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I. AllgemeineVorbemerkungen

Die folgenden Darlegungen gehen auf Untersuchungen zurack, die im Auftrage der Wasser-

wirtschaftsverwaltung der Landesregierung Schleswig-Holstein durchgefuhrt wurden.

Schon seit den drei schweren Sturmfluten vom 18. und 27. Oktober 1936 und 24. November

1938, die den Eindruck einer seit Jalirzehnten sich steigernden Sturm lut:drigkeit 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 Westkuste euBerst bedrohlichen Orkan vom 9. Februar 1949 angeregt,
ein Jahr spliter ihren vortiufigen AbschluB in den Uncersuchungsergebnissen des inzwischen

verstorbenen Oberregierungsbaurats ScHELLING (35). Er folgerte, daK die hi chsten Sturm-

flutwassersdinde an der schleswig-holsteinischen Westkiiste bis zu rund vier Meter  her als

das heutige mittlere Tidehochwasser auflaufen lc8nnten, das ist erwa ein halber Meter mehr als

nach der damals herk6mmlichen Vorstellung. Wenn sich daraufhin die Landesregierung
Schleswig-Holstein und mit ihr die Deichverbinde entschlossen, dies Ergebnis trotz seiner

theoretischen Herkunf auf den praktischen Deichbau anzuwendlen, so wollten sie hiermit nicht

erwa irgendeinen ubermRBigen Sidierlieitsanspruch schlechthin zur Geltung bringen, Sondern

lediglich einem l ngst vorhandenen Gefahrenzustand begegnen, der jetzt aufgedeckt worden

war. Was noch fehlte, waren Erfahrungstarsachen. Und schon drei Jahre spEter warf die hollb:n-

disch-englische Katastrophenflut vom 31. Januar und 1, Februar 1953 ernste Zweifel auf, die

nodi weit ilber die SCHELLINGSchen SchluBfolgerungen hinausreichen und sich in folgende Fra-

geni) fassen lassen:
1. Widersprachen die Merkmale der auBergew5hnlich hohen Sturniflut vom 1. Februar 1953 in

den Niederlanden den derzeitigen Erkenntnissen der Wetter- und Meereskunde?

2. Sind die bisher far die schleswig-holsteinische Westkuste geltenden Erkennmisse, insbesondere

die Untersuchungsergebnisse SCHELLINGs zu indernP

3. Welche Sturmflutwasserstbnde sind zukunftig fur das Deichbestick als maEgebend anzusehen?

4. Welche Wellenauflaufhtlhen sind fur das Deichbestick maGgebend?
Es stellte sich bald heraus, dati die an der Festlandskuste aufgetretenen Wasserstinde

der Februarflut 1953 nachtriglich mit der herrschenden Theorie [ScHALKwux 1947 (33)] im

wesentlichen erkl rt w.erden konnten, sobald nur das erzeugende Windfeld bekannt war. Aber

es war - und bleibt vorliufig - vor allem die Unkenncnis der ungunstigsten meteorologischen
Zusammenhinge, woran sowoht die genaue hydroniechanische Vorausberechnung einer indivi-
duellen Sturmflut, als besonders auch die Berechnung des uberhaupt mdglichen lidchsten Wasser-

standes scheitert. Zur L8sung der letztgenannten Aufgabe fuhrten die Niederlinder unter vor-

liufigem Verzicht auf endgultige kausale Einsichren die statistische Analyse der Wasserstands-

hiiufigkeiten als Behelfsverfaliren ein [WEMELSFELDER 1939 (45)]. Ein umfassendes Beobach-

tungsmaterial und eine verhtltnism5:Big zuverldssige historische Oberlieferung boten dazu die

M6gliclikeit. In den weitgehenden Vorschldgen der niederlindischen STURMFLUTIOMMISSION von

1939 [vgl. SCHEPERS (36) ], die den Sicherheitsgrad des Hochwasserschutzsystems an der nieder-
lindischen Kuste behandein, finder diese Denkweise ihre erste verantwortliche Anwendung. Sie
wird durch die Tatsachen am 1. Februar 1953 vollauf gereclitfertigt [WEMELSFELDER (46)], und

ihr folgt zum Teil auch die vorliegende Untersuchung.
Ortlich beschrinkt sich die Hauptbearbeitung der Wasserstinde auf die Pegel Husum,

T8 n ning und Busum an der Festlandskuste, auf den Pegel Gluckstadt als Beispiel fur das
rechtselbische Marschufer und auf Cuxhaven als Bezugspegel lingerer Beobachtungsdauer.
Weitere Pegelorte werden durch Differenzbildung angeschlossen (Abb. 1).

1) Auslindische Beharden und Fachminner haben sich in jeder Weise bemuht, ilire Erfahningen
uber Ursachen und Wirkungen der Srurm t vom 1. Februal· 1953 weiterzugeben. Besonderer Dank gili
dem RIIKSWATERSTAA-r in 's-Gravenhage.

Auf deutscher Seite hat der Ki.isTENAusscHuss WORD- UND OSTsEE bereits seit dem Erscheinen der
SCHELLING'schen Arbeiten die Unrersuchungen gutachtend gefordert. Das DEUTSCHE HYDROGRAPHISCHE
INsTuu·r in Hamburg hat durch die Bereitstellung von Gezeirengrundwerten und sonstigen hierfur erarbei-
Icten Untersudiungsergebnissen sein Interesse fiir die Bedurfnisse der Praxis wiederum bekundet und den
Verfasser laufend kritisch beraten. Das SEETETTERAMT in Hamburg half durch spezielle Auswerrungen,
die Auffassungen uber das Auftreten hiidister Windsdrken zu klbren.

Die vorliegende Arbei: bilder im Ergebnis eine Erginzung der Untersuchungen Von SCHELLING.
Auch an dieser Stelle soil der Wert des groGen von ihm erarbeitecen und hinterlassenen Zahlen- und
Archivmaterials mit ganz besonderem Dank hervorgehoben werden.
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Abb. 1. Westkuste von Schieswig-Holsrein
Ubersidlt

(Die punktierten Flichen stellen die Watten dar)

MThw

SpThw
HThw
HHThw
HHSPThw

Zeitlich beschrdnkt sich die Unter-

suchung zuntdist auf den Zeitraum von 1901

bis 1950, da in diesem Zeitabschnitt die Was-

serstinde hinreichend vollstindig registriert
K wurden. Um aber den mit so kurzzeitigen

Beobachtungen verbundenen Zufallscharakter

abzuschwachen, werden autierdem die huch-

sten der seit dreihundert Jahren liberliefer-

,< ten Sturmflutwasserstinde nach Umrechnung
-- auf heurige Verlialtnisse 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 uber sakulare Tendenzen, etwas uber

mugliche' Hddistwasserstinde der Zukunft

aussagen, bestdnde die Gefahr groBer Trug-
schlesse.

Die angestellte Ermittlung tiber den

Wellenauflauf an Deichen (s. S. 126 ff.)
bedeutet fur die hiesige, durch breite vorge-
lagerte Watten ausgezeichnete Kiiste einen

ersten Versuch. Die Meeresforschung hat in

der an und fur sich weit entwickelten See-

gangs- und Wellentheorie den Sonderfall
eines breiten seichten GewKssers bisher kaum

beriicksichrigt. Von der Landesregierung
Schleswig-Holstein im Jahre 1953 veranla£re

Modellversuche des FRANZIUS-INSTITU·rs Han-

nover (13) und Untersuchungen von ROLL

1949 (31) bieten erste Teilerkenntnisse in die-

ser Richtung. Weitere planmiBige Forschun-

gen sind eingeleitet worden. Ihre grund-
legende praktische Bedeurung lehrt die Tat-

sache, daB die Unterschitzung des Wellenauf-

laufs lidufg den Anla£ zu Deichschiden und

Deichbrlichen gegeben hat.

Naturbeobachtungen, die in ihrer Ein-

maligkeit fur die Beurteilung des hdchsten zu

erwartenden Wellenauflaufs entscheidend ge-
worden sind, verdanken wir den Herren
W. BocK, Pellworm (Abb. 17 u. 18), M. EICK-

MEYER, Osnabrudi, sowie dem Nordstrander
Bauern und Heimarforscher A. BuscH (2).

II. Derma£gebende Sturmflutwasserstand

1. Abkarzungenund Begriffe
Mittleres Tidehochwasser.

Springtidehochwasser.
H6distes Tidehochwasser innerhalb eines betrachteten Beobachtungszeitraums.
Oberhaupt beobachtetes dullerstes Tidehodiwasser.
Oberhaupt beobachteres bzw. vorausberechnetes RuBerstes Springridehoch-
wasser.
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AMnw
Berme

Beschickung, beschicken

Deichbestick

Flutkinte

Schardeich

Windstau

Anderung des MThw.
Fladigeneigte Verbreirerung von Deiciten auf der Au£en- oder Innen-

b6schung.
Einen Wasserstand beschicken bedcutet hier, einen unter bestimmren Voraus

serzungen gelienden Wassersmnd auf andere Voraussetzungen umrechnen.

Rahmenartige Vorschrift iber die Sollabmessungen einer Deidianlage, mei-
stens unter Angabe des zugrundegelegten Sturmf utwasserstandes, des Wellen-
auflaufs sowie etwaiger Sicherheitszusdildge und Sactimaile.
Auch „Treibselkante" genannt, = der vom Tidehochwasser, insbesondere
dem Sturmfluthochwasser auf der Deichau£enb8schung liinterlassene An-

schwemmungsstreifen. Vorsiditig gedeutet kann die Flutl ante als die Ver-

bindungslinie der  chsten am Deich aufgelaufenen Wellenspitzen gelren.
Deid, dessen FuE unmittelbar am Wasser auf oder unter Mitrelhochwasser-
 he liegr, meist durch besonderes Deckwerk gegen Seegang geschutzt. Die
meisten Deiche der schleswig-holsteinisdicn Westkuste sind mit einer Gras-
narbe bedeckt, sogenannte „griine Deiche", deren Fu£ an bewachsenes Vor-
land auf der Hlihe 0,50 bis 1 m uber Mittelhochwasser grenzt.
Hier im weireren Sinne: Unterschied zwischen eingetretenem und voraus-

berechnetem Wasserstand. Abgektrzr als „Stau" bezeichner.

2. „Hachstmligliche" Sturmflutwasserstinde nach Untersuchungen
vordemt.Februar 1953

Den grdliten, bei Sturmflut m6glichen WindstauinHusum bestimmten:

1) PauGEL 1942 (29) aus Beziellungen zwisden Stau und Gradientwind Deutsche
Bucht als „Mindestwert fur die gr tmagliche Erhahung des Wasserstands
uber die Gezeitenflut" zu . + 4,10 m MThw

2) SCHELLING 1952 (35) nach dem Beispiet der Sturmflut vom 16.2. 1916 (Wind-
stau = 3,50 m) und nach einer selbst entwickelten Windstaufunktion fur
Windstiirke 12, die der Katastroplienflut im Februar 1825 entsprochen habe, zu rund + 4,00 m MThw

3) FIscHER 1953 (5) in der Annalime, dah die Sturmflut vom 4. 2. 1825, von der

dieses MaE (14 Full hamburgisch) iberliefert ist, als extreme Erfahrung zu

gelten hat, zu + 4,02 m MThw

Mit Hilfe solcher und Ihnlicher Windstauwerte veranschlagten den fur
die Gegenwart giiltigen huchstm8glichen Sturmflutwasserstand in

Husum

4) G YE 1948 (7) „sowohl im Hinblick auf die Sturmflut von 1825 wie auch nach
den Ermittlungen von Prugel" zu etwa + 5,75 m NN

5) SCHELLING 1952 (35)
a) als Superposition des grattrbeobachteren Windstaus 1916 (3,50 m) und des

hacbsten vorausberechneten SpThw - 1,93 m NN,

b) ats Rekonstruktion der Sturmflut 1825 mittels der selbst ermittelten Wind-

staulieziehung,
c) als Umkonstruktion der Orkanflut vom 9. 2. 1949 auf ungunsdgste Zeit-

umstinde, zu . .
rund + 5,50 m EN

6) FIsCHER 1953 (5) aus dem oben genannten Windstauwert uber GHW von

4,02 m und dem von ibm fur das Jahr 1825 vermuteten MThw = + 1,23 m NN,
also ohne Beriicksichtigung der inzwischen eingetretenen MThw-Hebung, zu + 5,25 m NN

Den 116chstmbglichen Wasserstand in Cuxhaven bestimmten:
7) PROGEL 1942 (29) auf Grund einer von ihm aufgestellten Beziehung zwischen

Windstau, Gradientwind Deutsche Bucht und absolutem Luftdruck, 7.u .
+ 5,90 m NN

8) LEPPix 1950 (23) ausgehend vom beobachteren Stand Februar 1825 = + 4,65 m

NN, + 25 cm fur ungunstige Tidezeitumstinde, + 30 cm fur sikulare

MThw-Hebung von 1825 bis 1950, + 30 cm geschitzten „Sicherheitsgrad"
zur Berucksichrigung anscheinend noch hdherer historischer Sturmfluten, zu + 5,50 m NN

Alle Verfasser haben offenbar die Vorstellung, mit den genannren Werten die obere Grenze
des physikalischuberhaupt M8glichen erfaBE zu haben. SCHELLING zumBeispiel spricht vom „wahr-
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scheinlich h8chstm8glichen Wasserstand". Er folgert, daB dieser Stand in historischer Zeit (seit
1634) nidit uberschritten worden ist, und .daB zur Zeit keine Anzeichen zu erkennen sind, die
auf eine mugliche Oberschreitung in absehbarer Zukunft hinweisen". Ein derartiger Nachweis
wurde eine zwar hochgradige, jedoch nicht die volle, in dem Begriff „hudistmi glich" ausge-
drackte Sicherheit bedeuten.

Wie vorsichtig der Begriff „htlchstm6glich" in Wirklichkeit genommen sein will, hat schla-

gend die Hollandsturm ut vom 1. Februar 1953 gezeigt. Sie wire nach der iiblichen Auf-
fassung von nun an als „hachstmaglich" einzuordnen gewesen, denn sie uberschritf die seit
Jahrhunderten geltenden Sturmflutmarken um ginzlich unerwartete Betrige von 50 bis 80 an.

Wo aberist die tatsichliche Grenze anzusetzen, wenn die genaue Nachprafung ergab, daE
die Mi glichkeit noch wesentlich gr6Eerer Oberschreitungen durchaus gegeben war? Das Spring-
tidehochwasser, der Kastenwind und der Rhein-Maas-AbfluE wiesen damals niedrige oder
m ige Werte auf [WEMELSFELDER (46)]!

Um aus diesem Zwiespalt der Vorstellungen und der Wirklichkeit herauszukommen, folgt
zuntchst eine Gegenuberstellung einiger in Betracht kommender Ermittlungsm6glichkeiten.

3. Einige Verfaliren zur Ermittlung kritischer Sturmflutwasserstinde

a) Physikalisches Verfahren
Die wissenschaftliche Grundlagenforschung ist - von einigen dynamischen Problemen der

Schwallbildung abgesehen - gewiti in der Lage, die Ursachen von Sturm lute  physikalisch
zu analysieren und wiederum den Sturmflutwasserstand irgendeines Kitenortes als Funktion
der Einzelursachen (Wetterlage, Gestirnstide, Kustenform u. a.) zu bestimmen. Somit wdre
schlieBlich der Nachweis theoretisch mi glich, ob ein Grenzwert - ein sogenannter „hachstmtlg-
licher" Wasserstand also - existiert. Praktisch dagegen bereiten die erforderlichen iibermiBigen
Zahlenoperationen Schwierigkeiten, die bisher noch nicht uberwzindell sind.

Unter stark vereinfachten Voraussetzungen hat ScHALKwIJK (33) annthernd quadratische
Windstaufunktionen fur die niederlindische Kuste entwickelt, die den liydrodynamischen Grund

gleichungen genugen. Betrachtet man Abbildung 2, so spricht nichts dafur, daB bei Windgeschwin-
digkeiten bis zu rund 35 m/sec ein Grenzwert des Windsmus erreicht wird. Ob undwo den Wind-

geschwindigkeiten selbst eine Grenze gesetzt ist, ist eine weitere, von der Meteorologie noch
nicht beantwortete Frage.

In Schottlandsind am 31. 1.1953 mittlere Windgeschwindigkeiten von zeitweise uber

35 m/sec registriert worden mit B8en bis 50 m/sec [RODEWALD (30)]. Vergleichsweise betr gt
die grdlte bislier an der schleswig-holsreinischen Westkuste registrierte mittlere Windgeschwin-
digheit 32 m/sec in Biisumam10.2. 1949 mit B6en bis 42 m/sec; wdhrend vier Stunden sind da-

mals 30 m/sec uberschritten worden.

Fur Husum haben SCHELLING (35) und TOMCZAK (40) auf empirischem Wege Windstau-

beziehungen abgeleitet, die ohne theoretische Begrundung ebenfalls etwa quadratische Funktio-

nen ergaben. Nach SCHELLING bewirkt ein Wind von 30 m/sec in Husum rund 4 m Windstau,
was mit hdchster Springtide + rund 2 m NN kombiniert auf Wasserstdnde zwischen + 5,50
und + 6mNN fuhren warde. Damit werden wiederum die auf den Seiten 99 bis 100 genannten
WasserstRnde als obere Grenzen in Frage gestellt.

b) Einfaches Bezugsverfahren
Der Deichinspektor SCHEFFER (34) sagt in seiner Begriindung zum „Verordnungsmt:Bigen

Profil der Deiche in Norderdithmarschen vom Jahre 1865" unter anderem:

„FIEr die Eiderdeide maren die Resuhate der Nings des ganzen Deiches beoliaditeten Sommerfiuten
·von 1858 und 1860, laombiniert mit der genaw festgeste[lten Hdbe der Flwt vom Jabre 1825 bei Tun-

ning, maflgebend. Es mirden
...

dazi£ dieieni.gen Haben des Wellen**lages geredinet, die be£ der Flut
vom jul£ 1858 an denseiben versd,iedenen Eiderdeid,strecken rvirklid, beobachtet worden sind. Diese
SKmme normierte die Habe der Deicbe. Es ist der bezeid,nete Weg der einzige, Grif dem unte)- den 06-
wattenden Umstiinden uberall z.* einer positiven Ansidit z w gelangen ist:

SCHEFFERS „positiver Ansicht" muilte es also notgedrungen genugen, Bezug zu nehmen auf
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Abb.2. Windeffekt am Pegel Hoek van Holland Air ein stationir auf die ganze Nordsee
wirkendes liomogenes Windfeld, bei verschiedenen Windrichriingen [nach ScHALIwIJK 1947 (33)]

Formel 4 - K
L. Va (cos F- 159 1,orin:

Ho
C (cm) = Windeffekt, d. i. des Aufstau iiber dem ungesturten Wasserspiegel durch Wind allein,
L (km) - LEnge des Meeresbeckens,
Ho(m) = Wassertiefe,
9 = Winkel zwischen der Windriditung und der Nordseelingsadise,
V (mlsec) - Windgeschwindigkeit,
K - aus Beobachtungen gewonnener konstanter Beiwert.

Punktierte Kurve: Windsmu Husum bei Hochwasser und bei wirksarnster Windrichrung West

Inach SCHELLING 1952 (35)]

die Flut von 1825, also die zufdllig letztbekannte schwerste Sturmflur als die uberhaupt
1123chste zu unterstellen, ohne wissen zu kdnnen, ob nach zufallsfreiem Zusammenhang die obere

Wasserstandsgrenze nicht doch noch hisher liegt. So wie in diesem klassischen Beispiel ist her-

klsmmlicherweise seit Jahrhunderten bis in die jiingste Zeit vorgegangen worden.
Nach schweren Sturmfluten wird das Deichbestick hin und wieder uberpriift und gegebenenfalls der

neuen Erfahrung angepailt, so nach 1634, nach den Flutserien des 18. Jahrhunderts, nadi 1825 und schlie£-

lich nach dem 16. Februar 1916, der in Husum mit + 5,09 m NN den nach 1825 hiidistbeobachteten Was-

serstand brachte. Moderne Deichverstarkungsentwurfe fur die rechtselbischen Marschen baum auf den Flut-
marken von 1825 auf. Niclit viel anders in Holland: Die Sturmflutmarken von 1894 und 1906 zum Bei-
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spiel bestimmten das Mail jener ausgedelinten Deicherh6hung in Zeeland vor gut vierzig Jahren, die mit
dem Namen DE MURALT verknupft sind.

Die Berufung auf eine tatsichlich eingetretene Katastrophenflut hat naturlich viel Ober-
zeugendes an sich. Aber eine noch so gewaltige Erscheinung schlieBi, wie schon der 1. Februar 1953
lehrt, die Mi glichkeit weiterer Steigerung nicht aus. Denn s kulare Wasserstandsverschiebun-
gen, Veranderungen des Gewdsserbetts, brtliche Sackungen von Flutmarken und anderes ver-

andern die fur unsere und kommende Generationen wichtigste Eigenschaft einer ehemaligen
Sturmflut, ndmlich die Huhenlage ihres Scheitels in bezug auf die heute und morgen zu

schutzende Landoberfliche. Aus dem Studium historischer Bedeichungen hat PETERSEN (27) ge-
folgert, daB *etwa alle 100 Jabre die Deiche wm 30 bis 40 cm erbdbt werden mufiten . Fur
die Niederlande nennt VAN VEEN (44) als wesentlich schnelleres MaE, daE die „Sturm#uten im
Dwrcbscbnitt alle 30 bis 40 labre von einer - ebenfalls dwrd,scbnittlidi - jeweils 10 Zoll bal,e-
ren flut ibertro#en werden". Dieser Anstieg von rund 0,75 m je Jahrhundert gehe allerdings
zum Teil auf die s kulareLandsackung im holl ndischen Alluvium zuriick. Das Problem wird auf
Seite 107 ff. ausfuhrlicher behandelt.

In bewuBrer oder unbewuBter Anerkennung soldier bedrohlichen Erscheinungen hat man

mit vollem Recht in den meisten Deichbesticks einen willkurlich angenommenen „Sicherheits-
zuschlag" von mehreren Dezimetern eingeschalter (vgl. z. B. S. 99 Ziff. 8). Das Ziel muti
aber sein, die UngewiEheiten einzugrenzen und einen zahlenmRBig definierten, maEgebenden
Sturmflutwasserstand anzugeben. Das einfache Bezugsverfaliren allein geniigt dazu nicht.

c) Kombiniertes Bezugsverf ahren
Das kombinierte Bezugsverfahren besteht darin, getrennt gefundene extreme Einzelmerk-

male verschiedener Sturmfluten und deren Begleiterscheinungen in ungunstigstem Sinne zu kom-
binieren. Die geliufigste und iiberzeugendste Abart dieses Verfahrens ist die Uberlagerung
(Superposition) des bisher gr ten einwandfrei beobaditeten Windstaus uber dem zugeli6rigen
astronomischen Tidehochwasserstand und des in den Sturmmonaten Oktober bis Miirz astro-
nomisch hijdistmilglichen Spring[idehochwasserstandes. SCHELLING hat dies Verfahren als beweis-
kriftigste Stfitze seiner Ermittlungen fur Husum angewandt (s. S. 99).

