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Ministerialrat Erich Weinnold
+ 20. Mai 1954

Im Alter von noch nicht 62 Jahren verstarb der Leiter der Abteilung Wasserwirt-
schaft im Ministerium fiir Ernihrung, Landwirtschaft und Forsten des Landes Schleswig-Hol-
stein, Ministerialrat EricH WEINNOLDT.

Ministerialrat WemnnoLDT gehrte zu den wenigen Fachleuten des Seewasserbaues, die sich
schon bald nach dem Zusammenbruch im Jahre 1945 dariiber klar wurden, daf die wissenschaft-
lichen Forschungen im Seegebiet mehr als je in unserem verarmten Vaterland als Grund-
lage fiir die baulichen Planungen dienen miifiten. Die grofen Bauten im Seegebiet sowie die
Regelung der Tidefliisse fiir Schiffahrt und Vorflut, der Bau von Hifen, der Schutz der Kiiste
und der Inseln gegen die Angriffe des Meeres und die Landgewinnungsarbeiten erfordern aufler-
ordentlich hohe Mittel. Diese Mittel technisch und wirtschaftlich so planvoll einzusetzen, dafd
Fehlschlige unter allen Umstinden vermieden werden, war dem Verstorbenen ein ernstes An-
liegen. Dafiir ist es erforderlich, dafl unsere noch sehr liickenhaften Kenntnisse auf den Gebieten
der Gezeiten und Gezeitenstrémungen, der Wellen, des Windes und des Luftdruckes, der Kiisten-
hebung oder Kiistensenkung, des Anstiegs oder Abfalls des Meeresspiegels, der Sturmfluten und
auf vielen anderen Gebieten der Kiistenforschung vertieft und erweitert werden.

Der Verstorbene hat sich schon in den Jahren 1947 und 1948 dafiir eingesetzt, dafl die
Forschungen im Seegebiet wieder aufgenommen und von Staats wegen geférdert wiirden. Er
gehorte zu den Minnern, die im Herbst des Jahres 1949 den Kiistenausschufl Nord-
und Ostsee griindeten. Dabei war es ihm besonders darum zu tun, die Forschungen der ver-
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schiedenen, an der See titigen Wasserbaubehirden, wissenschaftlichen Institute und einzelner,
besonders interessierter Fachleute zusammenzufassen, um einerseits Doppelarbeit zu vermeiden
und andrerseits den grofiten Wirkungsgrad der erlangten Erkenntnisse zu erzielen. So iiber-
nahm Weinnoldt im Verwaltungsausschufl des Kiistenausschusses die Vertretung des Ministe-
riums fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten des Landes Schleswig-Holstein und im Ar-
beitsausschufl die Leitung der Arbeitsgruppe ,Landgewinnung im Zusammenhang mit Kiisten-
schutz und Wasserwirtschaft®,

Auf seine Veranlassung arbeitete Oberregierungsbaurat ScHELLING seine richtungweisende
Veroftentlichung iiber ,Die Sturmfluten an der Westkiiste von Schleswig-Holstein unter be-
sonderer Beriicksichtigung der Verbiltnisse am Pegel Husum“ aus (siehe Jahrgang I, Heft 1).
WEINNOLDT hat diese Arbeit stindig geférdert und sie durch die Arbeitsgruppe ,,Sturmfluten®
des Kiistenausschusses gutachtlich beurteilen lassen.

Nach der katastrophalen Sturmflut vom 1. Februar 1953 in Siidholland und Stidostengland
forderte er wiederum vom Kiistenausschufl eine gutachtliche Stellungnahme zu der Frage der
Ursache und Wirkung dieser Sturmflut im Hinblick auf die Sicherheit der Deiche an der schles-
wig-holsteinischen Westkiiste.

WEeINNOLDT hat sich ferner stets dafiir eingesetzt, dafl die Forschungsergebnisse verdffent-
licht wurden und so zur allgemeinen Kenntnis nicht nur der Fachleute, sondern auch der Wasser-
und Bodenverbinde und anderer Interessenten gelangten, und zwar sowohl im Inland als auch
im Ausland. In diesem Gedanken hat er die vom Kiistenausschul herausgegebene Schriftenreihe
»Die Kiiste® immer wieder durch Beitrige seiner Mitarbeiter und durch Zuschiisse geférdert
sowie aus seiner eigenen Verwaltung den Schriftleiter zur Verfiigung gestellt.

So ist der Kiistenausschufl dem Verstorbenen zu aufrichtigem Dank verpflichtet. Sein An-
denken wird im Kreise der Mitarbeiter des Kiistenausschusses lebendig bleiben.

Der Kiistenausschuffl Nord- und Ostsee
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Professor Dr. Jens Iwersen
1. Juli 1954

Kraftvoller Einsatz und schwichliches Versagen haben im Kampf des Menschen mit dem
Meere alle Zeit wie Flut und Ebbe gewechselt. Wie weit der Kampf kraftvoll gefiihrt wird,
hingt davon ab, ob einer Generation Menschen geschenkt werden, die berufen sind, Triger der
Aufgabe zu sein. In Jens [WERSEN ist uns ein Mensch geschenkt worden, der entscheidenden An-
teil an einer durch drei Jahrzehnte dauernden Aufwirtsentwicklung der Arbeit an der West-
kiiste gehabt hat.

Wenn man, wie es mir vergdénnt war, JENs IWERSEN in vierzigjihriger Freundschaft und in
dreifligjahriger enger und ernster Arbeit um die Westkiiste verbunden gewesen ist, so liegt darin
sicher ein Auftrag, gerade in dieser Schrift des groflen Streiters fiir die Westkiiste zu gedenken.
Das weite Feld, das Jens Twersen gepfliigt und bestellt hat, kann ich in wenigen Zeilen nicht
umspannen und erst recht nicht wiirdigen. Das wird einmal an anderer Stelle geschehen.

Der Boden, auf dem Jens I'wersens grofles Konnen und seine Leistungen gediehen, war
sein Elternhaus, der Bauernhof in Hattstedt, und er blieb es bis zuletzt. Der Hattstedter Kirch-
turm, den JENs IWERSEN in Zeiten tiefer volklicher Not auf seinen Hattstedter Heimatabenden
so eindringlich als Zeugen der Geschichte unseres Landes anrief, hat auf das Werden und Ver-
gehen seiner Vorfahren und seiner nordfriesischen Heimat herabgeschaut. Er sah JENs IWERSENS
erste Jugend, seinen Kampf, seine Arbeit und seinen letzten Erdenweg. IwErSEN war sich dessen
tief bewufit und hat es oft ausgesprochen, daf die Heimat fiir ihn die Quelle seiner Kraft, ja,
seines ganzen Lebenswerkes gewesen ist. In ihr hat er sich auch in Zeiten tiefer duflerer und
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innerer Not immer wieder gefunden. Dieses Heimatbewufitsein und die darauf gewachsene freie
und feste Haltung sind, wie wohl immer, so auch von ihm nur in schweren Kimpfen und unter
tiefem Leid erreicht worden.

Sein Wille und seine Liebe zum praktischen biuerlichen Beruf erfuhren durch seine schwere
Verwundung im 1. Weltkrieg eine harte Priifung, aber auch eine tiefe Liuterung und Wandlung.
In vier Jahren erreichte der korperlich und seelisch schwer verwundete Kriegsfreiwillige ohne
fremde Hilfe den Aufstieg von der Volksschule zum AbschluR der hoheren Schule, des land-
wirtschaftlichen Studiums und zu einer hervorragenden Promotion.

Eine starke pidagogische Begabung fiihrte ihn zunichst in den Lehrberuf. Hier hat er in
fiinfzehnjihriger Tirtigkeit als Leiter landwirtschaftlicher Schulen, besonders in Heide, einem
groflen Kreis junger Bauern sein umfassendes Wissen um Wasser, Boden und Betrieb in der
Marsch vermittelt. Seine Art zu lehren hat sich wie sein ganzes Wesen seinen Schiilern unverlier-
bar eingeprigt.

Hatte er schon seine Lehrtitigkeit, wo immer er konnte, durch forschende eigene Arbeit
befruchtet, so wandte er sich, als er dazu berufen wurde, ganz der wissenschaftlichen Unter-
suchung wichtiger Zusammenhinge von Wasser und Boden in Marsch und Watt zu, und in dieser
seiner Lieblingsarbeit hat er seiner Heimat und der gesamten Wissenschaft und Praxis in aber-
mals fiinfzehnjihrigem, tiberaus schdpferischem Wirken wohl sein Bestes gegeben.

Fiir ihn war die Ausweitung seiner Arbeit iiber die Marsch, der seine besondere Liebe galt,
an den Deich, ins Vorland und ins Watt hinaus bis zu den Inseln und Halligen ebenso wie die
Untersuchung der ewig neu gestaltenden Krifte der Gezeiten und ihre Beeinflussung natur-
gegeben und selbstverstindlich. Er hatte seine Erkenntnis des unlgsbaren Zusammenhanges von
Marsch, Deich, Ebbe und Flut, von Vorflut, Deichschutz und Landgewinnung bereits in der
Mitte der zwanziger Jahre zu praktischen Vorschligen ausgebaut und in dieser Zeit in enger
Zusammenarbeit mit Wasserbaufachleuten den Grundstein fiir eine umfassende Forschung und
Planung im ganzen Kiistenraum gelegt.

Aus seiner Arbeit fiir die Westkiiste kann hier nur ein ganz kurzer und unvollstindiger
Ausschnitt gegeben werden, gab es doch kaum ein ernstes Problem der Marschen und des Wat-
tenmeeres, zu dem der Bodenkundler, der Wasserwirtschaftler, der praktische Landwirt und
der Betriebswirtschaftler Jens Iwersen nicht sein gewichtiges Wort gesagt und nicht seinen
wissenschaftlich beispielhaften Beitrag geleistet hitte. Es waren im besonderen vier Haupt-
fragen, um die sich Twersen bemiiht und in denen er wissenschaftlich und praktisch, forschend
und gestaltend Grofles geleistet hat, nimlich:

das Problem der Landgewinnung und der Nutzbarmachung von Neuland und Wattboden,

die Aufgabe der Gesundung und des betriebswirtschaftlichen Wiedereinbaues des alten und

alternden Marschbodens,

die landwirtschaftlich-betriebswirtschaftlichen Formen in Marsch und Geest, ihre Priifung

und Neuordnung und

die Schlickverwertung in der Landwirtschaft.

In allen Gebieten hat Jens Iwersen Neuland beschritten und gewonnen. Die , Westkiiste®
und spiter ,Die Kiiste haben wesentliche Teile dieser Arbeiten verdffentlicht, ohne jedoch das
Gesamtergebnis auch nur annihernd darstellen zu konnen. Diese Arbeiten, auf die hier nur hin-
gewiesen werden kann, sprechen in ihrer sachlichen Griindlichkeit, in der Klarheit der Dar-
stellung und in ihrer zwingenden Folgerichtigkeit fiir sich. Ein grofler Teil ihrer Ergebnisse ist
lingst Gemeingut von Wissenschaft und Praxis geworden. Viele Folgerungen und Forderungen
Iwersens aus seiner Erkenntnis blicben noch unausgewertet und unerfiillt, — nicht, weil sic
unerfiillbar sind, sondern weil die Unzuldnglichkeit der Menschen und ihrer Einrichtungen heute
wie von jeher den Kompromif8 der klaren Losung vorzieht.

So sehr IWERSEN auch seiner engeren beruflichen Arbeit und seiner deutschen nordfrie-
sischen Heimat verbunden war, so hat er doch stets die Notwendigkeit der Zusammenarbeit
iiber die Grenzen des eigenen Berufes und des Landes hinaus betont. Im Ausschufl Westkiiste
und spiter im Kiistenausschuff Nord- und Ostsee, an deren Entstehen er starken Anteil hatte,
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hat er die Einheit aller Aufgaben im Kiistenraum der Deutschen Bucht und die Gemeinschaft
von Wissenschaft und Praxis immer wieder aufgezeigt und im eigenen Arbeitsbereich zur Tat
werden lassen.

In den letzten Jahren war es ihm noch vergdnnt, im Rahmen eines Lehrauftrages der
schleswig-holsteinischen Landesuniversitit im Horsaal und auf zahlreichen Exkursionen sein
reiches Wissen an die akademische Jugend weiterzugeben, die ihn verehrte und ihn nicht ver-
gessen wird.

I'werseNs Aufgabe fiir die Heimat und fiir die Kiiste ist ganz erfiillt worden, auch wenn er
uns noch viel hitte geben konnen. Noch nicht erfiille aber ist seine Forderung an uns, seine
Lebensarbeit fortzusetzen und zu einem fiir die Kiiste und ihre Menschen dauerhaften Bestand
auszubauen.

Die friesische Landschaft und das friesische Erbgut in ihm haben ebenso wie die harten
Schicksalsschlige Jens IwersEN frith einsam, fiir die meisten Menschen verschlossen werden
lassen. Seine bedingungslos ehrliche, gerade und unbeugsame Haltung ist ein Spiegel stindiger
unerbittlicher Arbeit an sich selber. Er hat von anderen nichts gefordert, was er nicht selbst
vorgelebt hitte und jederzeit zu tun bereit gewesen wire.

Jens IwersEN hat seiner Heimat, der er so viel verdankte, aber auch allen um die
Probleme der Kiiste ringenden Menschen unendlich viel geschenkt.

Jonann M. LorENZEN
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Erdffnungsansprache anlalich der ersten Arbeitstagung
des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee
am 23. Marz 1954 in Hannover

Mit Unterstiitzung des Herrn Niedersichsischen Ministers fiir Ernihrung, Landwirtschaft
und Forsten und Seiner Magnifizenz des Herrn Rektors der Technischen Hochschule Hannover
fand am 23. Mirz 1954 in Hannover die erste Arbeitstagung des gesamten Kiistenausschusses
Nord- und Ostsee statt.

Ich darf den Herren Vertretern der Bundesministerien und der Linderministerien aus Nie-
dersachsen, Schleswig-Holstein, Hamburg und Bremen unseren herzlichsten Dank sagen, dafl sie
durch ihr Erscheinen ihr grofles Interesse an den Aufgaben des Kiistenausschusses bekunden.
Seien Sie versichert, daft der Kiistenausschufl nach wie vor seine Aufgabe darin sieht, daf} die
Forschungen, Planungen und Seebauarbeiten im gesamten Kiistengebiet insofern aufeinander
abgestimmt werden, als die an einzelnen Stellen der Kiiste gewonnenen Erfahrungen fiir das
gesamte Gebiet ausgewertet und dafl unerwartete Folgen fiir die Sicherung der Kiiste auf Grund
von Einzel-Bauvorhaben im Bereich des Kiistenschutzes und der Landgewinnung vermieden
werden.

Gleichzeitig danke ich den Mitgliedern der einzelnen Arbeitsgruppen mit ihren Leitern
und Herrn Ministerialrat i. R. GaYE, als dem Leiter des Arbeitsausschusses, fiir ihren selbst-
losen Einsatz im Interesse der deutschen Kiiste.

Gedenken mochte ich des am 12. 2. 1951 verstorbenen Oberregierungsbaurats SCHELLING,
dessen wertvolle Ausarbeitung iiber ,Die Sturmfluten an der Westkiiste von Schleswig-Hol-
stein® im ersten Heft der ,Kiiste“ erschicnen ist. Bereits seit 1934 war er mit den im Kriege
gefallenen Mitarbeitern Regierungsbaurat HasersTrRoH und Dipl.-Ing. ELy in der Westkiisten-
forschung titig. Sie leisteten hervorragende Arbeit und sind fiir uns unvergessen.

Um eine moglichst breite Plattform fiir die Arbeiten des Kiistenausschusses zu erhalten,
haben wir es dankbar begriifit, dafl wir die erfahrenen Mitarbeiter aus den zustindigen Ver-
waltungen der Ministerien des Bundes und der Linder, den groflen Instituten und den Hoch-
schulen und Universititen der Kiistenlinder fiir unsere Aufgaben gewinnen konnten.

Die zustindigen Ministerien des Bundes und der Linder unterstiitzen die Arbeiten des
Kiistenausschusses durch finanzielle Zuwendungen, die jedoch fiir die Bewiltigung der Auf-
gaben nicht immer ausreichen.

Wenn wir beriicksichtigen, welche verheerenden Folgen die letzte Sturmflut des ver-
gangenen Jahres in Holland gehabt hat und wenn wir bedenken, daff weite landwirtschaft-
lich wertvolle Gebiete unserer Kiiste zwischen Ems und Sylt nur durch die Seedeiche vor
Sturmflutschiden geschiitzt werden, so liegt es auf der Hand, wie notwendig und wie erfolg-
versprechend die Arbeiten des Kiistenausschusses sind, weil sie sich auf das gesamte Gebiet
der Kiiste an Nord- und Ostsee bezichen.

Die Arbeitstagung des Gesamrausschusses soll nunmehr alljihrlich abgehalten werden
und abwechselnd im Bereich der vier Kiistenlinder Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Ham-
burg und Bremen stattfinden. Auf diese Weise hofft der Kiistenausschuf}, die unbedingt er-
forderliche enge Fiihlungnahme mit den zustindigen Ministerien lebendig zu erhalten und
gleichzeitig fiir das jeweils abgeschlossene Arbeitsjahr die gewonnenen Erfahrungen auch der
Offentlichkeit bekanntgeben zu kénnen.

Die heutigen Vortrige stellen die inzwischen fertiggestellten Bilanzberichte einzelner
Arbeitsgruppen dar. Diese Bilanzierung ist hinsichtlich der weiteren Arbeiten und Aufgaben
so iiberaus wichtig, weil aus der Vergangenheit allein die notwendigen Erfahrungen fiir die
Zukunft abgeleitet werden kénnen.

Die Vortrige von
Herrn Professor Dr.-Ing. HENSEN

mit den Folgerungen aus der Sturmflut in Holland im Februar 1953 fiir die deutsche Kiiste,
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Herrn Wasserstraflendirektor Lorenzen

iiber die Entwicklung des Kiistenschutzes in den vergangenen hundert Jahren,
Herrn Oberregierungs- und -baurat Dr.-Ing. LipErs

iber die wasserbauliche Hydrometrie hinsichtlich der Verbesserung und Weiterentwick-

lung der Mef8gerite und Vereinheitlichung der Mefimethoden,
Herrn Baudirektor Dr.-Ing. KressNer und Herrn Professor Dr. TWERSEN

iiber die Schlickbaggerung und Verwertung
geben einen wichtigen Querschnitt durch die Arbeiten des Kiistenausschusses, iiber die zu-
sammenfassend Herr Ministerialrat i. R. GAYE als Leiter des Arbeitsausschusses berichten wird.

