1916, der in Husum mit + 5,09 m NN den nach 1825 hochstbeobachteten Was-
serstand brachte. Moderne Deichverstirkungsentwiirfe fiir die rechtselbischen Marschen bauen auf den Flut-
marken von 1825 auf. Nicht viel anders in Holland: Die Sturmflutmarken von 1894 und 1906 zum Bei-
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spiel bestimmten das Maf jener ausgedehnten Deicherhshung in Zeeland vor gut vierzig Jahren, die mit
dem Namen pE MURALT verkniipft sind.

Die Berufung auf eine tatsichlich eingetretene Katastrophenflut hat natiirlich viel Uber-
zeugendes an sich. Aber eine noch so gewaltige Erscheinung schliefit, wie schon der 1. Februar 1953
lehrt, die Moglichkeit weiterer Steigerung nicht aus. Denn sikulare Wasserstandsverschiebun-
gen, Verinderungen des Gewisserbetts, ortliche Sackungen von Flutmarken und anderes ver-
dndern die fiir unsere und kommende Generationen wichtigste Eigenschaft einer ehemaligen
Sturmflut, ndmlich die Hohenlage ihres Scheitels in bezug auf die heute und morgen zu
schiitzende Landoberfliche. Aus dem Studium historischer Bedeichungen hat PETERSEN (27) ge-
folgert, daf ,etwa alle 100 Jabre die Deiche um 30 bis 40 cm erhébt werden mufiten®, Fiir
die Niederlande nennt van VEEN (44) als wesentlich schnelleres Maf, daf die »Sturmfluten im
Durchschnitt alle 30 bis 40 Jahre von einer — ebenfalls durchschnittlich — jeweils 10 Zoll héhe-
ven Flut iibertroffen werden“. Dieser Anstieg von rund 0,75 m je Jahrhundert gehe allerdings
zum Teil auf die sikulare Landsackung im hollindischen Alluvium zuriick. Das Problem wird auf
Seite 107 ff. ausfiihrlicher behandelt.

In bewufiter oder unbewufiter Anerkennung solcher bedrohlichen Erscheinungen hat man
mit vollem Recht in den meisten Deichbesticks einen willkiirlich angenommenen ,Sicherbeits-
zuschlag® von mehreren Dezimetern eingeschaltet (vgl. z. B. S. 99 Ziff. 8). Das Ziel muf
aber sein, die UngewiBheiten einzugrenzen und einen zahlenmifig definierten, mafgebenden
Sturmflutwasserstand anzugeben. Das einfache Bezugsverfahren allein geniigt dazu nicht.

c) Kombiniertes Bezugsverfahren

Das kombinierte Bezugsverfahren besteht darin, getrennt gefundene extreme Einzelmerk-
male verschiedener Sturmfluten und deren Begleiterscheinungen in ungiinstigstem Sinne zu kom-
binieren. Die geliufigste und iiberzeugendste Abart dieses Verfahrens ist die Uberl agerung
(Superposition) des bisher grofiten einwandfrei beobachteten Windstaus iiber dem zugehdrigen
astronomischen Tidehochwasserstand und des in den Sturmmonaten Oktober bis Mirz astro-
nomisch hochstméglichen Springtidehochwasserstandes. ScHeLLING hat dies Verfahren als beweis-
kriftigste Stiitze seiner Ermittlungen fiir Husum angewandt (s. S. 99).

Auf der einen Seite hat das Verfahren den Vorzug der Einfachheit und der Verwendung nur
zweier, klar bestimmter Grofen und daher auch den Nimbus hoher Zuverlissigkeit. Es besitzt
andererseits einen durch den kurzen Zeitraum zuverlissiger Pegelregistrierungen eng bedingten
Zufallscharakrer, selbst wenn die zweite Grofe, das vorausberechnete astronomische Springtide-
hochwasser, als gesichert anzunehmen ist. Wenn zum Beispiel der am Pegel Husum seit 45 Jah-
ren (Schreibpegel seit 1905) beobachtete grisfite Windstau am 16. 2. 1916 3,6 m betragen hat,
so darf dieser zwar als ein auflergewdhnlich hoher, jedoch nicht ohne weiteres als der
tiberhaupt uflerste Wert angesehen werden. Schon der Orkan vom 9./10. 2. 1949 in Husum
hidtte nach ScHeLLiNGs Uberlegungen einen gréferen Windstau von etwa 4,1 m iiber Tidehoch-
wasserstand erzeugen konnen, falls Wind und Tide damals ungiinstig zusammengetroffen wi-
ren. Der damalige Windstau iiber Tideniedrigwasser hatte iibrigens den grofiten hier bisher
beobachteten Wert von 5,70 m.

Derartige Rechnungsversuche zeigen immer wieder, wie fragwiirdig es ist, wenn noch so
markante Einzelergebnisse gesondert betrachtet werden. Das Verfahren darf daher, ebenso wie
das im vorigen Abschnitt behandelte einfache Bezugsverfahren, allenfalls erginzend und ver-
gleichend angewandt werden.

Die Frage, wie weit einfache Superposition bei verschiedenen Wassertiefen zulissig ist,
wird im Abschnitt V. behandelt.

d) Hiufigkeitsverfahren
In seiner Stellungnahme zu den Untersuchungen von ScHELLING hat der KiisTENAUSSCHUSS
Nowrp- und OsTseE (20) schon 1950 erklirt: , Die Frage nach der gréfitmaglichen Sturmfluthéhe
muf also z. Zt. noch offen bleiben. (Die Beantwortung wiirde mindestens voraussetzen, dal}
einige der schwierigsten Probleme, welche die dynamische Meereskunde in Gebieten wie der
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Nordsee heute aufzuweisen hat, eine hinreichend allgemeine Losung gefunden hitten; vermut-
lich werden sich jedoch Fragen dieser Art auf sehr lange Zeit hin exakt tiberhaupt nicht beant-
worten lassen.) Man sollte daher sinnvollerweise nicht nach der grofemaglichen Sturmfluthohe
schlechthin fragen, sondern nach der Haufigkeit, mit der das Eintreten oder Uberschreiten be-
stimmter Wasserstinde zu erwarten ist™*).
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Abb. 3. Mittlere jihrliche Uberschreitungshiufigkeiten der Tidehochwasser-
stinde am Pegel Husum von 1634 bis 1950
A. Zehnjahresmittel.
B. Punkte: Fiinfzigjahresmittel 1901—50 nach unmittelbaren Pegelbeobachtungen. Sturmflutdaten in
Reihenfolge von oben nach unten: 16. 2. 16 (HHThw), 18.10. 36, 27.10.36, 24.11. 38,
6. 11.11, 24.12. 16.

Linie: Ausgleichkurve der Fiinfzigjahresmittel 1901—50.
Gestrichelt: Gradlinige Extrapolation fiir 1901—50.
Kreise: Uberschreitungshiufigkeit der zehn schwersten Sturmfluten in den letzten 300 Jahren.

Scheitelstinde der historischen Sturmfluten rekonstruiert und auf den Gewisserzustand 1925
(Mitte von 1901—50) nach Tabelle 3a und 3b.
Sturmflutdaten in Reihenfolge von oben nach unten:

24, 12. 1717 25. 2. 1718 26. 2. 1726
4. 2.1825 31. 12. 1720 7. 10. 1756
11. 11. 1634 22, 3.1791 16. 2. 1916 11. 12. 1792

Auch die Niederlinder hatten, wie erwihnt, aus denselben Erwigungen seit 1939 das Hiu-
figkeitsverfahren zur Anwendung gebracht, nachdem WEMELSFELDER (45) nachgewiesen hatte,
daR die Hiufigkeitsverteilung der Wasserstinde innerhalb des beobachteten Bereichs ziemlich
genau das ,Porssonsche Gesetz der seltenen Ereignisse® erfiille. Indem er weiterhin annimmt,

?) In () = zusitzlicher Wortlaut des Entwurfs, in der Stellungnahme nicht enthalten.
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daf die Gesetzmifligkeit in den bisher noch nicht beobachteten Bereich hochster Wasserstinde
hinein extrapoliert werden diirfe, bemerkt er dazu, daf hinreichender Aufschluf iiber die
Eintrittswahrscheinlichkeit sehr hoher Wasserstinde anscheinend auf keine andere Weise zu
erhalten ist.

Nachpriifungen an den Pegeln Husum und Biisum ergaben fiir die verhiltnismiflig kurze
Beobachtungszeit 1901 bis 1950 auch hier die Giiltigkeit des genannten Gesetzes.

Abbildung 3 zeigt zunichst die mittleren jihrlichen Uberschreitungshiufigkeiten der Wasser-
stinde nach Registricrungen von 1901 bis 1950 in halblogarithmischer Auftragung (starke Punkte und
Linie). Bis in den Bereich + 470 cm NN, das ist rund + 325 cm MThw, verliuft die durch die Ausgleichs-
linie vorgestellte Hiufigkeitsfunktion eindeutig regelmifig gestreckt und im oberen Bereich gerade, das
heiflt rein logarithmisch, dariiber hinaus streuen die Wertepaare entsprechend ihrem abnehmenden Ge-
wicht, bis schlieflich die Hiufigkeit n = 0,03 des hichstbeobachteten HHThw = 509 ecm NN als ein-
malige Beobachtung keinen Mittelwert mehr darstellt, sondern einen einmaligen Zufallswert. Bei lin-
gerer Beobachtungsdauer ist aber eine weitere Konzentration der Wertepaare zur Ausgleichslinie zu er-
warten, so wie es entsprechend der Ubergang von den dargestellten Zehnjahresmitteln A zu den 50-]Jah-
resmitteln B bereits veranschaulicht. Wenn nunmehr die Gerade B iiber etwa + 570 em NN hinaus um
cine miflige Strecke extrapoliert wird, etwa bis in den Bereich + 600 cm NN, dann widerspricht diese
Kontinuitit weder den formalen Regeln der Wahrscheinlichkeit noch insbesondere den physikalischen
Méglichkeiten der Wasserstandsbildung, wie auf Seite 100 erliutert wurde.

Zur weiteren Klirung der Hiufigkeitsverteilung im extremen Wasserstandsbereich wurden die hich-
sten historisch iiberlieferten Sturmfluten auf gleiche hydrographische Verhiltnisse des Jahres 1925, der
Mitte der Pegelaufzeichnungen von 1901 bis 1950, beschickt (Tabelle 3b). Man erhilt dann eine anni-
hernd vollstindige Sammlung von zehn Wasserstinden zwischen + 500 und + 600 cm NN fiir einen Zeit-
raum von rund dreihundert Jahren. Deren mittlere jihrliche Hiufigkeiten (Abb. 3, Kreise) decken sich un-
gefihr mit der geradlinigen Extrapolation der Hiufigkeitslinie. Angesichts der Unsicherheiten in Uber-
lieferung und Beschickung kann die Rekonstruktion der historischen Sturmfluten nur einen Versuch mit
gewissen Fehlermdglichkeiten nach oben und unten darstellen. Der Charakter der Untersuchungen ge-
stattet aus Sicherheitsgriinden aber nicht, etwa nur der unteren Fehlergrenze zu folgen.

Nachdem man jetzt die dargestellte Hiufigkeitsverteilung als hinreichend gesichert ansehen darf,
ist auferdem zu bedenken, dafl die Funktion durchaus an die zur Zeit der Beobachtungen herrschenden
hydrographisch-meteorologischen Verhiltnisse gebunden ist, zum Beispiel an den Zustand des Gewisser-
bettes von 1901 bis 1950, den zugehérigen Stand der sikularen Wasserstandsinderung und anderes. Fer-
ner handelt es sich in jedem Fall nur um langzeitige Durchschnittswerte der Hiufigkeiten, die
iiber die voraussichtliche Hohe und den Zeitpunkt einzelner Sturmfluten nur sehr beschrinkte Aus-
sagen gestatten.

Eine obere Grenze, der sogenannte ,hichstmégliche Wasserstand, der sich in der Hiufig-
keitskurve durch Rechtswendung zu einer Horizontalen andeuten miifite, ist in dem fiir das
Deichbestick zu erwigenden Bereich bis etwa + 600 cm NN nicht feststellbar, der Begriff ist
also praktisch genommen widersinnig. Man kann, mit aller gebotenen Beachtung der Voraus-
setzungen, lediglich feststellen, wie oft ein bestimmter Wasserstand im langzeitigen Durchschnitt
eintritt. Man kann die Wahrscheinlichkeit berechnen, mit der dieser Wasserstand in einem Zeit-
raum bestimmter Dauer, zum Beispiel in einem Jahr oder in einem Jahrhundert, zu erwarten
ist. Das erméglicht dann, verschiedene Wasserstinde ihrer Hohe und Eintrittswahrscheinlichkeit
entsprechend nach Gesichtspunkten des Hochwasserschutzes zu beurteilen und schlieflich den
fiir das Deichbestick ,mafigebenden Sturmflutwasserstand“ auszuwihlen.

Hier ist nicht der Platz, wahrscheinlichkeits-theoretischen Fragen nachzugehen. Es sei aber darauf
hingewiesen, dafi durch die Anhiufung geniigender Zufallswerte das gesuchte Geserz der Hiufigkeits-
verteilung nicht weniger streng hervortritt, als zum Beispiel ein Windstaugesetz, das empirisch und im
oberen Bereich aus meist wenigen, streuenden Wertepaaren gemiteelt wird. Vergleichsweise stellt sich fer-
ner aus noch unabgeschlossenen Untersuchungen, die das Seewerreramt Hamburg mitgeseilt hat, heraus,
daf die Hiufigkeitsverteilung der Windstirken in Beaufort auf zwei Stationen in der siidwestlichen
Nordsee auf Wetterschiff S 2 und in der Deurtschen Bucht auf Feuerschiff Elbe 1, eine dhnliche ist wie
diejenige der hier behandelten Kiistenwasserstinde. Die Kontinuitit der Windstirkeverteilung bis in den
oberhalb der Beobachtungen liegenden Bereich hinein ist kaum zweifelhaft; cbensowenig ist dann an der
Kontinuitit der Wasserstandsverteilung als Auswirkung der Windstirken (Windstau) zu zweifeln.
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Der bekannte niederlindische Ingenieur vaN VEEN (44) hat in verstindlicher Besorgnis vor
Trugschliissen ,den Glauben an die Vorbersage mittels Hinfigkeitskurven als verbangnisvolle
Ansicht™ bezeichnet, die ins Verderben fithren kénne. Er weist auf die ,einfachen Zeichen an
der Wand*, die historischen Sturmflutsteine der niederlindischen Kiiste hin, und betont warnend,
daB die Uberflutungs-Hiufigkeit dieser Marken heute wesentlich grofer ist als damals. Das
trifft nicht nur fiir die Niederlande mit ihrer merklichen Kiistensackung zu, sondern ebenfalls fiir
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Abb. 4. Mittlere jahrliche Uberschreitungshiufigkeiten der Tidehochwasser-

stinde in Schleswig-Holstein und Holland
. Husum 1901—50 6. Delfzijl 1860—1953
. Ténning 1901—50 7. Harlingen 1862—1953
. Biisum 1901—50 8. Den Helder 1933—1953
. Cuxhaven 1901—50 9. Hoek van Holland 1888—1937
. Glidkstadt/Elbe 1901—50
(Nr. 6 bis 9 nach ALGEMENE DIENST RIJKSWATERSTAAT ’s-Gravenhage)

Unterbrochene Linien = extrapoliert

die deutsche Nordseekiiste, allein schon wegen des sikularen Wasseranstiegs, aus welcher Ur-
sache er auch stamme. Es wire auch hier verderblich, sich auf Hiufigkeitskurven zu verlassen,
die nicht auch durch kritische Beriicksichtigung historischer Umstinde kontrolliert wiirden. In
diesem Sinne ist der oben erwihnte Versuch zu verstehen, die obere Extrapolation der Hiufig-
keitskurve fiir Husum durch historische Sturmflutwasserstinde zu sichern, die auf die Gegenwart
beschickt sind.

Abbildung 4 enthilt eine Zusammenstellung von Hiufigkeitskurven der schleswig-holsteinischen
Westkiiste; die obere Extrapolation fiir Ténning und Biisum ist in der fiir Husum beschriebenen Art
unter Beachtung der historischen Sturmfluten gepriift. Die Kurvengruppe fiir die niederlindische Kiiste
stammt aus dem Archiv des Rijkswaterstaat in Den Haag durch die Vermittlung des Herrn Ing. We-
MrLSFELDER. Entsprechende Unterlagen von der niedersichsischen Kiiste stehen zur Zeit noch vor der

Bearbeitung.
Die Darstellung vermag in einfacher Weise einige grundsitzliche, teils schon bekannte An-
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schauungen zu vermitteln. Die Pegelgruppe der schleswig-holsteinischen Westkiiste, besonders
Husum, ist hohen Wasserstinden (Windstau) wesentlich stirker ausgesetzt als die niederlindischen
Pegel siidlich der Zuiderzee. Der ausnehmend steile Verlauf der Hiufigkeitsverteilung hoher
Wasserstinde an Punkten wie Husum, Delfzijl und Harlingen legt hier besondere Vorsicht bei

der Wahl der mafligebenden SturmfluthShen nahe. Weitere Folgerungen werden auf den Seiten
141 bis 146 behandelr.

Abb.5 und 6. Gewidsserzustand der Husumer Bucht 1634 und 1950 (schematisch)
Tidewerte 1634 geschitzt, 1950 nach Beobachtungen, teils interpoliert. Tide der offenen See
unverindert angenommen

Mittlerer Tidehub: 326 | in cm und ausgezogene Isolinien
Mittleres Tidehochwasser: 4149 | in cm +NN und gestrichelte Isolinien

Abschlieflend darf der Wert des Hiufigkeitsverfahrens fiir die vorliegende praktische Auf-
gabe so gesehen werden: Es liefert heute als einziges Verfahren einige zufallsfreie Beziehungen
iiber das Auftreten kritischer Sturmflutwasserstinde und dadurch die Moglichkeit, einen prak-
tisch ,maflgebenden® Sturmflutwasserstand nach mehrseitigen Gesichtspunkten zu wihlen.
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4 Beriicksichtigung raumbedingter und sikularer Wasserstands-
inderungen

Um die Hohen friiherer Sturmfluten mit heutigen Beobachtungen vergleichbar zu machen,
muf unter anderem geklirt werden, ob und wie sich die Voraussetzungen der Wasserstandsbildung
inzwischen geindert haben. Dabei werden, seit dem hier in Betracht kommenden Zeitpunkt
kurz vor dem Sturmflutjahr 1634, die Tide- und Windstauverhiltnisse der offenen See als
unverinderlich angeschen, dagegen nicht diejenigen des Wattenmeeres.

Sikulare?) Wasserstandsinderungen sind hier solche, die durch weit- oder tiefreichende (nicht
raumbedingte) Ursachen geophysikalischer Natur langdauernd bewirkt werden (Klimainderungen, Kru-

stenbewegungen u. a.).
Die aus Pegelbeobachtungen erkenntlichen, allgemein in Form von Ganglinien iiber-

greifender 19jihriger Mittel dargestellten Wasserstandsinderungen enthalten meistens raum-
bedingte Anteile®) und decken somit nicht immer den obigen Begriff ,sikular®.

5. Raumbedingte Wasserstandsinderungen

a) Anderung des Mitteltidehochwassersin Husum

Die Raumverinderungen wihrend der letzten drei Jahrhunderte in der Husumer Bucht
sind durch die Zerteilung Alt-Nordstrands 1634, sowie durch den Einbruch, das Vordringen
und die Ausbreitung der Norderhever in Verbindung mit dem Verschwinden schiitzender Land-
massen vor der Festlandskiiste gekennzeichnet.

Die heutigen Tideverhiltnisse zeigt iiberschliglich die Abbildung 6. Das Einzugsgebiet der
Norderhever betrigt rund 200 km®.

Vor der Katastrophenflut von 1634 (Abb. 5) war das Einzugsgebiet des Falschtiefs, des
wesentlich kleineren Vorliufers der heutigen Norderhever, die nur rund 50 km* grofie, flache
Rungholtbucht mit dem Ort Stintebiill in ihrem Innern. Die Aufenhever war entsprechend
flach und schmal. Der eindringende Teil der Tidewelle muf schwicher als heute gewesen sein.
Die damalige Siiderhever war zwar etwas flacher, hatte aber im wesentlichen schon die Gestalt
und GréRe von heute. Insgesamt wird geschitzt, daf in Husum der damalige Tidehub 25 cm
und das damalige MThw 15 cm kleiner gewesen sind als heute.

Eine Vorstellung iiber die weitere Entwicklung des MThw bei Pellworm und in Husum
infolge von Raumverinderungen seit 1634 vermittelt die Abbildung 7.

Je weiter das Falschtief beziehungsweise die spitere Norderhever trichterartig vordrang,
sein Einzugsgebiet vergroferte und seinen Lauf verlingerte, desto grofler wird in seinem —
sich nordwirts verlagernden — Oberlauf der Tidehub geworden sein, bis bei dem heutigen
Zustand der MThw-Unterschied zwischen der Miindung und der Kiiste rund 40 c¢m grofl
geworden ist. Bei Ost-Pellworm mufl also ein linger dauernder Anstieg des MThw stattge-
funden haben, der voriibergehend 15 bis 20 c¢m gegeniiber dem MThw von 1634 betragen
haben mag, um nach dem weiteren Vordringen der Norderhever an Pellworm vorbei wieder
etwas abzuklingen, vielleicht seit Anfang des 19. Jahrhunderts (vgl. Abb. 7). Wenn also der bei
MiiLLER-FIscHER (26) zitierte Generalbericht des Deichinspektors Sarcrow iiber das Pellwormer
Wasserwesen von 1804 angibt, daf seit der Anlage der neuen Pellwormer Deiche (1687) ,die
ordinire Fluththe um 1 bis 1% Fufl (= rund 35cm in 117 Jahren) gestiegen ist“, dann miissen
35—15 = rund 20 cm als Auswirkung einer nicht raumbedingten, nimlich der sikularen
Wasserstandshebung gedeutet werden; das ergibt fiir den Zeitraum 1687 bis 1804 einen mitt-
leren MThw-Anstieg von 1,7 mm/Jahr. Dies ist aus der Husumer Bucht der einzig bekannte
zahlenmifige Anhalt fiir das 17. und 18. Jahrhundert?).