Auf der einen Seite hat das Verfaliren den Vorzug der Einfachheit und der Verwendung nur

zweier, klar bestimmter GrdBen und daher auch den Nimbus hoher Zuverl ssigkeit. Es besitzt
andererseits einen durch den kurzen Zeitraum zuverl ssiger Pegelregistrierungen eng bedingten
Zufallscharalcter, selbst wenn die zweite Gi·6Be, das vorausberechnete astronomische Springtide-
hochwasser, als gesichert anzunelimen ist. Wenn zum Beispiel der am Pegel Husum seit 45 Jail-
ren (Schreibpegel seit 1905) beobachtete gr te Windstau am 16. 2. 1916 3,6 m betragen hat,
so darf dieser zwar als ein aullergew6hnlich hoher, jedoch niclit ohne weiteres als der

uberhaupt  uherste Wert angesehen wer(len. Schon der Orkan vom 9./10. 2. 1949 in Husum
hitte nach SCHELLINGs Oberlegungen einen graBeren Windstau von etwa 4,1 m iiber Tidehoch-
wasserstand erzeugen k8nnen, falls Wind und Tide damals ungiinstig zusammengetroffen wi-
ren. Der damalige Windstau iiber Tideniedrigwasser hatte iibrigens den gr6Bten hier bisher
beobachteten Wert von 5,70 m

Derartige Rechnungsversuche zeigen immer wieder, wie fragwurdig es ist, wenn noch so

markante Einzetergebnisse gesondert betrachtet werden. Das Verfahren darf daher, ebenso wie
das im vorigen Abschnia behandelte einfache Bezugsverfahren, allenfalls erginzend und ver-

gleichend angewandt werden.
Die Frage, wie weit einfache Superposition bei verschiedenen Wassertiefen zultssig ist,

wird im At)schnitt V. behandelt.

d) Haufigkeitsverfahren
In seiner Stellungnahme zu den Untersuchungen von ScHELLING hat der KOSTENAusscHuss

NORD- und OSTSEE (20) schon 1950 erkliirt: „Die Frage nac,6 der grd#tm6glicben Stur·mflutbabe
mal? also z. 7.t. noc,6 o#en bleiben. (Die Beantwortung wiirde mindestens voraussetzen, dah

einige der schwierigsten Probleme, welche die dynamische Meereskunde in Gebieten wie der
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Nordsee heute aufzuweisen hat, eine hinreichend allgemeine L6sung gefunden hitten; vermut-

lich werden sich jedoch Fragen dieser Art auf sehr lange Zeit hin exakt liberhaupt nidit beant-

worten lassen) Man sollte daber sinnvolle*weise nicbt nacb der grdlitm6glictien Sturmflati,6be
sdlechthin fragen, sondern nach der Hawfigieeit, mit der das Eintreten oder Uberscbreiten be-

stimmter Wasserstande z* er·warten ist"D.
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Abb. 3. Mittle,e Jahrliche Uberschreitungshaufigkeiten der Tidehochwasser-

A. Zelinjabresmittel.
B. Punkre: Funfzigiahresmittel 1901-50 nach unmittelbaren Pegelbeobacitungen. Sturmitutdaten in

Reihenfolge von oben nach unren: 16. 2. 16 (HHThw), 18. 10. 36, 27. 10. 36, 24. 11. 38,

6. 11. 11, 24. 12. 16.

Linie: Ausgleihurve der Funfzigjahresmittel 1901-50.

Gestrichelt: Gradlinige Extrapolation fur 1901-50.

Kreise: Obersdireitungshiufigkeit der zehn schwersten Sturinfluten in den letzten 300 Jahren.
Scheitelstinde der historischen Sturmfluten rekonstruierr und auf den Gewisserzustand 1925

(Mitte von 1901-50) nadl Tabelle 32 und 36.

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 erw ihnt, aus denselben Erwigungen seit 1939 das Hiu-

fgkeirsverfahren zur Anwendung gebradit, nachdem WEMELSFELDER (45) nadigewiesen hatte,

dati die Hiiufigkeitsverteilung der Wasserstande innerhalb des beobachteten Bereichs ziemlich

genau das .,PorssoNsche Gesetz der seltenen Ereignisse" erfullt. Indem er weiterhin annimmt,

:) In 0 - zusitzlicher Wordaut des Entwurfs, in der Stellungnahme nidli enthalten.
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daB die Gesetzmihigkeit in den bisher noch nicht beol;achteren Bereich hachster Wasserstiinde
hinein exrrapoliert werden diirfe, bemerkt er dazu, daE hinreichender AufschluB iiber die
Eintrittswahrscheinlichkeit sehr holier Wasserstinde anscheinend auf keine andere Weise zu
erhalten ist.

Nachpritfungen an den Pegeln Husum und Busum ergaben fur die verliRitnisindEig kurze
Beobachtungszeit 1901 bis 1950 auch hier die Gultigkeit des genannten Gesetzes.

Abbildung 3 zeigr zonachst die mittleren j hrlichen OberschreitungshRufigkeiten der Wasser-
stinde nach Registrierungen von 1901 bis 1950 in haiblogarithmisdier Auftragung (starke Punkte und
Linie). Bis in den Bereidi + 470 cm NN, das ist rund + 325 cm MThw, verlfuk die durch die Ausgleichs
linie vorgestellte Hdufigkeirsfunkrion eindeurig regelmi:Big gestreckt und im oberen Bereich gerade, das
lieiEr rein logarithmisdi, daruber hinaus streuen die Werrepaare entsprechend ihrem abnehmenden Ge-
wiclit, bis schlietilich die Hiufigkeir n - 0,03 des hadistbeobachteren HHThw = 509 cm NN als ein-
malige Beobactitung keinen · Mittelwert mehr darsrellt, sondern einen einmaligen Zufallswort. Bei l n-
gerer Beobaditungsdauer ist aber eine weitere Konzentration der Wmepaare zur Ausgleidislinie zu er-

warren, so wie es entsprechend der Ubergang von den dargestellren Zehnjahresmitteln A zu den 50-Jali-
resmirteln B bereits veranschaulicht. Wenn nunmehr die Gerade B Bber enva + 570 cm NN hinaus um

eine miihige Strecke extrapoliert wird, erwa bis in den Bereicti + 600 cm NN, dann widersprichr diese
Kontinuit t weder den formalen Regeln der Walirscheinlicikeit noch insbesondere den physikalischen
M6glichkeiten der Wasserstandsbildung, wie auf Seite 100 erliutert wurde.

Zur weiteren Klirung der Hiufigkeicsverreitung im extremen Wasserstandsbereidi wurden die hach-
sten liistorisch uberlieferten Sturmfluren auf gleiche hydrographische Verh*lmisse des Jalires 1925, der
Mitte der Pegelaufzeichnungen von 1901 bis 1950, beschickt (Tabelle 3b). Man erhilt dann eine anni-
hernd vollstandige Sammlung von zehn Wasserstinden zwischen + 500 und + 600 cm NN filr einen Zeir-
raum von rund dreihundert Jaliren. Deren mirtlere jihrliche Hiuugkeiten (Abb. 3, Kreise) decken sich un-

gefahr mit der geradlinigen Extrapolation der Hdufigkeitslinie. Angesichts der Unsicherheiten in Uber-
lieferung und Beschickung kann die Rekonstruktion der historischen Sturmfiuten nur einen Versuch mit
gewissen Fehlerm6gtichkeiten nach oben und unten daratellen. Der Charakter der Untersuchungen ge-
stattet aus Sicierheitsgrunden aber nicht, erwa nur der unteren Fehiergrenze zu folgen.

Nachdem man jetzt die dargesrellte Hdu*gkeitsverteilung als hinreidiend gesichert ansehen darf,
isr au lerdem zu bedenken, da£ die Funktion durchaus an die zur Zeit der B¢obachrungen herrscienden
hydrographisch-meteorologischen Verbdltnisse gebunden ist, zum Beispiel an den Zustand des Gewgsser-
bettes von 1901 bis 1950, den zugeh6rigen Stand der stkularen Wasserstandstnderung und anderes. Fer-
ner handelt es sich in jedem Fall nur um langzeitige Durchs chnittswerre der HD:ufigkeken, die
uber die voraussichtliche Hahe und den Zeitpunkt einzelner SrurmButen nur sehr beschrdnkte Aus-
sagen gestatten.

Eine obere Grenze, der sogenannte „h6chstmbgliche" Wasserstand, der sich in der Hiuffig-
keitskurve durch Rechtswendung zu einer Horizontaten andeuten muilte, ist in dem Air das
Deichbestick zu erwigenden Bereich bis etwa + 600 cm NN nicht feststellbar, der Begriff ist
also praktisch genommen widersinnig. Man kann, mit alter 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 erwai·ten

ist. Das erm6glicht dann, verschiedene Wasserstinde ihrer Hdhe und Eintrittswahrscheinlichkeir
entsprechend nach Gesichispunkten des Hochwasserschutzes zu beurreilen und schlieglich den
fur das Deichbestick .maEgebenden Sturmflutwasserstand- auszziwihlen.

Hier ist nicilt der Platz, wahrscheinlidikeits-theoretischen Fragen nachzugelien. Es sei aber darauf
hingewiesen, daE durch die Anlidufung genagender Zufallswerte das gesuchte Gesetz der Hiuffigkeirs-
verteilzing nicht weniger streng hervortritt, als zum Beispiel ein Windstaugesetz, das empirisch und im
oberen Bereich aus meist wenigen, streuenden Wereepaaren gemittelt wird. Vergleichsweise Stelit sich fer-
ner aus noch unabgesdilossenen Untersuchungen, die das SEEWETTERAMT Hamburg mirge-eilt hat, heraus,
da£ die Hiufgkeitsverteilung der Windst rken in Beaufort auf zwei Stationen in der sadwestliden
Nordsee auf Wetrerschi  S 2 und in der Deutschen Bucht auf Feuerschiff Elbe 1, eine Shnliche is: wie
diejenige der hier behandelten Kasrenwasserstande. Die Kontinuitit der Windstirkeverteilung bis in den
oberhalb der Beobachrungen liegenden Bereich hinein ist kaum zweifelhaft; ebensowenig ist dann an der
Konrinuitk der Wasserscandsverteilung als Auswirkuing der Windsdrken (Windstau) zu zweifein.
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Der bekannre niederlindische Ingenieur VAN VEEN (44) har in verstindlicher Besorgnis vor

Trugschlussen „den Glauben an die Voibersage mittels Hkuffgheitskurven als verbkngniseolle
Ansicbt" bezeichnet, die ins Verderben fuhren ktinne. Er weist auf die -einfacben Zeicben an

der Wand", die historischen Sturmflutsteine der niederllndischen Kuste hin, und betont warnend,
daE die Oberflutungs-Hdufigkeir dieser Marken lieute wesentlich gia[ier ist als damals. Das

trifft nicht nur fiir die Niederlande mit ihrer merklichen Kustensackung zu, sondern ebenfalls fur
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Abb. 4. Mittlere jihrliche Uberschreitungshiufigkeiten del- Tidehochwasser-

stinde in Schleswig-Holstein und Holland

1. Husum 1901--50 6. Delfzift 1860--1953

2. Tanning 1901--50 7. Harlingen 1862--1953

3. Biisum 1901--50 8. Den Helder 1933--1953

4. Cuxhaven 1901--50 9. Hoek van Holland 1888--1937

5. Gluckstadr/Elbe 1901--50

(Nr. 6 bis 9 nach ALGEMENE DIENST RIJKswATERSTAAT 's-Gravenhage)
Unterbrochenc Linien = extrapoliert

die deutsche Nordseekuste, allein schon wegen des sikularen Wasseranstiegs, aus welcher Ur-

sache er auch stamme. Es wire auch hier verderblich, sich auf Hiufigkeitskurven zu verlassen,
die nicit auch durch kritische Bedicksichtigung historischer Umstiinde kontrolliert warden. In

diesem Sinne ist der oben erwihnte Versuch zu versrehen, die obere Extrapolation der Hdufig-
keitskurve far Husum durch historische Sturmflutwasserstinde zu sichern, die auf die Gegenwart
beschickt sind.

Abbildung 4 enthilt eine Zusammenstellung von H figkeirskurven der s leswig-holsreinischen
Westkuste; die oberc Extrapolation fur T6nning und Busum ist in der fur Husum beschriebenen Art

unter Beaditung der historischen Sturmfluten geprtift. Die Kurvengruppe fur die niederlindische Kiiste

stammt aus dem Archiv des Rijkswaterstaat in Den Haag durch die Vermittlung des Herrn I,ig. WE-

MELsFELDER. Entspi·ecliende Unterlagen von der nieders chsischen Kuste stehen zur Zeit noch vor der

Bearbeitung.
Die Darstellung vermag in einfacher Weise einige grundsizzliche, teils sclion belcannte An-
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schauungen zu vermitteln. Die Pegelgruppe der schleswig-holsteinischen Westkuste, besonders

Husum, ist hohen Wasserstinden (Windstau) wesentlich st rker ausgesetzt als die niederlindischen

Pegel sudlich der Zuiderzee. Der ausnehmend steile Verlauf der Hhufigkeitsverteilung hoher

Wasserst nde an Punlfteri wie Husum, Delfzijl und Harlingen legt hier besondere Vorsicht bei
der Wahl der malgebenden Sturmfluthdhen nahe. Weitere Folgerungen werden auf den Seiten

141 bis 146 behandelt.
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Abb. 5 und 6. Gewisserzustand der Husumer Bucht 1634 und 1950 (schemarisch)
Tidewerte 1634 gesch zt, 1950 nach Beobachtungen, teils interpoliert. Tide der offenen See

unvedndert angenommen

Mittlerer Tidehub:

Mirderes Tidehodiwasser:

326

+149
in cm und ausgezogene Isolinien
in cm +NN und gestridielte Isolinien

Abschlieftend darf der Wert des Haufgkeitsverfahrens fur die vorliegende praktische Auf-

gabe so gesehen werden: Es liefert heute als einziges Verfahren einige zufallsfreie Beziehungen
iiber das Auftreten kritischer Sturmflutwasserstdnde und dadurch die Mi glichkeit, einen prak-
tisch „maEgebenden" Sturmflutwasserstand nach mehrseitigen Gesichtspunkten zu wihlen.
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4. Beracksichtigungraumbedingter unds*kularer Wasserstands-

inderungen

Um die H6hen frliherer Sturmfluten mit heutigen Beobachtungen vergleichbar zu machen,

muE unter anderem geklart werden, ob und wie sich die Voraussetzungen der Wasserstandsbildung
inzwischen geandert haben. Dabei werden, seit dem hier in Betracht kommenden Zeitpunkt
kurz vor dem Sturmflutjahr 1634, die Tide- und Windstauverhiltnisse der offenen See als

unver nderlich angesehen, dagegeii nicht diejenigen des Wattenmeeres.

SikulareD Wasserstands*nderungen sind hier solche, die durdi wek- oder ticfrelchende (nicht

raumbedingte) Ursachen geophysikalischer Natur langdauemd bewirkr werden (KliniaRnderungen, Kru-

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

greifender 19jdhi·iger Mittel dargestellten Wasserstands nderungen enthalten meistens raum-

bedingte AnteileD und decken somit nicht immer den obigen Begriff „silcular".

5. Raumbedingte Wasserstandsinderungen

a) Anderung des Mitteltidehochwassers in Husum

Die Raumverinderungen wlihiend der letzten drei Jahrhunderte in der Husumer Bud· r

sind durch die Zerteilung Alt-Nordstrands 1634, sowie durch den Einbruch, das Vordringen
und die Ausbreitung der Norderhever in Verbindung mit dem Verschwinden schutzender Land-

massen vor der Festlandskuste gekennzeichnet.
Die lieutigen Tideverhtltnisse zeigt uberschliglich die Abbildung 6. Das Einzugsgebiet der

Norderhever betr gr rund 200 km:

Vor der Katastrophenflur von 1634 (Abb. 5) war das Einzugsgebiet des Falschtiefs, des

wesentlich kleineren Vorli:ufers der heutigen Norderhever, die nur rund 50 kma groBe, flache

Rungholtbucht mit dem Ort Stintebull in ihrem Innern. Die Au£enhever war entsprechend
Rach und schmal. Der eindringende Teil der Tidewelle muB schw :cher als heute gewesen sein.

Die damalige Siiderhever war zwar etwas flacher, hatte aber im wesentlichen schon die Gestali

und GrdBe von heute. Insgesamr wird geschatzt, dag in Husum der damalige Tidehub 25 cm

und das damalige MThw 15 cm kleiner gewesen sind als heute.

Eine Vorstellung uber 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 spiltere Norderhever trichterartig vordrang,
sein Einzugsgebiet vergi·6Berte und seinen Lauf verl ngerte, desto gr6Eer wird in seinem -

sicli nordwRrts verlagernden - Oberlauf der Tidehub geworden sein, bis bei dem heutigen
Zustand der MThw-Unterschied zwischen der Mandung und der Kaste rund 40 cm groE
geworden ist. Bei Ost-Pellworm muB also ein l nger dauernder Anstieg des MThw stattge-

funden haben, der voribergehend 15 bis 20 cm gegentiber 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. Tahrhunderts (vgl. Abb. 7). Wenn also der bei

MikLER-FIsCHER (26) zitierte Generalbericht des Deichinspektors SALCHOW uber das Pellwormer

Wasserwesen von 1804 angibt, daB sek der Antage der neuen Pellwormer Deiche (1687) „die

ordinire Flut he um 1 bis 1% Fufl (= rund 35 cm in 117 Jabren) gestiegen ist", dann mussen

35-15 = rund 20 cm als Auswirkung einer nicht raumbedingten, nimlich der stkularen

Wasserstandshebung gedeuter werden ; das ergibt fur den Zeitraum 1687 bis 1804 einen mitt-

leren MThw-Anstieg von 1,7 mm/Jahr. Dies ist aus der Husumer Bucht der einzig bekannte

zablenmREige Anhalt fur das 17. und 18. Jalirliunderts).

9 Der Ausdruck „s kular' ist dagegen in der Geologie auf gleichsinnig verlaufende tektonische

Vorgange von jahrhundertelanger Dauer beschr nkt.

•) Raumbedingt werden hier diejenigen I nger- oder kurzdauernden Wasserstands nderungen

genannt, die durch artlich begrenzte Umformung des Wasserraums im Kastengebiet zustande kommen.

9 VgL FuSnote S. 113.
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Abb. 7. Raumbedingte Entwicklungstendenz des MThw in Husum und
Pellworm Ost, 1634 bis 1950

Vergleidie Tabelle 2 und Abb. 8. Die MThiv-StEnde sind auf das MThw 1950 bezogen. Die Tide
der freien See wird konstant gesetzt. „Sdkulare" Einfliisse (klimatisch, geologisch o. d.) gleich Null

gesetzt.
Zum MThw Husum:
Abschnirt: Zeitraum rd.: Bemerkungen:

AB 1634-1660 (2) Ausbreirung der Tide uber das zers rte Alt-Nordstrand, Priel-
bildung im Anfang. MThw sinkr.

BD 1660--1800 Tide der sich erweiternden Norderhever zunehmend wirksam bis
Husum. Suderhever vertiefend. Sturmflutserien des 18. Jahrhun-
derts farderlich. MThw steigt.

DE 1800--1860 Oberlauf der Norderhever erweitert sich zur Kuste. Zunehmende
Oberlagerung mit der Sliderhever-Tide. Verstirkrer MThw-Anstieg.

EF 1860--1935 Eindeichungen am Oberlauf der Sfiderhever steigern MThw in
Husum. (Dockkoog 1848, Abschleusung Husumer Hafen 1859, Si-
monsberger Koog 1861, Morsumkoog 1867, Pohnshalligkoog 1924).

FG 1935--1950 Nordstrander Damm 1935 mit nachfolgender Aufsdilickung und
Eindeichung des Finkhaushalligkooges 1935 steigern MThw (hier
nidit besonders berucksichtigt).

Zum MThw Pellworm Ost:

a 1634
ab 1634-1660 (D

Untergang Al -Nordstrands am 11. 11. 1634.
Oberlauf des Thw uber die zerstdrten K6ge. MThw sinkt.

Jahr 1600
.4 ./

mi R
1

-30 1

1
1

/ I /

-40 1
1
1

-50 1

i I 1
1

-60
I

1

-70 1 7

1 1

-80 I
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b) Anderung der Sturmflutwasserstindein Husum

Die Tabelle 1 enthilt die Windstauwerte von Sturmfluten der letzten Jahrzehnte und li£it

einige Merkmate fur den heutigen Zustand erkennen.

aa) Im Mittel dreier Sturmfluten aus West bis Siid*rest (18. 10. 1936,27. 10.1936 und 24.11. 1938) ver-

hhit sich die Staudifferenz der Suderhever : Norderhever : Suderau  ie 100 : 81 : 57 (Zeile 6). Die

zugehdrigen Pegelenrfernungen (Staulingen) betragen rund 30 : 30: 22 km.

66) Die Windriclitungsempfindlichkeic zeigt sid, im Unterschied der Zeilen (1 +2) und 3. Das Verhllmis

der Staugef ille der drei Wattstrlime ist - in derselben Reihenfolge, und Suderhever gieich 100 ge-

setzt - bei Weststurm 100:72: 48, bei Sudwest 100 :108: 92. Bei Wesrsturm staut es also in der

Suderhever mehr, bei Sudwest in der Norderhever und Siiderau, was an sich bekannt isc.

cc) Der Stau entlang dem Fesdand zwisdlen Husum und Bongsiel (Spalte 13) filk bei Weststurm in

Rictitung Bongsiel ab, bei Sedwest schwach umgekehrt.
dd) Nach ScHEu.ING (35) liegt der Sturm Jutschekel auf der Sudseite des Nordstrander Dammes (Hu-

sum) rund 20 cm halier als auf der Nordseire (Arlausdileuse), und z ar sowohl bei West- aix auch

bei Sudweststurm. Vergleiche auch Tabelle 1, Spalie 7 lind 8.

GewKsser:

Pegel:

Tag
1 18.10.1936
2 27.10.1936

3 24.11.1938

4 16. 2.1916

Tabelle 1

Heutige Windstauverhiltnisse, Husumer Bucht

Wind
W
WSW
SW
W

5 Mittel 1... 3

6 In 40 von Ds Saderhever
7 Mirtel 1+2 (West)
8 In D/0 von Ds Suderhever
9 Zeile 3 in °/0 von

Ds sitilerimver (Sudwest)

34 5678
Staue in cm'D

Wattenmeer

271 304 307

251 296(240) 292
260 250 302 315

277

761 (240) 298 301

") Erki rung:
s = H'Wheob- - Hwastr

() - geschitzte Werre
Ho = Hooge, So =

"

Hu = Husum

Kiiste

9 10 11 12 13
Staudifferenz Ds in cm

Suder- Norder- Siider-
Aus·e

Au Hever Hever

Bo Bo Hu Hu Hu
Hu -Ho -So -Ho -So -Bo

325

325

297 310

359

36 54 +18

45 161) 74 (851 +29
55 65 50 60 -- 5

82

44 62 59
57 81 77

40 (61) 64

47 72 74

92 108 83

77

100

(85)
100

100

.
- Stau  Werte nadi SCHELLING (35)]

Suderoogsand, SE = Strand, Bo = Bongsiel, Ar = Arlauschleuse,

Die Beobacitungen aa) bis dd) besagen fur den lieutigen Zustand, daB das Wasser bei

Weststurm in der tiefwasserfernen, doch trichterf61·migen Bucht der Siiderhever wesentlich

stirker angestaut wird als in der offenen, tiefwassem heren Kusre sudlich Bongsiel. Am Nord-

e 1660-1830 (?)

g 1830--1950

c d.d 1687-1804

c didi " "

Priel- und Strombildungen im iiber£luteten Alt-Nordstrand. Noi·der-
hever vertieft, erweitert und verlingert. Tidehub und MThw steieen.
Norderhever andauernd erweitert, besonders im Oberlauf. MThw
im Oberlauf steigt (Oberlagening mit der Tide der Suderau!).
MT]iw Pellworm sinkt etwas, da nunmelir ani Mittellauf gelegen.
Geschitzter raumbedingrer MThw-Anstieg in 117 Jaliren = 15 cm.

Beobachteter relativer Gesamtanstieg 10 Generalbericht von Salchow
1804 - 11/4 FuE Rlild. = rd. 35 cm.

.S*kularer" Anwil des beobachteten MThw-Anstiegs, gefolgert als
Differenz 35-15 - 20 cm ill 117 Jaliren.

c d di

109

2

Ho So St Bo Ar

261 243 299 306 320 14

18

325 24

28

-8

b

e

" "
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strander Damm besteht gleichzeitig ein ansehnliches Scheitelgefille von einigen Dezimetern

nach Norden. Bei Sudwestsrurm (besonders 24. 11.1938) setzt sich der Stau in der Norderhever

und Siiderau soweit durch, daK entgegen dem Gefille des astronomischen Tidehochwassers die

Sturmflutscheitel in Husum und Bongsiel auf fast gleicher H6he liegen. Zwischen beiden be-
wirkt der Schulz durch die Insel Nordstrand und den Nordstrander Damm ein 8rdiches Ab-
sinken der Wasserstinde am Festland um rund 20 cm. Bestinde der Damm nicht, so wiirden die

Husumer Wasserstinde schitzungsweise 10 cm niedriger sein.