Das Land Niedersachsen hat sich seit 1950 des Kiistenausschusses bei den Untersuchungen
iiber die Ursachen des Strandabbruches der Insel Norderney sowie zur Beurteilung der zum
Schutz der Insel vorgeschlagenen seebautechnischen Mafinahmen bedient. Ich war mir seinerzeit
mit den leitenden Herren des Kiistenausschusses iiber die Schwere der uns gestellten Aufgabe
nicht im Unklaren, und der Kiistenausschuf} hat in den vergangenen Jahren sein Bestes daran-
gesetzt, der niedersichsischen Regierung Vorschlige fiir die Ausfiihrung zu unterbreiten, wie
mit einem Minimum an Kosten ein Maximum an Schutzwirkung zu erreichen ist.

Diejenigen, die an der Kiiste mit den Naturgewalten zu kimpfen und zu rechnen haben,
wissen genau, wie klein der Mensch der Allgewalt der Natur gegeniiber ist und daf nur
Mafinahmen getroffen werden konnen, die sich diesen Gewalten nicht starr widersetzen son-
dern versuchen, sie schmiegsam aufzufangen.

Wenn wir auf unserer heutigen Tagung Rechenschaft iiber unsere Titigkeit der Offent-
lichkeit gegeniiber ablegen, so versuchen wir damit gleichzeitig, die wichtige Aufgabe des
Kiistenschutzes und der Erhaltung unserer Flufmiindungen mit ihren Seehiifen als einen wesent-
lichen Bestandteil unseres Volkslebens und unserer Volkswirtschaft auch an diejenigen Kreise
heranzutragen, die ihr durch ihre rein binnenlindischen Aufgaben ferner stehen.

Den Vortragenden der heutigen Arbeitstagung danke ich fiir ihre Bereitwilligkeit, uns das
Ergebnis der Untersuchungen ihrer Arbeitsgruppen mitzuteilen.

Maége auch im kommenden Jahr den verschiedenen Arbeitsgruppen und dem Kiisten-
ausschuf} selbst weiterer Erfolg der Arbeit beschieden sein.

Professor Dr.-Ing. E. h. Dr.-Ing. Acarz,
Vorsitzender des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee
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Die deutsche Kiistenforschung und der Seewasserbau
Von Julius Gaye*)

Die groflen Bauaufgaben an den deutschen Kiisten der Nord- und Ostsee:
der Ausbau der Tidefliisse fiir die Grofi-Schiffahrt und die Vorflut,
der Schutz unserer Festlandskiiste, insbesondere der Marschen und der Inseln, gegen die immer
wiederholten schweren Angriffe der See,
die Landgewinnungsarbeiten,
die Be- und Entwisserung der Marschen und ihre Wasserversorgung und andere Aufgaben er-
fordern auferordentlich hohe Betrige, die sich auf 50 bis 60 Millionen DM jihrlich belaufen
mogen.

Die Hohe dieser Kosten ist bedingt durch die Gewalt des Meeresangriffs. Brandung, Sturm-
fluten und Stromungen bedrohen in unablissiger Folge die Kiiste. Alle Seebauten miissen daher
mit besonderer Sorgfalt und Verantwortung geplant werden. Kostspielige Fehlschlige miissen
unter allen Umstinden durch rechtzeitige Erforschung der natiirlichen Grundlagen und durch
Heranzichen aller Erkenntnisse und Erfahrungen verhiitet werden.

Betrachtet man die Entwicklung der Forschungen im Gebiet der Nordsee und der Ostsee
fiir den Seewasserbau, so tritt immer mehr das Bestreben zutage, von Einzelyntersuchungen, die
nur einer eng umgrenzten Aufgabe dienen, zu umfassenderen Untersuchungen iiberzugehen, die
sich auch auf flichenmifig groflere Gebiete erstrecken. Heute besteht die Uberzeugung, dafl vor-
ausschauend in jahrzehntelanger geduldiger Forschungsarbeit im ganzen Bereich der Kiiste bis
weit in die See hinaus die Grundlagen erarbeitet werden miissen, die der Seewasserbau fiir die
richtige, zweckmiafige und wirtschaftliche Durchfiihrung seiner immer gréfler und schwieriger
werdenden Bauaufgaben bendtigt.

Frithere Forschungen an der deutschen Nordseekiiste beschrinkten sich zunichst auf den
Ausbau der Tidefliisse Elbe, Weser, Ems fiir die Schiffahrt. Sie wurden im Zusammenhang
mit der Regulierung der Jade auf die Inseln Wangerooge und Minsener Oldeoog erweitert, griffen
dann auf die gesamte ostfriesischen Inselkette iiber, um sich unmittelbar danach auf die gesamte
Westkiiste Schleswig-Holsteins und auf Helgoland auszudehnen. An der Ostsee wurden vor-
wiegend die Ursachen fiir den Abbruch der Steilufer sowie fiir die Verinderungen des Strandes
und seine Erhaltung erforscht.

Diese Vergroflerung des Forschungsraumes wurde zum Teil durch die immer dringender
werdenden Forderungen der Grofi-Schiffahrt, der Vorflut und der Landgewinnung veranlaflt,
zum Teil entsprang sie aber auch der Forderung, den Angriffen der See auf Inselwelt und Kiiste
wirkungsvoller als bisher zu begegnen.

Hand in Hand mit der riumlichen Ausdehnung ging der stetig wachsende Einsatz der
Mefinstrumente, die verbessert und verfeinert wurden. Aus einzelnen Flufpegeln entwickelte
sich ein Linienzug von Pegeln. Im Gebiet der Wattenmeere entstanden Pegelnetze, die
neuerdings durch Verwendung der Hochseepegel auf die offene See hinaus erweitert werden.
Wihrend frither nur an einzelnen Punkten die Strémungen gemessen wurden, versucht man
heute gleichzeitig an mehreren Punkten und durch Verwendung von Schaufelrad-Strommessern
auch im benachbarten tiefen Seebereich zu messen. Forschungsschiffe mit den modernsten
Mefigeriten gehen wochenlang in See, um gleichzeitig Strémungen, Salzgehalt, Temperatur,
Schlickgehalt, Plankton sowie Bodenbedeckung, Bodengestalt und Sandwanderung festzustel-
len. Auf diese Weise wird man mit der Zeit ein immer genaueres und vollkommeneres Bild der
Gezeitenbewegung in der gesamten Nordsee und ihres Eindringens in das Wattenmeer und in
die Tidefliisse sowie ihrer Folgen — Sandwanderung, Strombettverlagerung, Uferabbruch,
Schlickbildung und Anlandung — erhalten.

*) Vortrag, gehalten auf der 1. Arbeitstagung des Kiistenausschusses am 23. 3. 1954 in Hannover.
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Gleichzeitig erweiterten sich die Forschungsgebiete. Die Frage nach der Ursache der Sturm-
fluten brachte die enge Beziechung zur Wind- und Wellenmessung und damit zur Meteorologie
und zur Ozeanographie; die Frage der Kiistensenkung bzw. der Kiistenhebung erforderte
den Einsatz der Geologie und der Marschen- und Wurtenforschung sowie der Vermessungs-
kunde bei der Durchfiihrung des Kiistennivellements. Die Frage des Ansteigens der Wasser-
stinde in allen Weltmeeren fithrte hin zu den grofriumigen und langfristigen Klimaschwan-
kungen. Die Erweiterung der Landgewinnung machte die Vermessung des Wattenmeeres sowie
die Untersuchung der schlickbildenden Faktoren durch die Biologie ebenso erforderlich wie die
Feststellung des Schlickvorrats in der Nordsee. Die Frage der zunehmenden Versalzung der
niedrig gelegenen Koge, der Verwertung des in den Tidehifen und Tidefliissen anfallenden
Schlicks mufl zusammen mit der Landwirtschaft gelést werden.

Es ist ein unendlich vielfiltiges Gebiet, das planmiflig erforscht werden muf, um exakte
Grundlagen fiir unsere Seebauten zu gewinnen. Die labile Natur der Seckiiste bringt es ferner
mit sich, dafl sich natiirliche oder kiinstliche Anderungen an einer Stelle auch in niheren und
entfernteren Gebieten auswirken kénnen, Diese Tatsache erfordert eine weitriumige
Forschung.

Die Notwendigkeit dieser vielfiltigen, eng miteinander zusammenhingenden weitriumigen
Forschungen moge an einigen Beispielen erliutert werden:

Wenn vor hundert Jahren das Naturgeschehen im Raume der ostfriesischen Inseln so be-
kannt gewesen wiire, wie es heute der Fall ist, daf} nimlich die Inseln im allgemeinen im Westen
ab- und im Osten zunehmen, so hitte man damals sicherlich dafiir gesorgt, dafl die grofien
Badeorte in der Mitte oder noch besser im Osten angelegt wurden, wo ein breiter Badestrand
vorhanden ist. Heute liegen die meisten Badeorte unmittelbar oder ganz in der Nihe des
durch Stromung und Brandung immer stirker gefihrdeten Westendes der Inseln. Der Staat
ist gezwungen, hier immer groflere und stirkere Schutzbauten fiir viele Millionen Mark (in
Norderney seit 1. 10. 1949 rund 25 Millionen DM) zu erbauen, um die zu kleinen Stidten an-
gewachsenen Badeorte vor den Angriffen der See zu schiitzen.

Auf der Insel Juist ist in den Jahren 1913 bis 1915 eine 1500 m lange Strandmauer fiir
2,2 Millionen Mark errichtet worden, weil man infolge der Abnahme des Strandes den Ort ge-
fihrdet glaubte und einen Durchbruch der Insel befiirchtete. Schon wihrend des Baues sandete
die Strandmauer ein, heute liegt sie tief unter hohen Diinen. Regelmiflige Peilungen des Nord-
strandes hitten diese Entwicklung vorausschauen und die riesigen Kosten ersparen lassen.

In den Jahren nach 1923 ist die Insel Trischen, auf der sich 70 ha griines Land gebildet
hatten, mit groflen Mitteln eingedeicht worden. Nach nur 25 Jahren sind die Deiche und das
griine Land verschwunden, aufgezehrt von den Strémungen eines herannahenden Prieles, von
Brandung und Sturmfluten. Wire das Seegebiet um Trischen vor 1923 planmifiig durch immer
wiederholte Peilungen und morphologische Beobachtungen erforscht worden, so hitte man
damals erkannt, da in diesem labilen Gebiet ein stindiger Wandel vor sich geht; und es wire
bestimmt kein Mensch auf den Gedanken gekommen, Millionen von Mark in die Bedeichung
hineinzustecken.

Die Wasserbauverwaltung hat in den Jahren 1896 bis 1900 die Diine bei Helgoland mit
einem Netz von Buhnen umgeben, um Sand zu fangen. Die im Jahre 1934 erschienene Doktor-
arbeit von Dr.-Ing. Bahr lieR nachtriglich erkennen, dafl diese Bauten zwecklos waren.

Diese Feststellungen bedeuten keinen Vorwurf fiir die damals titigen Baubeamten, sondern
sollen nur andeuten, dafl bei den fritheren groflen Bauvorhaben die wissenschaftliche Erfor-
schung der natiirlichen Gegebenheiten nicht erfolgte und daher auch nicht in die Vorplanung
einbezogen werden konnte. Dazu kam der Mangel an geeigneten Mefigeriten, um ausreichende
Voruntersuchungen rechtzeitig durchfithren zu kénnen.

Schlieflich soll noch auf die erschiitternden Folgen der Sturmflut an der niederlindischen
Kiiste am 1. 2. 1953 hingewiesen werden, der so viele Menschen zum Opfer fielen und bei der
Schiden eintraten, die iiber eine Milliarde DM hinausgehen. Sie zeigt, daR Wetterlagen auf-
treten konnen, und zwar auch an der deutschen Kiiste, die einen ausnahmsweise hohen Wasser-
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stand fiir viele Stunden Dauer erzeugen konnen. Die physikalischen Ursachen solcher kata-
strophalen Sturmfluten sind noch nicht in vollem Umfange geklirt. Die Wissenschaften der
Ozeanographie und der Meteorologie haben sich der Erforschung dieser Ursachen im Interesse
des Kiistenschutzes und der Schiffahrt heute noch mehr angenommen als bisher.

Wenn die Niederlinder nach der Sturmflut vom 1. 2. 1953 ernstlich daran denken, die
riesigen Seegaten zwischen den siidhollindischen Inseln zu verbauen, um einen einzigen schlank
verlaufenden Seedeich an ihrer Kiiste zur Abwehr der Sturmfluten und gleichzeitig ein grofles
Suflwasserbecken zur Verhinderung des Versalzens ihrer tiefliegenden Marschen mit einem Auf-
wand von zwei Milliarden Gulden zu schaffen, so erhellt daraus die Grofle und Schwierigkeit
der Bauaufgaben, die in der einen oder anderen Form auch einmal an uns herantreten knnen.

Diese Betrachtungen zeigen deutlich, dafl mit allen Mitteln und auf allen einzelnen For-
schungsgebieten im Bereich der ganzen Kiiste die Forschungen vorangetrieben werden miissen.
Diese vielfiltigen Forschungen diirfen nicht planlos nebeneinander betrieben werden, sondern
brauchen einen Rahmen, in dem sie aufeinander abgestimmt werden, damit in enger Zusammen-
arbeit von Wissenschaft und Technik Ergebnisse erzielt werden, die beide Seiten erginzen und
dem Ganzen zugutekommen.

In den letzten Jahren sind solche weitriumigen Forschungsarbeiten an verschiedenen Stel-
len der deutschen Nord- und Ostseekiiste durchgefithrt worden.

Vom Wasserbauamt Norden sind seit 1930 und seit 1936 von der Forschungsstelle Norderney
die Gezeiten, Stromungen, Windvertriftung, Sandwanderung, Bodenbedeckung und die biolo-
gischen Faktoren der Wattbildung im Bereich der Ostfriesischen Inseln eingehend untersucht
worden. Aus diesen Untersuchungen, die eine Gemeinschaftsarbeit von Technik und Wissen-
schaft — auch aus dem Gesichtspunkt der historischen Entwicklung heraus — darstellen, konnten
in den letzten Jahren Schliisse fiir den zukiinftigen Schutz des Westendes von Norderney ge-
zogen werden?).

Als erste Dienststelle fiir Kiistenforschung wurde im Jahre 1934 die Forschungsstelle West-
kiiste in Biisum ins Leben gerufen. Seitdem sind im schleswig-holsteinischen Wattenmeer von
Biisum und Husum aus in enger Verbindung mit den Aufgaben der Marschenbauimter Unter-
suchungen auf breiter Grundlage auf den Gebieten der Hydrologie, Geologie, Landgewinnung,
Biologie und Bodenkunde durchgefiithrt und die Ergebnisse der Praxis nutzbar gemacht worden
(vgl. die Veroffentlichungen in den beiden Schriftenreihen ,Westkiiste®, 1938—43 und ,Die
Kiiste“, ab 1952).

In den Jahren 1949 bis 1951 sind in der Liibecker Bucht Untersuchungen iiber die Frage
durchgefiihrt worden, ob und wie das Brodrtener Steilufer mit wirtschaftlichen Mitteln gegen
Abbruch gesichert werden kann®). An den weitriumigen Untersuchungen waren unter anderem
beteiligt: das Deutsche Hydrographische Institut, das damalige Meteorologische Amt fiir Nord-
westdeutschland, das Institut fiir Meereskunde, das Geographische und das Geologische Institut
an der Universitit Kiel, einzelne Wissenschaftler der Geologie und der Botanik sowie die
Wasserwirtschaftsverwaltung des Landes Schleswig-Holstein und die Wasserstralenverwaltung
des Bundes mit ihren nachgeordneten Behorden. Diese Untersuchungen haben zu dem Ergebnis
gefiihrt, dafl mit wirtschaftlichen Mitteln der Abbruch des 4 km langen Brodtener Steilufers
nicht aufgehalten werden kann. Es hitten 7 bis 8 Millionen DM aufgewandt werden miissen,
um wenigstens fiir Jahrzehnte einen Schutz des Steilufers zu erreichen. Die Entscheidung iiber
diese Frage wurde wesentlich durch die Feststellung beeinfluflt, daff durch den Bau einer Strand-
mauer vor dem Brodtener Ufer die Sandzufuhr sowohl zum Travemiinder als auch zum Nien-
dorf-Timmendorfer Strand erheblich vermindert worden wire. Der fiir die Untersuchungen
aufgewandte Betrag von rund 150 000 DM steht in keinem Verhiltnis zu der Einsparung von
7 bis 8 Millionen DM, zumal daraus fiir andere Kiistenstrecken wichtige Erkenntnisse gewonnen
worden sind.

1) Vgl. ,Die Kiiste®, Heft 1/1952.
) Vgl. ,Die Kiiste*, Heft 2/1952.
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1951 bis 1953 sind dhnliche Forschungen im Bereich der Insel Fehmarn durchgefithrt wor-
den, um die wirtschaftliche und technisch giinstigste Losung fiir die Uberquerung des Fehmarn-
sundes im Zuge der ,Vogelfluglinie®, der kiirzesten Verbindung zwischen Westdeutschland
und den nordischen Lindern zu finden. Auch diese Untersuchungen haben zur Klirung zahl-
reicher Fragen auf den Gebieten der Wissenschaft und der Technik im Kistengebiet gefiihre.

Auch in den Tidefliissen Ems, Weser, Elbe, Eider und ihren Nebenfliissen werden neuer-
dings nicht nur die Wasserstandsinderungen und Stromungen untersucht, sondern auch Salz-
gehalt, Temperatur und Dichte, um den Einflufl des Brackwassers auf den Schlidkfall festzu-
stellen, Zur Erforschung der Sandwanderung wird jetzt iiberall die Sedimentpetrographie her-
angezogen.