%) Der Ausdruck ,sikular® ist dagegen in der Geologie auf gleichsinnig verlaufende tektonische
Vorginge von jahrhundertelanger Dauer beschrinkt.

#) Raumbedingt werden hier diejenigen linger- oder kurzdauernden Wasserstandsinderungen
genannt, die durch ortlich begrenzte Umformung des Wasserraums im Kiistengebiet zustande kommen.

%) Vgl. Fufinote S. 113.
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Abb. 7. Raumbedingte Entwicklungstendenz des MThw in Husum und

Pellworm Ost, 1634 bis 1950

Vergleiche Tabelle 2 und Abb. 8. Die MThw-Stinde sind auf das MThw 1950 bezogen. Die Tide
der freien See wird konstant gesetzt. ,Sikulare® Einflisse (klimatisch, geologisch o. i.) gleich Null

Zum MThw Husum:

Abschnitt:

A B

BD

DE

E F

F G

Zeitraum rd.:
1634—1660 (?)

1660—180C
1800—1860
1860—1935
1935—1950

gesetzt.

Bemerkungen:

AUSbl’eltul‘lg der Tide iiber das zerstérte Alt-Nordstrand, Priel-
bildung im Anfang. MThw sinkt.

Tide der sich erweiternden Norderhever zunehmend wirksam bis
Husum. Siiderhever vertiefend. Sturmflutserien des 18. Jahrhun-
derts forderlich. MThw steigt.

Oberlauf der Norderhever erweitert sich zur Kiiste. Zunehmende
Uberlagerung mit der Siiderhever-Tide. Verstirkter MThw- -Anstieg.
Eindeichungen am Oberlauf der Siiderhever steigern MThw in
Husum. (Dodikoog 1848, Abschleusung Husumer Hafen 1859, Si-
monsberger Koog 1861, Morsumkoog 1867, Pohnshalligkoog 1924).
Nordstrander Damm 1935 mit nachfolgender Aufschlikung und
Eindeichung des Finkhaushalligkooges 1935 steigern MThw (hier
nicht besonders beriicksichtigt).

Zuvm MThw Pellworm Ost:

a

ab

1634
1634—1660 (?)

Untergang Alt-Nordstrands am 11. 11. 1634,
Uberlauf des Thw iiber die zerstérten Koge. MThw sinkt.
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b) Anderung der Sturmflutwasserstinde in Husum
Die Tabelle 1 enthilt die Windstauwerte von Sturmfluten der letzten Jahrzehnte und ldfc

einige Merkmale fiir den heutigen Zustand erkennen.
aa) Im Mittel dreier Sturmfluten aus West bis Siidwest (18. 10. 1936, 27. 10. 1936 und 24. 11. 1938) ver-

bb)

hilr sich die Staudifferenz der Siiderhever : Norderhever : Siiderau wie 100 : 81 : 57 (Zeile 6). Die
zugehdrigen Pegelentfernungen (Staulingen) betragen rund 30:30:22 km.

Die Windrichtungsempfindlichkeit zeige sich im Unterschied der Zeilen (1+2) und 3. Das Verhiltnis
der Staugefille der drei Wattstrome ist — in derselben Reihenfolge, und Siiderhever gleich 100 ge-
setzt — bei Weststurm 100 :72 : 48, bei Siidwest 100 : 108 : 92. Bei Weststurm staut es also in der
Siiderhever mehr, bei Siidwest in der Norderhever und Siiderau, was an sich bekannt ist.

cc) Der Stau entlang dem Festland zwischen Husum und Bongsiel (Spalte 13) fille bei Weststurm in

Richtung Bongsiel ab, bei Siidwest schwach umgekehrt.
dd) Nach Scueiring (35) liegt der Sturmflutscheitel auf der Siidseite des Nordstrander Dammes (Hu-

sum) rund 20 cm héher als auf der Nordseite (Arlauschleuse), und zwar sowohl bei West- als auch

bei Siidweststurm. Vergleiche auch Tabelle 1, Spalte 7 und 8.

Tabelle 1
Heutige Windstauverhiltnisse, Husumer Bucht
1 2 3 4 5 6 7 S | 9 10 11 12 13
Staue in cm¥) g Staudifferenz Ds in cm
2 : p Siider- Norder- Suder- ..
Gewisser: Wattenmeer Kiiste iucr I-?;\t:- [_l[levecrr Kiis'e
. . Bo Bo Hu Hu Hu

_m ig_el | AR L N0 S| B | & Hb| gy g M5 iSa Ba

Tag Wind |
1 18.10.1936 W [ 271 304 307 325 36 54 R -
2 27.10.1936 Wsw | 251 (40 297 396 595 [ a8 813 gy W85} o9
3 24.11.1938 SW 260 250 302 315 297 310 55 65 50 60 — 5
4 16. 2.1916 W 277 359 82 1l
5 Mittel 1...3 261 243 299 306 0] W & 3% 7 ¢
6 In %% von Ds Siiderhever 57 81 77 100 18
7  Miwel 142 (West) | 761 (240) 298 301 325 | 40 (61) 64 (85) 24
8 In %/ von Ds Siiderhever 47 72 74 100 28
9  Zeile 3 in %0 von 92 108 83 100 — 8

Ds Siiderhever (SﬁdWCS[)

*) Erkldrung:
s = HWheoh, — HWastr. = Stau [Werte nach SCHELLING (35)]
() = geschitzte Werte
Ho = Hooge, So = Siideroogsand, St = Strand, Bo = Bongsiel, Ar = Arlauschleuse,
Hu = Husum

Die Beobachtungen aa) bis dd) besagen fiir den heutigen Zustand, daff das Wasser bei

Weststurm in der tiefwasserfernen, doch trichterformigen Bucht der Siiderhever wesentlich
stirker angestaut wird als in der offenen, tiefwasserniheren Kiiste siidlich Bongsiel. Am Nord-

b

e 1660—1830 (?) Priel- und Strombildungen im iiberfluteten Alt-Nordstrand. Norder-
hever vertieft, erweitert und verlingert. Tidehub und MThw steigen.

g 1830—1950 Norderhever andauernd erweitert, besonders im Oberlauf. MThw
im Oberlauf steigt (Uberlagerung mit der Tide der Siiderau!).
MThw Pellworm sinkt etwas, da nunmehr am Mittellauf gelegen.

dxd 1687—1804 Geschitzter raumbedingter MThw-Anstieg in 117 Jahren = 15 cm.

dady o = Beobachteter relativer Gesamtanstieg It. Generalbericht von Salchow
1804 = 1'/s Fufl Rhld. = rd. 35 cm.

d d: " o »Sikularer® Anteil des beobachteten MThw-Anstiegs, gefolgert als

Differenz 35—15 = 20 c¢m in 117 Jahren.
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strander Damm besteht gleichzeitig ein ansehnliches Scheitelgefille von einigen Dezimetern
nach Norden. Bei Siidweststurm (besonders 24. 11. 1938) setzt sich der Stau in der Norderhever
und Siiderau soweit durch, dafl entgegen dem Gefille des astronomischen Tidehochwassers die
Sturmflutscheitel in Husum und Bongsiel auf fast gleicher Hohe liegen. Zwischen beiden be-
wirkt der Schutz durch die Insel Nordstrand und den Nordstrander Damm ein ortliches Ab-
sinken der Wasserstinde am Festland um rund 20 c¢m. Bestinde der Damm nicht, so wiirden die
Husumer Wasserstinde schitzungsweise 10 cm niedriger sein.

Demgegeniiber ist das Verhalten der Sturmflut von 1634, im wesentlichen durch westlichen
Sturm hervorgerufen, folgendermafien zu beurteilen:
ee) Der Kiistenstrich von der Arlauschleuse bis zum jetzigen Bongsiel wurde durch die damals gréfleren

Landmassen Altnordstrands und der Halligen gegen die See abgeschirmt. Insbesondere im Siidwesten

fehlen noch die breiten Seichtwasserflichen der Watten im oberen Einzugsgebiet der heutigen Norder-

hever (Nordstrandischmoor und Hamburger Hallig), die heutzutage aus der Norderhever heraus

den Anstau zur Festlandskiiste begiinstigen (vgl. aa und bb). Der Windstaubetrag wird also hier im

Jahre 1634 verhiiltnismiflig geringer gewesen sein als heute.
ff) Das Anstauvermogen lings der Siiderhever war idhnlich grof wie unter den heutigen Umstinden

(Deichbruchentlastung nicht beriidksichrigt).
gg) Da der Nordstrander Damm nicht bestand, wird Wasser aus der oberen Siiderhever iiber das Wartt

hinter Nordstrand nordwiirts abgeflossen sein und die innere Husumer Bucht entlastet haben.
hh) Deichbriiche auf Nordstrand entlasteten ebenfalls den Wasserstand vor Husum.

Diese Umstinde zusammen bewirken, daf der Sturm vom 11. 11. 1634 einen schitzungs-
weise 20 bis 30 cm hoheren Windstau am Pegel Husum erzeugen wiirde, wenn er heute ein-
trite. Hierbei ist die sikulare Hebung der mittleren Wasserstinde noch nicht beriidksichtigt.

Fiir die Sturmflut von 1825 gelangt man zu einem ihnlichen Beschickungswert des
Sturmflutscheitels in Husum von rund 20 cm iiber dem damaligen Scheitelstand, denn:

ii) damals war der Windstau an der Kiistenstrecke zwischen Bongsiel und Arlauschleuse wegen der Ver-
nichtung der abschirmenden Landmassen Altnordstrands grofier als 1634 und vielleicht dhnlich groff

wie heute. Es mufl also das Husum entlastende Kiistenlingsgefille (siche gg)) zwar kleiner als 1634

gewesen sein,
kk) aber der Wasserraum am Oberende der Siiderhever war nach den auf 1634 folgenden Ausdeichungen

weit geriumiger als heute, und der Windstau bei Husum wird bei so verringertem Trichtereffeke
geringer gewesen sein.
11) Der Aufstau siidlich des Nordstrander Dammes fehlte damals.

Erst mit der Eindeichung des Dockkooges (1848), des Simonsberger Kooges (1861) und des
Morsumkooges (um 1867) wird der Ubergang zum heutigen Zustand der Husumer Bucht einge-
leitet, bis er nach dem Bau der Hafenschleuse Husum (1859), des Pohnshalligkooges (1924), des
hochwasserfreien Nordstrander Dammes (1935) und schliefilich nach der Eindeichung der Fink-
haushallig (1935) ganz erreiche ist (vgl. Abb. 7).

¢) Anderung des Mitteltidehochwassers in Ténning, Biisum,
Cuxhavenund Gliickstadt

Anders als nach der wechselhaften Art in der Husumer Bucht hat sich der Wasserraum der
Aufeneider und des dithmarscher Wattenmeeres entwickelt. Watten, Sinde und Kége wachsen
gleichmiflig an.

Dabei hat die mittlere Tide von Ténning, Biisum und Cuxhaven offenbar keire we-
sentlichen raumbedingten Anderungen erfahren. Am Pegel Tonning hat die Abdimmung der
Eider bei Nordfeld 1936 einen plotzlichen Anstieg der Tidehochwasser um rund 10 em bewirke.

Der mittlere Tidehochwasserstand in Gliickstadt/Elbe hingt sehr von den jeweiligen
Wasserriumen in den verschiedenen Elbestrecken und im Hamburger Hafen [Hensen (12),
LucHhT (25)] ab. Er ist wihrend der stirksten Fahrwasserbaggerungen und Regelungsarbeiten
(rund 15 Mio. cbm jihrlich aus der Elbstrecke Geesthacht bis Miindung) nicht wie an den See-
pegeln stetig angestiegen, sondern von 1900 bis 1950 um 0,5 mm/Jahr gefallen (vgl. Abb. 8).
Angenommen, der nichtraumbedingte sikulare Anteil des beobachteten MThw-Anstiegs sei
wihrend dieser Zeit dhnlich Cuxhaven (2,7 mm/ Jahr) AMThw = 2,5 mm/Jahr gewesen, dann
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wire der raumbedingte Anteil der MThw-Anderung mit Riicksicht auf Abbildung 8 zu schitzen
auf:

AMThw raumbedingt 1850/1900 = — 0,3 mm/ Jahr
B > 1900/1950 = — 3,0 ,
5 5 1950/2000 = *0°?
1282 1682 1782 1662 1982
1600 1700 1800 1900 2000

| 4 =X - - e 4 ,’\iji,

N 2 f‘ g 16l v
. Beob.19 jéihr: Mittel R g - ,155/\___
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Abb.8. MThw-Anstieg Westkiiste Schleswig-Holstein
Gl. = Gliickstadt/Elbe Ts. = Toénning, ohne Einfluf der Eider-
Hu. = Husum abdimmung bei Nordfeld
Cu. = Cuxhaven

Hk. v. H. = Hoek van Holland, Mittelwasser (!)

d) Anderung der Sturmflutwasserstinde in Toénning, Biisum,
Cuxhavenund Gliickstadt

Fiir Ténning life sich ebensowenig wie bei der mittleren Tide ein nennenswerter Einflufl
aus Rauminderungen des Gewisserbettes auf die SturmfluthShen nachweisen. Modellversuche
zum Beispiel erbrachten selbst fiir eine angenommene Eindeichung des Katinger Vorlandes nur
unmerkliche Anderungen der SturmfluthShen. Auch die 15 km oberhalb Tonning durchgefiihrte
Eiderabdimmung hat die Sturmfluthshen nur auf der oberhalb Ténning liegenden Untereider-
strecke mafigeblich erhhen kénnen, in Tonning selbst nicht; die nachfolgende Versandung der
Untereider beriihrt die Sturmfluten in Ténning bis jetzt iiberhaupt nicht [HunpT (16)].

Sind diese ansehnlichen Raumverinderungen der jiingeren Zeit in der Unter- und Aufien-
cider schon fast bedeutungslos geblicben, so muff man daraus schlieRen, dafi die historischen
Rauminderungen (zum Beispiel die Eindeichung des Wesselburener Kooges 1862), die weniger
einschneidend waren, ebenfalls keinen nennenswerten Einfluf auf die Sturmfluten in Ténning
gehabt haben. Auch darf — jedenfalls in bezug auf die Sturmflutwasserstinde in Tonning —
der aufstauende Einfluf jener Eindeichungen nicht iiberschitzt werden, die oberhalb Friedrich-
stadt seit dem 16. Jahrhundert den Mittellauf der Eider aus einer weiten, ungeregelten Nie-
derung zu einem engen Flufischlauch umgeforme haben. Als wirksames Entlastungsbecken fiir
Ténning hat diese Niederung zu fern gelegen. Thre Wirkung wird sich in erster Linie auf die
Eiderniederung selbst erstreckt haben.

Ebensowenig ist erkennbar, dafl sich die Sturmflutwasserstinde in Biisum und Cuxhaven
aus riumlichen Ursachen erhsht haben.

Ebenso wie beim MThw werden die Elbebaggerungen auch bei Sturmflutwellen eine Sen-
kung der Scheitel in Gliickstadt bewirke haben, vermutlich jedoch in schwicherem Ausmaf,
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da die Sturmflut-Wasserrdume durch die Fahrwasserbaggerungen verhiltnismifig weniger be-
troffen werden als die normalen Flutriume. Zahlenmifige Nachweise fehlen noch. Daher
werden fiir die Beschickung fritherer Sturmfluten die Anstiegswerte der MThw beriicksichtigt. Zu
beachten ist aber, dafl am 4. 2. 1825 ausgedehnte, entlastende Marschiiberflutungen auf beiden
Ufern vorkamen. Die Entlastung wird — unter Vorbehalt einer Sonderuntersuchung — nach
niederlindischen Erfahrungen iiber die Sturmflut am 1. 2. 1953 nur wenige Zentimeter betragen
haben und wird auf hochstens 10 cm am Gliickstidter Pegel geschitzt. In den engeren Neben-
fliissen bestehen natiirlich andere Voraussetzungen.

Die vorgenommene Abschitzung der raumbedingten Wasserstandsinderungen beruht
vorwiegend auf qualitativen Erwigungen und kann ohne theoretische Analyse und weiterge-
hendes Archivstudium keine endgiiltige Beweiskraft beanspruchen. Doch sie umreifit die GroRen-
ordnungen und kennzeichnet die Tendenzen. Es iiberrascht dabei, daft die stindigen Anlandun-
gen und Bedeichungen in Stiderdithmarschen keine fithlbaren Wasserstandserhéhungen an den
dortigen Pegeln mit sich gebracht haben sollen. Wenn demgegeniiber Mafinahmen wie die Eider-
abdimmung, der Abschlufl der Zuiderzee oder der Sylter Dammbau in nichster Umgebung we-
sentlich nachhaltiger gewirkt haben, so handelt es sich um Eingriffe in Systeme von stirkerer
Strémung.

6. Sikulare Wasserstandsinderung

Fiir die hier gegebene Aufgabe geniigt es, die langjihrige Anderung des Mitteltidehoch-
wasserstandes (/A MThw) zu verfolgen.

Im rund hundertjihrigen Zeitraum 1850—1950 betrug der durchschnittliche Anstieg der
jihrlichen MThw, festgestellt nach dem Gang iibergreifender 19jihriger Mittel, an den Pegeln
der schleswig-holsteinischen Westkiiste im Mittel 2,7 mm/Jahr.

An den einzelnen Pegeln wurde beobachter:

AMThw Husum von 1868/1886 bis 1935/1953 = 3,1 mm/ Jahr
. Tonning®) » 1867/1885 , 1935/1953 = 2.8 #
= Biisum » 1870/1888 , 1935/1953 = 2,1 _
- Cuxhaven » 1843/1861 , 1935/1953 = 2,7 5
AMThw Westkiiste im Mittel = 2,7 mm/ Jahr.

Zum Vergleich:

AMThw Wilhelmshaven von 1854/1872 bis 1932/1950 = 2,3 mm/ Jahr.

Die Ursachen des MThw-Anstiegs werden verschieden gesehen. Die meisten Bearbeiter ma-
chen die vermehrte atmosphirische Zirkulation verantwortlich, darunter LiipErs (24) insbeson-
dere die vermehrte Sturmtitigkeit. HENsEN (11) wies durch Diskussion der Wasserstandshiufig-
keiten in Cuxhaven irgendeinen auf den gesamten Wasserstandsbereich wirkenden Einfluf}
nach und vermutet darin Kiistensenkung. Gaves Forschungen (7) kommen zu dhnlichen Schliis-
sen und weisen auflerdem (8) auf die Mitwirkung jahreszeitlich wechselnder, also vermutlich
meteorologischer und ozeanographischer Einfliisse hin. Die in Abbildung 3 unter A aufge-
tragenen mittleren Uberschreitungshiufigkeiten der MThw aus drei Jahrzehnten 1901/1910,
1921/1930 und 1941/1950 in Husum bekriftigen in ihrer regelmifligen Stufenfolge die An-
sicht HEnsENs, dafl der Gesamtanstieg fast ganz in dem allgemeinen Anstieg der hiufiger vor-
kommenden Wasserstinde des mittleren Bereichs enthalten ist.

Die Hauptursache des sikularen MThw-Anstiegs mufl also eine zeitlich stindige, auf den
Hauptbereich der Wasserstinde gleichmiflig wirkende und &rtlich iibergeordnete Kraft sein,
die unabhingig von den auf die einzelnen Tidehochwasserstinde wirkenden Stauwinden den
Meeresspiegel allgemein anhebt.

Fiir die Beschickung cines fritheren Sturmflutscheitelstandes auf den heutigen Stand des
sikularen Anstiegs ist daher einfache Superposition zulissig, soweit nicht etwa eine Reduktion
wegen Wassertiefeninderung hinzutrite (vgl. S. 143).

%) Ténning ohne Einflufl der Abdimmung der Eider gerechnert.
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Der sikulare MThw-Anstieg in Vergangenheit und Zukunft

GavYE (7) und andere vermuten, daff der sikulare Anstieg der Wasserstinde in der Nordsce
und in der Ostsee erst etwa 1860 einsetzt. Darauf deute der Wasserstandsverlauf an den lang-
jihrig beobachteten Ostseepegeln Swinemiinde (seit 1811), Kolberg (seit 1816) und Pillau (seit
1840) hin. Weitere Hinweise dafiir gibe die Tatsache, dafl die Anstiegskurven mehrerer Pegel,
zum Beispiel von Cuxhaven, Husum usw. (Abb. 8) mit fallender oder gleichbleibender Tendenz
beginnen. Demgegeniiber lifit sich die Cuxhavener Kurve auch als periodisches Schwanken um
ein deutlich definierbares mittleres Ansteigen herum auffassen, wovon die anfingliche horizontale
Tendenz nur ein zufilliger Ausschnitt ist. Insofern spricht das Kurvenbild Cuxhavens und auch
der Pegel an der Westkiiste nach Ansicht des Verfassers nicht gegen Anstieg schon vor 1860.

Fiir diese Ansicht spricht noch, daR nach Ausweis der Archive, der Sturmflutmarken und
der aufeinanderfolgenden Deicherhthungen die gefihrlichen Sturmfluten seit Jahrhunderten
in bezug auf die Landoberfliche stindig hoher und hoher geworden sind, nach PETERSEN (27)
in Schleswig-Holstein 30 bis 40 cm und nach vAN VEEN (44) in den Niederlanden um rund
0,75 m im Jahrhundert. Deicherhéhungen mogen zum Teil auf Bodensetzung zuriickgehen, sowie
darauf, daR die menschlichen Sicherheitsanspriiche gestiegen sind. Das Ansteigen des MThw
findet jedoch fiir die Husumer Bucht eine wichtige Stiitze in dem auf Seite 107 behandelten
Generalbericht iiber das Pellwormer Wasserwesen von 1804, aus dem mittelbar auf einen siku-
laren Anstieg des MThw von 1,7 mm/ Jahr wihrend des 18. Jahrhunderts geschlossen wurde.
Von dieser Folgerung muf im Sinne der vorliegenden, nach Deichsicherheit fragenden Unter-
suchung Gebrauch gemacht werden, und der aus nichtrdumlicher Ursache herriihrende Anteil
des sikularen MThw-Anstiegs in runden Zeitabschnitten fiir die praktische Berechnung wird
wie folgt festgelegt?).