Demgegenuber ist das Verlialten der Sturmflut von 1634, im wesentlichen durch westlichen

Sturm hervorgerufen, folgendermafien zu beurteilen:

ee) Der Kustenstrich von der Arlauschleuse bis zum jetzigen Bongsiet wurde durch die damals gri Beren
Landmassen Alrnordstrands und der Halligen gegen die See abgeschirmt. Insbesondere im Sudwesten
fehlen noch die breiten Seiditwasserflichen der Warren im oberen Einzugsgebiet der heutigen Norder-

hever (Nordstrandisclimoor und Hamburger Hallig), die heutzutage aus der Norderhever heraus
den Anstau zur Festlandskuste begunstigen (vgl. aa und bb). Der Windstaubetrag wird also hier im

Jalire 1634 verhRitnismillig geringer gewesen sein als heute.

ff) Das Anstauvermligen langs der Suderhever war ihnlich groli wie unter den heutigen Umsdnden

(Deichbruchenrlastung nicht beriicksichrigt).
gg) Da der Nordstrander Damm nicht bestand, wird Wasser aus der oberen Suderhever uber das Watt

hinter Nordstrand nordivarts abge lossen sein und die innere Husumer Bucbt entlaster haben.

hh) Deicibrtiche auf Nordstrand entlasreten ebenfalls den Wasserstand vor Husum.

Diese Umstinde zusammen bewirken, daB der Sturm vom 11. 11. 1634 einen schitzungs-
weise 20 bis 30 cm h5heren Windstau am Pegel Husum erzeugen wlirde, wenn er heure ein-

trite. Hierbei ist die stkulare Hebung der mittleren Wasserst nde noch nicht beracksichtigt.
Fiir di eSt urmflutvon 1825 gelangt man zu einem dhnlichen Beschickungswert des

Sturm urscheitels in Husum von rund 20 cm Liber dem damaligen Scheitelstand, denn:

ii) damals war der Windstau an der Kusrenstrecke zwischen Bongsiel und Arlauschleuse wegen der Ver-

nidlrung der abschirmenden Landmassen Altnordstrands gralier als 1634 und vielleicht ihnlich groB
wie heute. Es muE also das Husum enrlastende Kus:enltingsgefille (sielie gg)) zwar kleiner als 1634

gewesen sein,

kk) aber der Wasserraum am Oberende der Suderhever war nach den auf 1634 folgenden Ausdeichungen
weit geriumiger als heute, und der Windstau bei Husum wird bei so verringerrem Trichiereifekr

geringer gewesen sein.

11) Der Aufstau sudlich 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 heurigen Zustand der Husumer Bucht einge-
leiter, bis er nach dem Eau der Hafenschleuse Husum (1859), des Polinshalligkooges (1924), des

hochwasserfreien Nordstrander Dammes (1935) und schlieBlich nach der Eindeichung der Fink-

haushallig (1935) ganz erreicht ist (vgl. Abb. 7).

c) Anderung des Mitteltidehochwassers in T5nning, Busum,
Cuxhavenund Glackstadt

Anders als nach der wechselhaften Art in der Husumer Bucht hat sich der Wasserraum der

AuBeneider und des dithmarscher Wattenmeeres entwickelt. Watten, Sinde und K8ge wachsen

gleichmiBig an.

Dabei hat die mittlere Tide von T£5 n n ing, Bu s um und C ux h ave n offenbar keine we-

sentlichen raumbedingten Anderungen erfaliren. Am Pegel T6nning hat die Abdimmung der

Eider bei Nordfeld 1936 einen pldtzlichen Anstieg der Tidehochwasser um rund 10 cm bewirkt.

Der mittlere Tidehochwassersrand in Gluckstadt/Elbe hdngt sehr von den jeweiligen
Wasserriumen in den verschiedenen Elbestrecken und im Hamburger Hafen [HENSEN (12),
LucHT (25)] ab. Er ist w hrend der sttrksten Fahrwasserbaggerungen und Regelungsarbei en
(rund 15 Mio. cbm jihilich 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 nichtraumbedingre sakulare Anteil des beobacliteten MThw-Anstiegs sei

w ihrend dieser Zeir Rhnlich Cuxhaven (2,7 mm/Jahr) AMThw = 2,5 mm/Jahr gewesen, dann
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wAre der raumbedingte Anteil der MThw-Anderung mit Rucksicht auf Abbildung 8 zu schitzen

auf:
AMThw raumbedingt 1850/1900

„
1900/1950 -

1950/2000 =
2,

- 0,3 mm/Jahr
- 3,0 „

*02
.

Abb.8. MThw-Anstieg Westkuste Schleswig-Holstein
Gl. = Gludcstadr/Elbe Ta. = T6nning, oline EinfluE der Eider-

Hu. = Husum abd immung bei Nordfeld

Cu. = Cuxhaven

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

d) Anderung der Sturmflutwasserstinde in T6nning, Busum,
Cuxhavenund Glackstadt

Fur Tanning lafit sich ebensowenig wie bei der mktleren Tide ein nennenswerter EinfluE

aus Raum*nderungen des Gewhsserbettes auf die Sturmfluthdhen nachweisen. Modellversuche

zum Beispiel erbrachten selbst fiir eine angenommene Eindeichung des Katinger Vorlandes nur

unmerkliche Anderungen der Sturm uthi hen. Auch die 15 km oberhalb T6nning durchgefuhrte
Eiderabd*mmung hat die Sturmfluthi hen nur auf der oberhalb T6nning liegenden Untereider-

strecke maBgeblich erh en kilnnen, in T6nning selbst nicht; die nachfolgende Versandung der

Untereider bertihrt die Sturmfluten in Tdnning bis jetzt uberliaupt nicht [HuNDT (16)].

Sind diese ansehnlichen Raumverinderungen der jungeren Zeit in der Unter- und Auien-

eider schon fast bedeutungslos geblieben, so muB man daraus schlieEen, daB die historischen

Rauminderungen (zum Beispiel die Eindeichung des Wesselburener Kooges 1862), die weniger
einschneidend waren, ebenfalls keinen nennenswerten EinfluB auf die Sturmfluten in T6nning
gehabt haben. Auch darf - jedenfalls in bezug auf die Sturmflutwasserstinde in T6nning -

der aufstauende EinfluE jener Eindeichungen nicht uberschD:tzt werden, die oberhalb Friedrich-

stadt seit dem 16. Jalirllundert den Mitteliauf der Eider aus einer weiten, ungeregelten Nie-

derung zu einem engen FluBschlauch umgeformt haben. Als wirksames Entlastungsbedcen fur

Tanning hat diese Niederung zu fern gelegen. Ihre Wirkung wird sich in erster Linie auf die

Eiderniederung selbst erstreckt haben.

Ebensowenig ist erkennbar, daB sich die Sturmflutwasserstinde in Busum und Cuxhaven

aus riumlichen Ursachen erhilht haben.

Ebenso wie beim MThw werden die Elbebaggerungen auch bei Sturmflutwellen eine Sen-

kung der Scheitel in Gliickstadt bewirkt haben, vermutlich jedoch in schwdcherem Ausmag,
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da die Sturmflut-Wasserrhme durch die Fahrwasserbaggerungen verhdltnismi£ig weniger be-
troffen werden als die normalen Flutriume. ZahlenmiBige Nachweise fehlen noch. Daher
werden fur die Beschickung fraherer Sturmfluten die Anstiegswerte der MThw berucksichtigt. Zu
beachten ist aber, daB am 4. 2. 1825 ausgedehnte, entlastende Marschuberflutungen auf beiden
Ufern vorkamen. Die Entlastung wird - unter Vorbehalt einer Sonderuntersudiung - nach
niederlindischen Erfallrungen uber die Sturmflut am 1. 2. 1953 nur wenige Zentimeter betragen
haben und wird auf h6chstens 10 cm am Gluckstddter Pegel geschdtzr. In den engeren Neben-
flussen bestehen natlirlich andere Voraussetzungen.

Die vorgenommene AbschKrzung der raumbedingten Wasserstandsdnderungen beruht
vorwiegend auf qualitativen Erwigungen und kann ohne theoretische Analyse und weiterge-
hendes Archivstudium keine endgultige Beweiskraft beanspruchen. Doch sie unireiBt die GruBen-
ordnungen und kennzeichnet die Tendenzen. Es uberrascht dabei, da£ die SIdndigen Antaiidull-
gen und Bedeichungen in Suderdithmarschen keine fiblbaren Wasserstandserhi;hungen an den
dortigen Pegeln mir sich gebracht haben sollen. Wenn demgegentiber MaBIlahmen wie die Eider-
abd mmung, der AbschluE der Zuiderzee oder der Sylter Dammbau in nb:chster Umgebung we-

sentlich nachhaltiger gewirkt haben, so handelt es sich um Eingriffe in Systeme von stirkerer
Stromung.

6.Sikulare Wasserstandsinderung
Fiir die bier gegebene Aufgabe genugt es, die langjlhrige Anderung des Mitteltidehoch-

wasserstandes (A MThw) zu verfolgen.
Im rund hundertjiihrigen Zeitraum 1850-1950 betrug der durchschnittliche Anstieg der

jthrlichen MThw, festgestellt nach dem Gang iibergreifender 19jihriger Mittel, an den Pegeln
der schleswig-holsteinischen Westkuste im Mittel 2,7 mm/Jahr.

An den einzelnen Pegeln wurde beobachter:
AMThw Husum von 1868/1886 bis 1935/1953 = 3,1 mm/Jalir

„ Tonning'D „
1867/1885

„
1935/1953 = 2,8 „

„ Busum
„

1870/1888
„

1935/1953 - 2,1 „

„
Cuxhaven

„
1843/1861

„
1935/1953 = 2,7 „

A MTliw Westkuste im Mittel - 2,7 mm/Jahr.
Zum Vergleich:

A MThw Willielmshaven von 1854/1872 bis 1932/1950 = 2,3 mm/Jahr.
Die Ursachen des MThw-Anstiegs werden verschieden gesehen. Die meisten Bearbeiter ma-

chen die vermehrre atmosphirische Zirkulation verantwortlich, darunter LODERS (24) insbeson-
dere die vermehrte Sturmtdtigkeit. HENSEN (11) wies durch Diskussion der Wasserstandsh ufig-
keiten in Cuxhaven irgendeinen auf den gesamten Wasserstandsbereich wirkenden EinfluE
nacli und vermutet darin Kustensenkung. GATES Forschungen (7) kommen zu dhnlichen Schlus-
sen und weisen autierdem (8) auf die Mitwirkung jahreszeitlich wechselnder, also vermudicli

meteorologischer und ozeanographischer Einflusse hin. Die in Abbildung 3 unter A aufge-
tragenen mittleren Oberschreitungshdufigkeiten der MThw aus drei Jahrzehnten 1901/1910,
1921/1930 und 1941/1950 in Husum bekriftigen in ihrer regelmiEigen Stufenfolge die An-

sicht HENSENS, daG der Gesamtanstieg fast ganz in dem allgemeinen Anstieg der hRufiger vor

kommenden Wasserstinde des mittleren Bereichs enthalten ist,
Die Hauptursache des sRkularen MThw-Anstiegs mub also eine zeitlich stindige, auf den

Hauptbereich der Wasserstinde gleichmatiig wirkende und 6rtlich abergeordnete Kraft sein,
die unabhangig von den auf die einzelnen Tidehochwasserstinde wirkenden Stauwinden den

Meeresspiegel allgemein anhebt

Fur die Beschickung eines fruheren Srurmflutscheitelstandes auf den heurigen Stand des

sikularen Anstiegs ist daher einfache Superposition zulassig, soweit nicht etwa eine Reduktion

wegen Wassertiefen nderung hinzurritt (vgl. S. 143).

9 Tdnning ohne Einflug der Abd mmung der Eider gerecinet.
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Der sikulare MThw-Anstieg in Vergangenheit und Zukunft

GAYE (7) und andere vermuten, daG der sdkulare Anstieg der Wasserstinde in der Nordsee

und in der Ostsee erst etwa 1860 einsetzt. Darauf deute der Wasserstandsverlauf an den lang-

jihrig beobachteten Ostseepegeln Swinemiinde (wit 1811), Kolberg (seit 1816) und Pillau (seit

1840) hin. Weitere Hinweise dafur gibe die Tatsache, daB die Anstiegskurven mehrerer Pegel,
zum Beispiel von Cuxhaven, Husum usw. (Abb. 8) mit fallender oder gleichbleibender Tendenz

begbinnen. Demgegenuber ld:St sich die Cuxhavener Kurve auch als periodisches Schwankm 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 Westkuste nach Ansicht des Verfassers nicht gegen Anstieg schon vor 1860.

Fiir diese Ansicht spricht noch, daB nach Ausweis der Archive, der Sturmflutmarl<en und

der aufeinanderfolgenden Deicherlitihungen die gefihrlichen Sturmluten seit Jalirhunderten
in bezug auf die Landoberfl che stindig huher und hdher geworden sind, nach PETERSEN (27)
iIi Schleswig-Holstein 30 bis 40 cm und nach VAN VEEN (44) in den Niederlanden um rund

0,75 m im jabrhundert. Deicherhdhungen m8gen zum Teil auf Bodensetzung zurudrgehen, sowie

darauf, daE die menschlichen Sicherheitsanspruche gestiegen sind. Das Ansteigen des MThw

findet jedoch fur die Husumer Bucht eine wichtige Stutze in dem auf Seite 107 behandelten

Generalbericht uber das Pellwormer Wasserwesen von 1804, aus dem mittelbar auf einen siku-

laren Anstieg des MThw von 1,7 mm/Jahr wRhrend des 18. Jahrhunderts geschlossen wurde.

Von dieser Folgerung muE im Sinne der vorliegenden, nach Deichsicherheit fragenden Unter-

suchung Gebrauch gemacht werden, und der aus nichtrtumliclier Ursache herruhrende Anteil

des sb:kularen MThw-Anstiegs in runden Zeitabschnitten fur die praktische Berechnung wiid

wie folgt festgelegt').

Von 1850 bis 1950 entspricht an allen Pegeln der Westkiiste der Anstieg
dem in Cuxhaven beobachteten Durchsdmitt, der gleich-
zeitig das beobachtete Mittel aller Pegel darstellt:
A MThw Westkuste salcular - 2,7 mm/Jahr

von 1650 bis 1800 AMThw Westkuste sikular = 1,7 „

von 1800 bis 1850 Anstieg wie vorher

AMThw Westkuste sikular = 1,7 „

von 1950 bis 2000 Anstieg wie vor 1950
A MThw Westkuste s kular = 2,7 „

Fur Gluckstadt betrRgt der aus nichtrRumlicher Ursache herruhrende Anteil

des beobadeten Anstiegs nach den im Abschnitt II 5 c gemachten Angaben:
von 1850 bis 1950 AMThw GRickstadt = 2,5 mm/Jahr

von 1825 bis 1850 AMThw Gliickstadt = 1,5 „

1) Es wird nodinials auf die auf Seize 107 gegebene Begriffserkidrung fur „sikular" hingewiesen.

Es bleibt also dahingesrellt, wieweit Vertikalverschiebungen der Erdkruste oder meteorologische Vor-

ginge zu dem Anstieg des MThw beigetragen haben m6gen.
Nadi DITTMER [(4) und mundl. Mitteitung] sprechen einige geologisdie Befunde dagegen, da£ das

MThw an der schleswig-liolsreinisdien Westkuste im Mittelalter wesentlich niedriger gewesen sei

als heure. Z. B. lige die Oberfiddle der steinbronzezeittichen Marsch in Nordstrand und Pellworm nod,

heute auf einer Hahe von stelienweise nicht weniger als rund + 0,70 m NN. Diese alte Marsch sei der

Kulturboden der hiseln vor 1634 gewesen. Wenn also die Sturmflut von 1634 diesen Boden nachhal-

tig uberfluret und in der Folgezeit zu Watt gemacht habe, musse das damalige MThw berrichtlioh lidher

gewesen sein, mindestens etwa + 1,20 m NN, also rund 50 cm haher als in dieser Arbeit vorausgesetzi

werde (vgl. Abb. 8).
Dieser Widerspruch zu den Ermittlungen des Deichinspektors SALCHOw, des Verfassers des zirier-

ten Pellwormer Generatbericilts, bleibt aufzukliren. Auf Seite 142 ist in Khnlichem Zusammenhang nach-

gewiesen worden, daE selbst stirkere Abweichungen von den vorausgesetzten Betrigen des sakularen

MThw-Ansdegs nicit von entscheidendem EinfluE auf die Ermittlung der ma£gebenden Sturmfluthahen

sind.
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7. Beschickung fraherer Sturmflutwasserstindeauf denheurigen
und zukunftigen Gewisserzustand

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

Aus Archivangaben werden nunmelir die damaligen WasserstEnde der zehn h6chsten
historischen Sturmfluten rekonstruiert und sodann mit Hilfe der aus dem Diagrarnm, Abbil-

dung 9, at,zugreifenden Beschickungswerte auf einen einlieitlichen vergleidisfihigen Gewdsser-
zustand (1950 bzw. 1925) beschickt. Diese auf der Tabelle 3a und b durchgefuhrten und durch

graphische Darstellung einiger Sturmflutprofile auf Abbildung 10 kontrollierten Ermittlungen
ermtjglichen schlieBlich, 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 Abschnitte.

Die Abbildung 3 (S. 103) veransdiaulidit, dah die meisten der historischen Katastrophen-
wasserstinde von Husum heutzutage (1950) mit miltiger Streuung um den Pegelstand + 550 cm

NN liegen wiirden (die fiir die Mitte des Zeitraumes 1901/1950 - 1925 errechneten Wasser-

sti nde sind um 18 cm zu erh8hen, um gemeinsam fur den Gewisserzustand 1950 zu gelten, s,

Tab. 3b). Sie erscheinen dann vom Wasser her (hydrographisch) gleichwertig, obwohl die von

der Land oberfldche aus beobachtenden jeweiligen Zeitgenossen den richtigen Eindruck standig
anwachsender Sturmfluthilhen haben muliten; auf derartige UmstRnde hatten, wie gesagt, VAN

VEEN und PETERSEN m t anderen Worten hingewiesen (s. S. 105 u. 113).
Als hbdiste Sturmflut in Husum uberhaupt erweist sich rechnerisch die Weihnachisflut

von 1717. Das aus der historischen Ablekung sicti ergebende Scheitelgefalle von Husum nach

T6nning ist allerdings so ungew8hnlich groB (s. Abb. 10), daE besonders der Husumer Scheirel-

wert angezweifelt werden mub. Gleichwohl zbhk die Weihnachtsflut von 1717 zu den schwer-

sten. Von 1717 abgesehen, muli dann die Februarflut von 1825 als uberhaupt schwersre ange-
sehen werden, nadist dieser die Katastrophenflut von 1634.

Tabelle 2

Beschickungswerte friiherer Sturmflutwasserstdnde auf den GewRsserzustand 1950

Pegel
Zeitraurn

Schleswig-holsreinische Westkuste

MThw-Anstieg

-/

 F
. -% 2

3. E1

Husum
....2000

2000-1950 50

1950--1935 15

1935--1850 85

1850--1800 50

1800--1650 150

1650--1634 16

:

.-85
&13
0 ==

<:28

8.W
21

AC-0

Beschickungswerte, bezogen auf 19504

m.i'
0 

mm/Jahr mm/Jahr mm/Jahr cm mm,Jahr

3,21)

3,21)

(2,7)
2,72)

2,7

1,76)
1,79
L7

m#
A. S

2 .Mle

M 91
- 1// A

15T 
--

1/1
V .. -

2000 -18 - 2 -20

(0,8) 18 3,5 1950 000

0,5 5 3,2 1935 +5 0 +5

19359 + 5 + 109 + 15

0,5 27 3,2 1850 + 32 + 200) + 52

1,0 14 2,7 1800 + 46 + 20 + 66

0,3 30 2,0 1650 + 76 + 207 + 96

0,3 3 2,0 11.11.1634 + 79 + 309 + 109

79 2,6 + 791950--1650 300

114

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

.E

./

cm cm cm
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Ttinning
..2000

2000-1950 50

1950--1936 14

1936--1850 86

1850--1650 200

1650-1634 16

1950--1650 300

Basum
....2000

2000-1950 50

1950--1850 100

1850--1650 200

1650-1634 16

1950--1650 300

Cuxhaven
....2000

2000--1950 50

1950--1850 100

1850--1650 200

1650--1634 16

1950--1650 300

Gluckstadr
....2000

2000-1950

1950-1900

1900--1850

1850--1825

(2,7)
2,88) 2,72)

28 2,7

1,712)

(2,7)
2,111) 2,7

1,1

(2,7)
2 713) 2,7

1,712 

50 - 0,5
50 2,214)
25 (2,2)

1950-1850 100

Bemerkungen:

Fett =

Kursiv =

(Klammer) =

Ermittlung

Festlegung
Sditzung

(2,5)17)
(2,5)
(2,5)
1,5

CO)
-0,6

0

2000

18 3,5 1950
4 2,8 1936

19369
24 2,8 1850

34 1,7 1650
3 1,7 1634

4. 2.1825

11.11.1634

14 2,7
21 2,1
34 1,7
3 1,7

0 14 2,7
0 27 2,7
(0) 34 1,7

3 1,7

64 2,3

0 13
- 3,015) 2

- 0319 11

02

a) „SRkular" im engeren Sion.
„SRkular" im allgemeinen Sprachgebrauch
enthilt meist schon die raumbedingten
Anteile. Beispiel Gluckstadt.

b) Besdickungswert = Pegelablesung 1950

weniger zeirgenassische Pegelablesung.

t) Mittel 1868-86
· ·

fiir 1850-1950.
. 1935-53, festgelegt

2) Mittel Westkustenpegel etwa 1870-1950,
gleidi Mittel Cuxhavei, 1843-61

1935--53.
3) Sturmflutfreier Damm Nordstrand.

2,5
- 0,5

2,2
1,5

2000

1950

1850

1650

1634

2000

1950
1850

1650

1634

2000

1950

1900

1850

4.2.1825

- 18 -

0

+4
+ 14

+ 38

+ 72

4·75

2 - 20

00

0 +4
0 + 24
0 + 48

0 + 82

0 + 85
+ 42 + 1019 + 62
+ 75 + 10'9 + 95

+ 75

-14

t0
+ 21

+ 55

+ 58

-14

to
+ 27

+ 64

+ 64

-13

t0
-2

+9

0 - 14

0 *0
0 + 21
0 + 55
0 + 58

0 -14
0 *0
0 + 27

0 + 64
0 + 64

0 - 13
0 to
0 -2

0 +9
+ 11 + 1018) + 11

+ 11 + 21

9 N.-Hever noch klein. S.-Hever Oberlauf
breit

9 Laut Generalberidit Pellwormer Wasser-

wesen 1804.

9 Analog 1800--1650.

D Entlastung durch Deichbrudie und Aus-

deichungen 1634, u. a.

9 Mittel 1867-85
...

1935-53.

D Eiderabdammung Nordfeld, Mai 1936.

10) Enclastung durdi Deictibruche.

11) Mimel 1870-88 ...
1935-53.

12) Analog Husum.

13) Mittel 1843-61
...

1935-53.

14) Nadi summarisdien Unterlagen. Beright

WBA Glucksradr 1. 11. 1937.
15 ) Verstdrkre Fahrwasserbaggerungen Elbe.

18) Bagget·ungen beginnen etwa 1850.

17 Erwas kieiner ala Cuxhaven.

18) Entlastung durch Deicibruche Kremper
Marsch.