Um die Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft und Technik noch enger zu gestalten und
die bisherigen Erfahrungen im Seebau und in der wissenschaftlichen Kiistenforschung fiir beide
Teile nutzbringend auszuwerten, kam es auf Anregung einiger Fachleute im Herbst des Jahres 1949
zu einer Aussprache zwischen allen im deutschen Kiistengebiet titigen technischen Behdrden und
wissenschaftlichen Instituten, soweit ihre Aufgaben mit den wasserbaulichen Aufgaben zusam-
menhingen. Die Notwendigkeit, die Forschungen im Seegebiet wieder aufzunehmen, wurde von
allen Seiten anerkannt, aber auch die Notwendigkeit der gemeinsamen Forschung, um Doppel-
arbeit auf jeden Fall zu vermeiden und um die geringen fiir Forschungszwecke zur Verfligung
stchenden Geldmittel nach Méglichkeit auszunutzen.

Der ,Kiistenausschufl Nord- und Ostsee“ wurde gegriindet. Die Wasser- und Schiffahrts-
verwaltung des Bundesverkehrsministeriums, die Wasserwirtschaftsverwaltungen und die Ver-
kehrsverwaltungen der Linder Niedersachsen und Schleswig-Holstein und die Strom- und
Hafenbauverwaltungen der Hansestidte Bremen und Hamburg schlossen sich mit den im See-
gebiet titigen wissenschaftlichen Instituten: dem Deutschen Hydrographischen Institut, dem
Deutschen Wetterdienst, der Bundesanstalt fiir Gewisserkunde, dem Amt fiir Bodenforschung
in Niedersachsen sowie mit den Hochschulen in Hamburg, Hannover und Kiel zu gemeinsamer
Arbeit auf freiwilliger Grundlage zusammen®). In zahlreichen Arbeitsgruppen werden jetzt die
Forschungsergebnisse von Wissenschaft und Technik gemeinsam beraten und aufeinander abge-
stimmt. Dabei hat sich der wesentliche Vorteil ergeben, dafl bei diesen sachlichen Beratungen
Zustindigkeitsfragen nicht zur Sprache kommen.

Es bedarf bei allen diesen Forschungen aber nicht nur der Zusammenarbeit der deutschen
Technik und der deutschen Wissenschaften. Durch den Krieg und den Zusammenbruch Deutsch-
lands ist fiir viele Jahre, ja fiir Jahrzehnte die Verbindung mit der Technik und Wissenschaft
im A usland verlorengegangen. Es ist notwendig, diese Verbindung wiederherzustellen, um
die im Ausland gemachten Erfahrungen und die dort inzwischen durchgefiihrten und heute noch
Jaufenden Untersuchungen auf dem Gebiet der Kiistenforschung kennenzulernen und aus ihnen
fiir die deutsche Forschung und Technik Nutzen zu ziehen.

Der Kiistenausschufl hat zu diesem Zweck eine Zentralkartei aufgestellt, in der
nach Méglichkeit alle Verdffentlichungen aus ilterer und neuer Zeit erfaflt werden, die sich
auf das gesamte Arbeitsgebiet des Ausschusses beziehen: auf die Meereskunde, Meteorologie,
Geologie, Biologie, Kartographie im Kiistengebiet, auf Kiistennivellement, Kiistenschutz, Deich-
bau, Landgewinnung, Wasserwirtschaft, Schlickverwertung, Tideflisse, Bekimpfung der Bohr-
muschel usw. Diese Kartei umfafit heute bereits rund 7500 Karten, die zur Zeit nach dem Dezi-
mal-Klassifikations-System aufgegliedert werden. Jeder Mitarbeiter kann mithin in absehbarer

3) Es ist mir ein Bediirfnis, auch an dieser Stelle den Behorden, die sich tatkriftig fiir den
Kiistenausschufl eingesetzt haben, fiir ihre entgegenkommende Unterstiitzung unserer Arbeit, beson-
ders aber allen meinen Mitarbeitern in den verschiedenen Arbeitsgruppen, dem Schriftleiter der , Kiiste®,
Herrn Dr. Wohlenberg und nicht zuletzt meiner Mitarbeiterin Frau Grund fiir ihren selbstlosen Arbeits-
einsatz aufrichtig zu danken. Bei der heutigen Uberlastung werden fiir den Kiistenausschufl sicherlich
hiufig Nacht- oder Urlaubsstunden geopfert werden miissen.
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Zukunft jederzeit Auskunft {iber in- und auslindische Literatur eines bestimmten Arbeitsgebietes
erhalten.

Um demselben Zweds zu dienen und um gleichzeitig die Ergebnisse der deutschen Kiisten-
forschung dem In- und Ausland zur Verfiigung zu stellen, gibt der Kiistenausschuff Nord- und
Ostsee seit 1952 in zwangloser Folge die Schriftenreihe , Die Kiiste® heraus. Nach dem Zusam-
menbruch gab es in Deutschland keine Zeitschrift, die die grofien wissenschaftlichen und tech-
nischen Arbeiten der Kiistenforschung herausbrachte. So verschwanden die grofien Untersuchun-
gen, die meistens von staatlicher Seite durchgefiihrt wurden, vielfach in den Akten und kamen
nicht zur Kenntnis derjenigen Fachleute an der Kiiste, die Nutzen daraus ziehen konnten.
Monatsschriften sind fiir die Veroffentlichung umfassender grundlegender Forschungsarbeiten
selten geeignet. Mit der Schriftenreihe ,Die Kiiste“ ist jetzt die Moglichkeit gegeben, die
Kiistenforschung in wissenschaftlich-technischen Aufsitzen allgemein bekannt zu machen.
Damit ist ,Die Kiiste® gleichzeitig ein Archiv fiir Forschung und Technik an der Nordsee und
Ostsee. Im Wege des Austausches erhilt der Kiistenausschufl heute zahlreiche auslindische Ver-
offentlichungen, die seinen Mitarbeitern zum Studium zur Verfiigung stehen. Dadurch werden
wiederum die Beziehungen zum Ausland erweitert und vertieft.

Wenn es weiterhin gelingt, in den verschiedenen Arbeitsgruppen die Technik und die Wis-
senschaft zu gemeinsamer Arbeit so zu verbinden, daff daraus fiir beide Teile fruchtbringende
Ergebnisse erzielt werden, und auf dem eingeschlagenen Weg fortgeschritten wird, die Beziehun-
gen zu der auslindischen Kiistenforschung in beiderseitigem Interesse zu erweitern und zu ver-
tiefen, so diirfte das als ein Erfolg der Arbeit des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee anzu-
sehen sein.
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Hundert Jahre Kiisténschutz an der Nordsee

Von Johann M. Lorenzen®)
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I. Einleitung

Der vorliegende Aufsatz stellt eine vorliufige Zusammenfassung der umfangreichen Ar-
beiten dar, die im Laufe von drei Jahren zur Schaffung eines kritischen Uberblicks iiber etwa

hundert Jahre Kiistenschutzarbeit an der Nordsee entstanden sind. Als Unterlagen fiir diesen
Aufsatz liegen iiber die ganze Kiiste nicht weniger als zwolf umfangreiche Teilberichte der
Mitarbeiter der Arbeitsgruppe ,Kiistenschutz® vor'), die die Erfahrungen und Erkennt-
nisse aus den ihnen besonders bekannten Kiistenabschnitten in ehrenamtlicher und miihevoller
Arbeit niedergelegt haben.

Der vom Kiistenausschul Nord- und Ostsee erbetene ,Bilanzbericht Kiisten-
schutz® soll einen Ausschnitt aus einer umfassenden geschichtlich-kritischen Betrachtung der

#) Vortrag, gehalten auf der 1. Arbeitstagung des Kiistenausschusses am 23. 3. 1954 in Hannover.

1) Bilanzberichte iiber die Kiistenschutzarbeiten in den letzten hundert Jahren:

Gebiet:
Insel Sylt. 25. 2. 1951
Insel Féhr. 31. 3. 1951
Insel Amrum. 31. 3. 1951
Elbmarschen — Nordseite. 30. 3. 1951
Elbmarschen — Siidseite (Niedersichsisches Ufer).
1951
Neuwerk. 15. 8. 1950
Wesergebiet. 27. 3. 1951
Karolinensiel (Harle) — Beckmannsfeld. 1951
Wangerooge. Mirz 1951

Ostfriesische Festlandskiiste von der hollandischen
Grenze bis zum Oldenburger Land. 4. 5. 1951

Insel Borkum. 28. 11. 1950

Ostfriesische Inseln: Memmert, Juist, Norderney,
Baltrum, Langeoog und Spickeroog. 29.11.1953

Bearbeiter:
Regierungsbaurat S~uis, Husum
Ders.
Ders.
Regierungs- und Baurat ScHuLTZ, Itzehoe
Regierungs- und Baurat KringE, Stade

Oberregierungsbaurat Hann, Cuxhaven

Regierungsbaurat EicHHoLz, Brake

Oberregierungs- und -baurat Branums, Varel

Oberregierungsbaurat Dr.-Ing. Lipers, Wilhelms-
haven

Oberregierungs- und -baurat GoHLkE, Aurich

Regierungs- und Baurat KaTTENBUSCH, Aurich
Regierungs- und Baurat THIiLo, Aurich
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Wechselbeziehung zwischen den Naturkriften an der Nordsee und der Arbeit der Menschen
zu ihrer Nutzung oder Bindigung bilden. Da der Kampf des Menschen mit dem Meer um die
Erhaltung des Landes so alt ist wie die menschliche Siedlung am Meer und da die Frage, ob
und wieweit eine Gewihr fiir eine Sicherheit der Kiiste gegeben ist, bis heute keine eindeutige
Antwort gefunden hat, stellt wohl kein Teilbericht aus der Arbeit an der See den Verfassern
eine so umfassende Aufgabe wie der iiber den Kiistenschutz. Ein solcher Teilbericht tiber Kii-
stenschutz kann jedoch nicht vollstindig und erschpfend sein ohne gleichzeitige Betrachtung
und Wiirdigung der anderen Bilanzberichte, unter anderen derjenigen iiber die ,Deutsche
Bucht¥ iiber ,Sturmfluten® und iiber ,Tidefliisse“. Diese Berichte werden wis-
senschaftliche und technische Gesichtspunkte behandeln, die im Kiistenschutz-Bilanzbericht ab-
schlieflend zu beachten und zu bewerten sein werden.

Wenn der Kiistenausschuf8 trotz dieser Einschrinkungen einen Vorbericht iiber den ,Bi-
lanzbericht Kiistenschutz* fiir erforderlich hilt, so deshalb, weil wir alle an der deutschen
Nordseekiiste beziiglich unserer Arbeit vor wichtigen Entscheidungen stehen, die sich nicht
allein aus der Holland-Katastrophe, sondern auch aus Teilerkenntnissen der letzten Jahr-
zehnte fiir unsere Kiiste als notwendig herausgestellt haben.

II. Die Entwicklung des Kiistenschutzesbiszur Mitte des
19. Jahrhunderts

Auf eine Schilderung der Entwicklung des Kiistenschutzes vom Zeitpunkt der ersten
Deiche als Hochwasserwehr und der Stacks, Héfts und Lahnungen als Uferschutzanlagen muf}
verzichtet werden, so lehrreich und anschaulich fiir unsere Arbeit die iiberlieferten Gedanken,
Leistungen und Baumethoden der Kiistenbewohner in den letzten dreihundert bis vierhundert
Jahren auch sein mégen.

Kennzeichnend fiir die gesamte Entwicklung, insbesondere fiir die Riickschlige in der Arbeit
jener Zeit, ist vor allem das vollig ungleiche, aber auch weitgehend unbekannte Verhiltnis
zwischen den Naturgewalten und den Abwehrmitteln der Kiistenanlieger und das Fchlen
einer stetigen und planvollen Hilfe von staatlicher Seite. Angesichts solcher erschwerenden
Umstiinde verdienen die beachtlichen, zum Teil genialen Einzelleistungen, besonders im 17.
und 18. Jahrhundert, gréfite Anerkennung und Bewunderung.

Um das Jahr 1800 tritt — gefordert durch die Katastrophenfluten und ihre verheeren-
den Folgen in der zweiten Hilfte des 18. Jahrhunderts — eine entscheidende Anderung in
der Entwicklung ein. Im ersten Jahrzehnt des 19. Jahrhunderts werden fast an der ganzen
deutschen Kiiste nacheinander umfassende gesetzliche Bestimmungen fiir die Bildung und Ar-
beit von Deichbinden erlassen. Mit den Deichbinden wurden grifiere Selbstverwal-
tungskorperschaften ins Leben gerufen, die fiir Planung und Einsatz der Mittel eine stirkere
Gewihr boten als die kleine Einzelgemeinschaft. Die neuen leistungsfihigeren Notgemein-
schaften wurden jedoch durch die verheerende Sturmflut vom Februar 1825 einer starken
Belastungsprobe ausgesetzt, die dazu fiihrte, daff bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts fast iiber-
all starke Riickschlige eintraten.

Diese Riickschlige gaben in Verbindung mit der staatlichen Entwidklung in Deutschland
den Anstof}, dafl vor allem das Land Preufien und spiter auch das Reich eine straffere Auf-
sicht und groflere Hilfe in Notfillen iibernahmen. Von diesem Zeitpunkt an begann also
die aktive Mithilfe an der Kiistenverteidigung des Festlandes auch als Aufgabe des Staates.
Aufler den genannten fiithrten noch zwei weitere Griinde zu einer stirkeren staatlichen Ein-
schaltung in das Kiistenschutzproblem: einmal die wesentlich gestiegenen Bediirfnisse des See-
verkehrs, der die Schaffung geniigend tiefer Seewasserstrafien forderte, zum anderen die stei-
gende Bedeutung der Inseln als Seebider. Da die Seewasserstrafen das Wattenmeer an vielen
Stellen durchschneiden, ergaben sich ohne weiteres zahlreiche Beriihrungen und zum Teil
Uberschneidungen mit den Bediirfnissen des Kiistenschutzes. Die bekannte Verinderlichkeir
des Wattenmeeres liefl nach Flankensicherungen und Stiitzpunkten fiir die Wasserwege suchen.

o%
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Diese Uberlegungen fiihrten im Interesse der gesicherten Fithrung der Auflenems und der Jade
zur Inangriffnahme staatlicher Kiistenschutzarbeiten auf Borkum und Wangerooge, hier aller-
dings mehr durch die Belange der Marine im Jadefahrwasser bedingt. Ahnliche Griinde hat-
ten schon frither den Hamburgischen Staat zu Mafinahmen auf Neuwerk veranlafit. An der
schleswig-holsteinischen Kiiste traten zu den Bediirfnissen des ortlich wichtigen Kiisten- und
Inselverkehrs spiter auch Interessen der Marine, die ndrdlich und siidlich von Sylt Mafi-
nahmen zum Schutz der Insel ausldsten.

Auch die seit der Mitte des vorigen Jahrhunderts einsetzende Entwicklung der heil-
kriftigen Nordseebider hat dem staatlichen Interesse am Kiistenschutz, besonders auf den
Inseln Norderney und Sylt, einen kriftigen Antrieb gegeben.

Will man also zu einer fiir die Arbeit der Gegenwart vergleichbaren kritischen Wiirdi-
gung der Entwicklung in der Kiistenschutzarbeit kommen, so beginnt der Betrachtungszeit-
raum sinnvoll um die Mitte des vorigen Jahrhunderts. Wir iiberblicken mit dem bis zur
Gegenwart etwa hundert Jahre umfassenden Arbeitsabschnitt einen Zeitraum, aus welchem
im grofen und ganzen sowohl Gedanken und Pline als auch die technischen Leistungen be-
kannt sind.

II]. Diecharakteristischen Kiistenabschnitte

Bevor auf die Arbeiten selbst niher einzugehen ist, empfiehlt sich eine kurze Betrach-
tung der Entwicklung und des Zustandes der Grofifformen der Kiiste, also des Gebietes, das
sich zwischen den Deichen des Festlandes und der offenen See von Borkum bis List erstreckt.
Wenn hierbei bereits vorgreifend neuere Erkenntnisse iiber diesen Raum herausgestellt wer-
den, so wird von der rein chronologischen Betrachtung der Entwicklung abgewichen, denn
die menschliche Arbeit kann zu jeder Zeit nur aus den jeweils gewonnenen Kenntnissen geleistet
werden. Es ergibt sich aber der Vorteil, zugleich mit der Darstellung der technischen Ent-
wicklung ihre kritische Wiirdigung vornehmen zu konnen. Die Betrachtung der Kiiste ge-
schieht zweckmiiflig nach den drei Abschnitten

1. Ostfriesischer Raum,
2. Jade-Eider-Raum,
3. Nordfriesischer Raum.

Die Profile vom alten Festland zur See hin sind ebenso charakteristisch wie verschieden.
Uberall breiten sich am Fufle der glazialen Geestformen des Festlandes auf den niedrig ge-
legenen Sanderflichen mehr oder minder ausgedehnte Moore aus, unter denen sich gelegent-
lich zur See hin auch schon iltere Meeresablagerungen finden. Vor diesen Moorgebieten er-
strecken sich in wenig hherer Lage die jiingeren Meeresablagerungen in Form von Marschen,
die im ost- und nordfriesischen Raum verhiltnismifig tonig sind und niedriger liegen als im
Lande Wursten und in Dithmarschen. Hier, wie tibrigens auch in Eiderstedt, liegen die Marschen
ziemlich hoch und zeichnen sich durch erheblich sandigeren Aufbau aus. Das als klassisch
anzusprechende Gesamtprofil der Marschkiisten besteht nur im ostfriesisch-oldenburgischen
Gebiet. Auflerhalb der bedeichten Marsch dehnt sich ein relativ hohes Wattgebiet aus, dessen
Rand zur See hin mit Diineninseln gekront ist, die man einen ,Strandwall im Grofformat®
nennen kann. Griep (10) bezeichnet dieses der heutigen ostfriesischen Festlandskiiste vorge-
lagerte Watt als reif, d. h. seine geologische Entwicklung im grofien als vorliufig abgeschlossen.

Im zweiten Kiistenabschnitt haben die Stréme und Fliisse ebenso wie die der Haupt-
windrichtung mehr frontal ausgesetzte Lage der Kiiste eine dhnliche Entwicklung wie in
Ostfriesland verhindert. Es fehlen ganz die mit Diineninseln besiumten Wattrinder. Die
Watten selbst werden von zahlreichen Ebbe- und Flutrinnen durchzogen.