Von 1850 bis 1950 entspricht an allen Pegeln der Westkiiste der Anstieg

dem in Cuxhaven beobachteten Durchschnitt, der gleich-

zeitig das beobachtete Mittel aller Pegel darstellt:

AMThw Westkiiste sikular = 2,7 mm/ Jahr
von 1650 bis 1800 A MThw Westkiiste sikular = 1,7 ”
von 1800 bis 1850 Anstieg wie vorher

AMThw Westkiiste sikular 1;7
von 1950 bis 2000 Anstieg wie vor 1950

AMThw Westkiiste sikular 2,7
Fiir Gliickstadt betriigt der aus nichtriumlicher Ursache herriihrende Anteil
des beobachteten Anstiegs nach den im Abschnitt IT 5 ¢ gemachten Angaben:
von 1850 bis 1950 A MThw Gliickstadt = 2,5 mm/ Jahr
von 1825 bis 1850 A MThw Gliickstadt =15 »

7) Es wird nochmals auf die auf Seite 107 gegebene Begriffserklirung fiir ,sikular® hingewiesen.
Es bleibt also dahingestellt, wieweit Vertikalverschiebungen der Erdkruste oder metcorologische Vor-
ginge zu dem Anstieg des MThw beigetragen haben mégen.

Nach Ditrumer [(4) und miindl. Mitteilung] sprechen einige geologische Befunde dagegen, dafl das
MThw an der schleswig-holsteinischen Westkiiste im Mittelalter wesentlich niedriger gewesen sei
als heute. Z. B. lige die Oberfliche der steinbronzezeitlichen Marsch in Nordstrand und Pellworm noch
heute auf einer Hohe von stellenweise nicht weniger als rund + 0,70 m NN. Diese alte Marsch sei der
Kulturboden der Inseln vor 1634 gewesen. Wenn also die Sturmflut von 1634 diesen Boden nachhal-
tig berflutet und in der Folgezeit zu Watt gemacht habe, miisse das damalige MThw betriichtlich hoher
gewesen sein, mindestens etwa + 1,20 m NN, also rund 50 ¢cm hoher als in dieser Arbeit vorausgesetzt
werde (vgl. Abb. 8).

Dieser Widerspruch zu den Ermittlungen des Deichinspektors SaLcrow, des Verfassers des zitier-
ten Pellwormer Generalberichts, bleibt aufzukliren. Auf Seite 142 ist in dhnlichem Zusammenhang nach-
gewiesen worden, dafl selbst stirkere Abweichungen von den vorausgesetzten Betrigen des sikularen
MThw-Anstiegs nicht von entscheidendem Einfluf auf die Ermictlung der mafligebenden SturmfluthGhen
sind.

8
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7. Beschickung fritherer Sturmflutwasserstinde auf den heutigen
und zukiinftigen Gewisserzustand

Die in den beiden vorigen Abschnitten angestellten Uberlegungen fiihren zu den tabellari-
schen und graphischen Darstellungen der Beschickungswerte in Tabelle 2 und auf Abbildung 9,
die sich selbst erkliren.

Aus Archivangaben werden nunmehr die damaligen Wasserstinde der zehn hdchsten
historischen Sturmfluten rekonstruiert und sodann mit Hilfe der aus dem Diagramm, Abbil-
dung 9, abzugreifenden Beschickungswerte auf einen einheitlichen vergleichsfihigen Gewisser-
zustand (1950 bzw. 1925) beschickt. Diese auf der Tabelle 3a und b durchgefiihrten und durch
graphische Darstellung einiger Sturmflutprofile auf Abbildung 10 kontrollierten Ermittlungen
ermoglichen schliefilich, die auf Seite 102 ff. behandelte Extrapolation der Hiufigkeitslinie der
Hochwasserstinde (Abb. 3) als eine kontinuierliche und gradlinige wahrscheinlich zu machen.
Das war das Hauptziel der vorigen Abschnirte.

Die Abbildung 3 (S. 103) veranschaulicht, daf die meisten der historischen Katastrophen-
wasserstinde von Husum heutzutage (1950) mit mifiger Streuung um den Pegelstand + 550 cm
NN liegen wiirden (die fiir die Mitte des Zeitraumes 1901/1950 = 1925 errechneten Wasser-
stinde sind um 18 c¢m zu erhdhen, um gemeinsam fiir den Gewisserzustand 1950 zu gelten, s.
Tab. 3b). Sie erscheinen dann vom Wasser her (hydrographisch) gleichwertig, obwohl die von
der Landoberfliche aus beobachtenden jeweiligen Zeitgenossen den richtigen Eindruck stindig
anwachsender Sturmfluthéhen haben mufiten; auf derartige Umstinde hatten, wie gesagt, vaN
VEEN und PETERSEN mit anderen Worten hingewiesen (s. S. 105 u. 113).

Als hochste Sturmflut in Husum iiberhaupt erweist sich rechnerisch die Weihnachtsflut
von 1717. Das aus der historischen Ableitung sich ergebende Scheitelgefille von Husum nach
Toénning ist allerdings so ungewdhnlich grof (s. Abb. 10), daf besonders der Husumer Scheitel-
wert angezweifelt werden mufl. Gleichwohl zihlt die Weihnachtsflut von 1717 zu den schwer-
sten. Von 1717 abgesehen, mufl dann die Februarflut von 1825 als iiberhaupt schwerste ange-
sehen werden, nichst dieser die Katastrophenflut von 1634,

Tabelle 2

Beschickungswerte friitherer Sturmflutwasserstinde auf den Gewisserzustand 1950
Schleswig-holsteinische Westkiiste

3 4 6 7 8 2 10

MTHW-Anstieg ! Beschickungswerte, bezogen auf 1957&’)

Pegel
Zeitraum

Pegelbeob-
achtung
(Sakular) 2

riumlich

Gesamt
fiirSturmflut-
scheitelstand

Aufler-
fiir Windstau
| raumbedingt

mm/Jahr mm[_];hr cm mm/Jahr

Husum
4 2000 — 2
2000—1950 1950 0
1950—1935 1935 0
1935%) +10% +15
1935—1850 1850 + 20%) . + 52
1850—1800 1800 + 20 + 66
1800—1650 1650 -+ 20%) <-96
1650—1634 i 11.11. 1634 + 307) + 109

1950—1650
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115
Ténning
SR [0 5 2000 —18 — 2 — 20
2000—1950 50 (2,7) (0,8) 18 3.5 1950 0 0 0
1950—1936 14 2,8%) 2,7%) 0,1 4 2,8 1936 + 4 0 + 4
1936) + 14 0 + 24
1936—1850 86 2,8 27 0,1 24 28 1850 + 38 0 + 48
1850—1650 200 1.71%) 0 34 1.7 1650 + 72 0 + 82
1650—1634 16 3 1,7 1634 {75 0 + 85
4. 2.1825 + 42 + 1019 + 62
11.11. 1634 +75 + 10" + 95
1950—1650 300 75 25 +75
Bisum
s 552000 2000 —14 0 — 14
2000—1950 50 (2,7) (0) 14 27 1950 + 0 0 *o
1950—1850 100 2,111) 2,7 — 0,6 21 21 1850 +21 0 + 21
1850—1650 20C 1,72y 0 34 1,7 1650 + 55 0 55
1650—1634 16 3 1,7 1634 + 58 0 + 58
1950—1650 300 58 + 58
Cuxhaven
....2000 2000 — 14 0 — 14
2000—1950 50 (2,7) 0 14 2,7 1950 =+ 0 0 + 0
1950—1850 100 2,71%) 2,7 0 27 2,7 1850 + 27 0 + 27
1850—1650 200 1,712) (©) 34 1.7 1650 + 64 0 + 64
1650—1634 16 3 1,7 1634 + 64 0 + 64
1950—1650 300 64 23 N
Gliickstadt
....2000 2000 — 13 0 —13
2000—1950 50 (2,5)17) 0 13 25 1950 + 0 0 + 0
1950—1900 50 —0,5 (2,5) —30%) 2—05 1900 — 2 6 2
1900—1850 50 2,21)  (2,5) —031) 11 272 1850 + 9 0 + 9
1850—1825 25 (2,2) 1,5 o} 2 1.5 4.2.1825 AL - 1018y <y
1950—1850 100 [ N S
Bemerkungen: ) N.-Hever noch klein. S.-Hever Oberlauf
breit.
Fett = Ermittlung %) Laut Generalbericht Pellwormer Wasser-
Kursiv = Festlegung wesen 1804

(Klammer) = Schitzung

a) ,Sikular® im engeren Sinn.
»Sikular® im allgemeinen Sprachgebrauch
enthilt meist schon die raumbedingten
Anteile. Beispiel Gliickstadt.

b) Beschickungswert = Pegelablesung 1950
weniger zeitgendssische Pegelablesung.

-
~—

Mittel 1868—86...1935—53, festgelegt

fiir 1850—1950.

%) Mittel Westkiistenpegel etwa 1870—1950,
gleich Mittel Cuxhaven 1843—61
1935—53,

3 Sturmflutfreier Damm Nordstrand.

g*

%) Analog 1800—1650.
7) Entlastung durch Deichbriiche und Aus-

deichungen 1634, u.a.
%) Mittel 1867—85...1935—53.
9 Eiderabdimmung Nordfeld, Mai 1936.
19) Entlastung durch Deichbriiche.
1) Mitrel 1870—88 ... 1935—53.
12) Analog Husum.
13) Mittel 1843—61...1935—53.

14) Nach summarischen Unterlagen. Bericht
WBA Gliickstade 1. 11. 1937.

18) Verstirkte Fahrwasserbaggerungen Elbe.

16) Baggerungen beginnen etwa 1850.

17) Etwas kleiner als Cuxhaven.

1%) Entlastung durch Deichbriiche Kremper
Marsch.
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Abb.9. Beschickungswerte friitherer Sturmflutwasserstinde fiir den Gewisser-
zustand 1950. Schleswig-holsteinische Westkiiste (nach Tab. 2)
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vermuteter Einflufl von Deichbriichen.
Anstieg infolge Eiderabdimmung bei Nordfeld 1936.
Anstieg infolge des sturmflutfreien Damms Nordstrand 1935.

Zahlen an den Linien = durchschnittlicher MThw-Anstieg.

Beispiel: Der Beschickungswert der Sturmflut vom 4. 2. 1825 in Ténning gibt an, dafl diese Sturm-
flut unter denselben Wetterverhiltnissen heute (1950) 42 cm hoher auflaufen wiirde. Beriicksichtigt
man auch noch eine etwaige damalige Spiegelsenkung infolge Deichbruchentlastung, stiege der Be-

schickungswert auf + 52 cm.

Nach Abb. 8 ergibt sich das MThw, nach ausgeglichenen Ganglinien der 19jihrigen Mittel

Pegel Husum
Mittel
1807/25 108
1907/25 140
1932/50 147

in cm + NN zu:

Tonning Biisum Cuxhaven Gliickstadt
vor nach
der Abdimmung
110 122 107 130
125 142 132 142
(142) 152 147 138 141
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Tabelle 3a
Ermittlung und Beschickung hoher Sturmflutstinde auf den Gewisserzustand 1950.
Schleswig-holsteinische Westkiiste

Vorbemerkungen
Quellen und Unterlagen: ScueLuing (35), Tomczak (40), Fiscuer (5), Tab. 2, Abb. 9 u. 10

dieses Aufsatzes.

2) Bezeichnungen: 'Rhd. = Rheinlindischer Ful = 31,4 cm (etwa = din. Fufl). 'Hbg. = Ham-
burger Fufl = 28,7 em. OF = ,Ordinire Flut“ etwa = GHW = ~Hochwasser der gewohnlichen
Flut* = etwa MHW = Mittl. Tidehochwasser. HW, MHW, HHW = Abkiirzungen fiir Thw,
MThw, HThw. DMHW, DHHW = Beschickungswert (Differenz) der MHW und HHW It. Abb. 10
dieses Aufsatzes. s = Stau = HW — MHW, s, = HW — HW astronomisch.

3) Indexe: HHWises = im Jahr 1825 eingetretener Pegelstand einer Sturmflur. HHWjg25 (1950)
= HHWjse; beschickt auf Gewdsserzustand 1950. HHWyarke 1825 = Sturmflutscheitelstand lt.
Landmarke. DHHW ises/1900 = Anderung der Sturmflutwasserstinde von 1825 bis 1900 infolge
verindertem Gewiisserzustand, lt. Abb. 9.

4) Bemerkungen: Alle MHW-, DMHW- und DHHW-Angaben abgeleitet aus ausgeglichenen
Ganglinien der 19jihrigen MHW. MHW 950 (ausgeglichen): Husum + 147, Ténning + 152, Blisum
+ 147, Cuxhaven + 138 und Gliickstadt + 141 cm NN. Frithere MHW zu berechnen aus MHW 1950
(ausgegl.) — DMHW .../1950 nach Abb. 9.

5) Zusammenstellung der Endwerte auf Tabelle 3b.

HHW

Lfd. damals 1950

Nr. NN-+cm NN+cm

3./4. 2. 1825. Wind SW ... NW. Springzeit.
1. Ténning HHWyarke 1825 = -+ 502 NN []Jb. f. Gwk. 1901 ff, Wstdslisten 502
1885 ff. FiscuEer (5). Bem. auf Deichkarte von 1895, MBA Heide: eingemessen
,nach mehreren iibereinstimmenden, gleich nach der Flut 1825 zu Ténning ...
angebrachten, noch vorhandenen Zeichen*]. Stau s = 502 — MHWge; = (502
— 110) NN lt. Abb. 9 = 392 em = 12,5 'Rhd./13,5 "Hbg. Ahnlicher Wert It.
Angabe Fiscuer durch Deichinsp. SaLcHow, wonach sises = 13,5 "Hbg. =
385 cm. Somit das MHWjg25 = 110 NN etwa bestitigt bis auf 7 ecm. HHWis25
(1950) = 502 + DHHWijs2s/1950 = 502 + 52/42 = + 554/544 NN mit/ohne 544
Beriicksichtigung von 10 cm Deichbruchentlastung.
2. Biisum. Nach Deichinspektor CHRISTENSEN bzw. nach der obengenannten Deich-
karte von 1895 ist der Stau iiber OF: sjs25 = 13 *Hbg. bzw. 13,5 'Rhd. =
373/424 cm. Letzterer Wert = ,hochster Wellenauflauf“, daher nach Beispiel
des 15. 10. 1881 vermessenen Wellenauflaufs um rund 1 bis 11/2" zu kiirzen, sig2;
= 373/424 — 35 = 373/390 cm. HHWs25 = MHWig2; + s = (147 — 25) +
373/390 = -+ 495/512 NN. Verglichen mit HHWTppning = + 502 NN ist
ersterer Wert wahrscheinlicher, da alle Sturmflutscheitel von Ténning nach Bii-
sum fallen, auch bei nordwestlichem Wind (Abb. 10): HHW 525 = + 495 NN 495
(Fiscuer und das amtliche Jahrbuch geben an + 505 NN). HHW g5 (1950)
= 495 + DHHW go5/1950 = 495 + 25 = + 520 NN. 520
3. Husum. Nach Fiscuer u. a. gile als iiberlieferter Stauwert sis25 = 14 "Rhd./

Hbg. (?) = 440/402 cm. Die Art des Fulmafes ist nicht eindeutig entschieden,
auch nicht, ob Wellenauflauf enthalten ist. MHW1g25 = 147 — 39 = 108 NN
(Abb. 9). HHWises = 108 + 440/402 = + 548/510 NN, und mit 1’ = rund
30 cm Wellenabzug + 518/470 NN. Dies ist ein dhnlicher Schwankungsbereich
wie die andersartig ermittelten Grenzwerte + 549/483 NN ohne Wellenabzug
nach ScHELLING (35) S. 142. Zuverlissiger ist ein Bezug auf den bestgesicherten
Wert, HHWig25 Ténning = -+ 502 NN, mittels sonst beobachteter Scheitel-
differenzen. HHWiusum — HHWTsnning = 25/25/44 cm fiir die Sturmfluten
18./27.10.36/16.2.16. Die mittlere Staudifferenz 1936—41 betrigt nach Tom-
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Lfd.

Nr.

10.

. Cuxhaven. HHWigz; Marke =

HHW

damals

NN-+cm NN-+cm

1950

czak (40) bei Westwind Stirke 10 bzw. Westnordwest 10 = 20/25 ¢m, was mit
Riicksicht auf das rund 5 cm hdhere MHW in Ténning (nach der Eiderabdim-
mung) 15/20 cm hohere HHW in Husum ergibt. Bei aus WNW Sturmfluten
wie 1825 ist he ute mit 15 bis 40 cm groflen Scheiteldifferenzen zu rechnen. Um
1825 war die Differenz kleiner im Zusammenhang mit dem in Husum stirkeren
MHW-Anstieg und der riumlichen Entwidklung der Husumer Bucht (Abb. 9 und
Tab. 2). Mit der fiir 1825 plausiblen HHW-Differenz von 15 cm wird HHWs25
Husum = HHW Toénning + 15 = 502 + 15 = rund + 520 NN (FIsCHER er-
rechnet + 524 NN = + 122 NN + 14 ’Hbg. = MHWg25+ Stau). DHHWg25/
1950 = 59 cm, HHW 1825 1950y = 520 + 59 = + 579 NN.

+ 464 NN. DHHW s25/1950

= 31 cm,

HHWs25 (1950) = + 495 NN.

. Glickstad t. HHWaarke 1825 = + 552 NN. Der Betrag des Staues ist glaub-

wiirdig Giberliefert (F1scHER u. friihere), sis25 = 15’3”Hbg. = 4,38 m, wozu ge-
ringe Beobachtungsfehler durch Wellenauflauf u. d. hinzutreten mégen. Zum
Vergleich: Mittels Abb. 9 erhilt man MHWses/MHW1950 — 11 = 141 — 11
= -+ 130 NN. Danach wiire sis25 = 552 — 130 = 422 cm = 14,7’ = 14'8”Hbg.
Bis auf 5” dedken sich demnach die beiden Werte s. Wiirde nach FiscHer das
MHWjs25 = 552 — 438 = + 114 NN angenommen, so wiirde der Anstieg
DMHWis25/1900 = (152 + 2) — 114 = 40 cm = 5,3 mm/]Jahr, also ein un-
wahrscheinlich hoher Wert gewesen sein. HHWigos (19500 = 552 + 11 =
+ 563 NN.

11. 11. 1634. Wind SW ... NW. 2 Tage vor Springzeit.

Tonning. HHW Marke 163¢ = HHWMarke 1825 — 1’5”Hbg. = 502 — 46 cm
= +456 NN Bericht SaLcHow 1825 [ScHeLLING (35)]. DHHWg34/1050 =
75/85 ¢cm ohne/mit Beriicksichtigung von 10 c¢m problematischer Deichbruch-
entlastung. HHW 1634 (19500 = 456 + 75/85 = + 531/541 NN.

Husum. Keine historischen Zahlenangaben fiir Husum. Nach SaLcHow ist
auf Pellworm die Flut 1825 ,stirker” als 1634 gewesen. Analog Ténning ver-
mutet fiir Husum: HHWarke 1634 = HHW Marke 1825 — 46 cm = 520 — 46
= + 474 NN. DHHWig34/1950 = 99 cm. HHWiss4/1950 = 474 + 99 =
+ 563 NN.

B ii s um. Keine historischen Zahlenangaben. Die mittlere Staudifferenz 1936—41
Toénning—DBiisum bei West 10/Westnordwest 10 MDs = 40/10 cm, und bei den
Sturmfluten 16. 2. 16/18. 10. 36/27. 10. 36 war Ds = 17/17/40 cm, also schr
richtungsempfindlich. Da 1634 die ziemlich westnordwestliche Richtung entschied,
wird Dsi634 (19500 = 20 cm geschitzt, wegen des von 1950 bis 1634 eingetretenen
Unterschiedes DHHW1634/1950 Tonning — DHHW1634/1950 Busum = 75 — 57
= 18 c¢m ist jedoch die damalige Scheiteldifferenz zwischen Ténning und Biisum
merklich geringer als heute (u. a. Eiderabdimmung!) auf etwa 20 — 18 = rund
5 c¢cm zu schitzen. Daher HHWjg34 Biisum = HHWi634 Ténning — 5 cm
= 456 — 5 = + 451 NN. DHHW 6341950 = 57 cm. HHW 1434 (1950) = 451
+ 57 = + 508 NN.

Cuxhaven nicht bearbeitet.

Gliickstadt nicht bearbeitet.

520

464

552

456

474

451

579

495

563

531

563

508
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Nr.
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damals

119

HHW
1950

NN+cm NN+cm

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

24. 12. 1717. Weihnachtsflut. Wind ... NW. 2 Tage vor Nippzeit.

Nach der Schilderung von Woescken (48) hat es sich in Ostfriesland um einen
aus SW beginnenden Sturm gehandelt, der etwa vier Stunden vor HW-Zeit
nach voriibergehendem Abflauen stoflartig zum NW-Orkan anschwoll (Trog-
sturm). Wegen des riesigen Uberflurtungsumfanges lings der ganzen deutsch-
niederlindischen Nordseekiiste wird gefolgert, dafl die Sturmverhiltnisse in
Schleswig-Holstein dhnlich wie in Ostfriesland waren, nimlich Hauptorkan aus
WNW bis NW. Daher vermutlich der Stau in Husum wesentlich grofler als
Ténning und Biisum (Abb. 10 u. ob. Nr. 3 u. 8).

Ténning. HHWarke 1717 = HHWMarke 1825 — 1’5”Hbg. = 502 — 46 cm
= + 456 NN [SarLcHow 1825, It. ScueLLinG (35)]. DHHWi717/1950 = 60 cm.
HHWi717/1050 = 456 + 60 = + 516 NN.