115

(0,8)
0,1

0,1
0

75 2,5

58 + 58

50

11 1,1

8*
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Jahr 1600
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<>-·-- •---·-Bluckstadt

Abb.9. Beschickungswerte friiherer Sturmflutwasserstinde fur den Gew sser-
zustand 1950. Schleswig-holsteinische Westkiste (nach Tab. 2)

D = vermuteter EinfluB von Deichbruchen.
E = Anstieg infolge Eiderabdimmung bei Nordfeld 1936.
N = Anstieg infolge des sturmflutfreien Damms Nordsrrand 1935.

Zahlen an den Linien = durchschnittlicher MThw-Anstieg.

Beispiel: Der Beschickongswert der Sturmflut vom 4. 2. 1825 in T6nning gibt an, daB diese Sturm-
flut unter denselben Wetterverhiltnissen heute (1950) 42 cm 1226her auflaufen wurde. Berucksichrigr
man auch noch eine erwaige damalige Spiegelsenkung infolge Deichbruchentlastung, stiege der Be-

schickungswert auf + 52 cm.

Nach Abb. 8 ergibt sich das MThw, nath ausgeglidienen Ganglinien der 19jdhrigen Mirtel
in cm + NN zu:

Pegel Husum T6nning Biisum Cuxhaven Gluckstadt

Mittel

1807/25

1907/25
1932/50

vor nach
der Abdimmung
110

125

(142) 152

108 122 107 130

140 142 132 142

147 147 138 141

40

#

/ 2
1 ' W
r 1

to

1 1

, 1 t

I ,
/

/

./

/

/-
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Tabelle 3a

Ermittlung und Beschickung hoher Sturmflutstinde auf den Gewisserzustand 1950.

Schleswig-holsteinische Westkuste

Vorbemerkungen
1) Quellen und Unterlagen: SCHELLING (35), ToMCZAK (40), FIsCHER (5), Tab.2, Abb.9 u.10

dieses Aufsatzes.

2) Bezeichnungen: 'Rhd. = Rheinliindischer FuE - 31,4 cm (etwa = din. FuE). 'Hbg. = Ham-

burger Full = 28,7 cm. OF = „Ordintre Flut" etwa = GHW = „Hochwasser der gew:ihnlichen
Flut" = erwa NIHW Mittl. Tidehochwasser. HW, MHW, HHW = Abkurzungen fur Thw,
MThw, HThw. DMHW, DHHW = Beschickungswert (Differenz) der MHW und HHW k. Abb. 10

dieses Aufsatzes. s = Stan - HW - MHW, sa = HW - HW astronomisch.

3) Indexe: HHWI825 -im Jahr 1825 eingetretener Pegelsrand einer Srurmflut. HHJF1825 (1950)
- HHW1825 besdlickr auf Gewiisserzustand 1950. HHWMarke 1825 - Smrm utscheireistand lt.

Landmarke. DHH*'1825/1900 - Anderung der SturmflutwasserstRnde von 1825 bis 1900 infolge
ver ndertem Gew sserzustand, lt. Abb. 9.

4) Bemerkungen: Alle MHW; DMHW- und DHHW-Angaben abgeleitet aus ausgeglichenen
Ganglinien der 19jibrigen MHW. MHW1950 (ausgeglichen): Husum + 147, Tanning + 152, Basum

+ 147, Cuxhaven + 138 und Gliickstadt + 141 cm NN. Fruhere MHW zu bereclinen aus MH'*1950

(ausgegl.) - DMHW .../1950 nach Abb. 9.

5) Zusammenstellung der Endwerte auf Tabelle 3b.
HIIW

Lfd. damals 1950

Nr. NN+cm NN+cm

3.14.2.1825. Wind SW ...NW. Springzeit.

1. T6nning. HHWMarke 1825 =+ 502 NN [Jb. f. Gwk. 1901 K. Wstdslisten 502

1885 K. FiscHE,r (5). Bem. auf Deiclikarte von 1895, MBA Heide: eingemessen
„nach mehreren iibereinstimmenden, gleich naci der Flut 1825 zu T nning ...

angebrachten, noch vorhandenen Zeichen"]. Stau s - 502 - MHW1825 = (502
- 110) NN It. Abb. 9 - 392 cm = 12,5 'Rhd./13,5 'Hi,g. Ahnlicher Wert lt.

Angabe FIscHER durch Deichinsp. SALcHow, wonach s1825 - 13,5 'Hbg. =

385 cm. Somit das MHW1825 - 110 NN etwa bestlitigt bis auf 7 cm. HHN(71825
(1950) = 502 + DHHW1841950 - 502 + 52/42 - + 554/544 NN mit/ohne

Berucksichtigung von 10 cm Deidibruchentiastung.

2. B u s u m. Nach Deichinspektor CHRISTENSEN bzw. nach der obengenannten Deich-

karce von 1895 ist der Stau uber OF: s1825
- 13 'Hbg. bzw. 13,5 'Rhd. =

373/424 cm. Letzterer Wert = „h6dister Wellenauflauf", daher nadi Beispiel
des 15. 10. 1881 vermessenen Wellenauflaufs um rund 1 bis 11/0' zu kurzen, s1825

= 373/424 -35= 373/390 cm. HHW1825 - MHW182,lts- (147 - 25) +

373/390 = + 495/512 NN. Vergliclien mit HHWTenning = + 502 NAT isr

ersterer Wert wahrsdleinlicher, da alle Sturmflutscheirel von Tanning nach Bii-

sum fallen, auch bei nordwestlichem Wind (Abb. 10): HHW1825 - + 495 NN 495

(FIscHER und das amtliche Jahrbuch geben an + 505 NN). HHW1825 (1950)
= 495 + DHHW182011950 - 495 + 25 - + 520 NN.

3. Husum. Nach FIscHER u. a. gilt als uberlieferter Stauwert si825 - 14 'Rhd./

Hbg. (7) = 440/402 cm. Die Art des Fu£maftes ist nidit eindeutig entschieden,
auch nicht, ob Wellenauflauf enthalten ist. MHW]825 - 147 - 39 - 108 NN

(Abb. 9). HH'*1825 - 108 + 440/402 = + 548/510 NN, und mit 1' = rund

30 cm Wellenabzug + 518/470 NN. Dies ist ein *hnlicher Schwankungsbereidi
wie die andersartig ermittelten Grenzwerte + 549/483 NN ohne Wellenabrug
nach SCHELLING (35) S. 142. Zuverlissiger ist ein Bezug auf den besigesicherten
Werr, HHWie: Tanning = + 502 NN, mittels sonsr beobaditeter Scheirel-
digerenzen. HHWHI,s,im - HHWTonning = 25/25/44 cm fiir die Sturmfluten
18./27.10.36/16.2.16. Die mittlere Staudifferenz 1936-41 betrigt nach ToM-

117

544

520
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HHW
damals 1950

NN+cm NN+cm

czAK (40) bei Westwind StKrke 10 bzw. Westnordwest 10 - 20/25 cm, was mit
Rucksichr auf das rund 5 cm liahere MI- W iii Tdnning (nach der Eidembdam-

mung) 15/20 cm htihere HHW in Husum ergibt. Bei aus WNW Sturmfluten
wie 1825 ist heute mk 15 bis 40 cm groBen Scheiteldiiferenzen zu rechnen. Um
1825 war die Differenz kleiner im Zusammenhang mit dem in Husum stirkeren

MHW-Anstieg und der riumlichen Entwicklung der HusumerBudit (Abb. 9 und
Tab. 2). Mit der fur 1825 plausiblen HHW-Differenz von 15 cm wird HHW1825
H„sum = HHW Tanning + 15 - 502 + 15 - rund + 520 NN (FIscHER er- 520

Technet + 524 NN- + 122 NN + 14 'Hbg. = MHWISEa+Stau). DHHWi825/
1950 - 59 cm, HHW 1825 (1950) = 520 + 59 = + 579 NN.

4. Cuxhaven. HHW1825 Marke = + 464 NN. DHHW1825/1950 - 31 cm, 464

HH'*1826 (1950) - + 495 NN.

5. G luckst ad t.HHWMarke 1825
- + 552 NN. Der Betrag des Staues ist glaub- 552

wurdig uberliefert (FIscHER u. fruhere), $1825 - 15'3"Hi,g. = 4,38 m, wozu ge-
ringe Beobachtungsfehler durch Wellenauflauf u. 1. hinzurreren m6gen. Zum

Vergleich: Mittels Abb. 9 erhiIt man MHW1825/MHW1950 -11- 141 -11
- + 130 NN. Danach wire s1825 = 552 - 130 = 422 cm = 14,7' = 14'8"Hbg.
Bis auf 5" decken sich demnach die beiden Werte s. Warde nach FrSCHER das
MHW1825 - 552 - 438 - + 114 AN angenommen, so wurde der Anstieg
DMHW1825/1900 - (152 + 2) - 114 = 40 cm = 5,3 mm/Jalir, also ein un-

walirscheinlich hoher Wert gewesen sein. HHWI825 (1950) = 552 + 11 =

+ 563 NN.

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

- HHWMarke 1825 - 1'5"Hbg.=502-46 cm 4366. Tonning HHW Marke 1634

= +456 NN Beridlt SALEHow 1825 [ScHELLING (35)]. DHHWiN/1950 -

75/85 cm ohne/mit Berucksichtigung von 10 cm problematischer Deichbruch-

entlastung. HHW1634 (1950) = 456 + 75/85 - + 531/541 NN.

7. Husum. Keine historiscien Zahlenangaben fur Husum. Nach SALCHOW iSt
auf Pellworm die Flut 1825 „st&rker" als 1634 gewesen. Analog T6nning ver-

mutet fiir Husum: HEIfMarke 1634 - HHfMarke 1825 - 46 cm = 520 - 46
= + 474 NN. DHH'*1634/1950 - 99 cm. HHW16341'1950 - 474 + 99 - 474

+ 563 NN.

8. B u s um. Keine historischen Zahlenangaben. Die mittlere Staudifferenz 1936-41

T6nning--Bisum 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 sehr
riditungsempfindlich. Da 1634 die ziemlich westnordwestlidie 1Uchtung entsdiied,
wird D)1634 (1950) - 20 cm geschatzr, wegen des von 1950 bis 1634 eingetretenen
Unterschiedes DHHW1634/1950 Tranning - DHHW1634/1950 Busum = 75 - 57
= 18 cm ist iedoch die damalige Scheiteldifferenz zwischen Ttinning und Busum
merklich geringer als heute (u. a. Eiderabdimmung!) auf enva 20-18 - rund
5 cm zu schatzen. Daher HHW1634 Busum - HEIW163m Tanning - 5 cm

- 456 -5- + 451 NN. DHHWI034/1950 =57 cm. HHW1634 (1950) = 451 451

+ 57 - + 508 NN.

9. Cuxhaven nicht bearbeitet.

10. Gluckstadr nidit bearbeiret.

Lfd.

Nr.

579

495

563

531

563

508
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Lfd.
Nr.

24. 12.1717. Weibnaditsilwt. Wind ...
NW. 2 Tage vor Nippzeit.

Nach der Schilderung von WOEBCKEN (48) hat es sicli in Ostfriesland um einen

aus SW beginnenden Sturm gehandelt, der etwa vier Stunden vor HW-Zeit

nadi voriibergehendem Abflauen stoBartig zum NW-Orkan anschwoll (Trog-
sturm). Wegen des riesigen Oberflutungsumfanges lings der ganzen deutsch-

niederlindischen Nordseekuste wird gefolgert, daB die Sturmverhjltnisse in

Schieswig-Holstein Khnlich wie in Ostfriesland waren, namlich Hauptorkan aus

WNW bis NW. Daher vermutlich der Stau in Husum wesendich graBer als

Tanning und Busum (Abb. 10 u. ob. Nr. 3 u. 8).

HHW
damals 1950

NN+cm NN+cm

11. Tonning. HHWMarke 1717 - HH Marke 1825 - 1'5"Hbg. = 502 - 46 cm

- + 456 NN [SALcHow 1825, lt. SCHELLING (35)]. DHHWi717/1950 = 60 cm. 456

HHW1717/1950 - 456 + 60 = + 516 NN.

12. Husum. HHWMarke 1717 - HHWMarke 1825 [SCHELLING (35)] = + 520 NN

(s. Nr. 3), jedoch fraglich wegen unwahrscheinlich grofier Scheireldifferenz

Husum - Tanning - 520 - 456 - 64 cm; HHWMarke 1717 - Beebaditungs-
feliter etwa durch Wellenauflauf? Verbessert gesch :tzt auf HH'*1717 -

+ 505 NN. DHHW1717/1950 = 82 cm. HHW1717 (1950) = 505 + 82 - 505

587 NN. Damit wire die „heutige" Scheiteldiferenz Husum - Tdnning =

587 - 516 - 71 cm - 37 cm mehr, als am 16.2. 1916 eingetreten ist.

13. B ii s u m. Keine direkten Beobachrungen. Scheiteldifferenz gegen Ttinning ge-
schitzt -5 cm. HHWI·117 - 456 -5=+ 451 NN. DHHW1717/1950 =44 cm, 451

HHW1717 (1950) - 451 + 44 - + 495 NN.

25.2. 1718 und 31. 12. 1720. Wind 1

Nacil HEBIRliIcH sollen die Sturmfluten 1718 uiid 1720 in der Husumer Bucht

ebenso hoch aufgelaufen sein wie im Jahre 1717. HH'*1718 HuHum = „14' +

GHW". HHW1720 auf den Halligen „ebenso hoch wie 1717, aber ungesturner
noch in seinem Angriff".

14. Husum. Die vagen Angaben erlauben hachstens die Schitzung, dah die Flut-

marken 1718 und 1720 nichz viel niedriger als 1717 zu suchen sind. Festgelegr
wird - fur die Hiufigkeitsbetrachtung lioher Sturm uten -: HHW1718 (1950)
- HHWI717 (1950) - 30 cm - 587 - 30 - + 557 NN. HHW1720 (1950) =

HH'*1717 (1950) - 30 cm = + 557 NN.

15. T6nning,Busum, Cuxhaven und Gliickstadr
keine verwertbaren Angaben.

26.2. 1726. Win(H

16. Tonn in g. HHWMarke 1726 - HHWMarke 1717 = HHWMarke 1823 - 115"Hbg.
[SALcHow 1825 lt. ScHELLING (35)] = + 456 NN (Nr. 11). DHHW1726/1950 456
= 59 (Abb. 9), HHWi726 (1950) = 456 + 59 - + 515 NN.

17. Husum. Keine Angaben. Scheiteldifferenz Husum- Thnning gering gesdititzt,
da andernfalls Erwihnung bei SALcHov zu erwarten gewesen wiire. HHWmt.

sum 1726 (1950, = HHWTonning 1726 (19501 + 20 cm - 515 + 20 - + 535 NN

557

557

119

516

587

495

515

535
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Lfd.
Nr.

18. Ubrige Pegel. Nidit bearbeiter.

7.10.1756. Wind vermutlid West.

In den Sturmflutbericliten 1825 der Deichinspektoren SALcHow und CHRIsTEN-
SEN werden als vergleichswardig hohe Sturmfluren aus der zahlreichen Serie der
zweiten Hilfte des 18. Jahrhunderts diejenigen von 1756, 1791 und 1792 her-
vorgehoben. 1756 wird der Wasserstand sowoll in Tanning als audi in Glack-
stadr als hoch erwiihnt; so muK, obwolil nicht besonders erwilint, auch Husum
holien Stau gehabr haben. Scheiteldifferenzen also gering enva wie am 18. 10. 1936
(Abb. to).

HHW
damals 1950

NN+cm NN+cm

19. T6nning. HHWMarke 1756 - HHWMarke 1825 - 1'5"Hbg. - 502 - 46 =

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

20. Husum. Scheiteldifferenz Husum - Tanning -25cm wie am 18. 10. 1936 lt.
Abbildung 10. HHW1756(1950) = 510 + 25 - + 335 NN.

22. 3. 1791. Wind#

21. Hus um. HHWMarke 1791 - HH Marke 1825 - 115"Hbg. [ARENDs nach
ScHELL NG (35)] = 520 - 46 - + 474 NN. DHHW1792/1950 - 67 cm, 474
HHW1792 (1950) - 474 + 67 - + 541 NN.

11. 12.1792. Wind vennuttid) etrea WNW.

SALcHow erwihnt das HHW Gludistadr als um 1,5' niedriger als 1825. Gleidi-
zeitig „nallm die SturmfJut besonders schwer die Halligen mit" (MDILER, 1917,
Wassenvesen: Die Halligen Bd. 1). Keine sonstigen Zahlenangaben.

22. Husum. Vermuret wird das auf heure beschickte HHW1792 (19505 nichr nied-
riger als + 500 NN, d. i. rund 11/2' niedriger als 1791.

1792 bis 1916

An der schleswig-holsteinischen Kusre keine Sturm luten uberlieferr uber
+ 500 NN, beschickt auf heute, auBer der oben behandelten Flut von 1825.

16. 2. 1916. Wind W... WNW. 3 Tage vor Springzeit

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

23. Husum. HI:IW1916 (1950>
24. T6nning.
25. Basum.

26. Cuxhaven.

27. Gluckstadt.
„

= 509 + 23 - + 532 NN

= 465 + 20 = + 485 NN
= 446 + 7 = + 453 NN
= 410 + 9 = + 419 NN

= 447 + (-2) = + 445 NN

509

465

446

410

447

532

485

453

419

445

120

510

535

541

500
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Tabelle 36

Zusammenstellung der Scheitelstinde hoher Sturmfluten

1 Sturmflut 11.11.1634

24.12. 1717

25. 2. 1718

31. 12. 1720

26. 2. 1726

7. 10. 1756

22. 3. 1791

11. 12. 1792

4. 2. 1825

16. 2. 1916

a) damaliger zeitgen6ssischer Pegelstand
b) besdiickt auf Gewdsserzustand 1925

c) beschickt auf Gewdsserzustand 1950

Husum T6nning

539 (508)3)
557 (525)9

539 (508)3)
557 (525)9

456

517 498

523 (493)3)
541 (510)3)

Biisum

(490)4)

Cuxhaven

0 - roli geschirzte Werre.
1) = Anstieg der Sturmflutsdnde DHHW1925/1950 Husum = 18 cm (Abb. 9).
2) = Anstieg der Sturmfiutst nde DHH*'1925/1950 T6nning = 17 cm.

D = rund 30 cm unter Husum.

D = Gefhlle Alinlich 18. 10. 1936.

(482)9

Glackstadz

Der hier angestellte Versuch der Beschickung von Wasserstdnden muB angesichts der liicken-
haf en Unterlagen in Einzelheiten gewisse Zweifel offenlassen. Indessen - es m6ge wiederliolt
werden - darf heute keine tiber die Sicherhek der Kiiste anzustellende Planung mehr die Be-

racksichtigung von womdglich bedrohlichen sikularen Tendenzen der Wasserstandstinderung

vernachlassigen.

a a a a a

bl) bg) b b b
C C C C C

474 456 451

545 514

563 531 508

2 505 456 451

569 499
587 516 495

3

4

5

535 515

-6 456

517 493

535 510 528

7 474

8

482 (463)
500 (480)

9 520 502 495 464 552

561 517

579 544 520 495 563

10 509 465 446 410 447

514 468
532 485 453 419 445
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Abb. 10. Scheitelstinde historischer und neuerer Scurmfluten entlang der
schleswig-holsteinischen Westkaste

GroBe offene Signaturen: Scheitelstinde historischer Sturmfluten, beschickr auf den heutigen (1950)
Gew sserzustand. Nach Tab. 3b.

Kleine schwarze Signaturen: Sdieitelst nde neuerer Sturmfluten einscht. 1825, nach zeitgen6ssischen
Pegelbeobaclitungen.

Kleine offene Signaturen: Mittelwerte, und zwar

MI)s (W:10) =

MDs (WNW10)
M.Thw 1941/50

Mittlere relative Windstaudifferenzen alier Sturmfluren bet Wind
stiirke 10 BR. aus West 1936/1941 [nach ToMCZAK 1952 (41)]
wie vor, bei Windst rke 10 Bft. aus Westnordwest (41)
Mitteltidehochwasser 1941/50

8. Richtwerte des mahgebenden Sturmflutwasserstandes

Physikalische Zusammenhinge und statistische GesetzmEBigkeiten, ferner die Erfahrung aus

der hollindischen Katastrophenflut von 1953 und schliefilich auch die Ansichten berufener Fach-
m nner wie vAN VEEN (44) und Fachgremien wie des Ki)sl·ENAUSSCHUSSES NORD- UND OSTSEE,
der hollindischen DELTAKOMMISSION von 1953 (3), kurz, alles spricht gegen das Bestehen einer

uniiberschreitbaren oberen Sturmfjutgrenze in einem Hilhenbereich, der (einschliellich des

Wellenauflaufs) als absolut sturmflutkellrende Deichhdhe wirtschaftlich noch in Betracht kime

(s. S. 104). Die L8sung dieses Grenzwertproblems bleibt weiterfuhrenden Studien uberlassen.

Praktisch bedeutet das den Verzicht auf die irrefuhrende Vorstellung der absoluten

Oberflutungssicherheit. Daflir gewinnt man die Gewiliheit einer zahlenmi:Big definierbaren
relativen Sicherheit, wenn man mit Hilfe der Hiufgkeitsbeziehungen einen Sturmflutwas-
serstand wihlt, der unter Berucksichtigung des Wellenauflaufs (s. S. 126 ff. und 139 ff.) die
Cberflutung einer Deichkrone gerade so oft erwarten lkSt, wie es fur tragbar gehalten wird.

Es ist daher fur den Entwurf des Deichbesticks vernunfEiger, den bisherigen, absolute Sicher-
heit nur vortiuschenden Begriff „hdchsrm6glicher Sturmflutwasserstand" (s. S. 98 H.) abzuldsen

-r /

=

=
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durch den sinnvolleren Begriff „maBgebender Sturmflutwasserstand", der nunmehr kein

eindeutiges Zahlenergebnis mehr darstelit, sondern die Angelegenheit einer Reihe praktischer
Berechnungen wird.

Aus der Erwigung, daE man bautedinisch einen Deich gegen ein lingeres, aber doch vor

abergehendes Oberfluten von Wellen widerstandsfihig machen kann, daB die H8hentage der

meisten Marschen Schleswig-Holsteins und die in ihr liegenden Objekte im UuBersten Fall

eine seltene, vortibergehende und geringe Uberstauung ohne katastrophale Folgen erlaubten und

dali sich das Verhiltnis der Baukosten zu dem abzuwehrenden Risiko in verninfliger Grenze

bewegen sollte, wird als maigebender Sturniflutwasserstand anhaltsweise ein soldier vorge-

schlagen, der durchschnittlich einmal in hundert Jahren zu erwarten ist (vgl. S. 145 W.)8).

Damit diese aus statistischen Durchschnittswerten abgeleitete Festlegung im Ein-

klang mit der bisher schwersten an der schleswig-holsteinischen Westkuste erlebten Erfahrung
bleibt, wird verlangt, da£ der maBgebende Sturmflutwasserstand keinesfalls wesentlich unter

der auf heutige Verhdltnisse beschickren Katastrophenflut vom 3./4. 2. 1825 liegen darf.

Ferner wird noch auf den Rat des K·OSTENAUSSCHUSSES (21) nach SCHELLINGs Vorbild (35)

gepraft, ob in den bisherigen Pegetregistrierungen Einzelmerkmale von Sturmfluten enthalten

sind, die, ungustig kombiniert, einen haheren Sturmflutwasserstand als den mafigebenden hEtten

ergeben k8nnen (vgl. S. 99, Ziffer 5a u. b).
Da schlieBlich eine Fortdauer des sgkularen Wasseranstiegs und damit eine stindige Ver-

minderung der OberButungssicherheit nicht ausgeschlossen werden kann, wird nocli der entspre-

chende Zuschlag fur eine absehbare Zukunft eingerechnet (Tab. 20
Diese Vorschlige hat die Landesregierung Schleswig-Holstein durch die im Miirz 1954 von

ihr erlassenen Grundsitze zur Ermittlung des fur die Nordsee- und Elbedeiche ma£gebenden
Sturmflutwasserstandes anerkannt.