In Nordfriesland konnten sich die Marschen und Schlickwatten erst bilden, nachdem
das Meer Zutritt zu dem Becken zwischen Geest und Diinenwall hatte. Die Marsch selbst
ist nur schmal, und das Watt, welches durch den stetigen Wasseraustausch in der Gezeiten-
bewegung stark ausgeriumt wird, ist verhiltnismiflig breit und tiefliegend. Seine Rinder sind
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im Siiden ebenso wie in Dithmarschen stark gegliedert und ausgewaschen und im Norden
von den Geestinseln und deren Diinenhaken gegen die See begrenzt. Gripp (10) spricht hier von
Uberflutungswatten.

Der Aufsatz wird sich auf die der offenen See unmittelbar zugewandten Kiisten be-
schrinken. Die Watten, Ufer und Deiche an den eigentlichen Tidestrémen bleiben einer be-
sonderen Betrachtung vorbehalten. Den Tidemiindungen fehlt zum Vergleich mit den See-
kiisten neben anderen Merkmalen im allgemeinen das der Brandung.

I.DerostfriesischeRaum

Die Kiiste von der Ems bis zum Jadebusen mit den vorliegenden Watten im Schutz der
natiirlich gewachsenen ostfriesischen Inseln zeigt zwischen den tiefen Einbrichen an der Ems-
miindung im Westen und des Jadebusens im Osten einen gestreckten Verlauf. Dieser hat sich
mit den Diineninseln oder in ihrem Schutz im Wechsel zwischen Abbruch und Anlandung
(Leybucht und Harlebucht) allmihlich gestaltet.

Watt und Inseln sind erdgeschichtlich nicht Reste eines einst in geschichtlicher Zeit ge-
schlossenen Festlandes, sondern von der See neu aufgebaut. Sie bilden eine Art unterbrochenen
Strandwall. Das verhiltnismifig festliegende Watt zwischen dem Festland und den Inseln
gliedert sich in die Einzugsgebiete von Seegaten, die die Verbindung zwischen Watt und See
herstellen. Unter der Wirkung von Gezeiten und Brandung entstehen in den Miindungs-
gebieten der Seegaten verschiedenartig geformte Riffbildungen, die man heute als Zwischen-
station einer westostlich gerichteten Sandwanderung ansieht. Die Frage nach der Herkuntt
des Sandes und der Fortdauer der Anlieferung ist leider bisher noch nicht befriedigend be-
antwortet. Im ganzen hat der seit Jahrhunderten festgestellte Vorgang, daf} die Ostfriesischen
Inseln im Wege der Abnahme auf der Westseite und Anlandung im Osten nach Osten hin
wachsen, auch im letzten Jahrhundert angehalten. Abgesehen von den erwihnten Riftbil-
dungen an den Miindungen der Seegaten und der in West-Ostrichtung nach See zu versetzten
Lage der Inseln ist der seeseitige Abhang der Inselkette nicht sehr stark gegliedert, man
konnte sogar von einem verhiltnismifig ausgeglichenen Hang sprechen.

2.Der Jade-Eider-Raum

Der zweite Kiistenabschnitt wird durch grofle, von den Tidestromen Jade, Auflenweser,
Elbe, Piep und Eider durchschnittene Sinde gekennzeichnet. Da diese Sinde stindigen grof3-
riumigen Umlagerungen unterliegen und sich der Einwirkung durch Menschenhand weitge-
hend entziehen, stellt dieser Raum den Menschen hinsichtlich des Kiistenschutzes vor ungleich
schwierigere Probleme als der ostfriesische. Hinzu kommt, daf} sich besonders in diesem Raum
die Interessen des Kiistenschutzes mit den seit achtzig Jahren stindig zunehmenden Aufgaben
der Schaffung und Erhaltung ausreichender Fahrwassertiefen fiir die Grofischiffahrt iiber-
schneiden.

Der Einblick in die verwickelten Vorginge wird vor allem durch die in ihrer Gesetz-
mifligkeit bisher nicht erfafite Sandwanderung auflerordentlich erschwert. Der Bereich des
Jadebusens mit den Kiisten des Jever- und Butjadinger Landes liegt verhiltnismifig ge-
schiitzt, wenn man in Betracht zieht, daf} die vorherrschenden Westwinde entweder ablandig
oder nur mit geringer Anlaufbahn wirken. Dem Bestreben der zum Deich- und Uferschutz
Verpflichteten, den Schutz der Kiisten in diesem Abschnitt durch natiirliche und kiirstliche
Anlandung in der Jadebucht zu erhdhen, war fast siebzig Jahre lang die Arbeit zur Her-
stellung eines tiefen Fahrwassers entgegengerichtet. Ob die durch den Ausgang des Krieges
bedingte Einstellung der Arbeiten zum Fahrwasserausbau kiinftig eine dauernde Verbes-
serung der Vorbedingungen fiir den Schutz des Landes verspricht, muf} abgewartet werden.

Schwieriger als im Jadegebiet liegen die Verhiltnisse im Abschnitt zwischen Weser und
Elbe, wo die Kiiste in nord-siidlicher Richtung in geradlinigem Verlauf der Brandung aus
dem gesamten westlichen Sektor ausgesetzt ist. Bis auf cine kleine Strecke im Norden, westlich
von Cuxhaven, ist die Kiiste mit Deichen versehen, die an einzelnen Abschnitten, besonders
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in der Nihe des tiefen Fahrwassers, durch teilweise recht starke Abbriiche des Vorlandufers
gefihrdet werden.

Hier findet sich, wie auch an der Kiiste Dithmarschens, reines Sandwatt, das schnellen
Verinderungen der Formen unterliegt. Ohne dafl es immer mit vertretbaren Mitteln gehin-
dert werden kann, schieben sich die Rinnen oder Priele hiufig dicht an Deiche und Vorland
heran und transportieren auf groflen Teilstrecken die von der Brandung aufgewiihlten Sand-
massen von der Kiiste fort.

Trotz der von Gripp (10) vermuteten anhaltenden Sandzufuhr im inneren Bereich der Deut-
schen Bucht und den Flufmiindungstrichtern bleibt im Dithmarscher wie im Elbe-Raum eine
empfindliche Abhingigkeit des Kiistenschutzes von den natiirlichen oder kiinstlich hervorgerufe-
nen Umlagerungsvorgingen in vorgelagerten Watten und Rinnen bestehen. Die Kiiste zwischen
Elbe und Eider hat aus der Anhdufung von Sand zu hohen Wattriicken in den letzten Jahr-
hunderten offenbar starken Nutzen gezogen. Sonst hitte es der Mensch wohl kaum erreicht,
ohne allzu starke Riickschlige die Grenze des Landes langsam und stetig nach See vorzu-

schieben.

3. Dernordfriesische Raum

Vollig anders wiederum liegen die Verhiltnisse im nordfriesischen Watten- und Insel-
raum. Urspriinglich ein vorwiegend mit Niederungsmoor ausgefiilltes Becken im Schutze
alter Strandwall- und Diinenbildungen vom Norden bis an die Stidwestecke Eiderstedts, stellt
es heute ein von tiefen und zahlreichen Wattstromen und Prielen zerrissenes Wattenmeer
dar, in dem die Reste von zwischeneiszeitlich auf den Mooren gewachsenen Marschen als Inseln
und Halligen regellos verstreut liegen. Im nordlichen Teil liegen schutzbietend vor den Wat-
ten und Marschen noch Reste der altdiluvialen Geest auf den Inseln Sylt, Féhr und Amrum.
Der alte schiitzende Strandwall im Westen ist lingst verschwunden. Jiingere Haken legten
sich, aufgebaut aus dem Abbruchmaterial der Westkiiste, den Kernen von Sylt und Amrum
im Norden und Siiden an. Sie bilden heute einen zweiten natiirlichen Schutzwall, allerdings
nur vor der ndrdlichen Hilfte des Gebietes. Im Siiden sind als Vorposten der freien Marsch-
und Wattflichen die Insel Pellworm und die Halligen Hooge und Siideroog vorgelagert.
Hier hilt, wenig beachtet, der Vorgang des Meereseinbruchs ununterbrochen bis in die Ge-
genwart an. Zwar hat der Mensch in den letzten dreihundert Jahren die Kiistenlinie des
Festlandes langsam wieder nach See vorschieben konnen. Das fruchtbare Material aber, aus
dem sich die neuen Koge aufbauen, entstammt iiberwiegend dem sikularen Zerstérungsvor-
gang, wihrend dessen sich die groflen Stromrinnen immer tiefer in das Wattenmassiv ein-
fraflen. Der weitaus grofite Teil des so ausgeriumten Materials geht nach See und somit dem
Kiistenvorfeld verloren. Wie sich der Wandervorgang des Sandes am seeseitigen Abhang
des nordfriesischen Wattengebietes unter dem Einfluf} der siid-nérdlich laufenden Tidewelle,
der Brandung und Strémung vollzieht, ist bis heute nicht geklirt.

IV.Die Naturkrifrte und die Kiistenform

Will man nach der gedringten Schilderung des weiten und iiberaus verinderlichen Wat-
tenraumes, in dem sich der Kampf des Menschen mit der See abspielt, zu einer kritischen
Beurteilung zuriickliegender Arbeit gelangen, so ist noch ein Wort iiber die Wechselbezie-
hungen zwischen den wirkenden Naturkriften und dem von ihnen oder von Menschenhand
gestalteten Kiistenraum zu sagen. Die fiir alle Mafinahmen ausschlaggebenden Naturkrifte
sind sowohl nach ihrer Entstehung, also von See her, als auch nach ihrer Wirkung, also von
Land her, zu sehen. Fiir den Angriff der See sind in erster Linie die durch die Tide hervor-
gerufenen Wasserstandsinderungen und die durch sie verursachte Strémung sowie der durch
den Wind hervorgerufene Seegang ausschlaggebend. Die Tide-Wasserstinde sind zur Zeit in
cinem langsamen Ansteigen begriffen, dessen Ende nicht abzusehen ist. Die Tidebewegung
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sowie die meteorologischen Verhiltnisse sind ebenso wie die sikularen Verinderungen der
Hahenlage des Meeresspiegels nicht von Menschenhand beeinfluflbar.

Von nicht unwesentlicher Bedeutung fiir die Grofe des Meeresangriffs sind ferner die
morphologische Gestalt der Kiiste und die des davor sich ausbreitenden Unterwasserstrandes.
Beide bestimmen Grofle und Richtung der aus verschiedenen Wetterlagen herrithrenden Wel-
lenangriffe. Diese geographischen und morphologischen Verhiltnisse sind es in erster Linie,
die den einzelnen Kiistenabschnitten ihr Geprige verleihen. Als weiterer Faktor tritt der
physikalische beziehungsweise petrographische Aufbau der zu schiitzenden Kiisten auf, der die
Widerstandskraft gegen Wellen- und Strémungsangriffe beeinflufit.

Der Einfluf des Menschen beschrinkt ich auf nur wenige dieser Faktoren. Durch Aus-
nutzung oder Bremsen der dynamischen Vorginge in der Brandung ist mit Hilfe zweckvoller
Finbauten eine gewisse Verinderung der Unterwasser-, Strand- und Kiistenvorfeldverhile-
nisse moglich. Auferdem kann man durch kiinstliche Befestigung des Ufers seine Wider-
standskraft vergrofern. Auf diese beiden Mafinahmen beschrinkt sich daher auch bis heute

der gesamte Kiistenschutz.

V.DietechnischenMafinahmenindenletztenhundert Jahren

Hier soll keine beschreibende Darstellung aller in den letzten hundert Jahren zum
Schutz der Kiiste ausgefiihrten Arbeiten und Systeme in chronologischer Form gegeben wer-
den. Das entwicklungsgeschichtlich wie technisch umfangreiche und iiberaus wertvolle Quel-
lenmaterial kann im Rahmen dieses Aufsatzes nur von dem Gesichtspunkt beleuchtet werden,
wie sich der Mensch in seiner Arbeit mit der Gesamterscheinung der dynamischen Natur-
vorginge im engeren Sinne, also hier des Meeresangriffs in seiner mannigfachen Form aus-
einandergesetzt und was er dabei erreicht hat.

Die drei wesentlichen Erscheinungen des Meeresangriffs, nimlich Uberschwemmungen
durch Hochwasser, Abbriiche im Watt und an den Ufern durch Brandung und Stromung so-
wie Ablagerung von Sand und Schlick vor der Kiiste, haben an technischen Mafnahmen

1. den Hochwasserschutz durch Deiche,

2. den eigentlichen Uferschutz, d. h. den Schutz der Kiisten und Watten gegen Abbruch

und

3. die Landgewinnung
hervorgerufen.

Das dritte Aufgabengebiet, die Landgewinnung, die hier nicht im einzelnen behandelt
werden soll, stellte urspriinglich den Versuch dar, die Natur an jenen Kiistenstrichen, die zu
Auflandungen neigen, zu unterstiitzen und den natiirlichen Vorgang durch bautechnische
Mafinahmen zu beschleunigen. Die guten Erfolge, die auf diesen Gebieten an vielen Stellen
7u verzeichnen waren, fiihrten schlieflich dazu, das Landgewinnungsverfahren auch dort mit
Erfolg anzuwenden, wo die Neigung zur Anlandung nicht ohne weiteres gegeben schien. Es
liegt auf der Hand, daf mit dieser Landanreicherung vor den Deichen und den Vorlinde-
reien der unmittelbare Seeangriff auf die Deiche gemildert und die Landgewinnung somit
zu einer Kiistenschutzmafinahme wurde. Sie gewann um so mehr an Bedeutung, je mehr sie
in physikalischer und wirtschaftlicher Hinsicht der starren Uferbefestigung iiberlegen war.

1. Der Hochwasserschutz

Das Riickgrat des Hochwasserschutzes fiir Marschen und Niederungen bilden die See-
deiche. An der freien Nordseekiiste werden insgesamt ungefihr 460000 ha besiedeltes
Marsch- und Niederungsland gegen Sturmfluten durch Seedeiche abgeschirmt, die ohne die
Deiche an den Strommiindungen etwa 500 km lang sind und mit den Deckwerken zusam-
men — auf die Gegenwart umgerechnet — einen Bauwert von 570 bis 600 Millionen DM
haben. Die zum grofien Teil aus Klei und Sand gebauten, mit einer Grasnarbe versehenen
Deiche kénnen ohne starken Uferschutz nur dann lingere Zeit dem Angriff der See widerstehen,
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wenn der Angriff der Brandung auf dem Wege von der offenen See zur Festlandskiiste hin
z. B. durch breite und hohe Watten gebremst wird. Jede tiefgreifende Gestaltinderung des
Vorfeldes, also der Watten, mufl daher notwendigerweise langfristig auch auf die Deichsicher-
heit von Einfluf} sein.

Wird die Gefahrenlage der Deiche in den drei groflen Kiistenabschnitten von dieser
Richtung betrachtet, so weist das Vorfeld der ostfriesischen Kiiste mit Watt und
Inseln im letzten Jahrhundert als Ganzes die verhiltnismiflig gréfite Bestindigkeit auf. Da-
bei ist nicht zu verkennen, daf die Verlagerung der Inseln von Westen nach Osten und der sie
trennenden Seegaten ortlich neue Gefahrenquellen fiir das Festland entstehen oder verschwin-
den lifit.

Im Bereich starker morphologischer Verinderungen des Wattenraumes, wie im Jade-,
Weser- und Elbmiindungsgebiet, hat der Meeresangriff — verbunden mit Eingriffen von
Menschenhand — die Deiche der Festlandskiiste nach Zeit und Ort wechselnd in erheblich
stirkerem Mafle gefihrdet und wird das auch kiinftig tun. Dabei ist schwer vorherzusagen,
ob die der Verwilderung der grofien Rinnen im Watt entgegengerichteten Stromregulierungs-
mafinahmen kiistenschutzmifig giinstig oder ungiinstig wirken.

Trotz starker Zerkliiftung hat das offenkundig an Michtigkeit zunehmende Wattgebiet
vor Dithmarschen die natiirlichen Vorbedingungen fiir den Deichschutz des Festlandes ver-
bessert. Im nordfriesischen Raum dagegen, der ebenso wie Dithmarschen im Gegensatz zur
siidlichen Flanke der deutschen Kiiste dem frontalen Meeresangriff ausgesetzt ist, wird der
natiirliche Schutz, den der breite Wattgiirtel, die Inseln und die Halligen dem Festland
bieten sollen, zum betrichtlichen Teil durch das stindig fortschreitende Einschneiden der grofien
Tiefs in das breite und tiefgelegene Wattmassiv aufgehoben.

Form und Hohe der Deiche sind in Jahrhunderten entwidkelt und den Wasserstinden
und dem Wellenauflauf mehr oder weniger gut angepaflt worden. In Verbindung mit dem
sikularen Ansteigen der Wasserstinde und dem Wandel in der Gefahrenlage hat man die
Deiche in der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts, letztmalig nach der gesetzlichen Neuord-
nung der Vorschriften iiber das sogenannte Deichbestick erhdht. Das jeweilige Mafl der Deich-
verstirkungen und -erhéhungen ist bei der damaligen Neufestlegung des Besticks nicht auf
Grund einer eingehenden und umfassenden Untersuchung iiber die Entwicklung des Kiisten-
vorfeldes oder den sikularen Wasserstandsanstieg oder dergleichen, sondern aus Erfahrung
und Ortskenntnis entstanden. Die Praxis hat in der Folgezeit viele dieser Festlegungen als
richtig bestitigt, manche widerlegt. Von Einzelmafinahmen und Neueindeichungen abgesehen
sind also etwa siebzig bis achtzig Jahre seit der letzten groflen Anpassung der Deiche ver-
gangen. Da die im letzten Jahrhundert erfolgte Deichverstirkung iiberwiegend von den
Kiistenbewohnern getragen und aus Sparsamkeitsgriinden {iber sehr weite Strecken auf eine
sogenannte Kappenerhthung beschrinkt werden mufite, wurde die Wehrkraft solcher Deiche
wohl verbessert, viele Deiche sind jedoch durch die steiler gewordene Oberbdschung gegen
Wellenangriffe anfilliger geworden. Eine Ausnahme machen die seit Anfang dieses Jahr-
hunderts neugebauten Deiche mit flacher Auflenboschung und die Abschnitte, in denen auf
natiirlichem oder kiinstlichem Wege Vorland entstanden ist.