Husum. HHWyMarke 1717 = HHWMarke 1825 [SCHELLING (35)] = + 520 NN
(s. Nr. 3), jedoch fraglich wegen unwahrscheinlich grofier Scheiteldifferenz
Husum — Toénning = 520 — 456 = 64 cm; HHWMarke 1717 = Beobachtungs-
fehler etwa durch Wellenauflauf? Verbessert geschitzt auf HHWi717 =
+ 505 NN. DHHWi717/1950 = 82 cm. HHWj717 (19500 = 505 + 82
587 NN. Damit wiire die ,heutige® Scheiteldifferenz Husum — Ténning =
587 — 516 = 71 cm = 37 cm mehr, als am 16. 2. 1916 eingetreten ist.

Biisum, Keine direkten Beobachtungen. Scheiteldifferenz gegen Tonning ge-
schitzt — 5 cm. HHW 717 = 456 — 5 = + 451 NN. DHHW1717/1950 = 44 c¢m,
HHWi717 (19500 = 451 + 44 = + 495 NN.

25, 2. 1718 und 31. 12. 1720. Wind ?

Nach HemvrercH sollen die Sturmfluten 1718 und 1720 in der Husumer Bucht
ebenso hoch aufgelaufen sein wie im Jahre 1717. HHW1718 Husum = »14" +
GHW*“. HHW 1720 auf den Halligen ,ebenso hoch wie 1717, aber ungestiimer
noch in seinem Angriff“.

Husum. Die vagen Angaben erlauben hochstens die Schitzung, dafl die Flut-
marken 1718 und 1720 nicht viel niedriger als 1717 zu suchen sind. Festgelegt
wird — fiir die Hiufigkeitsbetrachtung hoher Sturmfluten —: HHW1718 (1950)
= HHW/717 (19500 — 30 cm = 587 — 30 = + 557 NN. HHW1720 (1950) =
HHWi717 (19500 — 30 cm = + 557 NN.

Ténning, Biisum, Cuxhaven und Gliickstadt
keine verwertbaren Angaben.

26. 2, 1726, Wind?

Tonning. HHWyarke 1726 = HHWarke 1717 = HHW Marke 1825 — 1’5 Hbg.
[SaLcHow 1825 It. ScHELLING (35)] = + 456 NN (Nr. 11). DHHW1726/1950
= 59 (Abb. 9), HHW1726 (1950) = 456 + 59 = + 515 NN.

Husum. Keine Angaben. Scheiteldifferenz Husum — Ténning gering geschirzr,
da andernfalls Erwihnung bei SaLcHOW zu erwarten gewesen wire. HHWh,.
sum 1726 (1950, = HHWTsnning 1726 (1950) + 20 em = 515 + 20 = + 535 NN

456

516
505

587
451

495

557

557
456

515

535
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Lfd.
Nr.
18. Ubrige Pegel. Nicht bearbeitet.

HHW
damals 1950
NN+cm NN-+cm

7. 10. 1756. Wind vermutlich West,

In den Sturmflutberichten 1825 der Deichinspektoren SaLcHow und CHRISTEN-
sEN werden als vergleichswiirdig hohe Sturmfluten aus der zahlreichen Serie der
zweiten Hilfte des 18. Jahrhunderts diejenigen von 1756, 1791 und 1792 her-
vorgehoben. 1756 wird der Wasserstand sowohl in Ténning als auch in Gliick-
stadt als hoch erwihnt; so muf, obwohl nicht besonders erwihnt, auch Husum
hohen Stau gehabt haben. Scheiteldifferenzen also gering etwa wie am 18. 10. 1936
(Abb. 10).

. Ténning. HHWMarke 1756 = HHW Marke 1825 — 1’5”Hbg. = 502 — 46 =

+ 456 NN. DHHW1756/1950 '= 54 cm. HHW1756 (19500 = 456 + 54 =
+ 510 NN.

. Husum. Scheiteldifferenz Husum — Ténning = 25 ¢m wie am 18. 10. 1936 It.

Abbildung 10. HHW1756(1950) = 510 + 25 = + 535 NN.

22. 3. 1791. Wind?

- Husum. HHWMarke 1791 = HHWyarke 1825 — 1°5”Hbg. [ARenDs nach

ScHELLING (35)] = 520 — 46 = + 474 NN. DHHWjqes/1050 = 67 cm,
HHW1792 (1950) = 474 + 67 = + 541 NN.

11.12. 1792. Wind vermutlich etwa WNW.

SaLcnow erwihnt das HHW Gliickstadt als um 1,5’ niedriger als 1825. Gleich-
zeitig ,nahm die Sturmflut besonders schwer die Halligen mit“ (MULLER, 1917,
Wasserwesen: Die Halligen Bd. 1). Keine sonstigen Zahlenangaben.

. Husum. Vermutert wird das auf heute beschickte HHW1792 (1950) nicht nied-

riger als + 500 NN, d. 1. rund 1Y/’ niedriger als 1791.

1792 bis 1916

An der schleswig-holsteinischen Kiiste keine Sturmfluten iiberliefert iiber
+ 500 NN, beschickt auf heute, aufler der oben behandelten Flut von 1825.
16. 2. 1916. Wind W ... WNW. 3 Tage vor Springzeit

Nach Schreibpegelbeobachtungen. Die DHHW 1916/1950 siche Abbildung 9.

. Husum. HHWi916 (19500 = 509 + 23 = -+ 532 NN
. Ténning. iz = 465 + 20 = + 485 NN
. Bisum. - =446 + 7 = + 453 NN
. Cuxhaven. & =410+ 9 = + 419NN
. Gliekstads., = 447 + (—2) = + 445 NN
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Tabelle 3b

Zusammenstellung der Scheitelstinde hoher Sturmfluten

a) damaliger zeitgendssischer Pegelstand
b) beschickt auf Gewisserzustand 1925
¢) beschickt auf Gewisserzustand 1950

Husum Tonning Biisum Cuxhaven | Gliickstadt
a a a a a
bY) b?) b b b
c [ c [ C
1 Sturmfluc 11. 11. 1634 474 456 451
545 514
563 531 508
2 T 24.12. 1717 505 456 451
569 499
587 516 495
3 25. 2. 1718 )
539 (508)3)
557 (525)3)
4 31,12, 1720 §
539 (508)%)
557 (525)%)
5 26. 2. 1726 456 e
517 498
535 515
6 7. 10. 1756 456
517 493
535 510 (490)%) (482)") 528
7 22. 3. 1791 474 B -
523 (493)3)
541 (510)%)
8 11. 12. 1792 ' 1l
482 (463)
i 500 (480)
9 4. 2. 1825 520 502 495 464 552
561 527
579 544 520 495 563
10 16. 2. 1916 509 465 446 410 447
514 468
532 485 453 419 445

() = roh geschitzte Werte.

1) = Anstieg der Sturmflutstinde DHHW 1925/1950 Husum = 18 cm (Abb. 9).
%) = Anstieg der Sturmflutstinde DHHW1925/1950 Ténning = 17 cm.

#) = rund 30 ¢cm unter Husum.

4) = Gefille dhnlich 18. 10. 1936.

Der hier angestellte Versuch der Beschickung von Wasserstinden mufl angesichts der liicken-
haften Unterlagen in Einzelheiten gewisse Zweifel offenlassen. Indessen — es moge wiederholt
werden — darf heute keine iiber die Sicherheit der Kiiste anzustellende Planung mehr die Be-
riidksichtigung von womoglich bedrohlichen sikularen Tendenzen der Wasserstandsinderung
vernachlissigen.
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Abb.10. Scheitelstinde historischer und neuerer Sturmfluten entlang der
schleswig-holsteinischen Westkiiste

Grofle offene Signaturen: Scheitelstinde historischer Sturmfluten, beschickt auf den heutigen (1950)
Gewisserzustand. Nach Tab. 3b.

Kleine schwarze Signaturen: Scheitelstinde neuerer Sturmfluten einschl. 1825, nach zeitgendssischen
Pegelbeobachtungen.

Kleine offene Signaturen: Mittelwerte, und zwar

MDs (W10) = Mittlere relative Windstaudifferenzen aller Sturmfluten bei Wind-

stirke 10 Bft. aus West 1936/1941 [nach Tomczak 1952 (41)]
MDs (WNWI10) = wie vor, bei Windstirke 10 Bft. aus Westnordwest (41)
MThw 1941/50 = Mitteltidehochwasser 1941/50

8. Richtwerte des mafigebenden Sturmflutwasserstandes

Physikalische Zusammenhiinge und statistische GesetzmiRigkeiten, ferner die Erfahrung aus
der hollindischen Katastrophenflut von 1953 und schlief8lich auch die Ansichten berufener Fach-
minner wie VAN VEEN (44) und Fachgremien wie des KisTENAUSsCHUSSES NORD- UND OSTSEE,
der hollidndischen DeLTAKOMMISSION von 1953 (3), kurz, alles spricht gegen das Bestehen einer
uniiberschreitbaren oberen Sturmflutgrenze in einem Hd&henbereich, der (einschlieflich des
Wellenauflaufs) als absolut sturmflutkehrende Deichhohe wirtschaftlich noch in Betracht kime
(s. S. 104). Die Losung dieses Grenzwertproblems bleibt weiterfithrenden Studien iiberlassen.

Praktisch bedeutet das den Verzicht auf die irrefiihrende Vorstellung der absoluten
Uberflutungssicherheit. Dafiir gewinnt man die Gewiflheit einer zahlenmifig definierbaren
relativen Sicherheit, wenn man mit Hilfe der Hiufigkeitsbeziehungen einen Sturmflutwas-
serstand wihlt, der unter Beriicksichtigung des Wellenauflaufs (s. S. 126 ff. und 139 ff.) die
Uberflutung einer Deichkrone gerade so oft erwarten liflt, wie es fiir tragbar gehalten wird.

Es ist daher fiir den Entwurf des Deichbesticks verniinftiger, den bisherigen, absolute Sicher-
heit nur vortduschenden Begriff ,hochstméglicher Sturmflutwasserstand® (s. S. 98 ff.) abzul&sen
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durch den sinnvolleren Begriff ,mafgebender Sturmflutwasserstand®, der nunmehr kein
eindeutiges Zahlenergebnis mehr darstellt, sondern die Angelegenheit einer Reihe praktischer
Berechnungen wird.

Aus der Erwigung, daf man bautechnisch einen Deich gegen ein lingeres, aber doch vor-
iibergehendes Uberfluten von Wellen widerstandsfihig machen kann, dafl die Hohenlage der
meisten Marschen Schleswig-Holsteins und die in ihr liegenden Objekte im duflersten Fall
eine seltene, voriibergehende und geringe Uberstauung ohne katastrophale Folgen erlaubten und
daR sich das Verhiltnis der Baukosten zu dem abzuwehrenden Risiko in verniinftiger Grenze
bewegen sollte, wird als maBgebender Sturmflutwasserstand anhaltsweise ein solcher vorge-
schlagen, der durchschnittlich einmal in hundert Jahren zu erwarten ist (vgl. S. 145 f1.)).

Damit diese aus statistischen Durchschnittswerten abgeleitete Festlegung im Ein-
klang mit der bisher schwersten an der schleswig-holsteinischen Westkiiste erlebten Erfahrung
bleibt, wird verlangt, dafl der mafigebende Sturmflutwasserstand keinesfalls wesentlich unter
der auf heutige Verhiltnisse beschickten Katastrophenflut vom 3./4. 2. 1825 liegen darf.

Ferner wird noch auf den Rat des KiisTENAUsscHUSsEs (21) nach ScHELLINGs Vorbild (35)
gepriift, ob in den bisherigen Pegelregistrierungen Einzelmerkmale von Sturmfluten enthalten
sind, die, ungiistig kombiniert, einen hoheren Sturmflutwasserstand als den mafigebenden hitten
ergeben konnen (vgl. S. 99, Ziffer 5a u. b).

Da schlieRlich eine Fortdauer des sikularen Wasseranstiegs und damit eine stindige Ver-
minderung der Uberflutungssicherheit nicht ausgeschlossen werden kann, wird noch der entspre-
chende Zuschlag fiir eine absehbare Zukunft eingerechnet (Tab. 2).

Diese Vorschlige hat die Landesregierung Schleswig-Holstein durch die im Mirz 1954 von
ihr erlassenen Grundsitze zur Ermittlung des fiir die Nordsee- und Elbedeiche mafgebenden
Sturmflutwasserstandes anerkannt.

Die Ergebnisse der drei Verfahren:

a) Feststellung desjenigen Wasserstandes, der durchschnittlich einmal in hundert Jahren er-
reicht oder tiberschritten wird,

b) Rekonstruktion der iiberlieferten Sturmflutscheitelstinde des 3./4. Februar 1825 unter Be-
riicksichtigung der inzwischen eingetretenen sikularen und raumbedingten Anderung der
Wasserstinde,

¢) Superposition des bisher beobachteten grofiten Unterschiedes zwischen dem eingetretenen
und dem vorausberechneten Hochwasserstand (Windstau) und des hichsten vorausberech-
neten Springtidehochwassers, werden kritisch miteinander verglichen. Daraus wird ein
Richtwert des mafigebenden Sturmflutwasserstandes gebildet, der keins der aufgezihlten
Ergebnisse wesentlich unterschreitet und aulerdem nicht nur fiir den heutigen (1950) son-
dern auch fiir den rund ein halbes Jahrhundert vorauszusehenden (Jahr 2000) Gewdsser-
zustand Giiltigkeit haben soll.

Nach den in den Tabellen 4 und 5 aufgezeichneten Ableitungen und nach der Darstellung
in Abbildung 24 liegen die nach obigen Grundsitzen festgestellten ,mafigebenden Sturmflut-
wasserstinde® im Jahre 2000 an der schleswig-holsteinischen Westkiiste bis zu 0,40 m héher als
diedvon ScHELLING berechneten sogenannten hichstmoglichen Wasserstinde (s. Tab. 5, Spalte 4
und 8).

Im einzelnen ergeben sich die ,mafigebenden Sturmflutwasserstinde® HThw (maflg.) zu:

HThw (maflg.) Husum = +59mNN = + 44mMThw 1941/50
» " Tonning =+56mNN=+41m , w
» - Biisum =4+53ImNN=+38m , .
5 - Gliickstadt = +56mNN=+42m , Y
5 - Westkiiste im Mittel = + 56 mNN = +41m =

8) Die Angabe der durchschnittlichen Hiufigkeit sage nichts iiber den zu erwartenden Ein-
trittstermin aus. Dieses ,eine Malin hundert Jahren“ kannim Einzelfall schon mor-
genund ibermorgenoderaucherstnachiiber hundert Jahreneintreten!
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Der hochste Sturmflutwasserstand wird an der Eiderabdimmung, 20 km oberhalb von Ténning
erwartet:
HThw (maflg.) Nordfeld = + 69 mNN = + 51 m MThw 1941/50
Die Ergebnisse wurden im Abschnitt V noch vergleichend gewertet.

III. Der maflgebende Wellenauflauf am Deich

Unter dem Wellenauflauf A wird in diesem Aufsatz der lotrecht gemessene Hohenunter-
schied zwischen der auf die Deichboschung aufgelaufenen hichsten Wellenspitze und dem Ruhe-
wasserspiegel verstanden.

Wihrend der Sturmfluten am 18. und 27. Oktober 1936 wurden einzelne Deichstredken
der schleswig-holsteinischen Westkiiste von Wellen iiberflutet, obwohl die héchstbekannten
Wasserstinde (HHThw) nicht iiberall erreicht wurden und obwohl der Kiistenwind nicht ein-
mal Orkanstirke hatte, so auf Nordstrand-Nord und -West, Pellworm-West und -Ost (!), am
Dodkkoog bei Husum und am Neufelder Koog-West. Die Schidden an den iiberstromten Binnen-
béschungen waren bedrohlich und im ganzen ein Zeichen unzureichender Schitzung der Hohe
des Wellenauflaufs [vgl. Buscu 1937 (2) und die teils unverdffentlichten Lichtbilder Abbil-
dungen 14 bis 19]. Dieser Unsicherheit in der Abschitzung des Wellenauflaufs wurde bisher beim
Entwurf von Deichhéhen durch einen ,Sicherheitszuschlag® Rechnung getragen, insbesondere
fiir die sturmzugewandten Luvdeiche, weniger fiir die Leedeiche. Ahnlich unterschiedlich war
die Bemessung der Deichhihen im siidhollindischen Inselgebiet gehandhabt worden mit der
Auswirkung, daf die Sturmflutkatastrophe des 1. Februar 1953 entscheidend durch Binnen-
schiden an den Leedeichen eingeleitet wurde, die bei zu sparsamer Hohenbemessung zuerst vom
Wasser iiberflutet wurden [Kiem (19), HunpT (17)].

Die zukiinftig mafgebenden Sturmflutwasserstinde reichen noch rund 1 m iiber die Sturm-
flutwasserstinde des Oktober 1936 hinaus, fiir deren Wellenauflauf, wie oben erwihnt, die
bestickmifige Kronenhthe vereinzelt schon nicht ausgereicht hatte. Dal dann die iibliche Faust-
formel: Gréfiter Wellenauflauf am Festland = rund 2 m und an den Inseln rund 1,50 m nicht
mehr geniigen kann, liegt auf der Hand [vgl. ScuELLING (35)].

1. Unterlagen und Verfahren (Westkiiste)

Deichinspektor ScHEFFER (34) hat an der Eider und in Dithmarschen zu den rekonstruier-
ten Wasserstinden von 1825 Wellenauflaufbetrige hinzugeschlagen, die er bei selbsterlebten
Sturmfluten von 1858 und 1860, die niedriger als 1825 waren, nach Flutkanten gemessen hatte.
Danach war zum Beispiel bei Biisum der Wellenauflauf A = 5 Fufl + Zuschlag 1 Ful = 6 Fuff
= 1,9 m. Im iibrigen wurde der Wellenauflauf nach értlicher Erfahrung und Erinnerung ge-
schitzt. Ein modernes Deichbestick, wie das von 1937 fiir die abgedimmte Untereider, beruhte
ebenfalls auf der Einwigung der Flutkanten einzelner Sturmfluten, unter anderem vom 27. Ok-
tober 1936, denen ein ,Sicherheitsbetrag® von 50 cm hinzugeschlagen wurde. Andere Verfahren
gab es nicht. Und so entbehrt bis heute die Bemessung des Wellenauflaufs an Seedeichen noch
zuverlidssiger Grundlagen.

Ahnlich hatten teilweise die Verhiltnisse im Deichwesen des siidhollindischen Kata-
strophengebietes gelegen. Erst die Tidtigkeit der 1939 berufenen, sogenannten STURMEFLUT-
kKoMMIsSION scheint dort eine eingehendere Beschiftigung auch mit der Frage des Wellenauflaufs
zur Folge gehabt zu haben. Bei der generellen Uberpriifung der Deichzustinde hat man sich
ebenfalls nur auf einige wenige vollstindige Flutkantennivellements stiitzen kdnnen (zum Bei-
spiel nach der Sturmflut 1943 in Siidholland und nach dem 4. Februar 1944 in Westfriesland),
und benutzt diese als mehr oder weniger fragwiirdigen Anhalt fiir die Bestimmung der Soll-
hiéhen der Deiche.

Man hat in den Niederlanden nach 1940 auflerdem, ausgehend von den umfangreichen, von
Munk und Sverprup durchgefiihrten amerikanischen und englischen Seegangsuntersuchungen,
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die rechnerische Ermittlung der Wellenhghen und des Wellenauflaufs eingefiihrt. Wihrend dieses
aus , Tief“wassergebieten abgeleitete Formel- und Diagrammaterial [von Groen (9) anschau-
lich dargestellt] auf die morphologisch teils dhnlichen Kiistengebiete Siidhollands mit vielen
Schardeichen anwendbar ist, ist es fiir die flachen Wattgewisser vor den deutschen Nordsee-
deichen nur bedingt brauchbar. Fiir den Wellenauflauf selbst und seine auf den Deich wirken-
den Krifte hat das Wasserbau-Laboratorium Delft aus Modell- und Naturmessungen folgende
Formel entwickelt: A = K- H.

A = Hohe des Wellenauflaufs,

H = Wellenhthe vor dem Deich,

K = ein von den Deichabmessungen und von der Deichlage abhingiger Wert, der unter
anderen den dimpfenden Einfluf der auf den meisten niederlindischen Deichen befindlichen
Auflenberme beriicksichtigt [VALKEN (43) und Buker (18)].

Auch dieses Rechenmittel, das weder die Wassertiefe vor dem Deich noch die Wellenperiode
erfaft, iRt sich nicht ohne weiteres auf die meist durch Watt oder Vorland geschiitzten deut-
schen Deiche anwenden.

Angesichts solcher unzureichenden Kenntnisse erhielt 1953 das Franzius-Institut in Hanno-
ver von der Landesregierung Schleswig-Holstein den Auftrag zur Durchfiihrung entsprechender
Modellversuche. Deren Ergebnisse, erginzt durch Naturmessungen, erlauben nunmehr den Ver-
such, die Grofenordnung des bei sehr hohen Sturmfluten zu erwartenden Wellenauflaufs zu
bestimmen.

a) Die Flutkanteneinwigungen

Die Unterlagen fiir die folgenden Ermittlungen bilden Ergebnisse von Flutkanten-
einwigungen in Nordfriesland nach den Sturmfluten vom 18. und 27. 10. 1936, in Eider-
stedt, Dithmarschen und Nordfriesland nach dem 16. 1. 1954, und Wellenauflaufschitzungen in
Siidholland nach dem 1. 2. 1953, deren Auswertungen in den Abbildungen 11 bis 13 und
teilweise in Tabelle 6 wiedergegeben werden. Verschiedentlich konnte der Wellenauflauf nicht
vermessen werden, sondern mufite bei den nichtlichen sich iiberstiirzenden Ereignissen in Siid-
holland nachtriglich nach dem Beschidigungsgrad des Deiches oder in Nordstrand und Pell-
worm im Oktober 1936 nach den fotografischen Aufnahmen geschitzt werden (vgl. hierzu die
Abbildungen 14 bis 19). Im Hochstfall (z. B. Tab. 6, Nr. 12), wurden die Spitzen der iiber-
flutenden Wellen 60 cm héher als die Deichkrone geschitzt, was nach Abbildung 18, die diese
auf West-Pellworm gelegene Deichstrecke betrifft, nicht iibertrieben scheint.