Die Ergebnisse der drei Verfahren:

a) Feststellung desjenigen Wasserstandes, der durthschnittlich einmal in hundert Jahren er-

reicht oder uberschritten wird,
b) Rekonstruktion der uberlieferten Sturmflutscheitelstinde des 3./4. Februar 1825 unter Be-

rucksichtigung der inzwischen eingetretenen stkularen und raumbedingren Anderung der

Wasserst nde,
c) Superposition des bisher beobachteten grdfiten Unterschiedes zwischen dem eingetretenen

und dem vorausberechneten Hochwasserstand (Windstau) und des lidchsten vorausberech-

neten Springtidehochwassers, werden kritisch miteinander verglichen. Daraus wird ein

Richtwert des maBgebenden Sturmflutwasserstandes gebilder, der keins der aufgezihlten
Ergebnisse wesentlich unterschreitet und au£erdem nicht nur fur den heutigen (1950) son-

dern auch fur den rund ein halbes Jahrhundert vorauszusehenden (Jahr 2000) Gewisser-

zustand Gultigkeit haben soll.
Nach den in den Tabellen 4 und 5 aufgezeichneten Ableitungen und nach der Darstellung

in Abbild iegen die nach obigen Grundsttzen festgestellten „ma£gebenden Sturmflut-Ung 24 1
wasserstinde" im Jahre 2000 an der schleswig-holsteinischen WestkBste bis zu 0,40 m h8her als

die von SCHELLING berechneten sogenannten hdchstmtiglichen WasserstKnde (s. Tab. 5, Spalte 4

und 8).
Im einzelnen ergeben sich die „maBgebenden Sturmflutwasserstinde" HThw (mafig.) zu:

HThw (mafig.) Husum

" " T6nning
„ „ BUsum
„ „

Gliickstadt

" "
Westlcuste im Mittet

- + 5,9 m NN = + 4,4 m MThw 1941/50

- + 5,6 mNN= + 4,1 m „

= + 5,3 mNN= + 3,8 m „ „

= + 5,6 mNN= + 4,2 m „ „

= + 5,6 m NN = + 4,1 m " "

8) Die Angabe der durchs chnit ttichen HRufigkeit saginichts uber den zu erwarrenden Ein-

trirtstermin aus.Dieses „eine Mai in hundert Jahren" kann im Einzelf allschonmor-

genundubermorgenoderaucherstnachuberhundert Jahreneintreten!
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Der h6chste Sturmflutwasserstand wird an der Eiderabdimmung, 20 km oberhalb von T8nning
erwartet:

HThw (maBg.) Nordfeld - + 6,9 m NN = + 5,1 m MThw 1941/50

Die Ergebnisse wurden im Abschnitt V nodi vergleichend gewerter.

III. Der mailgebende Wellenauflauf am Deich

Unter dem Wellenauflauf A wird in diesem Aufsatz der lotrecht gemessene Hi lienunter-
schied zwischen der auf die Deichbaschung aufgelaufenen hdchsten Wellenspitze und dem Ruhe-

wasserspiegel verstanden.
Wihrend der Sturmfluten am 18. und 27. Oktober 1936 wurden einzelne Deichstrecken

der schleswig-holsteinischen Westkuste von Wellen uberflutet, obwohl die h8chstbekannten

Wasserstdnde (HHThw) nicht uberall erreicht wurden und obwolil der Kustenwind nicht ein-

mal Orkanst*rke hatte, so auf Nordstrand-Nord und -West, Pellworm-West und -Ost (1), am

Dockkoog bei Husum und am Neufelder Koog-West. Die Schliden an den uberstrhmten Binnen-

bi;schungen waren bedrohlich und im ganzen ein Zeichen unzureichender Schdtzung der H8he

des Wellenauflaufs [vgl. BuscH 1937 (2) und die teilS unverdffentlichten Lichtbilder Abbil-

dungen 14 bis 19]. Dieser Unsicherheit in der Abschitzung des Wellenauflaufs wurde bisher beim

Entwurf von Deichh6hen durch einen -Sicherheitszuschlag" Rechnung getragen, insbesondere

fiir die sturmzugewandren Luvdeiche, weniger fiir die Leedeiche. Ahnlich unterschiedlich war

die Bemessung der Deichh6hen im sudholl dischen Inselgebiet gehandhabt worden mit der

Auswirkung, daB die Sturmflutkatastrophe des 1. Februar 1953 entscheidend durch Binnen-

schiden an den Leedeichen eingeleitet wurde, die bei zu sparsamer Halienbemessung zuerst vom

Wasser uberflutet wurden [KLEIN (19), HuND·r (17)]·
Die zukunffig maEgebenden Sturmfjutwassersdnde reichen noch rund 1 m iiber die Sturm-

flutwasserstinde des Oktober 1936 hinaus, far deren Wellenauflauf, wie oben erw hnt, die

bestickmRBige Kronenhdhe vereinzelt schon nicht ausgereicht hatte. DaE dann die abliche Faust-

formel: Gr ter Wellenauflauf am Festland = rund 2 m und an den Insein rund 1,50 m nicht

mehr genugen kann, liegt auf der Hand [vgl. SCHELLING (35)].

1. Unterlagen und Verfahren (Westkiiste)

Deichinspektor SCHEFPER (34) hat an der Eider und in Dithmarschen zu den rekonstruier-

ren Wasserst nden von 1825 Wellenauflazifbetrige 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 Futi + Zuschlag 1 FuE = 6 FuB

= 1,9 m. Im ubrigen wurde der Wellenauflauf nach 8rtlicher Erfahrung und Erinnerung ge-
schitzt. Ein modernes Deichbestidc, wie das von 1937 fur die abged*mmte Untereider, beruhte
ebenfalls auf der EinwHgung 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

zuverlissiger Grundlagen.
Ahnlich hatten teitweise die Verhaltnisse im Deichwesen des sudhollindischen Kata-

strophengebietes gelegen. Erst die TRtigkeit der 1939 berufenen, sogenannten STURMFLUT-

KOMMISSION scheint dort eine eingeliendere Besch ftigung auch mk der Frage des Wellenauflaufs

zur Folge gehabt zu haben. Bei der generellen Uberpriifung der Deichzustinde hat man sicli

ebenfalls nur auf einige wenige vollstindige Flutkantennivellements statzen kannen (zum Bei-

spiel nach der Sturmflut 1943 in Stidholland und nach dem 4. Februar 1944 in Westfriesland),
und benutzt diese als mehr oder weniger fragwiirdigen Anhalt fur die Bestimmung der Soil-

hz;hen der Deiche.
Man hat in den Niederlanden nach 1940 auBerdem, ausgehend von dell umfangreichen, von

MuNK und SVERDRUP durchgefuhrten amerikanisdien und englischen Seegangsuntersuchungen,
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die rechnerische Ermittlung der Wellenhdhen und des Wellenauflaufs eingefuhrt. Wihrend dieses

aus „Tief"wassergebieten abgeleitete Formel- und Diagrammaterial [von GROEN (9) anschau-

lich dargestellt] auf die morphologisch teils ulinlidien Kustengebiete Sudhollands mit vielen

Schardeichen anwendbar ist, ist es fur die flachen WattgewKsser vor den deutschen Nordsee-

deichen nur bedingt brauchbar. Fur den Wellenauflauf selbst und seine auf den Deich wirken-

den Kritfie hat das Wasserbau-Laboratorium Delft aus Modell- und Naturmessungen folgende
Formel entwickelt: A-K·H.

A = H6he des Wellenauflaufs,
H = Wellenhahe vor dem Deich,
K = ein von den Deichabmessungen und von der Deichlage abhbngiger Wert, der unter

anderen den dimpfenden EinfluE der auf den meisten niederlindischen Deichen befindlichen

AuBenberme berucksichtigt [VALKEN (43) und BIJKER (18)].
Auch dieses Rechenmittel, das weder die Wassertiefe vor dem Deich noch die Wellenperiode

erfaBt, lb:Et sich nicht oline weiteres auf die meist durch Watt oder Vorland geschutzten deut-

schen Deiche anwenden.

Angesichts solcher unzureichenden Kenntnisse erhielt 1953 das Franzius-Institut in Hanno-

ver von der Landesregierung Schleswig-Holstein den Auftrag zur Durchfuhrung entsprechender
Modellversuche. Deren Ergebnisse, erginzt durch Naturmessungen, erlauben nunmehr den Ver-

such, die Gr enordnung des bei sehr hohen Sturmfluten zu erwartenden Wellenauflaufs zu

bestimmen.

a)Die Flutkanteneinwigingen
Die Unterlagen fur die folgenden Ermittlungen bilden Ergebnisse von Flurkanten-

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

Sedholland nach dem 1. 2. 1953, deren Auswertungen in den Abbildungen 11 bis 13 und

reilweise in Tabelle 6 wiedergegeben werden. Verschiedentlich konnte der Wellenauflauf nicht

vermessen werden, sondern mu£te bei den niclitlichen sich iiberstiirzenden Ereignissen in Siid-

holland nachtriglich nach dem Beschidigungsgrad des Deiches oder in Nordstrand und Pell-

worm im Oktober 1936 nadl den fotografischen Aufnalimen geschitzt werden (vgl. hierzu die

Abbildungen 14 bis 19). Im Huchstfall (z. B. Tab. 6, Nr. 12), wurden die Spitzen der iiber-

flutenden Wellen 60 cm lidlier als die Deichkrone geschatzt, was nach Abbildung 18, die diese

auf West-Pellworm gelegene Deichstrecke betrifft, nicht iibertriet)en scheint.

In den Diagrammen der Abbildungen 11 bis 13 ist versucht worden, die fur den Wellen-

auflauf etwa maGgebenden Faktoren der Deichlage in bezug auf Wind und See zu veranschau-

lichen.

b) Modellversuche uber Wellenhdhenim Wattgebiet
Die im Franzius-Institut in Hannover angestellten Versuche [HENSEN (13)] erstreben an

einem sdiematischen und auf quer auflaufenden Seegang beschrankten Modell zunichst grund-
sazzliche 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 zunichst gewihite Versuchsbeschrinlcung auf ein Tiefwasserrelief ldEt die Anwendung
der Ergebnisse auf die weit iiberwiegenden Na.turfdlle der Flachwasserreliefs (Deich hinter

breiten Watt- und Vorlandflichen) nur in Auswahl zu. Tats chlich ist der Wattgurtel an der

schleswig-holsteinischen Westkuste fast nirgends schmaler als 3 km, im ubrigen mellr 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 hbher. 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 RuBeren Wattensaumes mehr oder weniger gelascht sein,
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Abb. 11 Weiteziounauf Nordfriesiond 18.ull.10.36

,
Wind:Westsildwest/West 9-10 Bft

Pegel: Mus.15·Bas.
1.Windsbu 3.3 3.0 21 m. MThw

12

3 2.HThw18/27.10 4,8 4,5 -4,2 mi NN

3.HThw(massg.) 5,9 5,9 5,6 m,NY s

4.Untersch. 3-1 1,1 11 1.1 m

Wellenauflauf Nr. 10-15 geschatzt
nach Fotoaufnahmen (Abb.14-18)

2 -Iind Augenzeugen. Sonst nach
Fll.tkantennivellements.

1, 1
48 ' Ent

./

.te'

 Al::2'.'.
Abb. 13| Wellenaufloui Goerree ARA,

-4

I und Schouwen 1.2.53. TV

Wind: Ndrdwest 10-!1 Bft, auf See 12.

# Pegel: Neliev Brouw Zferik
sluis. haven. zee, -.

-Windstau 3.1 3,1 10 m,MThw -- 8-3
" 1/Thiv Z 2. 41 4.2 4,3 m,WN ®a
s n  6 &1.8

7

fl j 21& 2
\....>   

.e "  d.
m. 7 © MN B

L L a' T,

%

1

6
Lee - + Luy

01 0.9 0.7 0,4
*

0 -0,4 0,7 0.91
Luvfaktor cos 8

3
Abb.12 Wettenauflauf Eiderstedt und Dithmar

,
schen 16.1.54.Wind:West 9-to 8ft.

P'egel: Mui. TB. Bus Friedkg.
2.Windstau 2,6 2,5 23 2,5 m.MThw
2.//Th'.16.1 4, 4.0 3,7 19 m INN

2 -3. HThw (mossg.) 5,9 46 5,3 5.3 m,NN

4. Unlersd. 3-1 18 1.6 a.1.6 1,4 m m.

 8.
·· 25

f2Wellenauflauthohen Ts
sammch nach Flut- \
kantenniveliements.  

4, 'f f T1 1

h·i lee I- 1 +- LY,
04 0

21.

rl, 1,44

Wellenoufloufge
sch<,18 na(h Be

schadigungsgrod K
der Deide. Lee - + Luv

1 1 1

1 89 47 44 0 -44
Luvfaktor cos B

0,7 0.9 1

Zeichenerklarung:
A -Welknauflauf lotrecht von Ruhewassersp.bis Welienspike.
11=Winkelzw. milt(efer Sturmrichtung und Deid,normalen.

cos 8. lugfuktor. Jm Diagmmm verzerrterMallst.weg.Deutild,kt
fr ti.tz.ts , Millf.Vordekhfiefen im Absland vom DeichfussO-01
S 0.1-0,5 und Q.5-1,0 Km,

S = Streich Iange des Sturmes uber freiesWasser bis zum Dekh,
soweN im Luvsektor(Sturmrichtg.+1147 gelegen.

'a
HThw (mcissg.)=Massgebender Sturmflutwasseistd.lt.Tcb.4Sp. ;3

Signaturen:
Vordelchtiefe t · 0 -2,9 3,0-4,9 5,0-6,9 27 m

fur ti 0000
·40®0@
"4000®

Strerchiange S.0-5 5- 30 >70 Km1 0,9 03 Q# 0.7 031
Luvfaktor cos 8

lndexe: 1., 2., 1 = lfd. Nt: der Ermittlungstabet[en.
V=Voriand, K- Sommerkoog. 8 = Berme auf Aussendetch,
S ..Schardeich, D=Dune, L =Lahnungen

0
3.

Berspiek   ifd.Nr. 31.. S=5-10Km.
e, t,#im 4-50-69. t, 27m. Deidi
m.Aultenberme hmterVoriand.

Abb. 11 bis 13. Wellenauflauf und Deicilage bei einigen Sturmfluten in

Schleswig-Holstein und in Holland

Erliuterung zu:

Abb. 11

Ar. 1- 9 Festiand

10-15 Nordstrand und Pellworm

16-17 Hundekn611 und Wesselburenerkoog-
West (vgl. Abb. 12, Ar. 7-8)

9 Nordsrrander Damm Sud

12 Pellworm West, H6lle

(vgl. Abb. 17-18)
14 PellwormNordwest,Ki.Norderkoog
15 Pellworm Ost, Hafen

Abb. 13

Nr. 1- 2 Goeree, Nordseite
3- 7 Goeree, Sadseite

8-13 Schouwen, Nordseite

Abb. 12

Nr. 1- 6 Eiderstedr

7-13 Norderdithmarschen
14-24 Suderdithmarschen
7- 8 Hundekndll und Wesselburenerkoog

West (vgl. Abb. 11, Nr. 16-17)
25 Fdlir West, Nordfriesland
26 Siidwestharn, nordfriesisdies

Festland

Nr. 14-20 Schouwen, Sudseite
21-22 Kattendijk und Kruiningen auf

Sud-Beveland
23 Kornwerderzand, AbscliluEdamm
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Deidistrede

1 Wiedingliarder Alter Koog
2 Sudwesthorn
3 Dagebuller Koog
4 Osewoldrer Koog
5 Fahrerofter Koog

6 Ockholmer Koog
7 Sanke-Nissen-Koog
8 Hattstedter Koog
9 Nordstmnderdamm Suds.

10 Nordstrand Kiefhuk

11 Nordstrand Trendermarschkoog
12 Pellworm Halle
13
14 Pellworm, kl. Norderkoog
15 Pellwarm Hafen

16 Hundeknall
17 Wesselburener Koog

Deich

.

-g
M

E 0

0 $

N

63

Dst 12 62

Dst 30 63

Dst 44 51

r
ii
m*
3&;
7 8

1:

Tabelle 6

Wellenauflauf und Deichlage in Nordfriesland am 18. und 27. 10. 1936

(graphische Darstellung s. Abb. 11)

678910 10a 11 12 13 14

#
3

,
B,M

Bodenh6hevordem DeidizuNN

Abstand vom Mittl. H6he vor

DeidifuB demDeichi.Absr.

67

24

6,5 8

3 3,5

4,3 4,3
5,2 5,5
56

3 3,2
2,5 4

1,8 4

2,2 2,4

0,3 0,35
1,2 2,0

6
*

bo

%g

13
E *1J

m dm SK,V, L, S

-5 L
5 V, L
5 V, L
5 V, L

-10 V, S

16 --25 --4 L
24 10 0 V, L

1) Sdineidet Oland-Damm.

2) Steinkante + 2,4 auf 100 m vom DeiclifuE!

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

1
1=
Am

Richtungen

E
E

(16er Skala)

W
S
W
SW
SW

Cl
-

E
a Mb
i 4-u
7 .: 9
3 +3

cos E kmxlcm

W +1
W 10
W +1
W +0,7
W +0,7

W W +1,0
WSW W +0,9
WSW W +0,9
SSO 1-0,4
NW W to,7

23X9
24X9
7X2,5

11X41)
14X59

8X3
22Xl

19Xl,5
OXO

10X3

W W +1,0 CO Xco

SW W to,7. COXCO

W W +1,0
SSO W -0,4

0OXoe

OXO

NW W +0,7 coXCO

WNW W +0,9 coxco

Wasserstand und
Wassertiefen

 
 Mitrl. Wasser-
defc v.d.Deich

E im Abstand

#Lib##.i
dm dm dm dm

41 23 29 36

41 43 46 51

40 50 60 64

41 23 30 39
42 24 24 30

43 45 50

27 27 40

28 36 41

29 37 42

28 44 54

45 29 70 49

45 212) 35 45

6 27 28 29 30 31 32 33

Deichschaden

4
3
-m
3

 
1 .a

1 4
1
6 NN

dn,

5
1-
4:
MF
dm

I.

=

#L
H
3*
dm

64

58
68
60

>58

6

7
8

9

Wellen- 10

Uberiauf
11

Welten- 12
uberlaof 13

14
15

1 2 3 4 5 15 2

  lif u
.

01,
5 e *

EM 4 1 4 3 i . a 1 CC

0 4
ld
/4

kmkm kmdm d

71 18 12 5V 59 18 1

69 --2 --5 --10 L 52 11 2

66 --10 --20 --24 S 55 15 3

69 18 10 2V 47 6 4

61 18 18 12 V 57 15 5

70 2 0 45 19

72 18 18 45 13

71 18 10 46 22

70 18 10 47 13

58 3 3,1 16 0 44 20

0 --5 --10 S 42 42 47 52 ++ >63 -27
*0 -2 -5 S 38 38 40 43 >62 -30

16 0 -8 V 38 22 38 46 >63 -31
0 12 -8 S 42 42 30 50 + >9 -12

104,4 68 58 13 16

69 60 15 17
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Abb. 14

Nordstrand Nordwest,
Kiefhuk
Schwere Brandung am

Auilendeich
18. 10. 36 etwa 14 Uhr.
HThw + 4,4 m NN.
Wind W 10 Bfc

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

Aufn. A. BUSCH, Nordstrand

Abb. 15

Nordstrand Nordwest,
Kiefhuk
Oberschiehende Welle
18. 10. 36 erwa 14 Uhr.
HThw + 4,4 m NN
Deichkrone + 5,8 m NN.
Wind W 10 BE

Deicilrichtung SW... NO.
Blick gegen Nord.
Dieselbe Deidistrecke
wie Abb. 14

Aufn. A. BUSCH, Nordstrand

Abb. 16

Nordstrand Nordwest,
Kiefhuk
Oberschietiende Wellenfront
18. 10.36 erwa 14 Uhr.
HThw + 4,4 m NN
Deidikrone + 5,8 m NN.
Wind WNW 11 Bfr.

Deichrichrung SW ... NO.
Blick gegen Nord.
Standort vie Abb. 15

Aufn. A. BUSCH, Nordstrand

9
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Abb. 17

Peliworm, Sudwest, H6lle

Brandung vor dem Deich

27. 10. 36 et'wa 10 Uhr.

HThw + 3,8 m NN.

Deichkrone + 6,2 m NN.

Wind W 11 Bf .

Deiclirichtung 0...W.
Blick gegen W

Aufn. W. BOCK, Pellworm

Abb. 18

Pellworm, Sudwest, H6lle.
OberschieBende Welle

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

Aufn. W. BOCK, Pellworm

Abb. 19

Pellworm, Sudwest, Halle.
Deich und Vorland, erwa

bei Mittelwasser
Okt. 1936 riach den

Sturm uten

Aufn. A. BUSCH, Nordstrand
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bevor sie den Deich erreichen k6nnen. Herrscht Wind oder gar Sturm, wird man sich vorstellen

mussen, daft uber den Watten eine von der offenen See unabhingige Windsee entwickelt

wird, die niedrigere und steilere Wellen, insbesondere aber kiirzere Perioden aufweisen durfte.
Insofern wdren die im Tiefwassermodell entwickelten Watiwellen sicher gefihrlicher anzusehen,
als die im Warrenmeer tatstdilidi zu erwartenden.

Uber dieses Problem der Windseebildung im „Flach"wasser - d. h. nach RoLL (31) fur

Wellen mit dem Verhiltnis L inge : Wassertiefe L:t24- sind keine Untersuchungen bekannt

geworden. Wichtig erscheint hierzu die Ansicht von ROLL, da£ die von ibm auf dem Neuwerker
Watt bei Windstdrke 3-4 Bft und Wassertiefen bis 1,50 m gemessenen Windwellen selbst ndige
Wattgebilde waren.

c) Wellenperiodenmessungen an derschieswig-holsteinisehen Westkuste
wihrendderSturmflutam 16.1.1954

Abbildung 20 enthilt die mit der Stopputir beobacliteten Wellenperioden an einigen Deich-
stationen. Die Einzelwerte bedeuten jeweils das Mittel aus einer Zweiminutenbeobachtung (Bli-
sum) beziehungsweise das Mittel aus zelin aufeinanderfolgenden Perioden (Husum). Der Wind

NN+
cm sec

400  
-380.% 8.-Busum
E 360.27:
* 340 R€:h,JE &54 .,

  300 154.0
2 200 & 3.0

420 5.0-Musu,
400 40-I-Y
380 3,0 117
360 2.0  
340 1.0 /

8Q

Bezirk Basum

Westwind 18 m/sec-

 >1(\<>,- .*
44'. r

Wes'
'

77-
.--------i

wind.

0 1

Westwind 15 m/sa

QU-A
* IY17/ '4

Bezirk Husum

'0-18 m/sec
''El

T*:6: -2*r
- -- --5
F......m

1 12 13 Uhr

0
C hi

Westwind W m/sec

\

23 24'*.. 1 2Uhr

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

Bezirk Busum:

a) Busum Ostdeich

b) Busum Westdeich

schleswig-holsreinischen Wesrkuste

Bezirk Husum:
I. Nordstrander Damm,

km 1,1 Nordseire
II. Nordstrander Darrin,

km 1,1 Sudseite
III. Hartstedter-Seedeich

IV. S6nke-Nissen-Koog
VII. Hindenburgdamm Nord,

vor dem Dreieckskoog bei
Deidistein 65

VIII. Sudwestharn, 200 m nord-
lich des Deichsieles

liatte bis zum Vormittagshochwasser zehn Stunden lang vorher gleichmiBig mit v=18···
20 m/sec = 8...9 Bft aus West geweht und behielt Stirke und Riclitung bis zum zweiten Hoch-
wasser annihernd bei. Die MeEzeiten erstrecken sich leider nur auf 3 bis 4 Stunden um die Hoch-
wasserzeit.