Unser deutsches Seedeichsystem ist trotz mancher in den letzten fiinfzig Jahren vor-
genommenen Einzelverbesserungen grundlegend tiberholungsbediirftig geworden. Wenn diese
Notwendigkeit auch vielerorts, besonders in Fachkreisen, schon lange vor dem Kriege er-
kannt wurde und Pline fiir eine Verbesserung aufgestellt worden sind, so haben das Ausmafl
und die Folgen der Sturmflutkatastrophe in Holland am 1. Februar 1953 uns eine Warnung ge-
geben, die man besonders an mafigebenden Stellen nicht mehr iibersehen kann. Es ist in Deutsch-
land vielfach gesagt worden, dafl die Wirkung der hollindischen Sturmflut in Anbetracht des
Zustandes unserer Seedeiche unter gleichen oder dhnlichen Voraussetzungen bei uns voraus-
sichtlich keine Katastrophe ausgeldst haben wiirde.

Gegen eine solche Auffassung spricht fiir viele das folgende Beispiel:

Das stirkste an der Nordseekiiste vorhandene Verteidigungswerk, der 1932 fertigge-
stellte Zuiderzee-Damm, lag verhiltnismidflig abseits vom Zentrum des Sturmangriffs am
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1. Februar 1953 und auferdem im Schutze der Inseln Texel und Vlieland. Die hdchsten
Wasserstinde lagen hier auf etwa + 3,75 m NN, also etwa 30—50 cm niedriger als im Zen-
trum des Sturmangriffs. Der Damm ist nach hollindischem Verfahren an der flach nach oben
gewdlbten Auflenboschung fast bis zur Krone durchweg mit schweren Basaltsiulen gepflastert.
An der Stelle des vermuteten stirksten Wellenangriffs hat man statt der Basaltsiulen schwere
kubische Blicke aus belgischem Basalt (bis zu 750 kg Gewicht je Einzelpflasterstein) eingebaut.
Die Krone des Dammes liegt auf + 7,50 m NN, also hther als fast alle idlteren deutschen See-
deiche. Trotz der grofien wellenvernichtenden Kraft des Pflasters sind nicht nur auf weiten
Strecken die Wellen viele Stunden lang iiber die Dammkrone geschlagen und haben hier
auf der Innenbdschung Auswaschungen zur Folge gehabt, sondern es sind auch in der Pflaster-
decke selbst, besonders durch Hinausschlagen der grofien Basaltblocke — die teilweise auf
der Binnenbéschung gelandet sind —, Schiden entstanden, deren Beseitigung iiber 1 Million
Gulden gekostet hat. Die am Zuiderzee-Damm eingetretenen Schiden miissen im Hinblick
auf die deutschen Deiche als beunruhigend angesehen werden.

Wir stehen also heute, gestiitzt auf eigene und hollindische Erfahrungen sowie auf die
Kenntnis der Entwidklung der Wasserstinde und des Vorfeldes der Festlandskiisten, wiederum
vor der Aufgabe, den Hochwasserschutz auf weiten Strecken unserer Kiisten durch eine er-
neute Erhohung unserer Deiche zu verbessern. Diese Arbeiten sind eingeleitet. Uber das not-
wendige MaR der Erhohung stellt man zur Zeit an mafigebenden Stellen sorgfiltige Uber-
legungen an (vgl. Aufsitze von HUNDT und PETERSEN in diesem Heft).

Nach den Erfahrungen unserer letzten Sturmfluten und besonders der Holland-Karta-
strophe kann gesagt werden, daf} eine besondere Schwiche unserer Deiche in ihrer zu steilen
ungeschiitzten Innenbdschung liegt. Ein auch nur kurzfristiges Uberschlagen der Wellen kann
zu ihrer Zerstorung fiihren. Mit wirtschaftlich vertretbaren Mitteln wird es jedoch wohl kaum
moglich sein, die Deiche so zu erhthen, dafl jeder Welleniiberschlag unméglich wird. Hier-
nach wird eine Vergleichsuntersuchung erweisen miissen, wieweit man durch eine Profilverbes-
serung an der Auflen- oder an der Innenbéischung oder an beiden das Uberschlagsrisiko ver-

ringern kann. Eine vergleichende Untersuchung und die daraus zu ziehenden praktischen Fol-
gerungen sind im Hinblick auf bereits anlaufende Deichverstirkungen besonders dringlich.
In besonderen Fillen wird zu priifen sein, ob die neuerdings in Holland bewihrte Form
der nach oben gewdlbten Auflenbdschung technische und wirtschaftliche Vorteile zu bieten
vermag. Das gilt insbesondere fiir solche Deiche, die ohne Vorland dem Seegang naturge-
mif am stirksten ausgesetzt sind.

2.Der Uferschutz

Mit dem Deich ist, wie schon ausgefiihrt, der Uferschutz besonders dort eng verbunden,
wo griines Vorland fehlt und durch tiefes Watt oder Rinnen Strémung und Wellenschlag
unmittelbar an den Deichfuf gelangen, also an den sogenannten Schardeichen. Die
Entwicklung der Technik des Uferschutzes vor den Seedeichen im letzten Jahrhundert kann
in ihrer auferordentlichen Mannigfaltigkeit hier nicht behandelt werden.

a) Deckwerke

Der um die Mitte des letzten Jahrhunderts beginnende Ubergang von der Sicherung
durch holzerne Lingswerke iiber die massive Granit-Steindecke bis zur flachen Basaltdecke hat
sich im allgemeinen gut bewihrt. Lage, Neigung und Baustoff eines Uferdeckwerks vor grii-
nen Deichen oder griinem Vorland fanden bereits in den fiinfziger Jahren des vorigen Jahr-
hunderts eine Ausgestaltung, die noch heute als brauchbar, ja zum Teil als mustergiiltig an-
zusehen ist. Aus wirtschaftlichen Erwigungen hat man neuerdings mit neuen Baustoffen, wie
Beton und Asphalt, sowie mit neuen Bauweisen, die den Wellenauflauf bremsen, Versuche
eingeleitet, deren Probezeit jedoch durchaus noch nicht abgelaufen ist. Nach zwei Richtungen
aber ist das Deckwerk der Entwicklung nicht gefolgt. Die Oberkante der Deckwerke, die bei
ihrer Erbauung im allgemeinen durchaus richtig gewihlt sein diirfte, ist in ihrer Hohenlage
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dem gestiegenen Wasserstand und der damit verstirkten Wellenwirkung nicht angepafit wor-
den. Hierauf und auferdem auf Verinderungen im Watt vor grofen schar liegenden See-
deichstrecken sind die zunehmenden Schiden und Unterhaltungskosten an den Bermen und
Boschungen unserer alten Seedeiche in erster Linie zuriickzufiihren. Abgesehen von der nicht
geniigenden Beachtung der natiirlichen Entwicklung von See her haben die Triger des Ufer-
schutzes vor Seedeichen und griinem Vorland, nimlich die Verbinde, die hohen Kosten nicht
aufzubringen vermocht, die mit einer durchgreifenden Anpassung der Deckwerkshéhenlage
an die verinderten Verhiltnisse verbunden gewesen wiren.

Auf eine kritische Wiirdigung der Deckwerke vor Sand- und Diinenkiisten kann ver-
zichtet werden, nachdem sich in einer langen und kostspieligen Entwicklung das flach geneigte,
wellenvernichtende Dediwerk weithin durchgesetzt und damit dem Kraftangriff der Brandung
angepaflt hat. Funktion und Konstruktion haben sich betrichtlich einander genihert.

b) Buhnen

Weniger iiberzeugend war nach Lage und Bauart und im Zusammenhang mit dem Deck-
werk die Entwicklung der Strandbuhnen in den letzten hundert Jahren. Was hier in ganz
knappen Ziigen iiber die Buhnen vor Deichen und griinem Vorland zu sagen ist, gilt mit
gewissen Einschrinkungen fiir alle Strandbuhnen, auch fiir die vor Sandkiisten und Diinen-
inseln. Die Buhne soll sich in erster Linie der bodenabtragenden Wirkung eines kiisten-
parallelen Stromes und der Brandungswirkung der Wellen entgegenstellen. Dariiber hinaus
soll sie nach Moglichkeit den Sinkstoff tragenden Strom oder die Brandung zur Ablagerung
von Sinkstoffen zwingen und damit zur Erhhung des Watts oder Vorstrandes dienen.

Das Thema ,Bilanz des Buhnenbaues an der Nordsee“ — nicht der Landgewinnungs-
buhnen — ist so schwierig und weitgreifend, dafl es in einem Aufsatz, der lediglich einen Ge-
samtiiberblick geben soll, nur angedeutet werden kann.

Die ersten Buschbuhnen hielten dem Eisgang nicht stand. Sie wurden mit Steinen beschwert,
schliefllich sogar abgepflastert. Die stindigen Zerstérungen durch Unterspiilung, Brandungs-
angriffe, Bohrwurmbefall und dergleichen erforderten mit der Zeit immer stirkere Bauweisen,
immer hohere Bau- und Unterhaltungskosten, die zuletzt mit dem Erfolg nicht mehr im Ein-
klang standen. Das weitere Ziel war daher die Verbilligung des Buhnenbaues. Von einfachen
steinbeworfenen Spundwinden oder Pfahlreihen gelangte man zur Stahlspundwand. Diese
litt unter starkem Sandschliff und stellte sich auf die Dauer nicht als eine billige Bauweise
heraus. Schlieflich setzte sich vom Konstruktiven her die zwar sehr teure, aber in der Un-
terhaltung billige Stahlbetonspundwand durch.

Mit der Bauart an sich ist fiir die Wirkung einer Buhne natiirlich nichts gewonnen, und
man mufl leider feststellen, dafl sehr viele Strandbuhnen ihre eigentliche Aufgabe, nimlich
den Strand zu halten und ihn womdglich aufzuhhen, nicht erfiillt haben. Man hat ihnen hier
und dort als Erfolg zugeschrieben, einen Abbruch verlangsamt zu haben, ein Beweis hierfiir
ist aber nicht leicht zu erbringen, weil meist die Entwicklung ohne die Buhnen iiber lange
Zeit nicht beachtet worden war. Andererseits wurde eine Reihe von Mingeln der Buhnen-
wirkung festgestellt, nimlich die sogenannte Lee-Erosion hinter ihnen, die Kolkung an den
Buhnenképfen und die seitliche Freispiilung, die um so grofler ist, je hoher die Buhne aus
dem Strand herausragt. Man versuchte diesen Nachteilen durch Verlingerung der Buhnen,
Verringerung ihres Abstandes untereinander und ihrer Lage zueinander, Héher- oder Tiefer-
legung ihrer Krone, Abkiirzung ihrer Linge nach Lee und so weiter zu begegnen. Manchmal
hat man den Eindrudk, daf ein engmaschiges Buhnensystem nichts wesentlich anderes ist als
eine Deckwerksvorlage in aufgeldster Konstruktion. Ein Erfolg solcher Mafinahmen im
Sinne einer zielbewuflten Planung ist nicht mit Sicherheit nachzuweisen, und wo er einge-
treten ist, fehlt meist der schliissige Nachweis der Ursache des Erfolges. Sowohl nach viel-
fachen Erfahrungen als auch auf Grund zahlreicher Untersuchungen und Versuche kann eine
Buhne im Brandungsbereich eine Erhaltung oder Verbesserung der Strandhihenlage grund-
sitzlich nicht zur Folge haben. Wohl aber vermag eine dichte Buhnenreihe, iiber die Bran-
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dungszone weit genug herausgezogen, eine kiistenparallele Materialwanderung aufzuhalten
und damit den Strand zu verbreitern und zu erhdhen. Eine Standardbauform fiir Buhnen
und Buhnensysteme kann es deshalb nicht geben. Die Wahl ihrer Konstruktion mufl als
Folge ihrer &rtlichen Lage erfolgen.

Fiir das Wirksamwerden eines Buhnensystems miissen mindestens folgende Faktoren be-
achtet und bekannt sein: Lage des Ufers zur Hauptangriffsrichtung der Brandung und
gegebenenfalls der Stromung, Hohenlage, Aufbau und natiirliche Verinderlichkeit des Watrs
oder Seestrandes, Wirkungsweise des Tidestromes und der Brandung nach Stirke und Richtung.

Es ist festzustellen, dafl die Entwicklung des Buhnenbaues weniger nach ihrer Funktion
als rein konstruktiv weitergegangen ist. Diese Tatsache hat vor der Festlandskiiste im inneren
Wattenbereich keine so schwerwiegenden Folgen gehabt, wie vor den der freien See zuge-
wandten Inselkiisten, wo Seegang und Brandung eine ungleich griéfere Rolle spielen.

Das Unbefriedigende dieser Entwicklung hat die Wasserbauer seit langem nach Wegen zn
einer Verbesserung suchen lassen. Als Wissenschaft und Technik — besonders nach dem ersten
Weltkrieg — unter dem Druck der Entwicklung an einzelnen gefihrdeten Punkten zu ar-
beiten begannen und durch neuere wissenschaftliche und technische Hilfsmittel erstmalig in
die Lage versetzt wurden, die Dynamik im Tidegebiet niher zu erforschen, geschah es
zunichst mit absolut unzureichenden finanziellen Mitteln. Seit dem Ende des ersten Welt-
krieges ist iiberall dort, wo sich im gréfleren Ausmafl Kiistenschutzmafinahmen auf die Buhne
als Bauelement in Erginzung zum Deckwerk stiitzen sollten, der Ruf nach besseren Grund-
lagen iiber die im Tidegebiet wirkenden Krifte und ihre Beeinflussung stindig lauter gewor-
den. Fiir einzelne grofere Bauplanungen begann man dann mit eingehenden Untersuchungen,
fiir die leider nicht ausreichend Zeit und Mittel zur Verfiigung standen und die fast immer
orelich begrenzt waren. Im allgemeinen ist es trotz immer wiederholter Anstéfe nicht ge-
lungen, die entscheidenden Stellen davon zu iiberzeugen, dafl es weit wirtschaftlicher wire,
einige hunderttausend DM fiir die grundsitzliche Untersuchung der Moglichkeiten und Gren-
zen des Buhnenbaues auszugeben, als, wie es tatsichlich geschehen ist, Millionen nutzlos ins
Meer zu werfen. Zweifellos sind wir in Deutschland, was die Erforschung der Seegangs- und
Gezeitenkrifte zum Nutzen des Kiistenschutzes angeht, durch zwei Weltkriege stirker ins
Hintertreffen geraten, und besonders die Amerikaner sind uns heute in manchen Erkenntnissen
weit voraus. Den meisten von uns sind sogar die Arbeiten des Auslandes und ihre Ergebnisse
auf dem Gebiet der Kiistenuntersuchung nicht einmal bekannt. Es ist deshalb fiir uns hichste
Zeit, uns die neuesten Erkenntnisse, sei es durch versuchsweise Anwendung von Verfahren
des Auslandes, sei es durch erginzende eigene Untersuchungen, anzueignen,

3. Das Wattenmeer

Diese sehr gedringte und daher leider unvollstindige Erdrterung der Buhnen weist von
der Festlandskiiste in das Wattenmeer. Welche Bedeutung das Wattenmeer fiir die Sicherheit
der Festlandskiiste hat, wurde schon mehrfach angedeutet. Bis zum Anfang der dreiffiger
Jahre unseres Jahrhunderts war jedoch das ganze Wattengebiet bis auf ganz wenige Flichen,
nimlich die Fahrwasser und die nichste Umgebung der Inseln oder der Festlandskiisten,
weitgehend unbekannt. Wir haben es heute noch nicht einmal fertiggebracht, eine vollstindige
erstmalige Bestandsaufnahme des Gesamtraumes, d. h. der fiir unsere Kiiste so wichtigen
Form und des Aufbaues des Wattenmeeres, in der Hand zu haben. Dabei ist ja nicht die
Kenntnis des einmaligen Zustandes, sondern diejenige seiner stindigen Verinderung
das Entscheidende. Die Verinderung und ihre Tendenz sind aber nur aus der vergleichenden
Betrachtung verschiedener, zeitlich linger oder kiirzer aufeinander folgender Zustinde mog-
lich. Geologie und Kartographie sind zwar iiber lange Zeitriume hinweg unentbehrliche Stiit-
zen zur Deutung der Richtung, in der die Verinderungen in der Vergangenheit vor sich ge-
gangen sind. Das fiir uns Entscheidende ist aber das derzeitige Geschehen und seine Deutung
nach Ursache und Wirkung. In der Praxis war es bisher so, daf man sich erst dann, wenn sich
irgendwo eine ernste Gefahr fiir einen Kiistenabschnitt zeigte, fiir die nichste Umgebung
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des Gefahrenpunktes in aller Hast und Unzulinglichkeit ein Bild iiber Ursache und Erschei-
nungsform des Schadens durch ortliche Untersuchungen zu verschaffen versuchte. Nur in
wenigen Fillen, wie bei Norderney, zwang die Gefahr dazu, die Ursachen und Wirkungen im
grofleren Umkreis niher zu untersuchen, doch geschah dies eigentlich immer erst nach fort-
gesetztem Dringen der Fachleute. Die aus dieser Entwicklung wihrend der letzten dreiflig
Jahre gewonnenen bitteren Erfahrungen haben noch immer nicht hingereicht, um an der See-
kiiste das zu tun, was die primitivste Voraussetzung fiir die Planung im Kiistenschutz ist:
nimlich die grofiriumige Untersuchung und Klirung der Bezichungen zwischen Meeresangriff
und Forminderungen im Wattenmeer.

4, Die Inseln

Welche Aufgaben erfiillen nun die im weiteren Sinne als Bestandteile des Wattenmeeres
anzusehenden Inseln im Rahmen des Kiistenschutzes? Diese Frage ist im Laufe des letzten
Jahrhunderts seit der Zeit nachhaltiger aufgeworfen und behandelt worden, als der Staat sich
aktiver am Kiistenschutz zu beteiligen begann. Einleitend wurden bereits einige Gesichtspunkte
erwihnt, die den Staat und spiter auch das Reich zu Mafinahmen im Interesse einiger Inseln
veranlaften. Die anfangs geringe, spiter grofier werdende Hilfeleistung des Staates im Insel-
schutz lief bei der &ffentlichen Hand sehr bald die grundsitzliche Frage auftauchen, welche
Rolle eigentlich das Wattenmeer und die Inseln im ganzen Kiistenschutzsystem spielen. Die
zu dieser Frage von fachlichen Kommissionen und Einzelfachleuten im Laufe von siebzig
Jahren erstatteten zahlreichen Gutachten kamen zu recht verschiedenen Schluffolgerungen, auf
die hier nicht niher einzugehen ist. Nach den Ergebnissen dieser Gutachten kann hier nur in
Stichworten angedeutet werden, welche Feststellungen sich — auf den derzeitigen Stand der
Erkenntnisse und auf die grofie geschichtliche Schau bezogen — fiir die Arbeit der Gegenwart
ergeben.