In den Diagrammen der Abbildungen 11 bis 13 ist versucht worden, die fiir den Wellen-
auflauf etwa mafgebenden Faktoren der Deichlage in bezug auf Wind und See zu veranschau-

lichen.

b) Modellversuche iiber Wellenhéhen im Wattgebiet

Die im Franzius-Institut in Hannover angestellten Versuche [HeNsSEN (13)] erstreben an
einem schematischen und auf quer auflaufenden Seegang beschrinkten Modell zunichst grund-
sitzliche Einsicht in die Wellen- und Brandungsmechanik vor und an einem Deich, der hart am
tiefen Wasser liegt, also an einem Ort, wo die gesamte Energie der Meereswellen bis dicht an
den Deich herangelangt, einem Gefahrenpunkte, wie er an der schleswig-holsteinischen West-
kiiste allerdings selten vorkommt.

Die zuniichst gewihlte Versuchsbeschrinkung auf ein Tiefwasserrelief 1iflt die Anwendung
der Ergebnisse auf die weit iiberwiegenden Naturfille der Flachwasserreliefs (Deich hinter
breiten Watt- und Vorlandflichen) nur in Auswahl zu. Tatsichlich ist der Wattgiirtel an der
schleswig-holsteinischen Westkiiste fast nirgends schmaler als 3 km, im iibrigen mehr als 10 km
breit, und die Wattriicken erheben sich durchweg bis zu + 0,50 m NN, d. h. bis rund 1 m unter
MThw, vereinzelt hoher. Wenn somit die wirksame Wassertiefe bei hohen Sturmfluten auf
sehr langen Wellenbahnen nur 3 bis 4,50 m betrigt, werden die Meereswellen nach dem Durch-
gang durch die Brandungszone des dufleren Wattensaumes mehr oder weniger gelscht sein,
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Abb. 11 | Wellenauftauf Nordriesland 18.u2210.36. Abb. 13 | Wellenautiauf Goerree 4
J Wind: Westsiidwest/West 9-10 Bft. | und Schouwen 1.2.53.
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JIndexe: 1..2,3 =Llfd Nr. der Ermittlungstabellen.
V=Vorland, K= Sommerkcog, B = Berme auf Aussendeich,

S =Schardeich, D=Dine, L =Lahnungen

Abb. 11 bis 13. Wellenauflauf und Dei
Schleswig-Holstei

Erlauterung zu:
Abb. 11
Nr. 1— 9 Festland

10—15 Nordstrand und Pellworm
16—17 Hundeknoll und Wesselburenerkoog-
West (vgl. Abb.12, Nr. 7—8)
9 Nordstrander Damm Siid
12 Pellworm West, Holle
(vgl. Abb. 17—18)
14 Pellworm Nordwest,Kl.Norderkoog
15 Pellworm Ost, Hafen
Abb. 13
Nr. 1— 2 Goeree, Nordseite
3— 7 Goeree, Siidseite
8—13 Schouwen, Nordseite

£

Beispiel: (W) Lfd.Nr.31, S=5-10km,
8 b2 Tm t,=50-69 t; 2 7m. Deich
m.Aullenberme hinfer Vorland.

M,

chlage bei einigen Sturmfluten in
nund in Holland

Abb. 12
Nr. 1— 6 Eiderstedt
7—13 Norderdithmarschen
14—24 Siiderdithmarschen
7— 8 Hundcknéll und Wesselburenerkoog
West (vgl. Abb. 11, Nr. 16—17)
25 Fohr West, Nordfriesland
26 Siidwesthorn, nordfriesisches
Festland

14—20 Schouwen, Siidseite
21—22 Kattendijk und Kruiningen auf
Siid-Beveland
23 Kornwerderzand, Abschlufdamm

Nr.
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Tabelle 6
Wellenauflauf und Deichlage in Nordfriesland am 18. und 27. 10. 1936
(graphische Darstellung s. Abb. 11)

9 10 10a 11 12 13 14 15 16
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._.
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e T
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28 29 30 31
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land, Lahnung

Berme Mauer
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iiber MHw
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nach
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Durchbruch- -
Zahl bzw. Strecke

Luvfaktor
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+% Wellenspitzen

| |
INN| ! ‘
km>km! ldm idm‘dm' dm

23%X9 41 29 36
24X9 41 46 51
7X2,5 40 60 64
11X4Y) 4 30 39
1451 42 24 30
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o Mindestwellen-

= 4
a3 a3 7 Kronenhohe
o
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v
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=
.
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3
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=

T

£ 22&”’@

Odkcholmer Koog
Sénke-Nissen-Koog
Hattstedter Koog
Nordstranderdamm Siids.

Nordstrand Kiefhuk

-

8X3 45 45 50 6
22X1 45 27 40 7
19X1,5 46 36 41 8

9
0

0Xxo 47 37 42
10X3 44 44 54 Wellen- 1
iiberlauf
oo X oo 42 47 52 + 11
o0 X oo 38 40 43 Wellen- 12
iberlauf 13
oo X 0o 38 38 46 14
0X0 42 42 30 50 “ 15

<2<
7o B ol st o

Nordstrand Trendermarschkoog
Pellworm Halle Dst 12

wvwn

Pellworm, kl. Norderkoog Dst 30 1,8
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1) Schneidet Oland-Damm.
%) Steinkante + 2,4 auf 100 m vom Deichfuf}!
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Abb. 14

Nordstrand Nordwest,
Kiefhuk

Schwere Brandung am
Aufiendeich

18. 10. 36 etwa 14 Uhr.
HThw + 4,4 m NN.
Wind W 10 Bft.
Deichrichtung

(hinten) SW ... NO.
Blick gegen Ost

Aufn. A. BUSCH, Nordstrand

Abb. 15

Nordstrand Nordwest,
Kiefhuk

Uberschieffende Welle

18. 10. 36 etwa 14 Uhr,
HThw + 4,4 m NN.
Deichkrone + 5,8 m NN.
Wind W 10 Bft.
Deichrichtung SW ... NO.
Blick gegen Nord.
Dieselbe Deichstrecke

wie Abb. 14

Aufn. A. BUSCH, Nordstrand

Abb. 16

Nordstrand Nordwest,
Kiefhuk

Uberschielende Wellenfront
18. 10. 36 etwa 14 Uhr.
HThw + 4,4 m NN.
Deichkrone + 5,8 m NN.
Wind WNW 11 Bft.
Deichrichtung SW ... NO.
Blick gegen Nord.
Standort wie Abb. 15

Aufn. A. BUSCH, Nordstrand
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Abb. 17

Pellworm, Siidwest, Hélle
Brandung vor dem Deich
27. 10. 36 etwa 10 Uhr.
HThw + 3,8 m NN.
Deichkrone + 6,2 m NN.
Wind W 11 Bfe.
Deichrichtung O ... W.
Blick gegen W

Aufn. W. BOCK, Pellworm

Abb. 18

Pellworm, Siidwest, Holle.
Uberschieffende Welle

27. 10. 36 etwa 10 Uhr.
Sonst wie Abb. 17

Aufn. W, BOCK, Pellworm

Abb. 19

Pellworm, Siidwest, Halle.
Deich und Vorland, etwa
bei Mittelwasser

Okt. 1936 nach den
Sturmfluten

Aufn. A. BUSCH, Nordstrand
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bevor sie den Deich erreichen kénnen. Herrscht Wind oder gar Sturm, wird man sich vorstellen
miissen, daf} iiber den Watten eine von der offenen See unabhingige Windsee entwickelt
wird, die niedrigere und steilere Wellen, insbesondere aber kiirzere Perioden aufweisen diirfte.
Insofern wiren die im Tiefwassermodell entwickelten Wattwellen sicher gefahrlicher anzusehen,
als die im Wattenmeer tatsichlich zu erwartenden.

Uber dieses Problem der Windseebildung im ,Flach“wasser — d. h. nach Rorr (31) fiir
Wellen mit dem Verhilenis Linge : Wassertiefe L :t = 4 — sind keine Untersuchungen bekannt
geworden. Wichtig erscheint hierzu die Ansicht von Rott, dafl die von ihm auf dem Neuwerker
Watt bei Windstirke 3—4 Bft und Wassertiefen bis 1,50 m gemessenen Windwellen selbstindige
Wattgebilde waren.

¢) Wellenperiodenmessungen an der schleswig-holsteinischen Westkiiste
wihrend der Sturmflutam 16. 1. 1954

Abbildung 20 enthilt die mit der Stoppuhr beobachteten Wellenperioden an einigen Deich-

stationen. Die Einzelwerte bedeuten jeweils das Mittel aus einer Zweiminutenbeobachtung (Bii-

sum) beziehungsweise das Mittel aus zehn aufeinanderfolgenden Perioden (Husum). Der Wind

NN+

cm o Sec /| 'l
e | I I Bezirk Busum

[ I
300 & 60— Busume—T—Westwind 18 m/sec~ | Westwind 15m/sec 3,
S 360 270 B v
= 340 S60 s [P E
T A A~ &
23005 40 W, 2 A B <3

A
2260 =30

i
T
i

Bezirk Husum

Westwind 20-18m, Westwind 16 m/sec
50 = —
40 — = LT
20 /
10

8 0 10 11 12 13uhr 20 21 22 23 2~_1  2Uhr

Abb. 20. Beobachtete Sturmflut-Wellenperioden am 16. Januar 1954 an der
schleswig-holsteinischen Westkiiste

Bezirk Biisum: Bezirk Husum: 1V. Sénke-Nissen-Koog
a) Biisum Ostdeich I. Nordstrander Damm, VII. Hindenburgdamm Nord,
b) Biisum Westdeich km 1,1 Nordseite vor dem Dreieckskoog bei
IT. Nordstrander Damm, Deichstein 65
km 1,1 Siidseite VIII. Siidwesthérn, 200 m nord-
ITI. Hattstedter-Seedeich lich des Deichsieles

hatte bis zum Vormittagshochwasser zehn Stunden lang vorher gleichmifig mit v = 18, ..
20 m/sec = 8...9 Bft aus West geweht und behielt Stirke und Richtung bis zum zweiten Hoch-
wasser ar‘méihernd bei. Die MefRzeiten erstrecken sich leider nur auf 3 bis 4 Stunden um die Hoch-
wasserzeit.

Allen Mefistellen gemeinsam ist, dafl die Perioden mit dem Tidegang, wenn auch phasen-
verschoben, schwankten. Da Periodenschwankungen in der offenen und tiefen See bei
dem dauernd gleichmifligen Sturm unwahrscheinlich waren, muf ihre periodische Ursache
innerhalb des flachen Wattenmeeres gesucht werden, nimlich, abgesehen vom Tidestrom, in der
mit der Tide schwankenden Wassertiefe. Setzt man zum Beispiel die mittlere Sohlenlage des

g+
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Wattengebietes vor Siidwesthérn zu — 1 m NN, dann hat die Wassertiefe am 16. 1. 1954
zwischen rund 4,5 und 2,5 m, also zwischen 100 und 180 % der Tiefe bei Thw geschwankt.

Die Periodenmessungen des 16. 1. 1954 bieten auflerdem — in Erginzung der Hannover-
schen Versuche — den wichtigen Hinweis, dafl die fiir die Wellenbildung und insbesondere fiir
den Wellenauflauf als gefihrlich ermittelten langen Perioden bis zu etwa T = 9 sec in einem
tiefwassernahen Wattgebiet wie Biisum durchaus denkbar sind; Werte von 8 sec wurden bereits
angetroffen. Andererseits sind in Wattgebieten ohne nahegelegene Tiefs, etwa wie bei Husum,
weniger lange Perioden zu erwarten.

2. Allgemeine Auswertung

Dafl der Sturmeinfallwinkel zum Deich (Winkel ) wesentlichen Einfluf auf die
Hohe des Wellenauflaufs (A) hat, wird durch die Abbildungen 11 bis 13 anschaulich bestitigt. Die
hichsten Wellenauflaufwerte treten an Deichstrecken mit hoheren ,Luvfaktoren® (cos 8) auf,
naturgemifl dort, wo der Wind quer auf den Deich weht. Beachtlich sind jedoch die Aus-
nahmefille hohen Wellenauflaufs in Lee (negativer Luvfaktor), wie auf Abbildung 11, Nr. 9
(Nordstrander Damm Siid) und Nr. 15 (Pellworm Hafen = Inselostseite). Wihrend hierfiir
eine Erklirung schwerfillt, bieten andere Ausnahmen wie Abbildung 12 Nr. 23 und Ab-
bildung 13 Nr. 11, deren Gegebenheiten aus den Signaturen abgelesen werden mégen, eine
Deutung. Diese Punkte liegen ndmlich unmittelbar oder nahe an grofien Tiefen von ziemlicher
Ausdehnung, sind also den Erscheinungen der Wellenbeugung, des Wellenreflexes und der Inter-
ferenz in einem kaum abschitzbaren Mafle ausgesetzt. Diese Erscheinungen haben im siid-
hollindischen Inselgebiet am 1. 2. 1953 vermutlich mit zum Verderben beigetragen. Sie sind,
wenn auch nicht so ausgeprigt, an den Leeseiten von Nordstrand und Pellworm zu beriick-
sichtigen, auflerdem an allen leeseitigen Deichstrecken in Buchten und Flufmiindungen, die nicht
durch Vorland geschiitzt sind (Schardeiche). Auch die Sturmflut am 16. 1. 1954 mit der mifigen
Sturmstirke 9 Bft bot mehrere Beispiele dieser Art (Abb. 12).

Als zweiter Einfluffaktor kommt die Wassertiefe in der Nachbarschaft des Deiches in
Frage. Angeregt durch die Hannoverschen Wellenauflaufversuche sind fiir die in den Diagram-
men und Tabellen ausgewerteten Deichstrecken die mittleren Wassertiefen (im folgenden ,,Vor-
deichtiefen genannt) in den drei Vordeichzonen im Abstand 0..0,10,1..0,5und 0,5..1,0 km
vom Deichfufl (Zonenbreiten 100 + 400 + 500 = gesamt 1000 m) festgestellt und in den Dia-
grammen gekennzeichnet worden. Auflerdem ist das Vorkommen von (iiberfluteten) Sommer-
kogen, Vorland, Lahnungen sowie Schardeichen besonders vermerkt. Aus den Diagrammen fiir
die Westkiiste (Abb. 11 und 12) ersieht man, dafl die Hochstwerte des Wellenauflaufs nur an
Schardeichen vorkommen und daf die zugehtrigen Vordeichtiefen im Abstand bis 500 m grofier
als 3 m sind. Lahnungen und Vorland findet man nur im Bereich der kleineren und mittleren
Auflaufwerte, etwa bis zu 70 % der jeweiligen Grofitwerte von A.

Im unteren Bereich des Wellenauflaufs mufl der Grund des niedrigen Wertes von Nr. 3
in-Abbildung 11 (Dagebiill) in 6rtlichen, noch nicht bekanntgewordenen Gegebenheiten gesucht
werden. Bei seinen groffen Vordeichtiefen t = 5 bis 6,90 m wiire bei der Nihe der ausgedehnten
Tiefen der Norderau trotz der Schutzwirkung von Féhr ein groferer Wert zu erwarten ge-
wesen. Einfacher sind die ebenfalls auffillig niedrigen A-Werte am Wesselburener Koog erklir-
bar (Abbildung 11, Nr. 16 und 17 und Abbildung 12, Nr. 7 und 8). Sie scheinen der unmittel-
baren Anschauung — Nihe des Eiderfahrwassers, gefihrdete Abbruchstrecke mit kostspieligen
Schutzmafinahmen — zu widersprechen. Indessen {ibt hier der zwar schmale aber ziemlich hohe
Vorlandgiirtel (+ 2,4 m NN) eine durchgreifende Wirkung aus. Bei den am 18. und 27. Oktober
1936 aufgetretenen Wasserstinden betrug die Wassertiefe vor dem Deich nur 2 m.

Die geschilderten Zusammenhinge zwischen Vordeichtiefen und Wellenauflauf findet man
durch die aus den Niederlanden bekanntgewordenen Tatsachen bestitigt, wie sie unter anderem
in Abbildung 13 zum Ausdruck kommen. Dariiber hinaus fillt im Vergleich zu den katastropha-
len Deichbriichen aber auf, daff der Wellenauflauf bei der Orkanflut des 1. Februar 1953 an den
Luvdeichen der Inseln Schouwen und Goeree (Abb. 13) kaum hoher war als an den wesentlich
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weniger ausgesetzten Deichen Schleswig-Holsteins wihrend der Oktoberfluten 1936, namlich
nicht héher als maximal 3 m. Die Erklirung liegt zum Teil darin, dafl der Sturm des 1. Februar
1953 unmittelbar vor und an der hollindischen Kiiste die Stirke von 10 Bft nicht iibertroffen
hat [PostMa (28)]. Der Wellenauflauf war in Siidholland zum Beispiel bei der Sturmflut 1943
merklich hoher. Die hichsten Werte, Nr. 8 (Nordschouwen) und Nr. 23 (Abschlufdamm bei
Harlingen), sind darauf zuriickzufiihren, dafl diese Deichstrecken niher an grofleren Meeres-
flichen liegen als jene, sowie darauf, daf ihnen Bermen fehlen. Zweifellos sind es nimlich die
sonst in Holland meist iiblichen, auf etwa MThw + 1,50 m gelegenen Auflendeichbermen (Index
,B* in den Diagrammen), die den an sich hther zu vermutenden Wellenauflauf gedimpft haben.

Ein dritter den Wellenauflauf bestimmender Faktor konnte nach der Seegangslehre die
Streichlinge des Windes sein, das ist die dem maBgebenden Wind ausgesetzte Seestrecke
luvwirts des Beobachtungspunktes. In den Diagrammen sind daher die iiberschliglich ermirttel-
ten luywirtigen Streichlingen in grober Abstufung gekennzeichnet worden. Aus den verfiig-
baren verhiltnismifig geringen Beobachtungen lifit sich indessen kein eindeutiger Einfluf der
Streichlinge ableiten, weder fiir die schleswig-holsteinische Westkiiste mit ihren einheitlich groflen
Streichlingen noch fiir das siidholldndische Inselgebiet. Immerhin ist festzustellen, daff in Siid-
holland einzelne hohe Werte des Wellenauflaufs (Nr. 23 AbschluRdamm, Nr. 8 und 17 auf
Schouwen) sowohl mit grofien Tiefen als auch grofien Streichlingen gekoppelt sind.

Zusammengefat ergeben die Naturbeobachtungen fiir die Verhiltnisse an der schleswig-
holsteinischen Westkiiste folgende Anhaltspunkte:

a) Der Sturmeinfallswinkel zum Deich (B) ist mafigebend fir die Hohe des Wellen-
auflaufs. Der gefihrliche Sturmsektor erstreckt sich ungefihr bis zu R = 45° beiderseits
der Hauptsturmrichtung, also auf insgesamt 90° (Luvfaktor cos f = 4 0,7 bis + 1,0). An
Deichen mit flacher auftreffenden und auch ablandigen Sturmrichtungen (cos = + 0,4
bis — 1,0) kénnen WellenauflaufhShen von etwa 75 % bis 50 % der bei steilem Einfall
in demselben Kiistengebiet auftretenden Groftwerte entstehen, sobald ausgedehnte Wasser-
flichen groferer Tiefe in der Deichumgebung liegen.

Die Wassertiefe nur der unmittelbar vor dem Deich gelegenen bis etwa 100 m breiten
Zone scheint fiir den Wellenauflauf entscheidend zu sein. Hochstwerte sind zu erwarten, so-
bald die Wassertiefe dieser Zone bei Sturmfluten mehr als rund 3 m grof wird (wie vor
Schardeichen). Ist sie flacher, kommen nur kleine bis mittlere Auflaufhthen vor; es sei denn,
daR verschirfende Einfliisse der weiteren Umgebung, wie Tiefwassergebiete oder Buchten-
effekte, iiberwiegen. Hinter Landgewinnungsflichen von mindestens rund 500 m Breite sind
Auflaufhéhen von hochstens 70 % der unter sonst gleichen Umstinden bei Schardeichen
auftretenden Grofitwerte zu erwarten.

Die Streichlinge des Windes hat fiir den Wellenauflauf an der Wattkiiste unterge-
ordnete Bedeutung.

. Vergleich der Naturbeobachtungen mit Modellversuch und Theorie

Wellenperioden. Nach den Beobachtungen bei der Sturmflut am 16. 1. 1954 vormit-

(Abb. 20) dauerte cine mittlere Wellenperiode zur Hochwasserzeit:

7 sec an der Sylter Westkiiste,

4,5 sec bel Bisum,

3,5 sec an der nordfriesischen Festlandskiiste.

Diese an See- und Wattkiiste unterschiedlichen Werte entsprechen iiberschliglich der See-
gangstheorie, zum Beispiel:

a) Sylt, Westkiiste: Fiir Windstreichlinge F = 200 km, Windgeschwindigkeit U = 20 m/sec,
unbegrenzte Winddauer, Wassertiefe t = 20 m und Erdbeschleunigung g = 10 m/sec? er-
geben sich Wellenhohe H, Wellenperiode T, Wellengeschwindigkeit C und Wellenldnge L
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aus dem Diagramm Abbildung 22 [nach Rott (31)] zu: H = 6 m, C = 11 m/sec, woraus

[nach GroEN (9) Abb. 9] T = 8 sec und L = 90 m folgen.

b) Wattenmeer: Fir F = 10 km, t = 5 m (was etwa der mittleren wirksamen Wasser-
tiefe am 16. 1. 1954 nahekime), im iibrigen wie oben, ergibt sich H = 1,6 m, C = 6 m/sec,
T =5sec,L = 30 m.

Es leuchtet ein, daf bei steigender Tide die wirksame Streichlinge um so grofler werden
mufl, je mehr die héheren Wattriicken untertauchen, und man darf diesen Umstand bei der Be-
trachtung von sehr hohen Sturmfluten nicht vernachlissigen:

c) Bei schwersten Sturmfluten werden fiir den Fall b) (Wattenmeer) F = 12 km, U = 30 m/sec
und t = 6,5 m, was theoretisch H = 2,5, C = 7 m/sec, T = 6,5 sec ergibe.

Im weiteren wird schitzungsweise als grofite mogliche Wellenperiode an der Wattkiiste
zugrunde gelegt:

Timax) Wattkiiste = rund 7 sec.