Allen MeBstellen gemeinsam ist, daB die Perioden mit dem Tidegang, wenn auch phasen-
verschoben, schwankten. Da Periodenschwankungen in der offenen und riefen See bei
dem dauernd gleichmiBigen Sturm unwahrscheinlich waren, muE ilire periodische Ursache
innerhalb des Bachen Wattenmeeres gesucht werden, nimlich, abgesehen vom Tidestrom, in der
mit der Tide schwankenden Wassertiefe. Setzt man zum Beispiel die mittlere Sohlenlage des
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Wattengebietes vor Sudwesthilrn zu -lm 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 auilerdem - in Ergiinzung der Hannover-

schen Versuche - den wichtigen Hinweis, da£ die fur die Wellenbil(lung und insbesondere fur

den Wellenauflauf als gefihrlich ermittelten langen Perioden bis zu etwa T - 9 sec in einem

tiefwassernahen Wattgebier 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. AllgemeineAuswertung
DaB der Sturmeinfallwinkelzum Deich (Winkel B) wesentlichen EinfluE auf die

H81le des Wellenauflaufs (A) hat, wird durch die At,bildungen 11 bis 13 anschaulich bestitigt. Die

lidchsten Wellenauflaufwerte treten an Deichstrecken mit hi heren „Luvfaktoren" (cos 13) auf,
naturgemdE dort, wo der Wind quer auf den Deich weht. Beachtlich sind jedoch die Aus-

nahmefille liohen Wellenauflaufs in Lee (negativer Luvfaktor), wie auf Abbildung 11, Ar. 9

(Nordstrander Damm Sud) und Nr. 15 (Pellworm Hafen = Inselostseite). Wihrend hierfur
eine Erkl rung schwerfdllt, bieten andere Ausnahmen wie Abbildung 12 Nr. 23 und Ab-

bildung 13 Nr. 11, deren Gegebenlieiten aus den Signaturen abgelesen werden m6gen, eine

Deutung. Diese Punkte liegen nimlich unmittelbar oder nahe an groBen Tiefen von ziemlicher

Ausdelmung, sind also den Erscheinungen der Wellenbeugung, des Wellenreflexes und der Inter-
ferenz in einem kaum abschitzbaren Matie ausgesetzt Diese Erscheinungen lial,en im sud-
holliindischen Inselgebiet am 1. 2. 1953 vermutlich mit zum Verderben beigetragen. Sie sind,
wenn auch nicht so ausgeprigt, an den Leeseken von Nordstrand und Pellworm zu beriick-

sichtigen, auBerdem an allen leeseitigen Deichstrecken in Buchten und FluBmiindungen, die nicht
durch Vorland geschutzt sind (Schardeiche). Auch die Sturmflut am 16. 1. 1954 mit der miftigen
Sturmstirke 9 Bft bot mehrere Beispiele dieser Arr (Abb. 12).

Als zweiter Einfluhfaktor kommt die Wasserriefe in der Nachbarschaft des Deiches in

Frage. Angeregr durch die Hannoverschen Wellenauflaufversuche sind fur die in den Diagram-
men und Tabellen ausgewerteten Deichstrecken die mittleren Wassertiefen (im folgenden „Vor-
deichtiefen" genannt) in den drei Vordeichzonen im Abstand 0.-0,1 0,1.. 0,5 und 0,5 ..1,0 km
vom DeichfuE (Zonenbreiten 100 + 400 + 500 = gesamt 1000 m) festgestellt und in den Dia-

grammen gekennzeichnet worden. AuBerdem ist das Vorkommen von (uberfluteten) Sommer-

kugen, Vorland, Lahnungen sowie Schardeichen besonders vermerkt. Aus deri Diagrammen fur
die Westkuste (Abb. 11 und 12) ersieht man, daB die Hhchstwerte des Wellenauflaufs nur an

Schardeichen vorkommen und daB die zugehi rigen Vordeiditiefen im Abstand bis 500 m gr6Ber
als 3 m sind. Lahnungen und Vorland finder man nur im Bereich del, klei ieren und mittleren

Auflaufwerte, etwa bis zu 70 % der jeweiligen GrtiErwerte von A.

Im unteren Bereich des Wellenauflaufs muB der Grund des niedrigen Wertes von Nr. 3

in·Abbildung 11 (Dagebull) in 6rtlichen, noch nicht bekanntgewordenen Gegebenheiten gesucht
werden. Bei seinen groBen Vordeichtiefen t-5 bis 6,90 m ware bei der Nihe der ausgedehnten
Tiefen der Norderau trotZ der Schutzwirkung von Fthr ein grtiBerer Wen zu erwarten ge-
wesen. Einfacher sind die ebenfalls auffillig niedrigen A-Werte am Wesselburener Koog erkINr-
bar (Abbildung 11, Nr. 16 und 17 und Abbildung 12, Nr. 7 und 8). Sie scheinen der unmittel-
baren Anschauung - Nihe des Eiderfahrwassers, gefwhrdete Abbruchstrecke tnit kostspieligen
SchuizmaBnahmen - zu widersprechen. Indessen libt hier der zwar schmale aber ziemlich hohe

Vorlandgertel (+ 2,4 m AN) eine durcligreifende Wirkung aus. Bei den am 18. und 27. Oktober
1936 aufgetretenen Wasserstinden betrug die Wassei·tiefe vor dem Deich nur 2 m.

Die geschilderten Zusammenhdnge zwisdien Vordeichtiefen und Wellenauflauf findet man

durch die aus den Niederlanden bekanntgewordenen Tatsachen bestatigt, wie sie unter anderem
in Abbildung 13 zum Ausdruck komrnen. Daruber hinaus fillt im Vergleich zu den karastropha-
len Deichbrtichen aber auf, dalt der Wellenauflauf bei der Orkanflut des 1. Februar 1953 an den
Luvdeichen der Inseln Schouwen und Goeree (Abb. 13) kaum htiher war als an den wesentlich
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weniger ausgesetzten Deichen Schleswig-Holsteins wihrend der OktoberButen 1936, nRmlich

nidit hdher als maximal 3 m. Die Erkldrung liegt zum Teil darin, daE der Sturm des 1. Februar

1953 unmittelbar vor und an der hollindischen Kuste die Stdrke von 10 Bft nicht ubertroffen

hat [Pos™A (28)]. Der Wellenauflauf war in Sudholland zum Beispiel bei der Sturmfjut 1943

merklich haher. Die hhchsten Werte, Nr. 8 (Nordschouwen) und Nr. 23 (AbschluEdamm bei

Harlingen), sind darauf zuruckzufuhren, daE diese Deichstrecken niher an gr6Beren Meeres-

fl clien liegen als jene, sowie darauf, dad ihnen Bermen felilen. Zweifellos sind es nimlich die

sonst in Holland meist ublichen, auf etwa MT w + 1,50 m gelegenen AuBendeichbermen (Index
„B" in den Diagrammen), die den an sidl haher zu vermurenden Wellenauflauf gedimpft haben.

Ein dritter den Wellenauflauf bestimmender Faktor kdnnte nach der Seegangslehre die

Streichlinge des Windes sein, das ist die dem maligebenden Wind ausgesetzte Seestrecke

luvwirts des Beobachtungspunkres. In dell Diagrammen sind daher die uberschldglich ermittel-

ten luvwdrtigen Streichl ngen in grober Abstufung gekennzeidiner worden. Aus den verfug-

baren verh ltnismEBig geringen Beobachtzingen ld:Bt sich indessen kein eindeutiger EinfluE der

Streidilinge ableiten, weder fur die schleswig-holsreinische Westkuste mit ihren einheitlich groEen
Streidilingen noch fur das sadholldndische Inselgebiet. Immerhin ist festzustellen, daB in Stid-

holland einzelne hohe Werte des Wellenauflaufs (Nr. 23 Abschlufdamm, Nr. 8 und 17 auf

Schouwen) sowohl mit groilen Tiefen als auch groBen Streidilangen gekoppelt sind.

ZusammengefaBt ergeben die Naturbeobachtungen fur die Verhdlmisse an der schleswig-
holsteinischen Westkiiste folgende Anhaltspunkte:

a) Der Sturmeinfallswinkel zum Deich (B) ist maEgebend fur die H8he des Wellen-

auflaufs. Der gefihrliche Sturmsektor et·streckt sicli ungefihr bis zu B = 450 beiderseits

der Hauptsturmrichtung, also auf insgesamt 900 (Luvfaktor cos E-+ 0,7 bis + 1,0).An
Deichen mit Racher auftreffenden und auch ablandigen Sturmrichtungen (cos 8-+ 0,4

bis - 1,0) k8nnen Wellenauflaufhtlhen von etwa 75 % bis 50 % der bei steilem Einfall

in demselben Kiistengebiet auftretenden GrdEtwerte entstehen, sobald ausgedehnte Wasser-

flichen grafierer Tiefe in der Deichumgebung liegen.

b) Die Wasserriefe nur der unmittelbar vor dem Deich gelegenen bis erwa 100 m breken

Zone scheint fur den Wellenauflauf entscheidend zu sein. Htichstwerte sind zu erwarten, so-

bald die Wassertiefe dieser Zone bei Sturmfluten mehr als rund 3 m grog wird (wie vor

Schardeichen). Ist sie flacher, kommen nur kleine bis mittlere Auflaufh8hen vor; es sei denn,

dali verschbrfende Ein lusse der weiteren Umgebung, wie Tiefwassergebiete oder Buchren-

effekte, uberwiegen. Hinter Landgewinnungsftichen von mindestens rund 500 m Breite sind

Auflauf hen von h6chstens 70 % der unter sonst gleichen Umstinden bei Schardeichen

auftretenden Gr6Btwerte zu erwarten.

c) Die Streichlb:nge des Windes hat fur den Wellenauflauf an der Wattkiiste unterge-

ordnete Bedeutung.

3. Vergleich der Naturbeobachtungen mit Modellversuch und Theorie

Wellenperioden. Nach den Beobachtungen bei der Sturmflut am 16. 1. 1954 vor¤lit-

tags (Abb, 20) dauerte eine mittlere Wellenperiode zur Hochwasserzeit:

7 sec an der Sylter Westkuste,
4,5 sec bei Busum,

3,5 sec an der nordfriesischen Festlandskuste.

Diese an See- und Wattkiiste unterschiedlichen Werte entsprechen uberschliglich der See.

gangstheorie, zum Beispiel:

a) Sylt, Westkiiste: Fur Windstreichldnge F = 200 km, Windgeschwindigkek U - 20 m/sec,

unbegrenzte Winddauer, Wassertiefe t = 20 m und Erdbeschleunigung g = 10 m/sed er-

geben sich Wellenhahe H, Wellenperiode T, Wellengeschwindigkeit C und Wellenlinge L
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aus dem Diagramm Abbildung 22 [nach RoLL (31)] zu: H=6m,C=11 m/sec, woraus

Inach GRoEN (9) Abb. 9] T=8sec und L=9Om folges
b) Wattenmeer: Fur F = 10 km, t -5m (was etwa der mittleren wirksamen Wasser-

tiefe am 16. 1. 1954 naheklime), im iibrigen wie oben, ergibt sich H= 1,6 m,C=6 m/sec,
T = 5 sec, L = 30 m.

Es leuchtet ein, dati bei steigender Tide die wirksame StreichlEnge um so gr6Ber werden
mui, je mehr die h8heren Wattrucken unterrauchen, und man darf diesen Umstand bei der Be-

trachtung von sehr hohen Sturmfluten nicht vernachliissigen:
c) Bei schwersten Sturmfluten werden fur 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 schi:tzungsweise als gr8Bte m6gliche Wellenperiode an der Wattkuste

zugrunde gelegt:
T(max) Wattkuste = rund 7 sec.

Wellenauflauf. Die Hannoverschen Vet·suche haben erwiesen, daB die H ah e der bis
an den Deick gelangenden Wellen fast nur von der Wassertiefe dicht vor dem Deich abhingt,
nicht von der Wellenh6he in See auberhalb des Wattengebietes und kaum von der Periode. Die
Ursache und die - bei Sturm fast immer erflillte - Voraussetzung dieser Erscheinung ist das

Auflaufh'6heDberdem
Ruhewasserspiegel

Deich hinter einem 600m breiten Watt

400

.,11-

./

--=---*fr--6

I

6
," LA<

. 7 -

3*4:. -' r..

---

0

$

e

ul- 9

00

45678970771213
0 2.Oem We/knhohe
0 3.80m n

e 5/Om /

* verschiedene Weilenhbhen

6 Deich unmittelbor hinfer der Bronaungszone

0
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t) +2,OOmNN

Periode

14 75 765

Abb. 21. Auflaufhahe in Abhingigkeit von der Periode

Vorhandensein einer ausgepragren Brandung mindestens 100 m seewb:rts des Deiches. Die wei-
tere Folge ist, daB der anschlieBende Wellenauflauf ebensowenig von den Wellenhahen in See

abliKngt, sondern nur von der Wassertiefe vor dem Deich und in ausgeprigtem MaBe von der
Periode, bei T grdfier als 11 sec nur noch von der Wasserriefe allein (Abb. 21).

Ahnlich werden sich diejenigen Wellen verhalten, die nicht wie die Modellwellen aus der
tiefen See stammen, sondern selbstandige Windwellen des Wattenmeeres sind. Auch sie werden

beim Einlaufen in die flache Vordeichzone branden, und der anschlieliende Vorgang des Wellen-
auflaufs wird sich wie im Modellfall unter den auf Abbildung 21 aufgezeigten Abh ngigkeiten
vollziehen. Hiermit bietet sich schlie£lich eine Handhabe, uber Wellenauflauf bei hillieren

Wasserstinden etwas auszusagen.
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4. Mahgebender Wellenauflauf bei hiichsten Sturmflutwasserstinden

a) Errechneze Werte

Zunlicist soil die nordfriesische Kiistenstrecke zwischen der dinischen Grenze und Husum

betrachtet werden, fiir welche die an acht Stationen w hrend der Okroberfluten 1936 genom-
menen Meliwerte zu folgenden Gebiets mittelwerten zusammengefaEr wurden (vgl. Tab. 6,

Zeile 1 bis 9):
Mittleres Sturmfluthochwasser HThwm 1936

Mittlere Vordeiditiefe tm 1936

Mittlerer Wellenauflauf Am 1936

Mittlere Wellenperiode Tm 1936

+ 4,3 m NN

3,2 m

1,6 m

5 sec

Tm = 5 sec wurde schitzungsweise nach dem am 16. 1. 1954 beobachteten Wert T (fur 16. 1.

1954) = 3,5 sec und dem ermittelten RuBersten Wert T (max) - 7 sec interpoliert.
Far den Fall der mafigebenden SturmflutwasserstRnde HThw (ma£g.) = rund +

5,5 m NN (Tab. 4) ergibt sich:

tm (max) = 3,2 + (5,5 - 4,3) = 4,4 m

Tm (max) = 7 sec.

Man geht mit den Werrepaaren Tm und tm in die Kurvenschar der Abbildung 21 und ent-

nimmt die zu 1936 und (max) gehilrigen Kurvenwerte A'm 1936 und A'm (max). Ihr Zuwachs

AA'm wird dem 1936 beobachteten Wellenauflaufwert Am 1936 zugerechnet und man erhdit:

A'm 1936 = 0,8 mfurT=5 sec,t= 3,2 m

A'm (max) = 2,3 m fiir T=7 sec, t= 4,4 m

AA'*1 = 1,5 m

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

Es darf nicht verwundern, dati 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 Deichbaschung hinauftreibt. Auflerdem war im Modell nicht die h8chste Lage
(entsprechend der Flurkante), sondern die mittlere Lage der Wellenspitzen zugrunde gelegr
worden. Insofern sind zwar die absoluten Kurvenwerre nicht naturihnlich, wohl aber ihre reta-
tiven Anderungen. Der errechnete erstaunlich hohe Unterschied von AA'm = 1,5 m leuchtet ein,
wenn man den fortschreitend wachsenden EinfluB der Wassertiefe erkennt, der zum Beispiel bei

konstanter Periode fur die zweieinhalbfache Wassertiefe einen vierfachen Wellenauflauf bewir-
ken wiirde.

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

dies ergibt:
A,n (ma,0 - 1,6 + (1,9 - 0,8) = 1,6 + 1,1 - 2,7 m.

Da zur Zeit keine andere Handhabe zur weiteren Anniherung an den tarsichlichen Wert

gegeben ist, wird der Grdfienordnung nach gerechnet, daB der maEgebende ) Sturmflut-Wellen-
auflauf andennordf riesischen FestlandsdeichenimMittel

Am (ma£g.) = 2,8 m betrigt.
Die ffir die einzelnen Deichstredien mahgebenden Werte sind den auf Seite 132 und 133 ge-

gebenen Anhaltspunkten und den drtlichen Gegebenheiten entsprechend zu bestimmen. In

') Der „maEgebende Scurmflut-Wellenauflauf" ist der Ermitdung nach derjenige, mit dem beim
Eintritt des „maigebenden Sturmflutwasserstandes" und der zugeordneten Windrichrung gerechnet wer-

den muB. Hlihere Wasserstiinde als die „maBgebenden• sind indessen maglich, wenn auch sehr setten zu

erwarten. Das bedeuter, daG in auBergewahnlichen Fdllen auch der Wellenauflauf noch grdler als der

„maligebende Sturmflutwellenauflauf" werden kann.
Ferner ist zu beachten, dati sich alle Angaben uber den Wellenauflauf auf das an der schleswig-

-holsreinischen Westkaste vorherrschende Deichprofil beziehen, dessen Kennzeichen die konkave Au£en-

baschung mi  flachgeneigtem FuB und die Bedeckung mit einer Grasnarbe sind. Neuere, beim Franzius-
Instirur Hannover laufende Versuche geben eine gewisse Aussichr, durch andere Profilformung (konvex)
und rauhere Abdedkung den Welienauflauf herabzusetzen.
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ahnlicher Weise werden Air die Deiche im Westen der Inseln Nordstrand und Pellworm (Be-
obachrungsstationen Tab. 6 Nr. 10, 11, 12 und 14) folgende Mittelwerte gefunden:

HThwm
tm

Tm
Am

1936
1936
1936
1936

+ 4,0 m NN,..
3,2 m,

(6) sec, ..

2,7 m, ..

und aus dem Diagramm, Abbildung 21:

1936 =A'm
AA'm
Am (max)

1,2 m,

1,5 m,

2,7 + (2,7

. (maBg.) =

(max) =

. (max) =

. (max) =

A'm (max)

- 1,2)

erwa + 5,2 m

4,4 m

(8) sec

;

2,7 m

4,2 m

Es wird damufhin fiir die West deiche der Inseln Nordstrand und Pellworm im Mittel
mit mailgebenden Wellenauflaufh611en um

Am (maEg.)
zu rechnen sein.

4,0 m

Fiir die Leedeicheim Osten der beiden Inseln ist der Wellenauflauf nach den auf Seite 133

gegebenen Hinweisen nicht weniger als 75 bis 50 % der GrdErwerte des Gebietes zu wihlen.

Fur Pellworm sollte wegen der benachbarten Norderhever etwa 70 % gefordert werden. Fiir
Nordstrand-Ost durfte wegen der angenommenen hi heren Wattgebiete ein Anteil von rund

50 % geniigen.
Pellworm Ost

Nordstrand Ost

Am (maBg.) -4.70%= 2,8 m

Am (maEg.) -4.50% = 2,0 m

b)Kritische Betrachrung
Die obigen Wellenauflaufwerte abertreffen wesentlich die landliiufige Vorstellung. Es soil

nun versucht werden, die Rechenwerte ohneRucksicht auf einschrdnkendepraktische Erfordernisse
auf ihre Reali t hin abzuwagen. Aus Tabelle 6 und Tabelle 7 geht hervor, daft auf beiden Inseln
tats chlich am 18. und 27.10.1936 schon Wellenauflaufhahen von rund 3 m vorgekommen sein
miissen. Dieses MaB beruht auf der niedrigen Schdtzung, dah das tatSiichliche Auflaufvermagen
der iiber den Deich sddettenden Wellen (vgl. Abbildung 17 und 18) um 60 cm iiber die
Deichkrone hinausreicht, falls die Auhenbdschung h8her hinaufreichen wurde. Dies gilt fur
einen Wasserstand, der iim metir als 1 m niedriger liegt als der dort matigeben(ie Sturmflut-
wasserstand'von rund + 5,3 m NN. Fur diesen Wasserstandsbereich gibt es keine Beobachtun-

gen. Wie vorsichtig man in der Schitzung des fur derartige Wassersdinde geltenden Wellen-
auflaufs sein muB, lehren die Hannoverschen Modellversuche. Solange es keine andere Erfah-
rungsquelle als diese Versuche gibt, wird man den EinfluE der - als bekannt anzuselienden -
Wassertiefen fiir so bedeutsam halten massen, wie es die Modellversuche erweisen.

Weniger bekannt ist der zweite entscheidende Faktor, nRmlich die bei den maligebenden
Sturmflutwasserstinden auftretenden Wellenperioden. Ihre Abbingigkeit von den Bestim-

mungsgr61ien (Windstirke, Streichlinge, Wassertiefe) ist rec nerisch zwar schwer zu erfassen,
die Vermutungen uber die ma£gebende gr8Bte Periode lassen sich indessen durch folgende Er-

wdgungen eingrenzen:
a) Im Wattengebiet sind bei der mittelschweren Sturmflut am 16. 1. 1954 Perioden bis zu 8 sec

vorgekommen (bei Basum).
b) In der Nordsee sind Perioden bis zu 10 sec gemessen worden [Feuerschiff S 2 nach (32)],

und zwar bei noch nicht schwersten Starmen bis Sdirke 10 Bft.

c) Als kurzeste Perioden wurden am 16, 1. 1954 im Wattgebiet 3,5 sec festgestellt.
Wihi·end aus diesem Sactiverhalt gefolgert wurde, dai bei Sturmfluten an der inneren

Wattkuste immerllin nocli 7 sec fur mbglich gelialten werden mussen, gibt es andererseits ffir
Pellworm-Sudwest oline Vorlandschutz und in der NRhe der riefen Hever gelegen keine Hand-

habe, die M6glichkeit einer Periode von 8 sec auszuschlielien. Darauf und auf die durch die
Modellversuche erwiesene Periodenabhingigkeit stiitzte sich die Bestimmung des maEgebenden
Wellenauflaufs fiir Pellworm West.
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Lfd.
Nr. Deidiabsdinitt

1 Nordfriesische InselnWest
Pellworm/Nordstrand

...

2 Nordfriesische Inseln Ost
Pellworm/Nordstrand

. .

Tabelle 7
Mittlere Richtwerte fur den mafigebenden Wellenauflauf an den Deichen der

schleswig-holsteinischen Westkuste

Bekanntel Wellenauflauf-H6disnverre

=- 1"Th-   .= 1 "   ""A
NN+dm   Bft. sec J dm

3456

. 27.10.36

3 Dinische GrenzebisHindenburgdamm
4 Nordfriesische Festlandskuste

Hindenburgdamm bis Husum
.

27.10.36

5 Eiderstedt Nord . 16. 1.54
6 EiderstedtWest
7 Eiderstedte Sud

Estensiel bis Kating ....... .
16. 1.54

8 Norderdithmarscher Auileneider
Karolinenkoog-Hundekn611 27.10.36

9 Wesselburener KoogWest 15. 10. 81

10 Heringsand ........

11 Hedwigenkoog und Busum West

12 Busum-Warwerort
. .

13 Innere Meldorfer Bucht
14 Metdorfer Bucht Sud

.