Es kann nach unserer Auffassung keinem Zweifel unterliegen, daR das Vorhandensein
der Watten als Ganzes fiir den Bestand der jetzigen Festlandskiiste schlechthin die Voraus-
setzung ist. Insoweit, als die Inseln durch ihr Dasein einen entscheidenden Beitrag zur Er -
haltung des Wattenmeeres in seiner ungefihren Form und Hohenlage zu liefern
imstande sind, ist ihre Erhaltung ebenfalls entscheidend notwendig. Wenn die Inseln daneben
eine dimpfende Wirkung auf den Seegang haben und damit die eigentliche Festlandskiiste
betrdchtlich entlasten, wire das ein weiterer Grund fiir ihre Erhaltung. Er wire aber nicht
so entscheidend, wenn sich die wesentlichen Formen des Wattenmeeres auch ohne Inseln erhal-
ten lieflen. Wie sieht es damit aus?

Das ostfriesische Kiistenvorfeld ist erdgeschichtlich ein ,Neubaugebiet®, in welchem im
einzelnen zwar kein Gleichgewicht zwischen Kraft und Raum besteht, dessen Grofform aber,
solange der Baustoff Sand vom Westen herangefithrt wird, wie es schon durch Jahrhunderte
der Fall ist, iiber lingere Zeit Bestand haben wird. Einzelne neue Ein- und Durchbriiche durch
den seit langem unterbrochenen Strandwall mégen auch kiinftig 6rtliche Gefahren fiir die
Festlandskiiste auslosen und dort Schiden zur Folge haben; ihrer wird sich der Mensch, wenn
er sich der Gefahr rechtzeitig bewufit wird, vorsorglich erwehren konnen. Schwieriger wird
es natiirlich, wenn — wie vor hundert Jahren — der Mensch versucht, die naturgegebene
dauernde Anderung der Kleinformen aufzuhalten und in starre Grenzen zu fassen. Das be-
gann mit den ersten Uferschutzmafinahmen vor hundert Jahren auf den Inseln im Raum
zwischen Ems und Jade, wobei der Gedanke des Schutzes der Festlandskiiste zwar bestehen-
blieb, aber doch mehr und mehr zugunsten der Erhaltung des gestiegenen Eigenwertes der
Inseln zuriicktrat. Damit wurde ohne Kenntnis der groflen Zusammenhinge ein unnatiirlicher
Eingriff in die natiirliche Entwicklung eingeleitet, der schwerwiegende Folgen, das heifit fort-
dauernde kostspielige Mafinahmen fiir den Kiistenschutz, ausgeldst hat. Man hat damals sicher
nicht iiberblickt, dafl das ganze ostfriesische Wattengebiet mit seinen Inseln und Stromsystemen
in so starker und bestimmter Abhingigkeit zu den an und in ihm wirksamen Kriften stehr,
daff man nicht ohne sehr grofles Risiko darin eingreifen kann. Es ist heute die Frage, ob aus
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dieser Erkenntnis praktische Folgerungen gezogen werden miissen und kénnen. Wir konnen
diese Frage nur stellen, ihre Beantwortung mufl iibergeordneter Entscheidung vorbehalten
bleiben.

Die Ostfriesischen Inseln sind also als natiirlicher Bestandteil einer verhiltnis-
mifig stabilen Grofform und damit als Schutz des Festlandes anzusehen. Sie werden selbst
ohne starke Uferschutzmafnahmen in ihrer Gesamtheit in absehbarer Zeit voraussichtlich er-
halten bleiben. Zusitzliche Gefahrenpunkte kinnen fiir die ostfriesische Kiiste im Miindungs-
bereich von Ems und Jade auftreten, wo die Bediirfnisse des Kiistenschutzes mit denen der
Vorflut und des Seeverkehrs abzustimmen sind. Sie stehen daher mit der Auffassung iiber die
Bedeutung der ganzen Inselkette fiir das Festland nicht im Widerspruch.

Da im Raum zwischen Jade und Eider die wenigen Inseln fiir den Schutz der Fest-
landskiiste nicht ins Gewicht fallen, kann eine Untersuchung iiber ihre Bedeutung fiir den
Schutz der Festlandskiiste unterbleiben. Daf die behauptete zunehmende Versandung des
inneren deutschen Kiistenraumes im Laufe der Zeit zur Entstehung zusammenhingender schiit-
zender Strandwille fithren wird, ist in absehbarer Zeit nicht zu erwarten. Eine Forderung sol-
cher Entwicklung von Menschenhand ist, wie das Beispiel der Insel Trischen gelehrt hat, aus-
sichtslos. Wir konnen nur hoffen, dafl die kiistenschiitzenden Sinde auch bei starker Forminde-
rung in ihrer Grofiform erhalten bleiben, und miissen ihre Entwicklung sorgfiltig iiberwachen.
Letzteres gilt besonders im Zusammenhang mit den Mafinahmen zur Regulierung und Vertie-
fung der Seewasserstraflen.

Die Inseln und Halligen im nordfriesischen Becken stehen in einer ganz anderen
Bezichung zum Wattenmeer, wie es in Ostfriesland der Fall ist. Insel- und Wattenmeerformen
sind hier nicht in einer gleichen Wechselwirkung entstanden und bedingen sich nicht gegen-
seitig wie in Ostfriesland. Der grofie Einbruch der See in das nordfriesische Niederungsbecken,
der vor vielleicht zweitausend Jahren begann, dauert noch heute an. Ohne unablissige
menschliche Arbeit wiren heute alle Marschinseln und Halligen verschwunden,
und das jetzige System der zwischen ihnen verlaufenden Rinnen hitte der ein- und auslavfen-
den Flutwelle ein noch wesentlich groferes Einzugsgebiet und damit eine noch groflere Stofi-
kraft verliehen. Es ist nicht anzunehmen, daf nach Verschwinden der Inseln in absehbarer
Zeit eine allgemeine Watterhohung in Gestalt von hohen Sinden auftreten wiirde, sonst hit-
ten sich bereits in der Vergangenheit Anzeichen dafiir ergeben miissen. Die zunehmende Er-
kenntnis dieser Tatsachen ist seit Jahrzehnten Anlaff fiir den Staat gewesen, zu versuchen,
wenigstens im inneren Bereich des Wattenmeeres der fortschreitenden Zerstorung Einhalt zu
gebieten. Aus diesem Bestreben sind neben den Schutzbauten an den Halligen eine Reihe von
Dimmen vom Festland zu den Inseln und Halligen gebaut worden. Diese sollten dazu bei-
tragen, das grofie in Kiistennihe untereinander verbundene Rinnensystem in eine Reihe von
einzelnen weniger gefihrlichen Rinnen mit kleineren Wattrdumen aufzulGsen, um damit den
Angriff des Seegangs und der Strémungen zu verringern und die Aushihlung des Wattsockels
durch Forderung der Verlandung zu unterbinden.

Wenn auch das eben beschriebene Kriftebild nicht ganz auf die Geest- und Diineninseln
Sylt und Amrum zutrifft, weil diese und die ihnen teilweise vorgelagerten Sinde einer zusitz-
lich stirkeren Brandungswirkung von der freien See her unterliegen, so liegt doch im ganzen
in Nordfriesland das Hauptgewicht der Inseln und Halligen als Kiistenschutzwerke nicht nur
darin, daR sie durch ihr Vorhandensein cine wilde Ausbreitung und Verlagerung des Rinnen-
systems verhindern, sondern zugleich Briickenkopfstellungen fiir ein System von Dimmen
bilden, die den Aushdhlungsvorgang aufhalten oder riickldufig machen sollen.

Von der natiirlichen, grofriumigen Schau aus geschen kénnen auch in Nordfriesland zur
Erhaltung der Inseln und Halligen die notwendigen Arbeiten im einzelnen durchaus von
Wiinschen und Plinen abweichen, die aus wirtschaftlichen, Verkehrsgriinden und so weiter,
vorgetragen werden. Bei der gebotenen sachlichen Abwigung der verschiedenen Bediirfnisse ist
darauf hinzuweisen, dafl bei all e n Mafnahmen als primire Forderung die dauernde Sicher-
heit der gesamten Kiiste, das heiflt der Deiche, des Wattenmeeres und der Inseln, oberstes Ziel
ist und bleiben muf.
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VI. Zusammenfassung

Wir glauben, mit den bisherigen Ausfiihrungen im Spiegel unserer gegenwirtigen Er-
kenntnisse einen Uberblick im grofien Rahmen iiber die Kiistenarbeit gegeben zu haben. Sie
wird in dem vorzulegenden Gesamtbilanzbericht ausfiihrlicher dargelegt werden. Zu einer
Bilanz gehort selbstverstindlich die Frage nach dem Aufwand und dem Erfolg. Die grofie
Zahl der Triger der Kiistenschutzarbeit, auch der Staat fiir seinen Teil, haben sich und der
Offentlichkeit iiber diese Frage nur in einzelnen Fillen Rechenschaft abgelegt. Sie konnten es
auch nur unvollkommen tun, weil, wie wir gesechen haben, eine einzelne Mafinahme fiir sich
allein gar nicht betrachtet werden kann. Jedoch wiirde auch eine generelle Untersuchung fiir
die letzten hundert Jahre aus der Schau der ganzen deutschen Kiiste unbefriedigend bleiben,
weil es weder moglich ist, den Wert der aufgewendeten Arbeit fiir einzelne Nutzniefler und
fiir die Gesamtheit auch nur annihernd richtig zu ermitteln, noch einen giiltigen Mafistab fiir
die Sicherheit zu geben, die mit Hilfe der Kiistenschutzarbeit fiir lingere Dauer erreicht
wurde. Eine Erfolgsrechnung im kaufminnischen Sinne wiirde auch aus dem Grunde fehl-
gehen, weil die Menschenleben, deren Erhaltung die Kiistenschutzarbeiten dienen, nicht mit
Geld bewertet werden kdnnen.

Die Frage nach Aufwand und Erfolg in der Kiistenschutzarbeit muff demnach im Sinne
unserer Betrachtung richtiger lauten: Ist die Arbeit in den letzten hundert Jahren sinnvoll
gewesen, das heifit hat sie die Grenzen des Moglichen beachtet und die Verteidigungsstellung
gehalten oder verbessert? Stellt man die Frage so, dann kann man sie nicht von der Wir-
kung jeder Einzelmafinahme, sondern nur vom Gesamtergebnis her beantworten, denn eine
Einzelmaflinahme mag aus der Zeit ihrer Ausfilhrung und aus den fiir diese Zeit geltenden
Gegebenheiten richtig gewesen sein; ob wir sie heute riickschauend als richtig oder falsch an-
sehen, ergibt sich erst aus dem Stand der Erkenntnisse und Mdglichkeiten in unseren Tagen.
Uns geht es dabei nur darum, was wir daraus lernen und fiir die Arbeit der Zukunft nutzbar
machen kdnnen. Daf eine Reihe von Mafinahmen den beabsichtigten Erfolg nicht erreicht
hat, wurde schon ausgefiithrt. Heute liegt fiir die erlittenen Fehlschlige in vielen Fillen auch
schon die Ursache klar zutage. Aus der Arbeit der letzten dreiffig Jahre haben wir erst wieder
gelernt, daf zwischen allen Arbeiten, ob sie dem Hochwasserschutz, dem Schutz der Ufer,
der Erhaltung und Festigung der Watten und der Inseln, dem Verkehr oder der Entwisserung
dienen, ein unldsbarer Zusammenhang besteht und dafl es hier nur wenige Bereiche gibt, in
denen der Mensch auch mit Hilfe der modernen Technik ungestraft den natiirlichen Zusam-
menhang iiberschen und vernachlissigen darf. Diesem Zusammenhang ist im Zeitalter der
Aufspaltung der Arbeit und der Spezialisierung nicht mehr geniigend Rechnung getragen
worden. Diese Erkenntnis, ihre Beachtung und die Abstimmung der Groflaufgaben an der
Kiiste mit den gestiegenen Bediirfnissen der Wirtschaft, des Verkehrs, der Erholung des Men-
schen und so weiter, haben die Verantwortung fiir die Basis des ganzen Schutzsystems, die
Deiche, aus der Ebene ihrer bisherigen Triger weit hinausgehoben. Gesamtverantwortlich
konnen fiir alle iibergeordneten Arbeiten nur die Stellen sein, die gleichzeitig fiir die Ent-
widkclung im gesamten Wattenmeer in den Grenzen des iiberhaupt Moglichen die Verantwor-
tung tragen. Das sind die Linder an der Kiiste und der Bund. Aber auch in diesem grofleren
Raum ist die Verantwortung — von der Sache her gesechen — ein unteilbares Ganzes. Sie
beginnt mit der umfassenden Arbeit an der Klirung und Deutung der Entwicklung, von der
jede Einzelmafinahme abhingig ist und in die sie sorgsam eingepafit werden mufl. Diese
Arbeit ist noch weit im Riickstand, und doch ist sie die entscheidende Voraussetzung fiir ein
sinnvolles Planen {iberhaupt, und kann deshalb nicht erst unmittelbar vor jeder neuen Bau-
mafinahme einsetzen. Von einer solchen Gesamtschau aus ist es dann aber auch unerldflich,
die einzelnen Bauglieder in ihrer Funktion und Konstruktion so zu entwickeln,
daB mindestens viele Fehler der Vergangenheit vermieden und die Gesamtkosten in ertrig-
lichen Grenzen gehalten werden. Erkennt man so das Ausmaf der Verantwortung und, wie
die Holland-Katastrophe uns bewiesen hat, die trotz aller menschlichen Tiichtigkeit fort-
dauernde ernste Gefahr fiir die gesamte Kiiste in ihrer ganzen Schwere, dann sollte es auch
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fir den einzuschlagenden Weg keine uniiberwindlichen Hemmungen geben. Angesichts der
heute noch vorhandenen iiberaus starken, weil politisch bedingten, Aufgabenzersplitterung an
der Kiiste sehen es die im Kiistenausschufl Nord- und Ostsee zusammengefafiten Vertreter der
verschiedenen Triger der Kiistenarbeit zusammen mit Vertretern der Wissenschaft als ihre
Aufgabe an, dic Entwicklung und die Arbeit vor der deutschen Festlandskiiste in Forschung,
Planung und Bau als Ganzes zu schen und die Offentlichkeit immer wieder darauf hin-
zuweisen, dafl hieraus in materieller, ideeller und organisatorischer Richtung nun auch die
Folgerungen gezogen werden miissen.

Kurz nach der Holland-Katastrophe bemerkte ein hollindischer Wasserbauingenieur:

»In einem Aufsatz schrieb ich, daff unsere Wasserbauer in Berichten und Ratschligen vor den zu
niedrigen und zu schwachen Deichen gewarnt haben. Ich babe damit nicht mebr gesagt, als zu ver-
antworten war. Es war jedoch kein Versuch, um die Verantwortung fiir das, was geschehen ist, auf
andere abzuschieben. Wir Ingenicure haben mindestens in demselben Mafe versagt wie dicjenigen, die
diese Ratschlige nicht befolgt haben, weil wir es dann darauf beruben liefen.

Es miissen erst Ereignisse wie in den verflossenen Wochen aufgetreten sein, um dieses Verhalten
zu dndern. Mit meinem Aufsatz bezweckte ich, meine Kollegen in dieser Hinsicht wachzurufen.”

Méchte es uns erspart bleiben, dafl wir uns eines Tages fiir unser e Kiisten denselben Vor-
wurf machen miissen. Wir haben deshalb als Ingenieure und Wissenschaftler die grofie Pflicht,
im Rahmen des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee die Arbeiten zur Erhaltung der Kiiste in
ihrer ganzen Grofle und ihrem ganzen Ernst als Grenzaufgabe und damit als Aufgabe des
ganzen deutschen Volkes so unmifiverstindlich und nachdriicklich vorzutragen wie nur
moglich.
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Schlickbaggerung und Schlickverwertung
bei der Wasserbauverwaltung

Von B. Kressner?)

Das Problem der Schlickverwertung ist nicht neu. Dafl der Schlick, der sich fortwihrend
an den Kiisten der Meere und in den Miindungsgebieten der Strome absetzt, der aus einem
kalkhaltigen schlammigen Gemenge von Ton, organischer Substanz und Feinsanden besteht,
ein sehr fruchtbarer Boden ist, wufiten unsere Vorfahren, die Bewohner unserer Meereskiisten,
solange sie Ackerbau und Viehzucht trieben, solange sie die reif gewordenen Marschen ein-
deichten, um sie zu nutzen und zu kultivieren. Auf dieser Erkenntnis beruht das Problem der
Landgewinnung an den Meereskiisten, beruht die Nutzung der auf Grund natiirlicher Vor-
ginge abgelagerten Schlickmassen.

Das Problem der Schlickverwertung im heutigen Sinne, d. h. die Frage der Verwendung
des Schlicks zur Bodenverbesserung, seien es Moorboden oder leichte Geestbiden, konnte erst
auftreten, als man begann, Schlick kiinstlich zu gewinnen, als man das Baggereiwesen ent-
wickelte und die Strommiindungen vertiefte, um die Zufahrtsstrafien nach den Sechifen den
sich steigernden Anforderungen der Seeschiffahrt anzupassen. Es ist daher verstindlich, daf
man sich bereits in der zweiten Hilfte des vorigen Jahrhunderts mit Fragen der Schlick-
verwertung befafit hat. Seitdem ist mancher Versuch unternommen worden, den reichlich ge-
wonnenen Schlick, dessen Wert man erkannt hatte, wenigstens zum Teil nutzbringend zu ver-
wenden. Manche solcher Versuche haben zu Erfolgen und dann zu einer mehr oder weniger
rationellen Ausnutzung des Schlicks in gréflerem Umfange gefiihrt; manche anderen Versuche
sind auf die Dauer nicht zu halten gewesen, oder sie sind gescheitert, bevor sie auch nur
Anfangserfolge gebracht haben. Besonders lebhaft haben diese Fragen die Fachwelt und die
Offentlichkeit in Notzeiten beschiftigt, also zwischen den beiden Weltkriegen und nach dem
letzten Kriege.