Wellenauflauf. Die Hannoverschen Versuche haben erwiesen, daf die Hohe der bis
an den Deich gelangenden Wellen fast nur von der Wassertiefe dicht vor dem Deich abhingt,
nicht von der Wellenhéhe in See auferhalb des Wattengebietes und kaum von der Periode. Die
Ursache und die — bei Sturm fast immer erfiillte — Voraussetzung dieser Erscheinung ist das

Auflauthihe Gber dem
Ruhewassersprege/
ik Deich hinter einem 600m breiten Watt
500 ?.
@l - L L Wasserstand
400 | e —& D Y +500m NN
o iz, Autlouth, .
LT
J.oo
° Wasserstand
200 // o o +350m NN
B 16 L{’ @
i L4 Wao. Yond
- 10 SSers:
100 P g o0 T 4.200mNN
el - L—T S e
AT ——" Periode
7 2 3 4 & & % 8 [ 0 1 12 13 M 15 s

O  200m Wellenhihe

® J80m "

® 500m "

&  verschiedene Wellenhbhen

&  Deichunmittelbar hinter der Brandungszone

Abb. 21. Auflaufhéhe in Abhingigkeit von der Periode

Vorhandensein einer ausgeprigten Brandung mindestens 100 m seewirts des Deiches. Die wei-
tere Folge ist, dafl der anschliefende Wellenauflauf ebensowenig von den Wellenhdhen in See
abhingt, sondern nur von der Wassertiefe vor dem Deich und in ausgeprigtem Mafle von der
Periode, bei T grofler als 11 sec nur noch von der Wassertiefe allein (Abb. 21).

Ahnlich werden sich diejenigen Wellen verhalten, die nicht wie die Modellwellen aus der
tiefen See stammen, sondern selbstindige Windwellen des Wattenmeeres sind. Auch sie werden
beim Einlaufen in die flache Vordeichzone branden, und der anschliefende Vorgang des Wellen-
auflaufs wird sich wie im Modellfall unter den auf Abbildung 21 aufgezeigten Abhingigkeiten
vollziehen. Hiermit bietet sich schliefilich eine Handhabe, iiber Wellenauflauf bei héheren
Wasserstinden etwas auszusagen.
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4. Mafigebender Wellenauflauf bei hochsten Sturmflutwasserstinden

a) Errechnete Werte
Zunichst soll die nordfriesische Kiistenstrecke zwischen der dinischen Grenze und Husum
betrachtet werden, fiir welche die an acht Stationen wihrend der Oktoberfluten 1936 genom-
menen Mefiwerte zu folgenden Gebietsmittel werten zusammengefafit wurden (vgl. Tab. 6,
Zeile 1 bis 9):
Mittleres Sturmfluthochwasser HThwm 1936 = + 4,3 m NN

Mittlere Vordeichtiefe tm 1936 = 32m
Mittlerer Wellenauflauf Am 1936 = 1,6m
Mittlere Wellenperiode Tm 1936 = 5 sec

Tm = 5 sec wurde schitzungsweise nach dem am 16. 1. 1954 beobachteten Wert T (fiir 16. 1.
1954) = 3,5 sec und dem ermittelten Zuflersten Wert T (max) = 7 sec interpoliert.
Fiir den Fall der maflgebenden Sturmflutwasserstinde HThw (mafig.) = rund +
5,5 m NN (Tab. 4) ergibt sich:
tm (max) = 3,2 + (5,5 — 4,3) = 44m
Tw (max) = 7 sec.
Man geht mit den Wertepaaren Tm und tm in die Kurvenschar der Abbildung 21 und ent-
nimmt die zu 1936 und (max) gehorigen Kurvenwerte A’m 1936 und A’m (max). Thr Zuwachs
AA’m wird dem 1936 beobachteten Wellenauflaufwert Am 1936 zugerechnet und man erhilt:

A’m 1936 = 08mfirT = 5sec,t = 3,2m
A’m (max) = 23mfirT = 7sec,t = 4,4m
AA’m 1,5 m

Il

Am(max) Am 1936 + AA’'m = 1,6 + 1,5 = 3,1 m.

Es darf nicht verwundern, dafl der Modellwert A’m 1936 = 0,8 m kleiner als der Beob-
achtungswert Am 1936 = 1,6 m ist, denn es fehlt im Modell der Wind, der in der Natur die
Wellen noch die Deichboschung hinauftreibt. Auflerdem war im Modell nicht die hochste Lage
(entsprechend der Flutkante), sondern die mittlere Lage der Wellenspitzen zugrunde gelegt
worden. Insofern sind zwar die absoluten Kurvenwerte nicht naturihnlich, wohl aber ihre rela-
tiven Anderungen. Der errechnete erstaunlich hohe Unterschied von AA’m = 1,5 m leuchtet ein,
wenn man den fortschreitend wachsenden Einflul der Wassertiefe erkennt, der zum Beispiel bei
konstanter Periode fiir die zweieinhalbfache Wassertiefe einen vierfachen Wellenauflauf bewir-
ken wiirde.

Bei der Unsicherheit der Periodenermittlung sei noch die Periode T = 6 sec angewendet;
dies ergibt:

Am(max) = 1,6 + (1,9 — 0,8) = 1,6 + 1,1 = 2,7 m.

Da zur Zeit keine andere Handhabe zur weiteren Anniherung an den tatsichlichen Wert
gegeben ist, wird der Gréflenordnung nach gerechnet, dafl der mafigebende®) Sturmflut-Wellen-
auflauf an den nordfriesischen Festlandsdeichen im Mittel

Am (maflg.) = 2,8 m betrigt.

Die fiir die einzelnen Deichstrecken mafigebenden Werte sind den auf Seite 132 und 133 ge-

gebenen Anhaltspunkten und den ortlichen Gegebenheiten entsprechend zu bestimmen. In

9 Der ,mafigebende Sturmflut-Wellenauflauf“ ist der Ermittlung nach derjenige, mit dem beim
Eintritt des ,mafigebenden Sturmflutwasserstandes® und der zugeordneten Windrichtung gerechnet wer-
den mufl, Hohere Wasserstinde als die ,mafigebenden® sind indessen méglich, wenn auch sehr selten zu
erwarten. Das bedeuter, dafl in auflergewshnlichen Fillen auch der Wellenauflauf noch grofler als der
»mafigebende Sturmflutwellenauflauf* werden kann.

Ferner ist zu beachten, dafl sich alle Angaben iiber den Wellenauflauf auf das an der schleswig-
holsteinischen Westkiiste vorherrschende Deichprofil beziehen, dessen Kennzeichen die konkave Auflen-
boschung mir flachgeneigtem Fufl und die Bedeckung mit einer Grasnarbe sind. Neuere, beim Franzius-
Institut Hannover laufende Versuche geben eine gewisse Aussicht, durch andere Profilformung (konvex)
und rauhere Abdeckung den Wellenauflauf herabzusetzen.
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dhnlicher Weise werden fiir die Deiche im Westen der Inseln Nordstrand und Pellworm (Be-
obachtungsstationen Tab. 6 Nr. 10, 11, 12 und 14) folgende Mittelwerte gefunden:
HThwm 1936 = + 4,0m NN,... (maflig.) = etwa + 5,2 m

tm 1936 = 3,2m, ... (max) = 4,4 m
Tm 1936 = (6)sec, ... (max) = (8) sec
An 1936 =  27m, ... (max) = 2

und aus dem Diagramm, Abbildung 21:
A’nm 1936 = 1,2 m, A’m (max) = 2,7 m
AA'm = 1,5 m,
Am (max) = 2,7 + (2,7 —1,2) = 4,2 m

Es wird daraufhin fiir die Westdeiche der Inseln Nordstrand und Pellworm im Mittel

mit mafigebenden Wellenauflaufhohen um
Am (maflg.) = 40m
zu rechnen sein.

FirdieLeedeiche im Osten der beiden Inseln ist der Wellenauflauf nach den auf Seite 133
gegebenen Hinweisen nicht weniger als 75 bis 50 % der Groftwerte des Gebietes zu wihlen.
Fiir Pellworm sollte wegen der benachbarten Norderhever etwa 70 % gefordert werden. Fiir
Nordstrand-Ost diirfte wegen der angenommenen hoheren Wattgebiete ein Anteil von rund
50 % geniigen.

Pellworm Ost Am (maflg) = 4.70% = 2,8m
Nordstrand Ost  Am (maflg.) = 4.50% = 2,0m

b) Kritische Betrachtung

Die obigen Wellenauflaufwerte iibertreffen wesentlich die landldufige Vorstellung. Es soll
nun versucht werden, die Rechenwerte ohne Riicksicht auf einschrinkende praktische Erfordernisse
auf ihre Realitit hin abzuwigen. Aus Tabelle 6 und Tabelle 7 geht hervor, daR auf beiden Inseln
tatsichlich am 18. und 27.10.1936 schon Wellenauflaufhhen von rund 3 m vorgekommen sein
miissen. Dieses Mafl beruht auf der niedrigen Schitzung, daff das tatsichliche Auflaufvermogen
der iiber den Deich schiefenden Wellen (vgl. Abbildung 17 und 18) um 60 cm iiber die
Deichkrone hinausreicht, falls die Aufenbdschung héher hinaufreichen wiirde. Dies gilt fiir
einen Wasserstand, der um mehr als 1 m niedriger liegt als der dort mafigebende Sturmflut-
wasserstand von rund + 5,3 m NN. Fiir diesen Wasserstandsbereich gibt es keine Beobachtun-
gen. Wie vorsichtig man in der Schitzung des fiir derartige Wasserstinde geltenden Wellen-
auflaufs sein muf}, lehren die Hannoverschen Modellversuche. Solange es keine andere Erfah-
rungsquelle als diese Versuche gibt, wird man den Einfluf der — als bekannt anzusehenden —
Woassertiefen fiir so bedeutsam halten miissen, wie es die Modellversuche erweisen.

Weniger bekannt ist der zweite entscheidende Faktor, nimlich die bei den mafigebenden
Sturmflutwasserstinden auftretenden Wellenperioden. Thre Abhingigkeit von den Bestim-
mungsgroffen (Windstirke, Streichlinge, Wassertiefe) ist rechnerisch zwar schwer zu erfassen,
die Vermutungen iiber die mafligebende gréfite Periode lassen sich indessen durch folgende Er-
wigungen eingrenzen:

a) Im Wattengebiet sind bei der mittelschweren Sturmflut am 16. 1. 1954 Perioden bis zu 8 sec
vorgekommen (bei Biisum).

b) In der Nordsee sind Perioden bis zu 10 sec gemessen worden [Feuerschiff S 2 nach (32)],
und zwar bei noch nicht schwersten Stiirmen bis Stirke 10 Bft.

¢) Als kiirzeste Perioden wurden am 16. 1. 1954 im Wattgebiet 3,5 sec festgestellt.

Wihrend aus diesem Sachverhalt gefolgert wurde, daf bei Sturmfluten an der inneren
Wattkiiste immerhin noch 7 sec fiir méglich gehalten werden miissen, gibt es andererseits fiir
Pellworm-Stidwest ohne Vorlandschutz und in der Nihe der tiefen Hever gelegen keine Hand-
habe, die Moglichkeit einer Periode von 8 sec auszuschliefen. Darauf und auf die durch die
Modellversuche erwiesene Periodenabhingigkeit stiitzte sich die Bestimmung des mafigebenden
Wellenauflaufs fiir Pellworm West.
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Tabelle 7

Mittlere Richtwerte fiir den mafigebenden Wellenauflauf an den Deichen der

schleswig-holsteinischen Westkiiste

Lfd | Bekannte! Wellenauflauf-Hochstwerte  Hochstberechnete Abschnittsmittelwerte?) Mittl. Abschnitts-
: . . ‘ Richtwerte des B K Lfd.
Nr. Deichabschnite Datum | fThy Wind ™ HHA | = Thwm(max.) Wind(max.) Tm{max.) Am(max y |Wellenauflaufs®) ScEIngen Nr.
1 NN+dm Bft. sec dm [,& NN-+dm Bft. | sec |Am (massg) dm
N 2 | & | « | 5 | & | 72 |4 9 | 10 | 1 \ 12 | 13 14 15
1 Nordfriesischelnseln West
Pellworm/Nordstrand . 27.10.36 +40 W11 (6) 27 2000 +52 W12 (8) 42 40/38 Deich liegt quer zum Hauptstauwind 1
2 Nordfriesische Inseln Ost
Pellworm/Nordstrand : < 7594 bzw. 509 von Nr. 1 28/20 2
3 Dinische Grenze bis H:ndenburgdamm 3
4 Nordfriesische Festlandskiiste
Hindenburgdamm bis Husum . 27.10.36 +43 W11 (5) 16 2000 +55 W12 (%] 31 28 Deich liegt quer zum Hauptstauwind 4
5 Eiderstedt Nord . 16. 1.54 +38 W 9—10 (3,5) 8 2000 452 W12 ) 20 20 Hauptstauwind flankierend 5
6 Eiderstedt West 6
7 Eiderstedt Siid
Estensiel bis Kating . A 16. 1.54 +39 W9—10 (5) 6 2000 +52 SW 12 7) 21 22 Hauptstauwind teils quer 7
8 NorderdlthmarscherAuiienelder
Karolinenkoog — Hundeknéll . 27.10.36 +45 W11 (6) 10 2000 +53 SWi12 7 18 18 Hauptstauwind flankierend 8
9 Wesselburener Koog West 15.10. 81 +44 WNW 10 (6) 20 2000 +53 W12 @ 27 26 Beob. Werte trotz Eidernihe niedrig. 9
Hohes Vorland
10 Heringsand : N R N .+ . . . . 2000 +53 W12 26 Sommerkdge 10
11 Hedwigenkoog und Busum West 15.10.81 +43 WNW 10 (6) 22 2000 53 W12 (7,5) a7 35 Tiefwasser in der Nihe (Piep). Ling- 11
ste beob. Perioden d. Westkiiste.
Schardeiche ohne Vorland
12 Bisum—Warwerort 15.10.81 443 WNW10 (6) g 2000 +53 W12 (7) 27 25 Hauptwind flankierend 12
13 Innere Meldorfer Bucht 13. 3.06 +45 WSW/NWI10 (4) 15 2000 +55 W12 (7) 26 25 Hohe Watten und Vorland 13
14 Meldorfer Bucht Siid . 16. 1.54 +40 W9—10 (3,5) 6 2000 +55 W12 (7) 21 22 Tiefwasser unweit Sommerkoogsteertloch 14
15 Friedrichskoog Spitze . 13. 3.06 +43 WSW/NW10 (5) 21 2000 +53 W12 (7) 34 32 Siidlich Sicherungsdamm kleinerer Auf- 15
lauf
16 Dieksander Koog . . 16. 1.54 +39 W9—10 (4,5) 11 2000 +55 W12 )] 25 25 16
17 Kaiser-Wilhelm-Koog 13. 3.06 +44 WSW/NW10 (5,5 16 2000 +52 WNW 12 (7) 25 26 Tiefwasser unweit (Elbe). Hauptstau- 17
wind etwas flankierend
18 Neufeld (Bucht) 16. 1.54 +38 W9—10 (4,5) 7 2000 +52 Nr. 17 X 75%, 19 18 Geschiitzt vor Hauptstauwind 18
19 Sésmenhusen 16. 1.54 +39 W9—10 (5) 17 2000 +53 WNW 12 (7,5) (>35) 25 Geschiitzt vor Hauptstauwind, jedoch 19

Anmerkungen:

1) Archivstudien nicht abgeschlossen, Erginzungen vorbehalten.

Bezeichnung:
T = Wellenperiode

*) Mit Hilfe geschitzter grofiter Wellenperioden und an Hand von Modellversuchen.

%) Nach allgemeiner Erwigung (Hauptstauwindrichtung, iiberhaupt irgendwo héchstbekannter Wel-
lenauflauf) als hochstmoglich geschitzte Abschnittswerte, die bei Einzelbemessung zu beriicksich-
tigen sind.

%) Periodenschitzung nach Beobachtungen am 16. 1. 1954, Siehe Abb. 20.

A = Wellenauflauf
() = geschitzt

lange Wellenperioden aus der offenen
Auflenelbe zu befiirchten
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Die weitere Frage ist, ob in dhnlichen Gebieten wie Pellworm West irgendwo einmal ein
Wellenauflauf von dhnlicher Grofenordnung tatsichlich vorgekommen ist. Nach Abbildung 13
muf am 1. 2. 1953 der Wellenauflauf am AbschluRdamm der Zuiderzee rund 4,30 m betragen
haben. Das ist eine Ortlichkeit, die im Relief mit Pellworm West eine entfernte AKhnlichkeit hat.
Der Aufendeich hat keine Berme in Sturmfluthéhe (nur eine 5 m breite Berme in Mittelwasser-
héhe = rd. NN), die Windstirke stieg nicht iiber 10 Bft. Ferner trat am 19. 1. 1921 am See-
deich in Den Helder ein Wellenauflauf von 4,40 m ein (39).

Aus obigen Darlegungen geht zusammengefafit hervor, daf der fiir Pellworm West errech-
nete Wellenauflauf nicht nur den Berechnungsgrundlagen entspricht, sondern auch in den Rah-
men der bis heute bekannten Beobachtungen pafit.

¢)Richtwerte desmafigebenden Wellenauflaufs

Aufer fiir die nordfriesischen Deichabschnitte werden in derselben Weise die Wellenauf-
laufbetrige fiir die siidwirts anschlieBenden Kiistenabschnitte ermittelt.

Dem bisherigen Untersuchungsstadium entsprechend, in dem weniger die Werte der ver-
schiedenartigen Einzelorte, sondern reprisentative Werte ausgewihlter Deichabschnitte gesucht
werden, sind die ermittelten Werte des Wellenauflaufs nicht geradezu als ,mafigebender Wel-
lenauflauf®, sondern als ,Mittlere Abschnitts-Richtwerte des mafigebenden Wellenauflaufs® an
der schleswig-holsteinischen Westkiiste zu bezeichnen. In diesem Sinne ist die Tabelle 7 aufge-
stellt worden, die nunmehr den Ausgangspunkt fiir Einzelbemessungen bilden kann. Die in
Spalte 13 notierten Werte besagen, dafl in Verbindung mit den mafgebenden Sturmflutwasser-
stinden in den meisten Deichabschnitten mit Wellenauflaufhéhen iiber 2 m zu rechnen ist.

Drei Meter und mehr sind westlich Biisum, an den Westseiten von Pellworm und Nord-
strand und vor Friedrichskoogspitze moglich. Den hichsten Wellenauflauf iiberhaupt hat nicht
ein Punkt der Festlandskiiste, sondern Pellworm West mit rund 4 m zu erwarten.

Wenn der Versuch, WellenauflaufhShen voraus zu berechnen, auch keine strenge Ldsung
bictet, so umreifit er doch die Grofenordnungen, die es zu erkennen gilt. Wie sich im einzelnen
der Deichbau mit Auflaufhéhen von 3 bis 4 m abfindet, ist eine Frage fiir sich. Keine Frage ist,
daR er sich auf derartige Beanspruchungen einstellen mufl, wenn die Lehre aus Hunderten von
Deichbriichen nicht umsonst gewesen sein soll, die in Siidholland den zu niedrigen Deichen oder
zu schwachen Binnenb@schungen zugeschrieben werden miissen.

5.Der Wellenauflauf andenrechtselbischen Deichen

Von den rund 120 Deichkilometern rechts der Niederelbe zwischen Schulau und Bruns-
biittelkoog (einschlieRlich der unteren NebenfluBdeiche) sind einige unmittelbar am Elbstrom
gelegene Deichstrecken zwischen Kollmar und Brunsbiittelkoog von zusammen rund 25 km Ge-
samtlinge dem Seegang in besonderem Mafle ausgesetzt.

Die iibrigen Deiche, an schmalen Nebenfliissen oder hinter Vorland, Inseln und Weiden-
kulturen oder in Windlee gelegen, lassen auch bei schweren Sturmfluten einen Wellenauflauf von
schitzungsweise nicht mehr als 1,50 m erwarten und werden hier nicht weiter behandelt, da sie
sich der rechnerischen Ermittlung weitgehend entziehen.

Es folgt als Beispiel fiir einen schwer beanspruchten Deich die Ermittlung des bei den maf3-
gebenden Sturmfluthéhen zu erwartenden Wellenauflaufs am Elbdeich bei Arentsee, zwischen
St. Margarethen und Brockdorf gelegen. Die Nihe und Tiefe des Stromes begiinstigen hier gerade
bei den aufstauférdernden westlichen Stiirmen, wenn die Streichlinge von Cuxhaven her grofl
ist, einen Seegang, der beriichtigt ist. Die Auenb@schung des Deiches, bestehend aus einem Steinfufd
rund 1 : 2, dariiber Grasboschung rund 1 : 4, hat im Gegensatz zum konkaven Typ der Nordsee-
deiche ein im unteren Teil konvexes Profil. Ein schmaler Vorlandsaum ist wegen seiner tiefen
Lage ohne Bedeutung.