15 Friedrichskoog Spitze

16 Dieksander Koog . .

17 Kaiser-Wilhelm-Koog

18 Neufeld (Buchr)
19 S5smenhusen

15.10.81

15.10.81
13. 3.06
16. 1.54

13. 3.06

16. 1.54

13. 3.06

16. 1.54

16. 1.54

4-43 W 11

+38 W 9--10

+39 W 9-10

+45 W 11

+44 WNW 10

+43 WNW 10

+43
+45
+40
+43

WNW 10

WSW/NW 10

W 9-10
WSW/NW 10

Hadistberedmete Abschnittsmirrelwerree)

1  Thwm(max·) Wind(mar.) Tm(max.) Am(max.)
4 NN+dm ; Bft.   sec   dm

7  39 | 10   11 1 12

(6) 27 2000 +52 W 12 (8)

75 04 bzw. 50 0/0 von Nr. 1

(5) 16 2000

(3,5) 8 2000
+55 W 12

+52 W 12

2000 +52 SW 12 (7)

(6) 10 2000

(6) 20 2000

. 2000

(6) 22 2000

(6)
(4)
(3,5)
(5)

17 2000
15 2000

6 2000
21 2000

+39 W 9-10 (4,5) 11 2000

+44 WSW/NW 10 (5,5) 16 2000

+38 W 9-10
+39 1 9-10

(4,5) 7 2000

(5) 17 2000

Anmerkungen:
1) Ardivstudien nicht abgeschlossen, Erginzungen vorbehalten.
z) Mit Hilfe geschitzter gr ter Wellenperioden und an Hand von Modellversu hen.

a) Nadi allgemeiner Erwigung (Hauptstal:windriditung, uberhaupt irgendwo h6chstbekannter Wet-

lenauflauf) als hdcbstmaglich geschatzte Abschnittswerte, die bei Einzelbemessung zu beriicksich-

rigen sind.

4) Periodensch tzung nach Beobaditzingen am 16. 1. 1954. Siehe Abb. 20.

+53 W 12
+53 W 12

+53
+55
+55
4-53

W 12

W 12
W 12
W 12

Mittl. Abschnitts-
Richtwerte des

WellenauflaufsD
Am (massg) dm

42 40/38

28/20

+52 Nr. 17 X 75 % 19 18
+53 WNW 12 (7,5) (>35) 25

Bezeichnung:
T = Wellenperiode
A = Wellenauflauf

0= gesch#*

Bemerkungen

Deich liegr quer zum Hauptsmuwind

Deich liegr quer zum Hauptsrauwind
Hauptstauwind flankierend

Hauptstauwind reils quer

Lfd.
Nr.

Hauptstauwind Hankierend 8

Beob. Werte trotz Eidernihe niedrig. 9
Hohes Vorland

Sommerk5ge 10

Tiefwasser in der Adhe (Piep). Ling- 11

ste beob. Perioden d. Westkuste.
Schardeiche ohne Vorland

Hauptwind flankierend 12

Hohe Warten und Vorland 13
Tiefwasser unweit Sommerkoogsteerdoch 14
Sudlich Sicherungsdamm kleinerer Auf- 15

lauf
16

Tiefwasser unweit (Elbe). Haupistau- 17

wind etwas flankierend
Gesdiatzr vor Hauptstauwind 18

Geschutzt vor Hauptstauwind, jedodi 19

lange Wellenperioden aus der offenen
Anhenelbe zu befurchten

1 2 13 14 15

+40 W 11 1

2

3

(7) 31 28 4

(7) 20 20 5

6

(5) 6 21 22 7

+53 SW 12 (7) 18 18
4-53 W 12 (7) 27 26

26

(7,5) 37 35

(7) 27 25

(7) 26 25

(7) 21 22

(7) 34 32

+55 W 12 (7) 25 25

+52 WNW 12 07) 25 26
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Die weitere Frage ist, ob in dhnlichen Gebieren wie Pellworm West irgendwo einmal ein

Wellenauflauf von dihnlicher Grti£enordnung tatslichlich vorgekommen ist. Nach Abbildung 13

muE am 1. 2. 1953 der Wellenauflauf am Abscllutidamm der Zuiderzee rund 4,30 m betragen
haben. Das ist eine Ortlicikeit, die im Relief mit Pellworm West eine entfernte Ahnlichkeit hat.

Der AuBendeich hat keine Berme in Sturmfluthfihe (nur eine 5 m breite Berme in Mittelwasser-

h6he = rd. NN), die Windstirke stieg nicht uber 10 Bft. Ferner trait am 19. 1. 1921 am See-

deich in Den Helder ein Wellenauflauf von 4,40 m ein (39).
Aus obigen Darlegungen gelit zusammengefalit hervor, dah der fur Pellworm West errech-

nete Wellenauflauf nicht nur den Berechnungsgrundlagen entspricht, sondern auch in den Rah-

men der bis heute bekannten Beobachrungen pa:[it.

c) Richtwerredesmaligebenden Wellenauflaufs

Auiler fur die nordfriesischen Deichabschnitte werden in derselben Weise die Wellenauf-

laufbetrige fur die sudwtrts anschlietienden Kustenabschnitte ermittelt.

Dem bisherigen Untersuchungssradium entsprechend, in dem weniger die Werte der ver-

schiedenartigen Einzelorte, sondern reprisentative Werte ausgewahlter Deichabschnitte gesucht
werden, sind die ermittelwn Werre des Wellenauflaufs nicht geradezu als .maligebender Wel-

lenauflauf", sondern als .Mittlere Abschnitts-Richtwerte des maGgebenden Wellenauflaufs" an

der schleswig-holsteinischen Westkuste zu bezeichnen. In diesem Sinne ist die Tabelle 7 aufge-
stell[ worden, die nunmehr den Ausgangspunkt fur Einzelbemessungen bilden kann. Die in

Spalte 13 notierten Werte besagen, daB in Verbindung mit den matigebenden Sturmflutwasser-

srdnden in den meisten Deichabsclinitten mit Wellenauflaufh6hen uber 2 m zu rechnen ist.

Drei Meter und mehr sind westlich Biisum, an den Westseiten von Pellworm und Nord-

strand und vor Friedrichskoogspitze m6glich. Den hdchsten Wellenauflauf uberhaupt hat nicht

ein Punkt der Festlandskuste, sondern Pellworm West mit rund 4 m zu erwarten.

Wenn der Versuch, Wellenauflaufli6hen voraus zu berechnen, auch keine strenge Lasung

bietet, so umreiEr er doch die Grtillenordnungen, die es zu erkennen gilt. Wie sich im einzelnen

der Deichbau mit Auflaufh6hen von 3 bis 4 m abfindet, ist eine Frage fiir sich. Keine Frage ist,
d a B er sich auf derartige Beanspruchungen einstellen muE, wenn die Lehre aus Hunderten von

Deichbrfichen nicht umsonst gewesen sein soll, die in Sudholland den zu niedrigen Deidien oder

zu schwachen Binnenbtschungen zugeschrieben werden miissen.

5.DerWellenauflauf an denrechiselbischen Deichen

Von den rund 120 Deicbkilometern rechts der Niederelbe zwischen Schulau und Bruns-

buttelkoog (einschlieBlich der unteren NebenfluBdeiche) sind einige unmittelbar am Elbstrom

gelegene Deichstrecken zwischen Kollmar und Brunsbuttellcoog von zusammen rund 25 km Ge-

samtlinge dem Seegang in besonderem MaGe ausgesetzt.

Die ubrigen Deiche, an schmalen Neben ussen oder hinter Vorland, Inseln und Weiden-

kulturen oder in Windlee gelegen, lessen auch bei schweren Sturmfluten einen Wellenauflauf von

schdtzungsweise 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 mati-

gebenden Sturmfluth8hen zu erwartenden Wellenauflaufs am Elbdeich bei Arentsee, zwischen

St. Margaretlien und Brockdorf gelegen. Die Nthe und Tiefe des Stromes begiinstigen hier gerade
bei den aufstauf&dernden westlichen Sturmen, wenn die Streichliinge von Cuxhaven her groB
ist, einen Seegang, der beruchtigt ist. Die AuBenbaschung des Deiches, bestehend aus einem SteinfuB

rund 1 : 2, darliber Grasbdschung rund 1 : 4, hat im Gegensatz zum konkaven Typ der Nordsee-

deidie ein im unteren Teil konvexes Profit. Ein schmaler Vorlandsaum ist wegen seiner tiefen

Lage ohne Bedeutung.
Bei der Sturm lut vom 16. 1. 1954 sind hier Wellenhl hen und Wellenauflauf am Deich ver-

messen worden, woran die far die Vorausberechnung schwersten Wellenauflaufs angewandten
Formeln geeicht werden konnten. Der andersartigen Profilverhalinisse wegen (Schardeich neben
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Tiefwasser) wird nicht wie an der Wattkuste von der Wellenperiode ausgegangen, sondern von
niederltndischen Wellenauflaufversuchen, wonach die Hahe der den Deich erreichenden Wellen
ausschlaggebend ist.

a) Nachre chnun g des Wellenauflaufs bei Arentsee am 16. 1. 1954.
Mit Windgeschwindigkeir U = 18 m/sec, Windriclitung = WzS = 260; Richtung der Deidinormalen
= SSW = 2050, Welten-(= etwa Wind-)einfallsrichfung B = 550, Luvfaktor cos B = 0,57, Streich-
1dnge F = etwa 6000 m, HThw = + 3,So m NN, mittlere Wassertiefe tm = etwa 15 m und Deich-
baschung 1 :m= 1:4 ergibt sich hadi Abbildung 22 aus U und F:

Wellengeschwindigkeit C = 4,70 m/sec,
Wellenhohe H - 1,12 m,

sodann nach der AIRY'schen Formel [GIToRN (9) S. 13]
Wellenlinge L = Ce 2:T/g = 14,10 m,

Wellenperiode T=(2 n/g = 3,0 sec,
und nach VAI.KEN (43) auf Grund von Versuchen der Teclinischen Hodischule Delft:

A=8·H (cos B-B/L) :m

-8· 1,12 (0,57-0) : 4 - 1,28 m
da die Bermebreite B = 0 ist.

Bestarigend wurde durch GROTTNER (10) beobachter:
Hmax = l m, A (Flurkante) = 1,00...1,40 m.

b) Vorausberechnung des Wellenauflaufs bei Arentsee fur den Fall des mailgebenden Sturm lur-
wasserstandes.
HThw (maBg.) = + 5,50 m NN = Mittel aus Glackstadr und Brunsbattelkoog (nach Tab. 4, Spalte
13) = 1,70 m h6her als am 16.1. 1954,40 = 15 + 1,70 = 16,70 m, F gesctiltzt = 8000 m, U an-

genommen = 32 m/sec, sonst wie bei a), woraus:

C = 6,70 m/sec, H = 2,00, L = 29 m, T = 4,3 sec und A = 2,30 m,
das ist 1 m h6her als am 16. 1. 1954.
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Abb. 22. EinfluB der Windstreichlingeaufden Seegang [nach Roll 1949 (31)]

Dimensionsloses Diagramm C/U und gH/U2 als Funktion von gF/[12
Signatur: - Neuwerker Messungen VOn ROLL 1949; t Von SVERDRUP und MUNK benutzte Werte

C = Wellengeschwindigkeit in m/sec H = Wellenhahe in m, g - 9,8 m/sece
U = Windgesdiwindigkeit in m/sec F = Streichl nge in m
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Man erbilt nach Berechnung weiterer Punkte fur die Elbdeichstrecke zwischen Arentsee und

Hollerwettern (nahe der Starmiindung) im Streckendurchschnitt einen Auflauf A = 2,50 m.

Mit Rudisicht darauf, da& nach Beobachtungen von Einwohnern schon die Flutkante der Sturm-

flut vom 16. 2. 1916 etwa 2,25 m itber dem Wasserspiegel (HThw = + 4,50 m NN) gelegen
haben muB, wird fur diesen Deichabschnitt ein Richtwert des maEgebenden Wellenauflaufs

auf der Strecke Scheelenkulilen (nahe Arentsee) bis Hollerwettern (Wilster-
marscher Elbdeich)

Am (maBg.) = 2,6 m

festzulegen sein.

Dieser Richtwert ist sodann im einzelnen nach oben oder unten Rhnlich dem Ergebnis des oben

genannten Flutkantennivellements vom 16. 1. 1954 abzuwandeln.

Es zeigt iici dabei unter anderem die bemerkenswerte Tatsache, daB der Wellenauflauf an

zwei probeweise mit Bitumen beziehungsweise Beton glattgededcten AuBenb6schungen 0,50 m

gr8Ber war als an den benachbarten Grasb6schungen 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 Hahe fuhrenden Grundsitze besonders ernst zu nehmen, zumal sie sich offenbar auch

1825 bewahrt 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) zahlenmiiBig annihernd gegenseitig liestdtigen, dann wird um so mehr jedes Deichbe-

stick bedenklich sein mussen, dessen Wellenauflauf den ermittelten Riditwert unterschreitet, oline

daB gleichzekig Matinahmen fur schadlose Oberflutung getroffen werden.

F£ir die weiteren, am schwersten angegriffenen Elbdeichs[recken wird aus gleichen Ober-

legungen als Richtwert des ma£gebenden Wellenauflaufs vorgeschlagen:
¤stliches Ufer der iuberen St8rmiindung (Deichecke bei Ivenfleth): Am (mafig4 - 2,40 m

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

IV. Diema£gebende Sturmfluth6he

Die Summe des maEgebenden Sturmflutwasserstandes und des matigebenden Wellenauf-

laufs wird hier als „maggebende Sturmfluthbhe" bezeichnet:

SF (mafig.) = HThw (mafig.) + A (mafig.)
Die matigebenden Sturmfluth6hen liegen demnach lings des Deiches auf einer Linie, die

von den hachsten Wellenspitzen erreicht, aber nicht uberschritten wird. Dies entspricht der Ab-

leitung der Wellenauflaufwerte aus der H6henlage von Flutkanten, die von den h8chsten

Wellenspirzen gebildet werden. Auf solche Hi hen ausgebaut, wiirde die Dechkrone theoretisch

trocken bleiben, und man k6nnte insofern von der Trocken-Sollh6he reden. In Abbildung 23

sind diese Sollhdhen eingetragen worden. Die Darstellung enthdlt unter Vernachlhssigung von

Mulden die Isthdhen der Deighe nach dem Stand von etwa 1938 und entspridit in vereinfachter

Form der von SCHELLING (35) gebrachren Abbildung 70.

Die von der Ist he bis zur Trocken-Sollh6he vorhandenen Fehlhi hen betragen im

Stredcendurdischnitt etwa:

Nordfriesland (Hindenburgdamm... Husum) 1,20 m

Eiderstedt Nord 1,20 m

Eiderstedt Sud (bis T8nning) 0,90 m

Norderdithmarschen (Karolinenkoog bis Meldorf) 1,20 m

Suderdithmarschen (bis Brunsbuttel) 1,00 m

Pellworm 1,90 m

Nordstrand 1,50 m.

In der Praxis werden bautechnische und andere Gesichtspunkte es hdufig bedingen, die An-

spruche an die Deichhdhe herabzusetzen, so daB dann die sich aus dem endgultigen Bestick er

gebenden Fehth6hen kleiner als die genannten Werte ausfallen werden [vgl. PETERSEN (27)].
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Ir= Ig' 1'' rs·% V. Vergleiche
Nord-Ostsee-Kanal
Holstenredw

.'.....    *3**
Die als mafgebend festgesetz-

R. Margare[hen

Scheelenkuhlen

Brockdorf

Hollerwettern

Wewelsfieth
Was den Wellenauflauf

Borstleth betriffi, mag die auf Seite 126 ff.
Gluckst.(dt 1 f.. gegebene Kritik genagen, die dar-

auf hinausliuft, da£ die rechnungs-

1 Suderkoog 5,54-6,32 lk IC' 1'41':a R mittig zu erwartenden Gr6Btwerte

2 Hunnenkoog 6,13-6,26 11,4 L.
nidit auBerhalb der bisherigen Er-

3 Westerkoog 6,15-6,64 fahrung liegen.
4 Alter-Koog 6,20-6,33 /  C Flir die Werte der maEgeben-
5 Miuelster-Koog 6,22-6,27 1 1 den Sturmflutwasserstdnde

6 Kleiner-Noog 6,45-6,52 1,=     ;; der sdilesjvig-holsteinischen West

7 Joh.-Heinrichs-Koog 5, 83-6,40     kuste feblt noch solche Erfahrung.
8 Groier Koog 6,23 3 In der Tat erscheint es zundchst
9 Kleiner Nordirkoog 5,87-6,30 1 / recht sprunghaft, wenn zum Bei-

10 GroBa Norderkoog 6,11-6,67   \ spiel fit Husum um etwa 1936 ein
11 Buphever-Koog 6,64-7,09

/ ).2 Wasserstand von 3,50 m iiber
12 Utermarker-Koog 5,11-6,01
13 Groher Koog 5,10-5,54 .f, 1

Mittelhochwasser als katastrophal

e galt, nach dem Orkan am 9. Fe-

bruar 1949 ein solcher von rund

1 Morsum-Koog sud]. Teil 5,94-6,59 1." Ig' 1.' P' & 1% 4 m und heute nach der holldndi-

2 Never Koog 5,94-6,69 1  :\ schen Sturmflutlfatastrophe eine

3 Trendermarsch-Koogs 6,26-7,10
-

11 ... \ Hahe von fast 4,50 m uber Mittel-

4 Friedridskoog 5,79-7,02 1, )24 hochwasser noch nicht einmal ala

5 Osterkoog 5,84-6,00 5 „h6chstm6glich" bezeichnet wird.

6 Elisab.-Sophien-Koog 5,92-6,26 a Vergleiche dazu die Abbildung 24,
7 Morsum-Koog n6rdl. Teil 6,97-7,10    '0' .t

1 '5 = ===
8 Polmshallig-Koog 6,14-7,30

9 Morsum-Koog sudastl. Teil 6,227§231 i\ stinde HHThw (22), sodann die

SCHELLINGSchen „hdchstmllglichen"
und schlieElich die in dieser Arbeit ermittelten „ma£gebenden= Sturmflutwasserstinde darge-

stellt sind.

Wir iibergehen die anitlichen Werte, da sie als Aufzeiclinungen zuflulig bekanntgewordener
Ereignisse nur in Einzelfillen Bedeutung haben.

Erhoht man SCHELLINGs am Pegel Husum Air den Gewdsserzustand 1950 berechneten Wert

um den voraussichtlichen Betrag von 20 cm fur den Sdkularanstieg bis zum Jahre 2000, so nb:herr

dieser sich dem mafigebenden Sturmflutwasserstand bis auf 20 cm (vgl. Tab. 2 u. Abb. 9), so daB

der genannte Sprung von 4 auf fast 4,50 m uber MThw zur Hiilfte eine Verschdrfung von Sic!ier-

heitsanforderungen fur die Zukunft bedeuter. Zugleich erhalten SCHELLINGS Untersuchungs-

ergebnisse auf anderem Wege annihernd ihre zahlenmiBige Bestitigung; dem Sinne nach

mul allerdings die in den Begriffen „hdchstm6glich" und „maEgebend" ausgedrudcre Verschie-

denheit der Auffassungen beachtet bleiben

Die Sturmilutwasserst nde vom 3. und 4. Februar 1825 sind auf Seite 114 E. rekonstruiert

und auf heutigen Zustand beschickt worden (Tab. 36 und 4). GewiE ist der oft unternommene

Versuch, die noch lebendige Erfahrung dieser letzten Katastrophenflut in heute gultige Zalileii

zu fassen, auch hier nicht ohne Bedenken. Sie lessen sich aber eingrenzen. Einer der unsichersten
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Abb. 24. Kritische Sturmflutwasserstinde entlang der Nordseekuste von

Schleswig-Holstein bis Holland
1. Fur das Deichbestidc maEgebender Sturmflutwasserstand, mit Rticksidit auf Sikularanstieg be-

schickt auf den voraussichdidien Gewisserzustand des Jahres 2000. Nach Tab. 4, Sp. 13.
2. „Hiidistmoglidler" Sturmflunvasserstand fur den Zustand 1950. Nach SCHF.LIING 1952 (35).
3. Nadi amtlichen Jahrbudiern bis 1950. Husum siehe Nr. 7.
4. Tidellochwasserstand, der bei dem Gewasserzustand 1950 im Durcischnitt 0,Olmal im Jahr er-

reidlt oder uberschritten wird. Nach Tab. 4, Sp. 10. Auf den voraussichtlichen Zustand des
Jabres 2000 beschickt, lige er an der Westkuste 12 bis 20 cm h5her.

5. Nach Sturmflutmarken und Archivangaben rekonstruierter zeitgen6ssischer Pegelstand.
6.-9. Nach Pegelregistrierungen. Amtliches HThw 16.2. 16 in Husum = + 5,09 NN wegen

Schreibpegelst6rung unzuverlissig und tatsichlich 1 bis 2 Dezimeter niedriger zu vermuten.

10. MThw in Holland aus 1931/40.

Werte ist zum Beispiel der Betrag des sakularen MThw-Anstiegs zwischen 1825 und etwa 1850,
dem Beginn von Pegelbeobachtungen o) an der deutschen Nordseekuste (an der deutschen Ost-
seekuste seit 1811). Nimmt man zum Beispiel das MThw 1825 in Husum nicilt auf + 108 cm
NN (Abb. 8), sondern um das unwalirscheinlich grolle FehlermaE von 20 cm h8her 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 cm, und der auf 1950 beschickte
Wasserstand dieser Sturmflut 1Rge um 20 cm niedriger als vordem errechnet. Er wiirde trotz-

dem noch etwas uber dem ScHELLINGschen Wert liegen, nlmlich auf 5,60 m iiber NN, das ist
4,10 m aber Mittelhochwasser und, auf das Jahr 2000 bezogen, wurden sie die „maEgebenden"
Sturmflutwassersdinde streifen. Mit anderen Worten: Den entlang der Westkuste und an der
Elbe uberlieferten Wasserstandsmarken von 1825 m6gen an und fur sich die lieutigen Deich-
hi hen hoch genug gegenuberstehen. Dies darf nicht dariiber hinwegtiuschen, da£ dieselbe Sturm-
flut, jedoch unter heutigen Verhilmissen, weit iiber diese Marken bis zu Wasserstdnden hin-

10) Vgi. Fu£note S. 113.
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aussteigen wurde, die die als ma£gebend errechneten Werte streifen oder wom6glich ubertreffen.

Die Flut von 1825 bietet die recht genauen Muster von Wasserstinden, die nach jetziger An-

schauung fur die Seedeichhahen mabgebend 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 fur das kombinierte Bezugsver-
fahren, das nach den auf Seite 122 erwihnten Grundsatzen eine der Grundlagen zur Feststellung
der maBgebenden Sturmflutwasserstinde bilden soll; es iiI auEerdem fur die SCHELLINGSchen

Werte der Kernbeweis. Angesichts der sich daraus ergebenden aufierordentlichen Hdhe der

Wasserstande muB auf den Einwand eingegangen werden, daB derarrige Superpositionen zu

grolie 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 hdchsten 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 vorausberechneren HHSpThw =

197 cm NN iiberlagert, zahlenmdig den Wasserstand + 556 an NN (b). Von der damals zwi-

schen Husum und Helgoland beobachteren Staudifferenz As = 359 - 190 - rund 170 cm mdge
auf die Teilstrecke des flachen Wattenmeeres zwischen Suderoogsand und Husum hochgescliatz[
Asa - 170 · 2/3 = rund 120 cm entfallen sein bei einer mkderen wirksamen Wassertiefe Ta =

etwa 6 m [Seichtwassereffekt, vgl. WEMELSFELDER (46); TovczAK (42)]. Im Falle (b) wiirde

dann die Tiefe nicht gr6Ber werden als Tb = 6,5 m, und da der Windstaueffekt sich im all-

gemeinen umgekehrt proportional zur wirksamen Wassertiefe verhilt, wurde sich die Stau-

differenz auf Asb = 120 · -6,65 - 110 cm reduzieren [STAATSCOMMISSIE 1918-26 (39),

SCHALKWQK (33)]. Die gleichzeirige Abnahme des Staueffekts in der offenen See bis Helgoland
und dariiber hinaus spielt wegen der groBen Wassertiefen keine wesentliche Rolle. Der Ober-

schlag lehrt also, dab bei hohem Sturmfluthochwasser und unter gleichen Windverh ltnissen der

Windstau an der Kuste nur um etwra 1 bis 2 Dezimeter abnimmt, wenn die Wassertiefe im

Wattenmeer um rund 10% zunimmt. Die Dauersturmflut vom 5. bis 8. 12. 1895 bieter mit ihren

regelmilligen, der Wassertiefe folgenden Stauschwankungen eine greifbare Ansdiauung der be-

schriebenen Erscheinungen, und ihre Auswertung fuhrt zu Zilintichen Ergebnissen [NEHLS 1895

nach SCHELLING (35)].
Der berechnete Sturniflutwassersrand vom 16. 2. 1916 HThw - + 556 cm NAT wire also

auf rund + 540 cm NN zu reduzierenii)· Anders als diese Sturniflut, die schnell aufkam und

deren Hauptstaufeld nahe vor der schleswig-holsteinischen Westkuste lag, zeigen hohe Sturm-

fluten bei ausgedehnteren Sturmfeldern wesentlich kleinere Staudifferenzen zwiscien 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 uber Tidehochwasserhdhe von 325 bzw. 275 cm. Hier hat sich das

Staufeld offensiditlich weit seew rts erstreckt. Der 6rtliche Stau im Wattenmeer war verhilmis-

miEig gering; deswegen wdre der mit einer Anhebung des Gezeitenwasserspiegels auf das

h6chstmbgliche Springridehochwasser HHSpThw verbundene Abfall des Klistenstaues noch ge-

ringer als fur den 16. 2. 1916 anzunehmen, schitzungsweise zu etwa 10 cm und damit fast be-

deutungslos.
Diese Folgerung gilt insbesondere auch fur die Sturmflut von 1825, deren Hauptsturmfeld

und Hauptstaufeld sich in grolier Ausdeknung bis weit vor die deutsch-niederlindischen Kiisten

erstreckt hal,en mull. Anzeichen dafur sind, daB der Sturm tagelang gewelit hat, da£ der

Klistenwind nicht als duherst krif ig empfunden worden ist [Deichinspektor CHRISTENSEN 1825,

ti) Von einer Berichtigung der wahracheinlich zu hohen Husumer Pegelablesung HThw (16.2. 1916)
= 4- 509 cm NA wird hier abgesehen, da sie fur die Ermittlung der ma£gebenden Sturmflutwassersdnde
nidir entsclieidend ist.
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nach SCHELLING (35)], und daE die Wasserst nde auch an der niederlindischen Kuste kata-
strophal waren (Abb. 24).