Es entspricht daher einem echten Bediirfnis, wenn der Kiistenausschul die Arbeitsgruppe
Schlickverwertung gebildet und diese Arbeitsgruppe mit der Erforschung der mit dem Problem
zusammenhingenden Fragen beauftragt hat. Die wichtigsten Aufgaben der Arbeitsgruppe
diirften sein:

1. Die Schlickgewinnung nach Ort, Menge und Art zu erforschen,
2. die Moglichkeiten zur Verwertung des Schlicks aufzuzeigen,
3. die geeigneten Verfahren zu untersuchen bzw. zu iiberpriifen,
4. die Grenzen festzustellen, deren Uberschreiten die Schlickverwertung aus wirtschaftlichen

Griinden verbietet.

Die Arbeitsgruppe hat unter der Leitung des Professors Dr. Iwersen, Husum, ihre Ar-
beiten im Juni 1952 aufgenommen. Die bisherigen Ergebnisse lassen bereits erkennen, daf sich
brauchbare Wege zur Losung des Problems werden finden lassen, und dafl sich andererseits
gewisse, bereits versuchte Wege als Fehlmaflnahmen erweisen miissen. Auf mehreren ein- bis
zweitdgigen Bereisungen der wichtigsten Schlickgewinnungsgebiete an der Ems, Jade, Weser
und Elbe konnten bereits wichtige Erkenntnisse gewonnen und zum Teil Verbesserungs-
vorschlige gemacht werden. Dieses Ergebnis ist der regen und titigen Mitarbeit aller leitenden
Herren der jeweils zustindigen Wasser- und Schiffahrtsdirektionen oder der Wasser- und
Schiffahrts-, Wasserwirtschafts- und Hafenbauimter zu danken, die sich trotz reichlicher
dienstlicher Belastung in bester Zusammenarbeit an den Forschungsaufgaben beteiligen.

Der grofite Schlickfall tritt in den Brackwasserzonen der Strommiindungen auf, und zwar
nach Untersuchungen von Dr. LUNEBURG in der Wesermiindung in einem Bereich, in dem der
Salzgehalt des Wassers etwa zwischen 2 und 10 %0 betrigt, wobei der Schwerpunkt im Bereich

*) Vortrag, gehalten auf der 1. Arbeitstagung des Kiistenausschusses am 23. 3. 1954 in Hannover.
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der Brackwasserzone mit 5 bis 6 % Salzgehalt liegt. Hier bewegt sich stindig eine Sinkstoff-
wolke im Wasserkorper, aus der sich bei Stauwasser ein hoher Prozentsatz der Sinkstoffe am
Boden ablagert. Bis heute ist noch nicht befriedigend geklirt, unter welchen Bedingungen der
Schlick entsteht, und auch nicht bekannt, welche Mengen von Seeschlick an der deutschen
Nordseekiiste jihrlich insgesamt zur Ablagerung kommen, wenn auch fiir einzelne Gebiete,
besonders fiir Hifen und Hafenbecken, die jihrliche Aufschlickung mit hinreichender Ge-
nauigkeit festgestellt ist. Diese Frage spielt aber fiir das Problem der Schlickverwertung keine
entscheidende Rolle. Es kommt vielmehr auf die Mengen von Schlidk an, die jihrlich durch
Baggerung gewonnen werden.

Die Schwerpunkte der Schlickbaggerungen liegen in Emden, Wilhelmshaven, Bremer-
haven, Cuxhaven, Brunsbiittelkoog und Hamburg (hier kein Seeschlick).

Die jihrlich anfallenden Schlickmengen (Durchschnittswerte) in der Deutschen Bucht
sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt.

Anfallende Schlickmengen als

Anfallraum Nafdschlick stichfester Schlick
in cbm in cbm

Emden — Auflenhafen 1 200 000 400 000
Emden — Dockhafen 600 000 200 000
Leer 20 000 6700
Norden 90 000 30 00C
Bensersiel 90 000 30000
Wilhelmshaven 100 000 33 300
Bremerhaven 2 500 000 800 000
Cuxhaven 400 000 133 000
Hamburg 400 000 133 000
Schulau 3 000 1 000
Gliickstadt 40000 13 000
Brunsbiittelkoog 4 000 000 1330 000
Friedrichskoog 15 000 5000
Tonning 15 000 5000
Husum 60 000 20 000

Insgesamt 9533 000 3140000

Bei einem angenommenen Nihrstoffwert je ¢bm von 4 DM und einem kolloidchemischen
Wert je cbm von 4 DM = 8 DM/cbm =
anfallender Jahreswert: 25120000 DM.

Zur Zeit werden also jihrlich iiber neun Millionen cbm nasser Schlick gebaggert, die
auf Land gespiilt und nach Trocknung mehr als drei Millionen cbm stichfesten Schlick er-
geben wiirden. Diese Mengen wiirden sich noch erhdhen, wenn in Wilhelmshaven der grofite
Teil der Hifen nicht zerstort und die Zufahrt tief gehalten worden wire. Hier wurden bis
zum Ende des Krieges jihrlich eine Million cbm Naflschlick gebaggert, im Gegensatz zu den
Nachkriegsjahren mit nur 100000 cbm. Zur Verwertung dieser Schlikmengen sind den
ortlich verschiedenen Gegebenheiten entsprechend auch unterschiedliche Wege beschritten

worden.
Der in Emden gebaggerte Schlick wurde in der Zeit vor 1900 in der Ems verklappt.

Der erste Versuch zur landwirtschaftlichen Verwertung eines geringen Teiles des frucht-
baren Schlicks wurde nach Fertigstellung des Dortmund-Ems-Kanals 1897 unternommen.
Der landwirtschaftliche Hauptverein fiir Ostfriesland legte bei Petkum am Seitenkanal
Oldersum—Emden Schlick ld ger an, um von dort aus spittreif getrockneten Schlick auf
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die Geest zu liefern. Die Aufnahmefihigkeit der Becken betrug zuletzt 35000 cbm spitt-
festen Schlicks jihrlich. Bis zum ersten Weltkrieg ist dieses Lager ausgenutzt worden, spiter
ging der Absatz auf 5000 cbm/Jahr zuriick, und heute liegt der Betrieb still, weil er bei
den derzeitigen Bagger- und Transportpreisen nicht mehr wirtschaftlich ist. Der Preis fir
1 cbm spittfesten Schlick wiirde sich heute auf 6,70 DM stellen, wihrend landwirtschaftiiche
Sachverstindige nur 1,50 DM fiir tragbar halten. Dieser Preisunterschied kann durch staat-
liche Beihilfe nicht mehr ausgeglichen werden.

Andere Vorschlige erwiesen sich ebenfalls bei niherer Priifung als unwirtschaftlich. Nur
einzelne dieser Pline seien erwihnt, um zu zeigen, wie es leider nicht geht.

Im Auftrage der Regierung in Aurich hat Dr. KruLL einen Plan bearbeitet, weite Ge-
biete Ostfrieslands mit Rohrleitungen zu iiberziehen und eine weitriumige Schlickverteilung
einzurichten. Die Kosten dieses Verfahrens erwiesen sich als zu hoch. Dr. Krurr hat dann
vorgeschlagen, am Ems-Jade-Kanal eine Spiilerliegestelle einzurichten, den Schlidke dort in

NIEDERLAND A ; . S :
Zeichenerkldrun Mafstab Wasser-und Schiffahrtsverwaltung
[[77] sendautspoiung 7wt - Wasser-und Schiffehrtsamt Emden
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Abb. 1. Larrelt-Wybelsumer Polder (aufgespiilt 1923 bis 1953)

Becken zu spiilen und nach Trocknung von Landwirten mit eigenen Hilfskriften und
Fahrzeugen abfahren zu lassen. Auch dieser Vorschlag liflt sich nicht durchfiihren, weil aus
dem Kanal Spiilwasser in den notwendigen Mengen nicht entnommen werden kann, weil fiir
den Transport des Baggergutes eine Flotte von neunzig Schuten mit je 150 t Tragfahigkeit und
dreiflig Schleppern bendtigt wiirde und der Schlick sich auch in diesem Falle zu teuer stellen
wiirde. Diese Beispiele zeigen, daf man Schlick nur auf sehr begrenzte Entfernungen be-
férdern kann, sowohl auf dem Wasserwege als auch auf dem Lande.

Aber auf anderem Wege ist es an der Ems gelungen, den Schlick, wenn auch etwas
verschwenderisch, so doch durchaus nutzbringend zu verwerten. Die Wasserbauverwaltung hat
in der Erkenntnis, dafl sich eine grofiriumige Verteilung der Schlickmassen zur Boden-
verbesserung als unwirtschaftlich verbietet, den Weg der Neugewinnung besten Kulturlandes
beschritten.

3%
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Regierungsbaudirektor Breuer berichtete dariiber an die Arbeitsgruppe wie folgt:

»In den Jahren 1907 bis 1914 verwendete man zum ersten Male den beim Baggern anfallenden
Schlick und Sand beim Bau des neuen Binnenhafens zur ErhShung des Hafenpolders, des 303 ha grofien
Konigspolders. Nach der Fertigstellung des Seedeiches am rechten Emsufer zwischen Emden und der
Knock wurden die dahinter liegenden Poldergebiete, der insgesamt 1675 ha grofie Larrelt-Wybelsumer
Polder von 1923 bis 1953 zunichst durch eine im Mittel 2 m starke Sandschicht aufgehsht und mit Schlick
in 1,25 m Stirke iiberspiilt. So entstand fiir 300 Gemiisebauern in Emden und Umgebung fruchtbarster
Kulturboden, der zu einem Teil fiir die Ansiedlung von Neubauern freigegeben wurde. Von 1949 bis
1953 wurde der 205 ha grofle Kaiser-Wilhelm-Polder mit einer 1 m starken Schlickdecke aufgehdht
(Abb. 1).%

In Emden konnte der Spiiler mit 950 PS Maschinenleistung den Schlick rund 5 km
weit driicken. Zur Weiterbeférderung wurde in Wybelsum ein Zwischenpumpwerk mit einem
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Abb. 2. Uberschlidkungsgebiet Riepster Hammrich bei Emden

380 PS starken Antriebsmotor erbaut, das den Schlick um weitere 7 km beférderte. Das Pump-
werk sog das Baggergut aus einem Sammelbecken neu an, ohne dafi in der Regel Zusatzwasser
gegeben wurde. Fiir die Baggerungen auf der Ems besteht ein weiteres Pumpwerk an der Knock,
das unmittelbar in die Rohrleitung eingebaut ist, aber nur fiir Sandspiilungen verwendet wird.

Das 750 ha grofle Wattengelinde westlich der Knock wird zunichst mit Sand auf-
gespiilt und soll spiter ebenfalls Giberschlickt werden.

Fiir kiinftige Schlickspiilungen auf die Dauer von etwa 48 Jahren ist das Gebiet des
Petkumer-Riepster Hammrichs im Nordosten der Stadt Emden ausgewdhlt worden, ein
2800 ha grofles Niederungsmoorgebiet, in dem mehrere in der Verlandung begriffene Flach-
moorsecn liegen (Abb. 2).

Das in Em d en seit nunmehr fast fiinfzig Jahren eingespielte Verfahren der Schlickver-
wertung diirfte kaum durch eine bessere Ldsung zu ersetzen sein, es bleibt lediglich zu
priifen, ob man mit einer geringeren Schlickdecke beim gleichen jihrlichen Schlickanfall mit
noch wirtschaftlich vertretbaren Betriebseinrichtungen in kiirzerer Zeit mehr Udland in bestes
Kulturland verwandeln kann. Vermutlich geniigen Schlickdecken von 30 bis 50 cm Stirke.
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In Wilhelmshaven ist die Entwicklung dhnliche Wege gegangen. Auch hier ist
versucht worden, den Schlick auf dem Wasserwege oder iiber Land grofiriumig zu ver-
teilen, jedoch ohne nennenswerten Erfolg.

1886 wurde Schlick in Schuten an Landwirte am Ems-Jade-Kanal geliefert, in zwei
Jahren insgesamt 23 000 cbm.

1901—1918 wurden am Ems-Jade-Kanal nach Petkumer Muster angelegte Trocken-
beete mit Schlick versorgt, und in dieser Zeit sind insgesamt 86 000 cbm von Bauern ab-
gefahren worden. Nach dem ersten Weltkrieg wurde dieser Weg aufgegeben.

Seit 1933 ist in geringem Umfang Schlick in Schuten von den Baggern abgeholt worden.
Von der Marine wurden 0,25 M/cbm Zuschuf§ fiir ersparte Schleppkosten zugezahlt.

1937 sind Schlidktrocknungsanlagen entworfen, aber der hohen Kosten wegen nicht
ausgefiithrt worden.

Auch ein 1947 von einem privaten Unternehmen begonnener Bau von Trocknungs-
becken blieb unvollendet, das Unternehmen geriet in Konkurs.

Bis zu dieser Zeit ist die grofle Masse des gebaggerten Schlicks in der Jade verklappt
worden.

Auf Dringen der Militirregierung ist vom Jahre 1946 ab, also erst vierzig Jahre spiter als
in Emden, der gebaggerte Schlick planmifig und nutzbringend verwendet worden, und zwar
zur Kultivierung des Heppenser Grodens, einer eingedeichten und fiir Zwecke der
Kriegsmarine mit Sand aufgehdhten Wattfliche von etwa 500 ha Gréfle nordéstlich von
Wilhelmshaven. Hier wurden von der Wasserwirtschaftsverwaltung 320 ha Sandwiiste mit
Schlide 1 m hoch iiberspiilt, der auf 50 cm zusammentrocknete. Entwisserungsgriben und
Windschutzpflanzungen sind angelegt worden. Die landwirtschaftlich nutzbare Fliche des
Grodens wird nach Fertigstellung aller Arbeiten 460 ha groff sein und besiedelt werden.
Nach den bisherigen Anbauversuchen ist ein voller Erfolg zu erwarten. Weitere Wattgebiete
an der Jade kommen fiir die Fortsetzung von Landgewinnungsarbeiten in Frage.

Der in Bremerhaven gebaggerte Schlick ist bis zum Jahre 1932 in der Weser
verklappt worden. Ab Mai 1933 wird der Schlick aufgespiilt, weil die Klappstelle aufgefiillt
ist und keine andere in ertriglicher Entfernung angewiesen werden konnte. Als Spiil-
fliche wurde das etwa 100 ha grofle Wattgebiet gewihlt, das sich unmittelbar nordlich der
Nordschleuse bis zum Weddewardener Tief erstreckt.

Das Spiilfeld wird allmihlich, von Siiden aus fortschreitend, an der Wattkante durch einen
Buschdamm mit Steinbeschiittung begrenzt. Da aber dieser Damm im nordlichen Teil des
Spiilfeldes bis heute noch nicht vorhanden ist, liflt sich der Schlick nicht im Spiilfeld halten,
er flieft in die Weser ab. Nur die sandigen Bestandteile des Baggergutes bleiben vor den
Miindungen der Spiilrohrleitungen liegen. Seit Beginn des Spiilbetriebes sind rund 30 Millionen
cbm Boden aufgespiilt worden, aber nur 600000 cbm feste sandige Masse auf dem Wartt
liegen geblicben. Der gewonnene Groden ist daher nicht kulturfihig. von einer Schlick-
verwertung kann unter diesen Umstinden noch nicht die Rede sein. Es handelt sich um eine
Schlidkbeseitigung, die im Ergebnis nahe beim Verklappen liegt.

Man sollte mdglichst den Spiildamm schliefen und den aufgehdhten Teil des Grodens
mit 1,5 m hohen Spiildimmen einfassen und mit Schlick bespiilen, um im trockenen Zustand
eine etwa 50 cm starke Schlickdecke zu erzielen.

Andere Pline sind auch in Bremerhaven erdrtert worden, aber nicht zur Ausfiihrung
gekommen, so die Uberschlickung zu niedrig gelegener Wiesenflichen in der Gleisschleife, die
zum Kaiserhafen fiihrt, oder die Ablagerung von Schlick westlich des Bahnhofes Kaiserhafen,
wo er trocknen und dann mit Bahn und Landfuhrwerken abgefahren werden sollte. Auch
private Unternehmen, die Schlick trocknen, als Bodenverbesserungsmittel aufbereiten und ab-
fahren wollten, sind nicht zum Zuge gekommen. Zur Zeit wird iiber grofziigige Pline ver-
handelt, nach dem in Emden bewihrten Muster Niederungsmoore in der Geesteniederung in
einer Ausdehnung von rund 8000 ha. die 7 bis 17 km vom Uberseehafen entfernt liegen, zu
iiberschlidken. Uber die Verteilung der Kosten miiffiten sich die Linder Niedersachsen als
Empfinger und Bremen als Lieferant des Schlicks einigen. Die Arbeitsgruppe Schlickver-
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wertung konnte bei diesem Projekt vielleicht beratend wirken, wenn die Beteiligten es
wiinschen.

Der in den Hifen von Cuxhaven gebaggerte Schlick wird in der Elbe verklappt.

Nur einmal ist, leider ohne Erfolg, versucht worden, eine Anlage zur Verwertung des
Schlicks zu schaffen. Eine private Gesellschaft schlo 1947 mit der Freien und Hansestadt
Hamburg einen Vertrag, wonach der Staat sich verpflichtete, Schlicktrodknungsbeete von rund
9 ha Grofle zu bauen und mit Schlick zu bespiilen. Die Herrichtungskosten fiir die Becken
sollte die Gesellschaft alsbald nach Fertigstellung der Erdarbeiten, die Aufspiilkosten ein
halbes Jahr nach beendeter Aufspiilung dem Staat erstatten. Die Arbeiten waren zum Zeit-
punkt der Wihrungsreform in vollem Gange. Nach diesem Zeitpunkt war aber die Gesell-
schaft nicht mehr in der Lage, neue Kredite zu beschaffen und ihren Verpflichtungen nach-
zukommen. Sie konnte auch ihre reichlich vorliegenden Lieferungsvertrige nicht erfiillen,
weil der Schlick infolge sehr nasser Witterung iiber Erwarten lange zum Abtransport zu nafl
blieb. Die Gesellschaft mufite Konkurs anmelden. Der Schlick konnte bisher nur zu einem
geringen Teil verwendet werden, weil ein Pfandrecht darauf liegt und die Kosten des ge-
trockneten Schlicks fiir Aufspiilen, Abgraben im Trockenbeet und Verladen mit rund 8 DM/cbm
ab Spiilfeld zu hoch sind.