Bei der Sturmflut vom 16. 1. 1954 sind hier Wellenhéhen und Wellenauflauf am Deich ver-
messen worden, woran die fiir die Vorausberechnung schwersten Wellenauflaufs angewandten
Formeln geeicht werden konnten. Der andersartigen Profilverhiltnisse wegen (Schardeich neben
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Tiefwasser) wird nicht wie an der Wattkiiste von der Wellenperiode ausgegangen, sondern von
niederlindischen Wellenauflaufversuchen, wonach die Hohe der den Deich erreichenden Wellen
ausschlaggebend ist.
a) Nachrechnung des Wellenauflaufs bei Arentsee am 16. 1. 1954.
Mit Windgeschwindigkeit U = 18 m/sec, Windrichtung = WzS = 260°, Richtung der Deichnormalen
= SSW = 205°, Wellen-(= etwa Wind-)einfallsrichtung # = 55°, Luvfaktor cos § = 0,57, Streich-
linge F = etwa 6000 m, HThw = + 3,80 m NN, mittlere Wassertiefe tm = etwa 15 m und Deich-
béschung 1:m = 1:4 ergibt sich nach Abbildung 22 aus U und F:

Wellengeschwindigkeit C = 4,70 m/sec,
Wellenhéhe H=112m,
sodann nach der Amry’schen Formel [Groen (9) S. 13]
Wellenlange L = C22 /g = 14,10 m,
Wellenperiode T = C 2 a/g = 3,0 sec,

und nach Varken (43) auf Grund von Versuchen der Technischen Hochschule Delft:
A =8'H (cos f-B/L) : m
= 81,12 (0,57-0) : 4 =128 m
da die Bermebreite B =0 ist.
Bestitigend wurde durch GRUTTNER (10) beobachtet:
Hmax = 1 m, A (Flurkante) = 1,00...1,40 m.
b) Vorausberechnung des Wellenauflaufs bei Arentsee fiir den Fall des mafigebenden Sturmflut-
wasserstandes.
HThw (maflg.) = + 5,50 m NN = Mittel aus Gliickstadt und Brunsbiittelkoog (nach Tab. 4, Spalte
13) = 1,70 m hoher als am 16. 1. 1954, t,, = 15 + 1,70 = 16,70 m, F geschitzt = 8000 m, U an-
genommen = 32 m/sec, sonst wie bei a), woraus:
C = 6,70 m/sec, H = 2,00,L = 29m, T = 4,3 secund A = 2,30 m,
das ist 1 m h&her als am 16. 1. 1954,

10 —
L%
“bzw.
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% " 20
'-;' okl ..:._- + 4
107 e e
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0 U=
107 -
.‘ =
4 c U]
10 2 468
/1 e | 10 10¢ 10° 10* 10 s

Abb. 22. Einflufl der Windstreichlinge auf den Seegang [nach RoLL 1949 (31)]
Dimensionsloses Diagramm C/U und gH/U? als Funktion von gF/U?

Signatur: - Neuwerker Messungen von Rorr 1949; + von Sverprur und Munk benutzte Werte
C = Wellengeschwindigkeit in m/sec H = Wellenhghe in m, g = 9,8 m/sec?
U = Windgeschwindigkeit in m/sec F = Streichlinge in m
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Man erhilt nach Berechnung weiterer Punkte fiir die Elbdeichstrecke zwischen Arentsee und
Hollerwettern (nahe der Stérmiindung) im Streckendurchschnitt einen Auflauf A = 2,50 m.
Mit Riicksicht darauf, daR nach Beobachtungen von Einwohnern schon die Flutkante der Sturm-
flut vom 16. 2. 1916 etwa 2,25 m iiber dem Wasserspiegel (HThw = + 4,50 m NN) gelegen
haben muf, wird fiir diesen Deichabschnitt ein Richtwert des mafigebenden Wellenauflaufs
auf der Strecke Scheelenkuhlen (nahe Arentsee) bis Hollerwettern (Wilster-
marscher Elbdeich)

A (maflg) = 2,6 m
festzulegen sein.
Dieser Richtwert ist sodann im einzelnen nach oben oder unten dhnlich dem Ergebnis des oben
genannten Flutkantennivellements vom 16. 1. 1954 abzuwandeln.

Es zeigt sich dabei unter anderem die bemerkenswerte Tatsache, da der Wellenauflauf an
zwei probeweise mit Bitumen beziehungsweise Beton glattgedeckten Auflenb&schungen 0,50 m
grofer war als an den benachbarten Grasbdschungen derselben Neigung.

Vergleichsweise liegt die heutige Krone dieser Elbdeichstrecke im Mittel um rund 2,40 m
iiber dem iiberlieferten damaligen Wasserstand vom 3./4. 2. 1825, Als die Summe einer langen,
in der niedrigstgelegenen Marsch Schleswig-Holsteins gewonnenen Erfahrung sind die
zu dieser Hohe fiihrenden Grundsitze besonders ernst zu nehmen, zumal sie sich offenbar auch
1825 bewihrt hatten. Die Wilster Marsch blieb damals im Gegensatz zur Kremper Marsch
trocken [vgl. Abb. 4 in PETERSEN (27)]. Wenn sich somit Erfahrung (2,40 m) und Rechnung
(2,60 m) zahlenmifig annihernd gegenseitig bestitigen, dann wird um so mehr jedes Deichbe-
stick bedenklich sein miissen, dessen Wellenauflauf den ermittelten Richtwert unterschreitet, ohne
daf gleichzeitizg Mafnahmen fiir schadlose Uberflutung getroffen werden.

Fiir die weiteren, am schwersten angegriffenen Elbdeichstrecken wird aus gleichen Uber-
legungen als Richtwert des mafigebenden Wellenauflaufs vorgeschlagen:

Ostliches Ufer der dufleren Stérmiindung (Deichecke bei Ivenfleth): Am (maflg.) = 2,40m

Elbdeich zwischen Kollmar und Bielenberg: Am (mafig.) = 2,10m

IV. Die mafligebende Sturmfluthohe

Die Summe des mafgebenden Sturmflutwasserstandes und des mafgebenden Wellenauf-

laufs wird hier als ,mafigebende Sturmfluthéhe® bezeichnet:
SF (maflg.) = HThw (mafig.) + A (maflg.)

Die mafgebenden SturmfluthGhen liegen demnach lings des Deiches auf einer Linie, die
von den hochsten Wellenspitzen erreicht, aber nicht iiberschritten wird. Dies entspricht der Ab-
leitung der Wellenauflaufwerte aus der Hohenlage von Flutkanten, die von den hdchsten
Wellenspitzen gebildet werden. Auf solche Hohen ausgebaut, wiirde die Deichkrone theoretisch
trodsen bleiben, und man kénnte insofern von der Trocken-Sollhohe reden. In Abbildung 23
sind diese Sollhohen eingetragen worden. Die Darstellung enthilt unter Vernachlissigung von
Mulden die Isthdhen der Deiche nach dem Stand von etwa 1938 und entspricht in vereinfachter
Form der von ScHELLING (35) gebrachten Abbildung 70.

Die von der Isthohe bis zur Trodken-Sollhéhe vorhandenen Fehlhohen betragen im
Streckendurchschnitt etwa:

Nordfriesland (Hindenburgdamm . . . Husum) 1,20 m
Eiderstedt Nord 1,20 m
Eiderstedt Siid (bis Tonning) 0,90 m
Norderdithmarschen (Karolinenkoog bis Meldorf) 1,20 m
Siiderdithmarschen (bis Brunsbiittel) 1,00 m
Pellworm 1,90 m
Nordstrand 1,50 m

In der Praxis werden bautechnische und andere Gesichtspunkte es hiufig ;c:edingen, die An-
spriiche an die Deichhohe herabzusetzen, so daf dann die sich aus dem endgiiltigen Bestick er-
gebenden Fehlhhen kleiner als die genannten Werte ausfallen werden [vgl. PETERSEN (27)].
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V. Vergleiche

Nord-Ostsee-Kanal
Holstenreck

Die als mafigebend festgesetz-
ten Sturmfluthhen iibersteigen
teilweise die herkdmmliche Vor-
stellung so sehr, daf} noch auf einige
einleuchtende Zusammenhinge hin-
gewiesen werden soll.

Was den Wellenauflauf
" Borsfleth . ST; betrift, mag die auf Seite 126 ff.
Ll S gegebene Kritik geniigen, die dar-
auf hinausliuft, dafl die rechnungs-
miflig zu erwartenden Grofitwerte
nicht auflerhalb der bisherigen Er-
fahrung liegen.

Fiir die Werte der mafgeben-
5 Mittelster-Koog 6,22—6,27 den Sturmflutwasserstinde
6 Kleiner-Koog 6,45—6,52 ' der schleswig-holsteinischen West-
7 _Joh.-Heinrichs-Koog 5,83—6,40 _ kiiste fehlt noch solche Erfahrung.

8 Grofier Koog 6,23 , In der Tat erscheint es zunichst

St. Margarethen

Sd;:elenkuhlyn
Brodkdorf

Hollerwettern

Wewelstleth

PRSI PIopY/3

1 Siiderkoog 5,54—6,32
2 Hunncnkou_g 6.I3j6,ib
3 Westerkoog 6,15—6;4_
4 Alter-Koog 6,20—6,35

9 Kleiner Norderkoog 5,87—6,50 recht sprunghaft, wenn zum Bei-
10 Groler Nosterkoog. §.11—4,67 spiel fir Husum um etwa 1936 ein
0 _eplec Toghcr A Wasserstand von 3,50 m iiber
Mittelhochwasser als katastrophal
galt, nach dem Orkan am 9. Fe-
bruar 1949 ein solcher von rund
1 Morsum-Koog siidl. Teil 5,94—6,59 [ 4 m und heute nach der hollindi-
2 Neuer Koog 594—6,69 B ‘ schen Sturmflutkatastrophe eine
T;l'rundermarsd'l-](ongr 6,26—7,10 ) HOhE von félSt 4,50 m iiber Mittel—
_4_Friedrichskoog 5,79—7,02 i hochwasser noch nicht einmal als
g | o0 Jhochstmoglich bezeichnet wird.

"6 Elisab.-Sophicn-Koog 5,92—6,26 Vergleiche dazu die Abbildung 24,
7 Morsum-Koog nérdl. Teil 6,97—7,10 in der unter anderem die amtlich
_8 Pohnshallig-Koog 6,14—7,30 1] ; veroffentlichten duflersten Wasser-
9 Morsum-Koog sidéstl. Teil 6,22—6,41 = stinde HHThw (22), sodann die
ScueLLINGschen ,hichstmoglichen®

und schlieflich die in dieser Arbeit ermittelten ,,mafigebenden® Sturmflutwasserstinde darge-
stellt sind.

Wir iibergehen die amtlichen Werte, da sie als Aufzeichnungen zufillig bekanntgewordener
Ereignisse nur in Einzelfillen Bedeutung haben.

Erhoht man ScuELLINGs am Pegel Husum fiir den Gewisserzustand 1950 berechneten Wert
um den voraussichtlichen Betrag von 20 cm fiir den Sikularanstieg bis zum Jahre 2000, so nihert
dieser sich dem mafigebenden Sturmflutwasserstand bis auf 20 cm (vgl. Tab. 2 u. Abb. 9), so daf}
der genannte Sprung von 4 auf fast 4,50 m iiber MThw zur Hilfte eine Verschirfung von Sicher-
heitsanforderungen fiir die Zukunft bedeutet. Zugleich erhalten ScHELLINGs Untersuchungs-
ergebnisse auf anderem Wege annihernd ihre zahlenmi ffige Bestitigung; dem Sinne nach
muf} allerdings die in den Begriffen ,hochstméglich“ und ,mafigebend“ ausgedriickte Verschie-
denheit der Auffassungen beachtet bleiben.

Die Sturmflutwasserstinde vom 3. und 4. Februar 1825 sind auf Seite 114 ff. rekonstruiert
und auf heutigen Zustand beschickt worden (Tab. 3b und 4). Gewif ist der oft unternommene
Versuch, die noch lebendige Erfahrung dieser letzten Katastrophenflut in heute giiltige Zahlen
zu fassen, auch hier nicht ohne Bedenken. Sie lassen sich aber eingrenzen. Einer der unsichersten

13 Grofler Koog 5,10—5,54

5 Osterkoogr 5,84—6,00
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NN+ v 7
m LA: Erlduterung:
| I k7 HThw massgebend (2000) 5.e——— HThw & 21825
! 2 pymrmh HHThwW mogl Schg (1950) 6. ---— HThw 13 31906
; 3 Om-=0 HHThw beobachlet 7 e——4 HThw 16 2 1916 —— 6
4 oo Thw 1: 100 (1950) 8 e— HThw 18 10 1036
% 9e—o HThw 1 21953
10 MThw 1941/50
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Abb.24. Kritische Sturmflutwasserstinde entlang der Nordseekiiste von
Schleswig-Holstein bis Holland

I. Fiir das Deichbestick maBgebender Sturmflutwasserstand, mit Riicksicht auf Sikularanstieg be-
schicke auf den voraussichtlichen Gewisserzustand des Jahres 2000. Nach Tab. 4, Sp. 13.

2. ,Hchstmdglicher” Sturmflutwasserstand fiir den Zustand 1950. Nach SchrLLING 1952 (35).

3. Nach amtlichen Jahrbiichern bis 1950. Husum siche Nr. 7.

4. Tidehochwasserstand, der bei dem Gewisserzustand 1950 im Durchschnitt 0,01mal im Jahr er-
reicht oder iiberschritten wird. Nach Tab. 4, Sp. 10. Auf den voraussichtlichen Zustand des
Jahres 2000 beschickt, lige er an der Westkiiste 12 bis 20 c¢m hoher.

5. Nach Sturmflutmarken und Archivangaben rckonstruierter zeitgendssischer Pegelstand.

6.—9. Nach Pegelregistrierungen. Amtliches HThw 16. 2. 16 in Husum = + 509 NN wegen
Schreibpegelstérung unzuverlissig und tatsichlich 1 bis 2 Dezimeter niedriger zu vermuten.

10. MThw in Holland aus 1931/40.

Werte ist zum Beispiel der Betrag des sikularen MThw-Anstiegs zwischen 1825 und etwa 1850,
dem Beginn von Pegelbeobachtungen'®) an der deutschen Nordseekiiste (an der deutschen Ost-
seekiiste seit 1811). Nimmt man zum Beispiel das MThw 1825 in Husum nicht auf + 108 cm
NN (Abb. 8), sondern um das unwahrscheinlich grofle Fehlermaf von 20 ¢cm hoher an, so be-
rechnete sich der MThw-Anstieg von 1825 bis 1950 nicht zu 39 cm (Abb. 9, Beschickungs-
wert des MThw von 1825 auf 1950), sondern nur zu 19 c¢m, und der auf 1950 beschickte
Wasserstand dieser Sturmflut lige um 20 c¢m niedriger als vordem errechnet. Er wiirde trotz-
dem noch etwas iiber dem ScheLLINGschen Wert liegen, nimlich auf 5,60 m iiber NN, das ist
4,10 m iiber Mittelhochwasser und, auf das Jahr 2000 bezogen, wiirden sie die ,mafigebenden®
Sturmflutwasserstinde streifen. Mit anderen Worten: Den entlang der Westkiiste und an der
Elbe iiberlieferten Wasserstandsmarken von 1825 mdgen an und fiir sich die heutigen Deich-
hthen hoch genug gegeniiberstehen. Dies darf nicht dariiber hinwegtiuschen, dafl dieselbe Sturm-
flut, jedoch unter heutigen Verhiltnissen, weit iiber diese Marken bis zu Wasserstinden hin-

10) Vgl. Fuflnote S. 113.
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aussteigen wiirde, die die als mafgebend errechneten Werte streifen oder womdglich iibertreffen.
Die Flut von 1825 bietet die recht genauen Muster von Wasserstinden, die nach jetziger An-
schauung fiir die Seedeichhhen mafigebend sein sollen.

Die Rekonstruktion und Beschickung der Sturmflut von 1825 beruht, ebenso wie andere in
dieser Arbeit vorgenommene Umrechnungen von Wasserstinden, auf der einfachen Super-
position mehrerer Bestimmungsglieder. Dies gilt ebenfalls fiir das kombinierte Bezugsver-
fahren, das nach den auf Seite 122 erwihnten Grundsitzen eine der Grundlagen zur Feststellung
der maRgebenden Sturmflutwasserstinde bilden soll; es ist auferdem fiir die ScHELLINGschen
Werte der Kernbeweis. Angesichts der sich daraus ergebenden auferordentlichen Hohe der
Wasserstinde mufl auf den Einwand eingegangen werden, dafl derartige Superpositionen zu
grofe Werte ergeben miifiten, weil der Windstau und die Gestirnstide nicht unabhingig von-
einander verlaufen.

Betrachten wir nach ScHeLLINGs Vorbild die Umrechnung der Sturmflut vom 16. 2. 1916
in Husum auf den Fall héchsten Springtidehochwassers (Tab. 4, Spalte 2—6): Der damalige
Windstau betrug (a) bei einem Wasserstand + 509 cm NN und dem astronomischen Tidehoch-
wasserstand + 150 cm NN, s = 359 cm und ergibe (b), dem vorausberechneten HHSpThw =
197 cm NN iiberlagert, zahlenmifig den Wasserstand + 556 cm NN (b). Von der damals zwi-
schen Husum und Helgoland beobachteten Staudifferenz /s = 359 — 190 = rund 170 cm moge
auf die Teilstrecke des flachen Wattenmeeres zwischen Siideroogsand und Husum hochgeschitzt
/Asa = 170 - %/s = rund 120 cm entfallen sein bei einer mittleren wirksamen Wassertiefe Ta =
etwa 6 m [Seichtwassereffekt, vgl. WEMELSFELDER (46); Tomczak (42)]. Im Falle (b) wiirde
dann die Tiefe nicht grofer werden als T, = 6,5 m, und da der Windstaueffekt sich im all-
gemeinen umgekehrt proportional zur wirksamen Wassertiefe verhilt, wiirde sich die Stau-

6

differenz auf Asy = 120- 5 = 110 cm reduzieren [STaaTscommissie 1918—26 (39),

ScHALKWIJK (33)]. Die gleic’nzei’tige Abnahme des Staueffekts in der offenen See bis Helgoland
und dariiber hinaus spielt wegen der grofien Wassertiefen keine wesentliche Rolle. Der Uber-
schlag lehrt also, daf bei hohem Sturmfluthochwasser und unter gleichen Windverhiltnissen der
Windstau an der Kiiste nur um etwa 1 bis 2 Dezimeter abnimmt, wenn die Wassertiefe im
Wattenmeer um rund 10 % zunimmt. Die Dauersturmflut vom 5. bis 8. 12. 1895 bietet mit ihren
regelmifigen, der Wassertiefe folgenden Stauschwankungen eine greifbare Anschauung der be-
schriebenen Erscheinungen, und ihre Auswertung fiihrt zu dhnlichen Ergebnissen [NEHLs 1895
nach ScHELLING (35)].

Der berechnete Sturmflutwasserstand vom 16. 2. 1916 HThw = + 556 em NN wiire also
auf rund + 540 cm NN zu reduzieren'). Anders als diese Sturmflut, die schnell aufkam und
deren Hauptstaufeld nahe vor der schleswig-holsteinischen Westkiiste lag, zeigen hohe Sturm-
fluten bei ausgedehnteren Sturmfeldern wesentlich kleinere Staudifferenzen zwischen Husum
und Helgoland, zum Beispiel 105 cm am 18. 10. 1936 oder rund 70 cm am 10. und 12. 10. 1926
bei einem Stau in Husum iiber Tidehochwasserhthe von 325 bzw. 275 cm. Hier hat sich das
Staufeld offensichtlich weit seewirts erstreckt. Der ortliche Stau im Wattenmeer war verhiltnis-
miflig gering; deswegen wire der mit einer Anhebung des Gezeitenwasserspiegels auf das
hochstmogliche Springtidehochwasser HHSpThw verbundene Abfall des Kiistenstaues noch ge-
ringer als fiir den 16. 2. 1916 anzunehmen, schitzungsweise zu etwa 10 ¢cm und damit fast be-
deutungslos.

Diese Folgerung gilt insbesondere auch fiir die Sturmflut von 1825, deren Hauptsturmfeld
und Hauptstaufeld sich in grofler Ausdehnung bis weit vor die deutsch-niederlindischen Kiisten
erstreckt haben mufl. Anzeichen dafiir sind, dafl der Sturm tagelang geweht hat, dafl der
Kiistenwind nicht als duflerst kriftig empfunden worden ist [Deichinspektor CHRISTENSEN 1825,

11y Von einer Berichtigung der wahrscheinlich zu hohen Husumer Pegelablesung HThw (16. 2. 1916)
= + 509 cm NN wird hier abgesehen, da sie fiir die Ermittlung der mafigebenden Sturmflutwasserstinde
nicht entscheidend ist.
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nach ScHELLING (35)], und dafl die Wasserstinde auch an der niederlindischen Kiiste kata-
strophal waren (Abb. 24).

Insgesamt wird der Einwand gegen die beliebige einfache (additive) Superposition getrennt
gefundener Hochstwerte des Staues und der Gestirnstide bei kiistennahen Sturmfeldern als be-
deutungsvoll, dagegen bei seewirts ausgedehnten Sturmfeldern als nicht wesentlich beurteilt.
Auch die teilweise mittels solcher Superpositionen abgeleiteten Werte der ,mafigebenden Sturm-
flurwasserstinde“ (Tab. 4; Abb. 24) werden insofern nur unwesentlich von dem Einwand be-
rithre.

Das Problem der Superposition hat die Londoner Sturmflutkonferenz 1953 eingehend be-
schiftige (18):

1. Nach englischen und niederlindischen Beobachtungen sei das Maximum des Windstaus einer
Sturmflut niemals mit der astronomischen Hochwasserzeit zusammengefallen [TwyssE,
RossiTER (18)].

2. Auch sei bisher niemals ein wirklich grofler Windstau mit hoher Springtide [THyssE,
FarqQuuarsoN (18)] zusammengetroffen.

3. Der Grund fiir diese Art Gegenwirkung sei, dafl die zur Anfuhr des Stauwassers erfor-
derlichen Meeresstrémungen auf Reibungswiderstinde stieflen, die in einem hdheren Ver-
hiltnis zundhmen als die kombinierten Wasserstinde selbst [THysse (18), auch StaaTs-
coMmMmIssiE 1918—26 (39)].