Insgesamt wird der Einwand gegen die beliebige einfache (additive) Superposition getrennt
gefundener Hachstwerte des Staues und der Gestirnsride bei kiistennahen Sturmfeldern als be-
deutungsvoll, dagegen bei seewirts ausgedehnten Sturmfeldern als nicht wesentlidi beurteilt.
Auch die teilweise mittels solcher Superpositionen abgeleireten Werte der „maGgebenden Sturm-
flutwasserstdnde" (Tab. 4; Abb. 24) werden insofern nur unwesentlich von dem Einwand be-
rullrt.

Das Problem der Superposition hat die Londoner Sturmfjutkonferenz 1953 eingehend be-
schaftigt (18):

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

2. Auch sei bisher niemals ein wirklich groBer Windstau mit hoher Springtide [THYSSE,
FARQUHARSON (18) 1 zusammengetroffen.

3. Der Grund fiir diese Art Gegenwirkung sei, da£ die zur Anfuhr des Stauwassers erfor-
derlichen Meeresstr6mungen auf Reibungswiderstinde stiegen, die in einem 65heren Ver-
hiltnis zundhmen als die kombinierten Wasserstinde selbst [THYSSE (18), auch STAATS-
COMMISSIE 1918-26 (39)].
Zu Punkt 1. ist auf folgendes hinzuweisen. Wenn, wie es scheint, nicht berucksichtigt wurde,

dail 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 deslialb nicht mebr auf die kalendermiBige Tide-
hochwasserzeit fallen [unter anderem TOMCZAK 1953 (42), WEMELSFELI)ER 1953 (46), HUNDT

1942 (15) ]. Entsprechend berichtigt, wiirden zum Beispiel in den von SCHELLING (35) gebrachten
Sturmflutlcurven des 18. 10. 1936 und des 24. 11. 1938 in Husum die beiden Maxima ema

zusammenfallen. Ferner liegt es auf der Hand, daB wegen der kleineren Wassertiefen die Stau-

maxima in der Nihe der aStronomischen Niedrigwasserzeiten bevorzugt auftreten mussen und

nicht zu den Hochwasserzeiten. Zu Punkt 2. ist darauf zu verweisen, daE hohe Springtiden
und groher Windstau an sich sdion settene Erscheinungen sind. Ihr kombiniertes Auftreten ist

auch ohne physikalische Gegenwirkungen so selten zu erwarten, dai es bisher in dem kurzen

Zeitraum von hundert bis hundertfunfzig Jahren noch nicht beobachtet worden zu sein braucht.

Den Punkt 3. hatte LORENZ in (39) fur die Verhtltnisse der Wattensee vor dem Zuiderzee-

Abschlutidamm hervorgelloben. Er ist indessen bei den fur Schleswig-Holstein gefahrlichen
Sturmfluten des Skagerralityps [vgl. SCHELLING (35)], die meist allmihlich einsetzen, weniger
von Belang. Es ist sogar fraglich, ob nicht hierbei die in das Wattenmeer hineinsetzenden Str6-

mungen schwicher als normal sind und somit den angefullrten Effekt umkeliren k6nnen.

Insgesamt darf in diesen Fragen der von FARQUHARSON (18) ausgedrBckten Meinung zu-

gestimmt werder, .d#B gegenze,itig keine Grunde bekannt sind, derentrvegen noch ungignstigere
Kombinationen von Windstaa ;md Gezeit, als bisher beobacbtet, in Zukun# etwa nicht auf-
treten soliten"

.

Wenn die hoch erscheinenden Werte der far die sclileswig-holeteinischen Deiche maEgeben-
den Sturm utwasserstinde zur Zeit noch mit nicht ganz einwandfreien Redinungen begrundet
werden miissen, so k6nnen ihrerseits die Niederlinder seit dem 1. Februar 1953 eindeutige
Erfahrungstatsachen fur sich sprechen lassen, unter anderem auch WEMELSFELDER (46) und Ab-

bil(:lung 24:

4. Entlang der Seekaste der n6rdlichen und siidlichen Niederlande betrug der uber heutigem
MThw gemessene Stau durdischnittlich fast 3 m und damit rund 0,50 m mehr als je betrannt.

5. Bei Fortfall mehrerer glucklicher Umstinde (niedriges SpThw, nur mREiger Sturm an der

Kuste, schwaches Oberwasser), deren zahlenmillige EinfluBsumme mehr als 1 m betrdgt,
lilitre der Stau entsprechend h8her gewesen sein kiinnen. Die Flut zeichnete sich also nicht
durch ein extrem unglinstiges Zusammenwirken der beteiligren Faktoren, sondern allein
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durch die auBerordendich wirksame Dauer, Lage, Ausdehnung und Energie des Wind-

feldes aus.

6. Der Sturmfluiverlauf bot der derzeitigen Wissenschaft kein Ritsel, sondern wire bei be-

kannter Witterung durchaus vorausberechenbar gewesen.
7. Die zentrale Planung liatte Wasserstandshahen wie am 1. 2. 1953 bereits seit 1939 als mag-

lich und fur den Deichbau maGgebend festgesetzt, teils auf Grund statistischer Oberlegun-
gen, ohne indessen uberall Anerkennung zu finden. Die Begleitumst nde der Sturmflut

(s. Ziff. 5) zwingen heute zu noch hi heren Planwasserstinden, woraufhin die DELTACOM-

MISSIE 1953 eine durchschnittliche,Er,60,6,ing der Deiobe :*m mindestens 142-2 m erwogen
Imt (3).

Welche Lehren sind fiir die schleswig-holsteinische Westkiiste zu

ziehen 2

Sturmfluten erreidien zwar durchschnittlich in den Niederlanden wesentlich niedrigere Hu-

hen als an unserer Westkuste (Abb. 24), und die niederldndischen Seedeiclie sind durchweg
niedriger als unsere; es wire jedoch ein gefihrlicher TrugschluB, hierin fiir die Westkuste eine

gr ere Sicherheit zu sehen! Warum, wird verst ndlich, wenn man die ihrer Eintrittshdufigkeit
nach aufgetragenen Stauhdhen uber MThw vergleicht (Abb. 25). Diese Darstellung entstelit aus

den Hiufigkeitskurven der Abbildung 3, indem man die Tidehochwasserstinde nicht auf

Normalnull, sondern auf das MThw jeden Pegels beziehz. Die Abbildung 25 zeigt:
8. Die amtlichen HHThw-Werte, die bis erwa 1940 die maBgebenden Planzahlen der Deich-

entwurfe darstellten, entsprachen in beiden Lindern einer durchschnittlichen Oberschrei-

tungshiufigkeit von rund einmal in funfzig Jahren (1 : 50).
9. Die Sturmilut vom 1. 2. 1953 hat unmittelbar bewiesen, daE in den Niederlanden Wasser-

stdnde von mehr als 3 m iber MThw mhglich sind, deren Eintrittshiufigkeit kleiner als
1 : 500 ist. Die neuen Wasserstande fiir die Bestickentwarfe entsprechen bereits Haufig-
keitszahlei von weniger als 1 : 1000 (einmal in 1000 Jahren) und liegen haher als rund
3,50 m iiber MT,w. Aus der obigen Ziffer 5 gehr hervor, wie berechtigt diese - in-

zwischen durch Abdimmungsprojekte - teils wieder uberholten Absiditen waren.

10. Demgegenaber entsprechen die fur die Westktisw vorgeschlagenen neuen Riditwerte des

maBgebenden Wasserstandes (Tab. 4) der heutigen Eintrituhaufigkeit von 1 : 200 (ein-
mal in 200 Jahren), die bei anlialtendem silfularem Anstieg bis zum Jahi· 2000 sogar noch
auf den Wert 1 : 100 (einmal in 100 Jahren) zunehmen wird.

11. Die verschiedene Neigung der Kurven besagt, (laB die einer gleichen HEufigkeitsabnahme
zugeordnete Windstauvergl·6Berung an der Westkuste Schleswig-Holsteins fast doppelt so

grOB ist Wie in den Niederlanden; unsere Westkuste ist windempfindlicher. Grande dafur
sind unter anderem die zum vorherrsdienden westlichen Sturmsektor offene Kustenlage
sowie die Lage hinter dem breiten windstaubegunstigenden Seichtwassersaum des Watren-
meeres.

12. Wenn man - grob gesagt - unter dem Sicherheitsmal eines ma£gebenden Sturm-
Rutwasserstandes die Anzahl Jakre versteht, whhrend derer er im langzeitigen
Durchscinitt voraussichtlich einmal erreicht oder uberschritten wird, dann bedeuten

(mit Rucksicilt auf Absatz 8 bis 10) die niederl ndischen Planungen eine zwanzigfache
Sicherheitserlidhung gegeniiber frulier, wogegen die schleswig-holsteinische Planung nur

eine zweifache Sicherheirserh6hung darstellen wiirde.
ZusammengefaEt ergeben dieBetrachrungen des vorsrehenden Abschnitts folgendes:
Die nach her mmlichen Begriffen iiberaus hoch erscheinenden Richtwerte des mdgebenden

Sturmflurwasserstandes an der schleswig-holsteinischen Westkuste 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 s:ikularen Wasserspiegelhebung
und unter den heutigen Gewasserverhiltnissen auf ilinliche Hahen wie die Richtwerte auflau-
fen wurde.

Die tats chlichen Erfahrungen aus der Katastrophenflut in Holland am 1. 2. 1953 bestitigen
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die anderweitig begrandete Feststellung, daB die schleswig-holsteinischen Ricitwerte noch nicht
die Grenze des physikalisch Mdglichen darstellen.

Das durch die Richtwerte gebotene „Sicherheitsmail" warde zwar gi·68er als bei den frahe-
ren Planzahlen fur das Deichbestick sein, aber - bedingt durch die gr6Bere Anfdlligkeit der

Westkuste gegen Windstau - immer noch zehnmal so gering wie nach den hollandischen Pla-

nungen. Es ist mit anderen Worten die Wahrscheinlichkeit, da£ die schleswig-holsteinischen
Richtwerte uberschritten werden, wesentlich gr5Ber als flir die hollindischen Richtwerte, die sidi
auf die Theorie und unmittelbar auf die Erfahrung von 1953 stutzen k6nnen.

Zu erganzen ist, daB die Wahrscheinlichkeit katastrophaler Sturniflut schiden, abgese-
hen von Gebieten wie der Wilstermarsch und der Insel Pellworm, bei uns im ganzen geselien
etwas kleiner ist als fur die niedriger gelegenen Polder Hollands.
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2. T6nning MThw 1936/50 - + 153 cm NN nach der Abdimmung
3. Basum MThw 1901/50 - + 144 cm NN
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VI.Zusammenf assung

1. Die bisherigen Verfaliren zur Bestimmung h6chster Sturmflutwassersr nde werden bewer-

tet und das statistische Hiufigkeitsverfahren als zufallsfreies Auskunfismittel uber deren

Auftreten eingefuhrt. Die Auffindung einer oberen Grenze der Wasserstinde scheitert so-

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

die niederl ndische Katastrophenflut vom 1. Februar 1953 erweisen die Begleitumstinde,
daB die RuBerste Maglichkeit der Sturmfluten damic noch nicht erreicht wurde.

2. Der - Sicherheit vortiuschende - Begriff „h6distm6glicher Sturmflutwasserstand" wird

daher durch den Begriff .mafigebender Sturmflutwasserstand" abge18st. Dieser wird flir

die schleswig-holsteinische Westkuste als derjenige Wasserstand definiert,
a) der im Durchschnitt nicht hiufiger als einmal im Jahrhundert zu erwarten ist,
b) der aufierdem die auf die Gegenwart umgerechneten Sturmflutwasserstinde vom 3./4.

Februar 1825 nicht unterschreitet,
c) der auBerdem nichr niedriger ist als die Summe des grdEten beobachteten Windstaus

(iiber Tidehochwasserstand) und des maglichen htidisten Springtidehochwassers, und

d) der mit Rucksicht auf den voraussichtlichen sikularen und raumbedingren Wasser-

standsanstieg den unter a) bis c) genannten Bedingungen auch bei zukunfligen Gewisser-

verhEltnissen bis zum Jahre 2000 entspricht.
3. Der Anstieg des Mittellidehochwassers wird anter Beracksichtigung riumlicher VerRnde-

rungen im Wattenmeer gepruf . Er dauert wahrscheinlich mehr oder weniger seit minde-

stens dreihundert Jahren an. Zum Beispiel wurde die Sturmflut von 1825 an der Westkiiste
heute 0,25 bis 0,50 m h8her auflaufen als damals. Der beobachrete MThw-Anstieg an den

Pegeln der schleswig-holsteinischen Westkuste betrug in den letzten achtzig Jahren durch-
schnittlich 2,7 mm im Jahr. Ein ihnlicher Betrag wird fiir die Zukunft (bis zum Jahr 2000)
angenornmen.

4. Die zehn 118chsten seit 1634 eingetretenen Sturmfluten wiirden unter heutigen VerbRitnissen
htllier als damals aufgelaufen sein, zum Beispiel in Husum im Mittel auf rund + 5,50 m

NN = rund +4m MI'liw.
5. Die Sturmflut vom 3./4. Februar 1825 wurde heute an der Westkuste im Mirrel bis 4 m

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

Gegenwart umgerechneten Wasserstinde als Muster der maEgebenden Sturmflutwasser-

stiinde ansehen.

6. Die Richtwerte des im Sinne der Ziffer 2 maGgebenden Sturmflutwasserstandes betragen in

Husum: HThw (mafig.) = + 5,90 m NN = + 4,40 iii MThw 1941/50

T8nning: " "
= + 5,60 mNN = + 4,10 m „ „

Busum:
" "

= + 5,30 m NN = + 3,80 m „ „

Gliidista(it:
" "

= + 5,60 m NN = + 4,20 m „

Westkuste i. M.:
" "

= + 5,60 m NN = + 4,10 m
„ „

Das Maximum liberhaupt wird erwartet in

Nordfeld/Eider: + 6,90 m NN = + 5,10 m MThw 1941/50

7. Der Wellenauflauf an den Deichen wird unter Bet·iicksichtigung der Wellenlehre, von

Modellversuchen und einiger Naturbeobachrungen untersucht.

8. Der den Wellenauflauf an Deichen der Westkuste hervorrufende Seegang wird als selbstin.

dige Erscheinung des Wattcnmeeres ohne wesentlichen Zusammenhang mit der offenen See

angesehen.
9. Den Wellenauflauf an Deichen der Westkuste bestimmen in erster Linie die Wellenp eriode

und die Wasser tiefe unmittelbar vor dem Deich, weniger die Wellenh6he.

10. Verschiedene Sturmcinfallsriclitungen sind an der Westkiiste innerhalb eines Sektors von

1 450 zur Deichsenkrechten auf die Grt;Be des Wellenauflaufs ohne unterschiedlichen Ein

fluE.
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Ablandige Stiirme kdnnen unter besonderen Unisdnden einen Wellenauflauf von 50 bis
75 % des bei auflandigen Stiirmen zu erwarren(len Weries erzeugen.

11· Der lidchste an der Westkuste bisher einwandfrei festgesvellte Wellenauflauf betrug an
mehreren Strecken auf Siidwest-Pellworm am 18. Oktober 1936 mehr als 3 m.

12. Die mittleren Gebietsrichtwer·re des maGgebenden Wellenauflaufs, das ist der bei den mall-
gebenden Sturmflutwasserstinden und bei der zugeharigen Windrichtung zu erwartende
hilchste Wellenauflauf, betragen an der Westkiiste zum Beispiel

auf West-Pellworm: Am (maBg.) = 4,00 In,
westlich Blisum/Dithmarschen: = 3,50 m,
bei Friedrichskoogspitze/Dithmarschen: " "

= 3,20 m,
an der iibrigen Festlandskiiste:

„ „
= 1,80 bis 2,50 m.

Das ist bis zu 2 m mehr als nach der herk6mmlichen Regel, nach der der hhchste Wellen-
auflauf mit. 2 m angenommen wird.

1 3. An den Elbdeichen der Kremper- und Wilstermaisch wurden die mittleren Gebietsrichtwerte
des matigebenden Wellenauflaufs ermittelt, zum Beispiel fur

Deichstrecke Scheelenkuhlen bis Hollerwettern (Wilstermarsch) Am (mafig.) = 2,60 m,
Deichstrecke zwischen Kollmar und Bielenberg (Krempermarsch) „ .

= 2,104
Deichstrecice bei Ivenfleth am 6stlichen St6rmundungsufer
(Krempermarsch)

" "
= 2,40 m.

An den librigen Deichen rechts der Niederelbe zwischen Schulau und Brunsbuttelkoog ein-
schlie£lich der Nebenflasse wird kein haherer Wellenauflauf als 1,50 m erwartet.

14. Die „madgebende SturmEuth8he" als die Summe des maEgebenden Sturmflutwasserstandes
und des Wellenauflaufs ergibt die (Trocken-)Sollhbhe des Deichs, falls absolute Ober-
flutungsfreiheit gefordert wird. Die den Unterschied zwischen Trocken-Sollh6he und Deich-
Isthdlie darstellenden Fehlhalien ergeben sich flir die Festlandsdeiclie der Westlcuste im
Gesamtdurdischnitt zu rund 1,20 m, fur Pellworm zu rund 2 m. Dies gilt in bezug auf die
Deichverhaltnisse um 1938, kurz vor Beginn des zweiten Weltkrieges.
Die auszubauende Deichh6he kann aus praktischen Erwigungen, welche die Standsicher-
heit des Deiches, den Untergrund, die Geldndehdlie liber dem Meeresspiegel, die Sied-
lungsdichte und anderes beriicksichtigen, meist niedriger sein.
Die Zugabe des herk8mmlichen „Sicherheitszuschlages" entfdllt.

15. 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 soldier von rund + #m MThw, und heute,
nach der niederkndischen Katastrophenflut vom 1. Februar 1953, wird eine H61le von

+ 4,50 m MThw noch nicht einmal als h6chstmaglich 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.

16. Die jetzt festgesetzten mafigebenden Sturmflutwasserstdnde bieten eine zweimal so gro£e
„Sicherheit" gegen Oberflurung als die amtlichen „iiberhaupt bekannten iuliersten Wasser-
stinde" (HHThw), die vor 1936 als Grundlage des Besticks dienten; unter dem Sicherheits-
maE wird die Seltenheit verstanden, mit der durchschnittlich diese Wasserstinde zu

erwarten sind.

17. Verglichen mit den nach dem 1. 2. 1953 revidierten niederlindischen Planungen bieten die
fiir die schleswig-liolsteinische Westkuste maEgebenden Sturmflutwassersidnde eine alter-
dings nur zehnmal so kleine Sicherheir.

18. Die dieser Arbeit vorangestellte, fur die zukunftige Hochwasserschutzplanung bedeutsame
Frage: „Widersprachen die Merkmale der auBergewalinlichen Sturmflut vom 1. 2. 1953 in
den Niederlanden den derzeitigen Erkennrnissen der Wetter- und Meereskunde?", kann
verneint werden: Nach den qualitativen Merkmalen widersprach diese Sturmflut trotz ihrer
auBerordentlichen H£3he in keinem wesentlichen Umstand dem derzeitigen Stand der

hydromechanischen Erkenntnis.
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Qantitativ sind aus Wasserstandsstatistiken abgeleitete Voraussagen uber das mugliche
Auftreten derart hoher Wasserst nde durcli die Ereignisse bestitigt worden.

Allerdings hat diese Sturmflut die bisherigen quantitativen Erfahrungen iiber die meteoro-

logischen Erscheinungen so weit ubertroffen, daB die Frage nach dem absoluten Maximum

der Sturmenergie und des resultierenden Windstaus weiterhin offen bleibt.

19. Die zweite grunds tzliche Frage: „Sind die bisher fur die schleswig-holsteinische Wes[kilste

geltenden Erkennrnisse, 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 harten die an verschiedenen Sturmfluten getrennt beobachteten

Gr6Btwerte der sturmflutbildenden Einzelfaktoren in ungunstigem Sinne zu .116chst-
mdglichen" Wasserstinden konibiniert unter der stillschweigenden Voraussetzung, daE

auBergewdlinliche Beobactitungen eines relativ kurzen Zeitraumes die mdglichen Hdchst-

werte iiberhaupt darstellen.

Im zufallsfreien Zusammenhang (s. Ziff. 1) erweist sidl diese Voraussetzung als irrefuhrend,
und der Begriff „h8chstm6glich" muE aufgegeben werden.

b) Der zur Zeit noch anhaltende s*kulare Anstieg des Meeresspiegels verlangr aus Griln-

den dauerhafter Sicherung, die vermutlichen Verhaltnisse der n heren Zukunft ins Auge
zu fassen. Aus dieser Forderung ergeben sich hlihere mahgebende SturmflutwasserstUnde

als nach ScHELLING und anderen, die ihre Ermittlungen nur auf die Gegenwart bezo-

gen hatten.

c) Die von SCHELLING mangels geeigneter Unterlagen Libernommenen traditionellen
Schitzwerte far den hachsten Wellenauflauf mussen auf Grund der neueren Erkennt-
nisse wesentlich ei·116ht werden.

20. Mit der Feststellung der far das Deichbestick mafigebenden Sturmflutwasserstinde darf
die praktisclie Seite dieses Problems als vorliufig abgeschlossen gelten. Einzelne Erginzun-
gen, insbesondere eine grundlichere Erforschung der historischen Sturmfluten und des s ku-
taren Wasseranstiegs vor 1850 versprechen weiterfuhrende Einsichten.

AuBerdem sollie die Erkenntnis der physikalischen Zusammenhinge so gef6rdert werden,
da£ insbesondere der EinfluE der riumlidien Gestaltung und Umgestaltung des Warren-

meeres auf die urtlichen Wasserstdnde besser als bisher geklBirt werden kann.
Die gruilte akruelle Bedeutung indessen hat der Aufbau und die Durchfuhrung von Beob-
achtungen und Untersuchungen uber die speziellen Wellenerscheinungen im Wattenmeer
und am Deich.
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