Zu Punkt 1. ist auf folgendes hinzuweisen. Wenn, wie es scheint, nicht beriidksichtigt wurde,
dafl in angestautem Wasser die vorausberechnete Gestirnstide deformiert wird und voreilt,
werden fehlerhafte Stauwerte abgelesen (eingetretener minus vorausberechneter Wasserstand),
und das Maximum des Staues kann schon deshalb nicht mehr auf die kalendermifiige Tide-
hochwasserzeit fallen [unter anderem Tomczak 1953 (42), WEMELSFELDER 1953 (46), HunDT
1942 (15)]. Entsprechend berichtigt, wiirden zum Beispiel in den von ScHELLING (35) gebrachten
Sturmflutkurven des 18. 10. 1936 und des 24. 11. 1938 in Husum die beiden Maxima etwa
zusammenfallen. Ferner liegt es auf der Hand, daff wegen der kleineren Wassertiefen die Stau-
maxima in der Nihe der astronomischen Niedrigwasserzeiten bevorzugt auftreten miissen und
nicht zu den Hochwasserzeiten. Zu Punkt 2. ist darauf zu verweisen, dal hohe Springtiden
und grofler Windstau an sich schon seltene Erscheinungen sind. Thr kombiniertes Auftreten ist
auch ohne physikalische Gegenwirkungen so selten zu erwarten, dafl es bisher in dem kurzen
Zeitraum von hundert bis hundertfiinfzig Jahren noch nicht beobachtet worden zu sein brauchr.
Den Punkt 3. hatte Lorenz in (39) fiir die Verhiltnisse der Wattensee vor dem Zuiderzee-
Abschlufdamm hervorgehoben. Er ist indessen bei den fiir Schleswig-Holstein gefihrlichen
Sturmfluten des Skagerraktyps [vgl. ScHELLING (35)], die meist allmédhlich einsetzen, weniger
von Belang. Es ist sogar fraglich, ob nicht hierbei die in das Wattenmeer hineinsetzenden Stro-
mungen schwicher als normal sind und somit den angefiihrten Effekt umkehren kénnen.

Insgesamt darf in diesen Fragen der von FarqQuuarson (18) ausgedriickten Meinung zu-
gestimmt werden, ,dafl gegenwirtig keine Griinde bekannt sind, derentwegen noch ungiinstigere
Kombinationen von Windstau und Gezeit, als bisher beobachtet, in Zukunfl etwa nicht auf-
treten sollten®.

Wenn die hoch erscheinenden Werte der fiir die schleswig-holsteinischen Deiche mafigeben-
den Sturmflutwasserstinde zur Zeit noch mit nicht ganz einwandfreien Rechnungen begriindet
werden miissen, so kdnnen ihrerseits die Niederlinder seit dem 1. Februar 1953 eindeutige
Erfahrungstatsachen fiir sich sprechen lassen, unter anderem auch WEMELSFELDER (46) und Ab-
bildung 24:

4. Entlang der Seekiiste der nérdlichen und siidlichen Niederlande betrug der iiber heutigem

MThw gemessene Stau durchschnittlich fast 3 m und damit rund 0,50 m mehr als je bekannt.

5. Bei Fortfall mehrerer gliicklicher Umstinde (niedriges SpThw, nur mifiger Sturm an der

Kiiste, schwaches Oberwasser), deren zahlenmiflige Einflufsumme mehr als 1 m betrigt,

hitte der Stau entsprechend hiher gewesen sein kénnen. Die Flut zeichnete sich also nicht

durch ein extrem ungiinstiges Zusammenwirken der beteiligten Faktoren, sondern allein
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durch die auflerordentlich wirksame Dauer, Lage, Ausdehnung und Energie des Wind-
feldes aus.

. Der Sturmflutverlauf bot der derzeitigen Wissenschaft kein Ritsel, sondern wire bei be-
kannter Witterung durchaus vorausberechenbar gewesen.
Die zentrale Planung hatte Wasserstandshhen wie am 1. 2. 1953 bereits seit 1939 als mog-
lich und fiir den Deichbau mafigebend festgesetzt, teils auf Grund statistischer Uberlegun-
gen, ohne indessen iiberall Anerkennung zu finden. Die Begleitumstinde der Sturmflut
(s. Ziff. 5) zwingen heute zu noch héheren Planwasserstinden, woraufhin die DeLTACOM-
missiE 1953 eine durchschnittliche ,Erbhung der Deiche um mindestens 1'/2—2 m erwogen
bat“ (3).

Welche Lehren sind fiir die schleswig-holsteinische Westkiiste zu
ziehen?

Sturmfluten erreichen zwar durchschnittlich in den Niederlanden wesentlich niedrigere Ho-
hen als an unserer Westkiiste (Abb. 24), und die niederlindischen Seedeiche sind durchweg
niedriger als unsere; es wire jedoch ein gefihrlicher Trugschluff, hierin fiir die Westkiiste eine
groflere Sicherheit zu sehen! Warum, wird verstindlich, wenn man die ihrer Eintrittshiufigkeit
nach aufgetragenen Stauhohen iiber MThw vergleicht (Abb. 25). Diese Darstellung entsteht aus
den Hiufigkeitskurven der Abbildung 3, indem man die Tidehochwasserstinde nicht auf
Normalnull, sondern auf das MThw jeden Pegels bezieht. Die Abbildung 25 zeigt:

8. Die amtlichen HHThw-Werte, die bis etwa 1940 die maflgebenden Planzahlen der Deich-
entwiirfe darstellten, entsprachen in beiden Lindern einer durchschnittlichen Uberschrei-
tungshiufigkeit von rund einmal in fiinfzig Jahren (1 : 50).

. Die Sturmtlut vom 1. 2. 1953 hat unmittelbar bewiesen, dafl in den Niederlanden Wasser-

stinde von mehr als 3 m tiber MThw mdglich sind, deren Eintrittshiufigkeit kleiner als
1 : 500 ist. Die neuen Wasserstinde fiir die Bestickentwiirfe entsprechen bereits Hiufig-
keitszahlen von weniger als 1 : 1000 (einmal in 1000 Jahren) und liegen héher als rund
3,50 m iiber MThw. Aus der obigen Ziffer 5 geht hervor, wie berechtigt diese — in-
zwischen durch Abdimmungsprojekte — teils wieder iiberholten Absichten waren.
Demgegeniiber entsprechen die fiir die Westkiiste vorgeschlagenen neuen Richtwerte des
mafigebenden Wasserstandes (Tab. 4) der heutigen Eintrittshdufigkeit von 1:200 (ein-
mal in 200 Jahren), die bei anhaltendem sikularem Anstieg bis zum Jahr 2000 sogar noch
auf den Wert 1 : 100 (einmal in 100 Jahren) zunehmen wird.
Die verschiedene Neigung der Kurven besagt, dafl die einer gleichen Hiufigkeitsabnahme
zugeordnete WindstauvergroRerung an der Westkiiste Schleswig-Holsteins fast doppelt so
grof} ist wie in den Niederlanden; unsere Westkiiste ist windempfindlicher. Griinde dafiir
sind unter anderem die zum vorherrschenden westlichen Sturmsektor offene Kiistenlage
sowie die Lage hinter dem breiten windstaubegiinstigenden Seichtwassersaum des Watten-
meeres.

Wenn man — grob gesagt — unter dem Sicherheitsmaf eines mafigebenden Sturm-

flutwasserstandes die Anzahl Jakre versteht, wihrend derer er im langzeitigen

Durchschnitt voraussichtlich einmal erreicht oder iiberschritten wird, dann bedeuten

(mit Riicksicht auf Absatz 8 bis 10) die niederlindischen Planungen eine zwanzigfache

Sicherheitserhdhung gegeniiber frither, wogegen die schleswig-holsteinische Planung nur

eine zweifache Sicherheitserhthung darstellen wiirde.

Zusammengefaftergeben dieBetrachtungen des vorstehenden Abschnitts folgendes:

Die nach herkémmlichen Begriffen iiberaus hoch erscheinenden Richtwerte des mafigebenden
Sturmflutwasserstandes an der schleswig-holsteinischen Westkiiste sind bisher zwar noch nicht
eingetreten. Als Ersatz solcher fehlenden Erfahrungen darf indessen die Sturmflut vom 3. bis
4. 2. 1825 angesehen werden, die bei dem heutigen Stand der siikularen Wasserspiegelhebung
und unter den heutigen Gewisserverhiltnissen auf dhnliche Hohen wie die Richtwerte auflau-
fen wiirde.

Die tatsichlichen Erfahrungen aus der Katastrophenflut in Holland am 1. 2. 1953 bestitigen

10
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die anderweitig begriindete Feststellung, dafl die schleswig-holsteinischen Richtwerte noch nicht
die Grenze des physikalisch Moglichen darstellen.

Das durch die Richtwerte gebotene ,Sicherheitsmafl® wiirde zwar grofer als bei den friihe-
ren Planzahlen fiir das Deichbestick sein, aber — bedingt durch die griofere Anfilligkeit der
Westkiiste gegen Windstau — immer noch zehnmal so gering wie nach den hollindischen Pla-
nungen. Es ist mit anderen Worten die Wahrscheinlichkeit, da die schleswig-holsteinischen
Richtwerte iiberschritten werden, wesentlich grofler als fiir die hollindischen Richtwerte, die sich
auf die Theorie und unmittelbar auf die Erfahrung von 1953 stiitzen kénnen.

Zu erginzen ist, dafl die Wahrscheinlichkeit katastrophaler Sturmflutschiden, abgese-
hen von Gebieten wie der Wilstermarsch und der Insel Pellworm, bei uns im ganzen gesehen
etwas kleiner ist als fiir die niedriger gelegenen Polder Hollands.
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Abb.25. Mittlere jihrliche Uberschreitungshiufigkeit des Staus iiber MThw
Vergleich Schleswig-Holstein und Holland

1. Husum MThw 1901/50 = + 142cm NN

2. Ténning MThw 1936/50 = -+ 153 cm NN nach der Abdimmung

3. Biisum MThw 1901/50 = + 144 cm NN

4, Cuxhaven MThw 1901/50 = -+ 133 cm NN Kurve dhnlich Nr. 3

5. Hoek van Holland MThw 1921/36 = + 88 cm NN (nach Wemelsfelder 1939)

6. Ijmuiden MThw 1921/36 = + 78 cm NN Kurve ihnlich Nr. 5

7. Den Helder MThw 1921/36 = + 48 cm NN Kurve ihnlich Nr. 5

8. Vlissingen MThw 1921/36 = + 184 cm NN
O = Stau-Unterschied der HThw 1. 2. 53 iiber dem MThw 1921/36
[] = Stau der amtlichen HHThw » % »  1901/50
/\ = Stau der ,héchstméglichen® HHThw (ScheLLing 1952) 2 i . 1901/50
\/ = Stau der ,mafigebenden” HThw Zustand 2000. (s. Tab. 4, Sp. 13) ., » 1901/50
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VI.Zusammenfassung

Die bisherigen Verfahren zur Bestimmung hichster Sturmflutwasserstinde werden bewer-

tet und das statistische Hiufigkeitsverfahren als zufallsfreies Auskunftsmittel iiber deren

Aufrreten eingefiihrt. Die Auffindung einer oberen Grenze der Wasserstinde scheitert so-

wohl nach physikalisch-analytischen als auch nach dem statistischen Verfahren. Selbst fiir

die niederlindische Katastrophenflut vom 1. Februar 1953 erweisen die Begleitumstinde,

daf die dulerste Moglichkeit der Sturmfluten damit noch niche erreicht wurde.

Der — Sicherheit vortiuschende — Begriff ,hochstmoglicher Sturmflutwasserstand wird

daher durch den Begriff ,mafigebender Sturmflutwasserstand® abgeldst. Dieser wird fiir

die schleswig-holsteinische Westkiiste als derjenige Wasserstand definiert,

a) der im Durchschnitt nicht hiufiger als einmal im Jahrhundert zu erwarten ist,

b) der auferdem die auf die Gegenwart umgerechneten Sturmflutwasserstinde vom 3./4.
Februar 1825 nicht unterschreitet,

¢) der auflerdem nicht niedriger ist als die Summe des gréfiten beobachteten Windstaus
(iiber Tidehochwasserstand) und des moglichen héchsten Springtidehochwassers, und

d) der mit Riidksicht auf den voraussichtlichen sikularen und raumbedingten Wasser-
standsanstieg den unter a) bis ¢) genannten Bedingungen auch bei zukiinftigen Gewisser-
verhdltnissen bis zum Jahre 2000 entspricht.

Der Anstieg des Mitteltidehochwassers wird anter Beriicksichtigung riumlicher Verinde-

rungen im Warttenmeer gepriift. Er dauert wahrscheinlich mehr oder weniger seit minde-

stens dreibundert Jahren an. Zum Beispiel wiirde die Sturmflut von 1825 an der Westkiiste

heute 0,25 bis 0,50 m hoher auflaufen als damals. Der beobachtete MThw-Anstieg an den

Pegeln der schleswig-holsteinischen Westkiiste betrug in den letzten achtzig Jahren durch-

schnittlich 2,7 mm im Jahr. Ein dhnlicher Betrag wird fiir die Zukunft (bis zum Jahr 2000)

angenommen.

Die zehn hochsten seit 1634 eingetretenen Sturmfluten wiirden unter heutigen Verhiltnissen

héher als damals aufgelaufen sein, zum Beispiel in Husum im Mittel auf rund + 5,50 m

NN = rund + 4 m MThw.

Die Sturmflut vom 3./4. Februar 1825 wiirde heute an der Westkiiste im Mittel bis 4 m

und maximal (Husum) bis 4,30 m iiber MThw aufgelaufen sein. Man kann ihre auf die

Gegenwart umgerechneten Wasserstinde als Muster der mafligebenden Sturmflutwasser-

stinde anschen.

Die Richtwerte des im Sinne der Ziffer 2 mafigebenden Sturmflutwasserstandes betragen in

Husum: HThw (maflg.) == +590m NN = + 4,40 m MThw 1941/50
Tonning: . . = 4+560mNN = + 4,10m
Biisum: 5 - = +530mNN = + 3,80m
Gliickstadt: % " = +5,60mNN = + 4,20m
Westkiiste 1. M.: " » = +560mNN = + 4,10m
Das Maximum tiberhaupt wird erwartet in
Nordfeld/Eider: +6,90m NN = + 5,10 m MThw 1941/50

Der Wellenauflauf an den Deichen wird unter Beriicksichtigung der Wellenlehre, von
Modellversuchen und einiger Naturbeobachtungen untersucht.

Der den Wellenauflauf an Deichen der Westkiiste hervorrufende Seegang wird als selbstin-
dige Erscheinung des Wattenmeeres ohne wesentlichen Zusammenhang mit der offenen See
angesehen.

Den Wellenauflauf an Deichen der Westkiiste bestimmen in erster Linie die Wellenperiode
und die Wassertiefe unmittelbar vor dem Deich, weniger die Wellenhghe.

Verschiedene Sturmeinfallsrichtungen sind an der Westkiiste innerhalb eines Sektors von
+ 45° zur Deichsenkrechten auf die Grofle des Wellenauflaufs ohne unterschiedlichen Ein-
flufl.

10*
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11.

12:

13.

14.

15.

16.

17.

Ablandige Stiirme kénnen unter besonderen Umstinden einen Wellenauflauf von 50 bis
75 % des bei auflandigen Stiirmen zu erwartenden Wertes erzeugen.

Der héchste an der Westkiiste bisher einwandfrei festgestellte Wellenauflauf betrug an
mehreren Strecken auf Siidwest-Pellworm am 18. Oktober 1936 mehr als 3 m.

Die mittleren Gebietsrichtwerte des mafgebenden Wellenauflaufs, das ist der bei den mafi-
gebenden Sturmflutwasserstinden und bei der zugehdrigen Windrichtung zu erwartende
héchste Wellenauflauf, betragen an der Westkiiste zum Beispiel

auf West-Pellworm: Am (maflg.) = 4,00 m,
westlich Biisum/Dithmarschen: 5 < = 3,50m,
bei Friedrichskoogspitze/Dithmarschen: " 5 = 3,20 m,
an der tibrigen Festlandskiiste: I = 1,80 bis 2,50 m.

Das ist bis zu 2 m mehr als nach der herkémmlichen Regel, nach der der héchste Wellen-
auflauf mit 2 m angenommen wird.
An den Elbdeichen der Kremper- und Wilstermarsch wurden die mittleren Gebietsrichtwerte
des mafigebenden Wellenauflaufs ermittelt, zum Beispiel fiir

Deichstrecke Scheelenkuhlen bis Hollerwettern (Wilstermarsch) Am (maflg.) = 2,60 m,

Deichstrecke zwischen Kollmar und Bielenberg (Krempermarsch) ,, 5 = 2,10 m,
Deichstrecke bei Ivenfleth am 6stlichen Stérmiindungsufer
(Krempermarsch) b = 2,40 m.

An den iibrigen Deichen rechts der Niederelbe zwischen Schulau und Brunsbiittelkoog ein-
schlieflich der Nebenfliisse wird kein héherer Wellenauflauf als 1,50 m erwartet.

Die ,mafigebende Sturmfluthshe® als die Summe des mafgebenden Sturmflutwasserstandes
und des Wellenauflaufs ergibt die (Trocken-)Sollhshe des Deichs, falls absolute Uber-
flutungsfreiheit gefordert wird. Die den Unterschied zwischen Trocken-Sollhéhe und Deich-
Isthohe darstellenden Fehlh6hen ergeben sich fiir die Festlandsdeiche der Westkiiste im
Gesamtdurchschnitt zu rund 1,20 m, fiir Pellworm zu rund 2 m. Dies gilt in bezug auf die
Deichverhiltnisse um 1938, kurz vor Beginn des zweiten Weltkrieges.

Die auszubauende Deichhdhe kann aus praktischen Erwigungen, welche die Standsicher-
heit des Deiches, den Untergrund, die Gelindehdhe iiber dem Meeresspiegel, die Sied-
lungsdichte und anderes beriicksichtigen, meist niedriger sein.

Die Zugabe des herkommlichen ,Sicherheitszuschlages® entfillt.

Bis etwa 1936 galt in Husum ein Wasserstand von rund + 3,50 m MThw als katastrophal,
nach dem Orkan vom 9./10. Februar 1949 ein solcher von rund + 4 m MThw, und heute,
nach der niederlindischen Katastrophenflut vom 1. Februar 1953, wird eine Hohe von
+ 4,50 m MThw noch nicht einmal als héchstméglich angesehen. Diese Steigerung beruht
zum Teil auf der Forderung, angesichts des sikularen Wasseranstiegs einen angemessenen
Hochwasserschutz auch in absehbarer Zukunft (bis zum Jahre 2000) sicherzustellen.

Die jetzt festgesetzten mafigebenden Sturmflutwasserstinde bieten eine zweimal so grofle
»Sicherheit® gegen Uberflutung als die amtlichen ,iiberhaupt bekannten duflersten Wasser-
stinde® (HHThw), die vor 1936 als Grundlage des Besticks dienten; unter dem Sicherheits-
mafl wird die Seltenheit verstanden, mit der durchschnittlich diese Wasserstinde zu
erwarten sind.

Verglichen mit den nach dem 1. 2. 1953 revidierten niederlindischen Planungen bieten die
fir die schleswig-holsteinische Westkiiste mafigebenden Sturmflutwasserstinde eine aller-
dings nur zehnmal so kleine Sicherheit.

Die dieser Arbeit vorangestellte, fiir die zukiinftige Hochwasserschutzplanung bedeutsame
Frage: ,Widersprachen die Merkmale der auflergew&hnlichen Sturmflut vom 1. 2. 1953 in
den Niederlanden den derzeitigen Erkenntnissen der Wetter- und Meereskunde?*, kann
verneint werden: Nach den qualitativen Merkmalen widersprach diese Sturmflut trotz ihrer
auflerordentlichen Hohe in keinem wesentlichen Umstand dem derzeitigen Stand der
hydromechanischen Erkenntnis.
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Qantitativ sind aus Wasserstandsstatistiken abgeleitete Voraussagen iiber das mogliche

Auftreten derart hoher Wasserstinde durch die Ereignisse bestitigt worden.

Allerdings hat diese Sturmflut die bisherigen quantitativen Erfahrungen {iber die meteoro-

logischen Erscheinungen so weit iibertroffen, dafl die Frage nach dem absoluten Maximum

der Sturmenergie und des resultierenden Windstaus weiterhin offen bleibt.

Die zweite grundsitzliche Frage: ,Sind die bisher fiir die schleswig-holsteinische Westkiiste

geltenden Erkenntnisse, insbesondere die Untersuchungsergebnisse ScHELLINGS, auf Grund

der Sturmflut vom 1. 2. 1953 zu indern?“ wird bedingt bejaht, so zum Beispiel in folgen-
den Punkten:

a) ScHeLLING und andere hatten die an verschiedenen Sturmfluten getrennt beobachteten
Groftwerte der sturmflutbildenden Einzelfaktoren in ungiinstigem Sinne zu ,hochst-
moglichen® Wasserstinden kombiniert unter der stillschweigenden Voraussetzung, dafl
auflergewdhnliche Beobachtungen eines relativ kurzen Zeitraumes die moglichen Hochst-
werte iiberhaupt darstellen.

Im zufallsfreien Zusammenhang (s. Ziff. 1) erweist sich diese Voraussetzung als irrefiihrend,

und der Begriff ,héchstméglich muf} aufgegeben werden.

b) Der zur Zeit noch anhaltende sikulare Anstieg des Meeresspiegels verlangt aus Griin-
den dauerhafter Sicherung, die vermutlichen Verhiltnisse der naheren Zukunft ins Auge
zu fassen. Aus dieser Forderung ergeben sich hohere mafigebende Sturmflutwasserstinde
als nach ScHeLLING und anderen, die ihre Ermittlungen nur auf die Gegenwart bezo-
gen hatten.

¢) Die von ScHELLING mangels geeigneter Unterlagen {ibernommenen traditionellen
Schitzwerte fiir den hichsten Wellenauflauf miissen auf Grund der neueren Erkennt-
nisse wesentlich erhéht werden.

Mit der Feststellung der fiir das Deichbestick mafigebenden Sturmflutwasserstinde darf

die praktische Seite dieses Problems als vorliufig abgeschlossen gelten. Einzelne Erginzun-

gen, insbesondere eine griindlichere Erforschung der historischen Sturmfluten und des siku-

laren Wasseranstiegs vor 1850 versprechen weiterfithrende Einsichten.

Auflerdem sollte die Erkenntnis der physikalischen Zusammenhinge so geférdert werden,
dafl insbesondere der Einfluf der riumlichen Gestaltung und Umgestaltung des Watten-
meeres auf die ortlichen Wasserstinde besser als bisher geklirt werden kann.

Die grofite aktuelle Bedeutung indessen hat der Aufbau und die Durchfiihrung von Beob-

achtungen und Untersuchungen iiber die speziellen Wellenerscheinungen im Wattenmeer
und am Deich.
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