Einige tausend cbm Trockenschlick sind fiir die Internationale Gartenbauausstellung 1953
nach Hamburg geliefert worden. Der Gestalter der Ausstellung, Gartenarchitekt Plomin, hat
bestitigt, daf nirgends eine so prachtvolle Rosenbliite erzielt worden sei wie auf den mit
Schlick vorbereiteten Beeten. Trotzdem zeigt auch dieses Beispiel, dafl der Versand von
Trockenschlick als Bodenverbesserungs- oder Diingemittel an den Transport- und sonstigen
Kosten scheitern mufi.

InBrunsbiittelkoog wird der Schlick mit Saugebaggern gewonnen (wie iibrigens
auch in Wilhelmshaven), weil Eimerbagger mit ihren Ankerketten und lingsseits liegenden
Schuten den sehr regen Schiffsverkehr behindern wiirden. Das Baggergut ist daher hier be-
sonders fliissig und bereits spiilfertig. Der groflite Teil (etwa /) fillt in den dufleren Vor-
hifen der Brunsbiittelkooger Schleusen an, der Rest (etwa '/s) im Binnenhafen und im un-
mittelbar anschliefenden Stiick des Nord-Ostsee-Kanals. Die Schlickmengen aus den Schleusen
sind dabei zum Teil den auflen- und zum Teil den binnenseitigen Mengen zugerechnet worden.

Bis 1927 wurde der gesamte Schlick in der Elbe verklappt. Seit diesem Zeitpunkt werden
die binnenseitigen Mengen verspiilt und ihnlich wie in Emden auf sumpfige und moorige
Niederungsflichen beiderseits des Kanals aufgebracht. Die Ausnutzung der gesamten Bagger-
menge zur Aufschlickung von Lindereien war bisher nicht moglich, weil fiir das Durch-
schleusen und die Fahrt der Bagger vom Auflenvorhafen nach den Spiilstellen am Kanal
zuviel Zeit von der eigentlichen Baggerung verloren ginge, so dafl also bisher noch immer
der Grofiteil der gebaggerten Schlickmassen in der Elbe verklappt werden mufite.

Die Spiilflichen liegen beiderseits des Nord-Ostsee-Kanals, und zwar am nérdlichen
Ufer in der Burg-Kudenseer Niederung und am siidlichen Ufer hauptsichlich zwischen km 5
und 12 des Kanals bis zu 3 km landeinwirts (Abb. 3). Vereinzelt konnten auch giinstig zum
Kanal gelegene Geest- und Kippflichen in weiterer Entfernung von den Schleusen iiber-
schlickt werden. Im ganzen wurden bisher in dieser Weise etwa 2000 ha, einige Flichen
sogar mehrfach, iiberspiilt. Die Spiilweiten betrugen bis zu 4,5 km. In friiheren Jahren wurde
teilweise auch mit Eimerkettenbaggern, Schuten und Spiilern gearbeitet. Im Durchschnitt
werden 20000 m® fliissige Schlickmassen je Hektar aufgespiilt, was im trockenen Zustand
eine etwa 25 cm starke Schlickdecke ergibt. Einzelne Flichen sind bis zu 50 cm aufgehoht
worden. Von den Interessenten wird ein Zuschufl gezahlt, der sich nach der aufgespiilten
Schlickmenge richtet und im Durchschnitt 50 bis 60 DM/ha betriigt. Die erzielten Erfolge
kénnen als hervorragend bezeichnet werden. Zur Zeit besteht bei den Bauern auf den
Niederungsflichen siidlich des Kanals, im Raume Ostermoor—Kudensee—Ecklak eine so
starke Nachfrage nach Schlick, daf die Anspriiche mit den im Binnenhafen anfallenden
Mengen erst in einigen Jahren gedeckt werden kdnnen. Mit stindigen weiteren Wiinschen
ist zu rechnen.




Die Kiste, 3 (1955), 1-185

2
a

5%

QG
B,

-" ‘ \
N

N
N

AN
AR

Abb. 3. Uberschlickungsfelder Kudensee am Nord-Ostsee-Kanal

Dariiber hinaus bestechen beim Wasserbauamt Brunsbiittelkoog in Verbindung mit
Wiinschen der Landschaft Siiderdithmarschen und des Sielverbandes Burg-Kudensee fiir die
Zukunft und die Dauer von 25 bis 30 Jahren sehr bemerkenswerte Planungen, die die Aus-
nutzung der gesamten bei Brunsbiittelkoog anfallenden Schlickmengen zum Ziele haben. Es
sollen also auch die grofen Mengen aus den dufleren Vorhifen, die bisher immer noch in
der Elbe verklappt werden miissen, ausgenutzt werden. Dazu soll im Auflenhafen der neuen
Schleusen ein Spiilerliegeplatz und daneben an Land ein Auffangbecken errichtet werden, von
dem aus der vom Saugebagger ladungsweise eingespiilte Schlick durch Rohrleitungen einem
etwa 1 km entfernten Pumpwerk zuflieft. Dieses soll die Masse 6 bis 9 km weit in die
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Burg-Kudenseer Niederung driicken, die in einer Ausdehnung von rund 1800 ha verbessert
und im Durchschnitt 1 m aufgehoht werden soll, wobei mit wesentlichen Verbesserungen der
Entwisserungsverhiltnisse gerechnet wird. Fiir die Verteilung der Baggermassen in der Nie-
derung ist, sobald der Fortschritt der Arbeiten es erfordert, ein zweites Zwischenpumpwerk
vorgesehen, dafl bei einer Druckweite von rund 8 km auch die dufersten Stellen dieses Ge-
bietes erreichen soll (Abb. 4). Fernerhin ist von hier aus die Behandlung ,kranker* Boden
der anschlieflenden Geestgebiete denkbar, wenn dazu zusitzliche Pumpanlagen kleineren Um-
fanges geschaffen werden oder der ausgetrocknete Schlick von giinstig gelegenen Spiilflichen
abgefahren wird. Die Anlagekosten der geplanten Einrichtungen sind mit 3 Millionen DM,
die jdhrlichen Betriebs-
kosten mit 170 000 DM
veranschlagt worden, wo-
bei nur die Aufwendun-
gen bis zum Ende der
Spiilrohrleitung  beriick-
sichtigt sind. Dariiber hin-
aus sollen die Einrichtung
-der Spiilfelder, die Ent-
wisserungs- und Folge-
mafinahmen von dem in-
. teressierten  Sielverband
getragen werden. Die Fi-
nanzierung dieses Pro-
jekts ist noch nicht gesi-
chert, da die Beteiligung
der einzelnen Interessen-
tengruppen an dem Vor-
haben noch eingehender
Verhandlungen bedarf.
In der an Ham-
burg delegierten Strom-
strecke der Elbe und in
den hamburgischen Ha-
fenbecken werden jihrlich rund 3 Millionen cbm Boden nach Schutenmafl gebaggert. In
fritheren Jahrzehnten bestand das Baggergut fast ausschliefilich aus Sand, zum geringen Teil aus
Ton und zum geringsten Teil aus Schlick, der hier natiirlich anders zusammengesetzt ist als See-
schlick. Seitdem Neubaubaggerungen (erstmalige Sohlenvertiefungen) nicht mehr so hiufig
vorkommen, dagegen Unterhaltungsbaggerungen bei weitem iiberwiegen, ist der Sandanteil
zuriickgegangen, der Schlickanteil dagegen erheblich grofler geworden. Schlick fillt haupt-
sichlich in den nicht durchstrémten Hafenteilen an, er ist nicht einheitlich, je nach den Ge-
winnungsstellen verschieden zusammengesetzt und von den Abwissern stark beeinflufit.

Die Verwendung des Schlicks ergibt sich in Hamburg zwangsliufig. Die in der Elb-
niederung gelegenen Gelindeflichen, die fiir Hafenerweiterungen und Industrieansiedlung
benétigt werden, miissen mit dem gebaggerten Sand sturmflutfrei aufgehdht werden. Weitere
Spiilfelder fiir Baggergut miissen im Landgebiet gesucht werden und sollen nach der Auf-
splilung intensiver landwirtschaftlich genutzt werden als vorher. Die Hafenerweiterungs- und
Industrieflichen miissen mit Schlick schwach iiberspiilt werden, um die Oberfliche der Spiil-
felder gegen Sandverwehungen zu binden.

Fiir die Abdeckung der Spiilflichen, die landwirtschaftlich genutzt werden sollen, wird
der gewonnene Schlick, soweit er ausreichend rein und nicht stark mit Sand vermischt ge-
baggert wird, im allgemeinen im vollen Umfang verwendet. Die Schlickdecke wird nach grober
Planierung der Spiilfelder und Aufteilung in Beschlidkungsflichen von je etwa 5000 gqm

Abb. 4. Uberschlickungsgebiete am Nord-Ostsee—Kaﬁ‘a}
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Grofe, die durch Sanddimme eingefaft werden, in 1 m Stirke aufgebracht, die im Laufe
eines Jahres auf 0,5 m zusammentrocknet. Die iberschlickten Spiilfelder sind sehr fruchtbar.

Zur Aufhohung der Flichen werden im Mittel 5 cbm Baggergut je m® gebraucht. Die
Kosten betragen bis zu 15 DM/m? Spiilfliche. Dieser Preis ist fiir Hafenerweiterungs- und
Industriegelinde ertriglich, fiir landwirtschaftlich genutzte Flichen viel zu hoch. Vorliufig
ist aber keine andere Losung moglich, weil der Schlick zur Abdeckung aufgespiilten Sandes
restlos gebraucht wird. Zu untersuchen bleibt fiir dic Zukunft die Frage, ob der gewonnene
Sand zur Auflockerung zu schwerer Marschboden und der Schlick zur Uberspiilung anmooriger
Niederungs- oder ,kranker® Geestbdden zweckmifiiger und wirtschaftlich verwendet wer-
den kann.

Der gegebene Uberblick iiber die Versuche, die fehlgeschlagen sind, und iiber die Ver-
fahren, die heute iiblich sind, um den gebaggerten wertvollen Schlik nutzbringend zu ver-
werten, zeigt eindeutig den Fortschritt in den letzten Jahrzehnten. Er zeigt auch eindeutig,
daf alle Versuche, Schlick zu trocknen und als Diingemittel zu verwenden, an ihrer Un-
wirtschaftlichkeit und zu hohen Transportkosten scheitern miissen. Nur der Weg, Schlick
dorthin zu spiilen, wo er zur Bodenverbesserung gebraucht wird, ist gangbar. In diesen
Fillen sind die Erfolge einwandfrei erwiesen.

Die Kosten fiir das Baggern und Aufspiilen von Schlick schwanken in gewissen Grenzen
und sind abhingig von der Art und Grofle des eingesetzten Baggergerites, von der Stirke
des Baggerschnittes, der Baggertiefe, der Konsistenz des Schlicks, der Linge des Schlepp-
weges, der auch von den Tidestrdmungen beeinflufit wird, und von der Spiilweite. Infolge-
dessen fallen auch die Kostenermittlungen der Amter verschieden aus.

Der Preis fiir Baggern, Transport und Aufspiilung von 1 cbm nassem Schlick (bei Bagge-
rung durch Eimerkettenbagger und nicht durch Saugerbagger) liegt zur Zeit bei Hamburger Ver-
hiltnissen bei Schutenschleppwegen von wenigen Kilometern und mittlerer Spiilweite von 1000 m
bei 1,90 DM und steigt bei 12 km Schutenschleppweg bereits auf 2,40 DM. Hierin sind alle
Nebenkosten, Geriteabschreibung und Gemeinkosten enthalten. Die Ubernahme dieser Kosten
wire bei allen Mafnahmen der Schlickverwertung den Amtern der Wasserbauverwaltung zu-
zumuten und miifite aus den Staatshaushalten gedeckt werden, da man sich auf den Stand-
punke stellen sollte, daff das Verklappen des Schlicks nicht mehr zeitgemifl ist.

Damit ist die Grundlage fiir die Berechnung gegeben, welche weiteren, von den land-
wirtschaftlichen Interessenten zu tragenden Kosten entstehen diirfen, um eine geplante Mafi-
nahme in wirtschaftlichen Grenzen zu halten. Daraus ergibt sich dann, in welchen Fillen ein
Weitertransport mit Hilfe von Zwischenpumpwerken und Rohrleitungen noch méglich ist
und welche verbesserungsbediirftigen Marsch- oder Geestflichen fiir die Uberschlickung in
Frage kommen.

Dieses Problem wird im folgenden Aufsatz behandelt.
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1.Die Aufgabe

Genau genommen miifite das Thema ,Das Problem der Schhckverwertung in der Land-
wirtschaft“ heilen. Es soll gezeigt werden, daf es in seinem Umfang ein Problem ist oder
eine Summe von Teilproblemen, um deren praktische Losung sich die Arbeltsgruppe Schlick-
verwertung im Kiistenausschuf Nord- und Ostsee bemiiht. Wir stecken immer noch in den
Anfingen dieser Bemiithungen.

Im vorangegangenen Aufsatz von Baudirektor Dr. KressNer sind bereits in grofen
Ziigen die entscheidenden Fragen dargestellt, die sich vom wasserbaulichen Gesichtspunkt
bei der Schlickbeseitigung beziehungsweise -verwertung ergeben, insbesondere ist auf Versuche
und Verfahren hingewiesen, die bisher durchgefiihrt und zur Anwendung gekommen sind.

Im Folgenden beschrinken wir uns auf die Erérterung des Problems vom land wirt-
schaftlichen Gesichtspunkt unter Herausstellung der folgenden drei wesentlichen Teil-
probleme:

1. Die Schlickverwertung zum Zwecke der Ertragssicherung und Ertragssteigerung auf
kranken oder doch verarmten, ertragsschwachen und -unsicheren landwirtschaftlichen Nutz-

boden.

. Der Weg des Schlicks von der Anfallstelle bis zur Verwertung auf ,kranken® Geestboden.

. Die Grenzen der Schlickverwertung in der Landwirtschaft, insbesondere auch im Ver-
gleich mit anders gearteten landwirtschaftlichen Meliorationsmafinahmen.

Aus den Erkenntnissen zu 1. bis 3. ergeben sich dann

die Folgerungenund Forderungen aus den zur Zeit gegebenen mafgeblichen

Umstinden.

1) Anmerkung des Herausgebers: Das Manuskript des folgenden Aufsatzes hat der Verfasser, der
am 1. Juli 1954 verstorbene Professor Dr. Jens Iwersen, unmittelbar vor seinem Tode fertiggestellt. So
konnten einige darin enthaltene Unklarheiten nicht mehr mit ihm gemeinsam aufgeklirt werden. Dem
unterzeichneten Leiter des Arbeitsausschusses sind jedoch die Gedankengiinge von Herrn Professor Iwersen
bekannt. Er glaubt, dafl die von ihm verfafiten Fufinoten II bis V im Sinne von Professor Iwersen ge-
halten sind. GAYE.

*) Vortrag, gehalten auf der 1. Arbeitstagung des Kiistenausschusses am 23. 3. 1954 in Hannover.
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2. Vorkommen und Eigenschaften des Bagger-Schlicks
imBereichder deutschen Nordseehifen

Bei der landwirtschaftlichen Schlickverwertung interessieren zunichst der anfallende
Schlick nach Menge, Zusammensetzung und Wert, sodann der ,arme“ und ,kranke® Geest-
boden in seiner flichenmifigen Ausdehnung und Lage zu den Schlickanfallstellen und dariiber
hinaus die in ihm wirksamen Minimumfaktoren.

Die Schlickanfall r i u me und die jihrlich in der Deutschen Bucht anfallenden Schlick-
mengen, soweit sie jihrlich durch Baggerung beseitigt beziechungsweise gewonnen werden
miissen, sind in der nachstehenden Tabelle ersichtlich.

Tabelle 1
Deranfallende Baggerschlickinder Deutschen Bucht

Anfallende Schlickmengen

Lfd. als
Nr. Anfallraum Naflschlick stichfester Schlick
in cbm in cbm
1 Emden — Auflenhafen 1 200 000 400 000
2 Emden — Dodkhafen 600 000 200 000
3 Leer 20 000 6 7C0
4 Norden 90 000 30000
5 Bensersiel 90 000 30000
6 Wilhelmshaven 100 000 33300
7 Bremerhaven 2 500 000 800 000
8 Cuxhaven 400 000 133 000
9 Hamburg 400 000 133 000
10 Schulau 3 000 1 000
11 Gliickstadt 40 000 13 000
12 Brunsbiittelkoog 4 000 000 1 330000
i3 Friedrichskoog 15 000 5 000
14 Tonning 15 000 5 000
15 Husum 60 000 20 000
insgesamt 9533000 3 140 000

Die Zusammensetzung des Schlicks ist naturgemif ortlich verschieden. Sie wird be-
stimmt durch eine Summe verschiedenster Faktoren aus geologischer, hydrographischer, hydro-
logischer, biologischer, topographischer und meteorologischer Richtung. Um hierzu einen
iiberschliglichen Einblick zu gewinnen, sei an folgenden drei Beispielen seine Zusammen-
setzung aufgezeigt.

Tabelle 2
Beispiel der Zusammensetzung des Schlicks bei Brunsbiittelkoog
(Stichprobe)

100 Teile der Bodentrockenmasse enthalten:
Verbrennliche Stoffe 11,96
Mineralstoffe (Asche) 88,04
Stickstoff (N) 0,34
Kalk (CaO) 4,61
Kali (K20) 0,93
Phosphorsiure (P203) 0,25
Reaktionszahl pH in Bariumchlorid 7,51

Pflanzenschidliche Stoffe nicht festgestellt.
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Tabelle 3

Beispiel der Zusammensetzung des Schlicks im Watt nordlich
des Nordstrander Damms (Stichprobe in 10 cm Tiefe)

Gehalt an Wasser 84,86 %/o
Feste Bestandteile 15,14 %
In den festen Bestandteilen (15,14 = 100 /o) sind:

organische Substanz 18,49 "o
mineralische Bestandteile 81,51 %

Das Kérnungsverhiltnis der mineralischen Substanz betrigt:

< 0,02 mm (¢ = Ton 48,16 %o
0,02—0,1 mm @ = Staub u. Mehlsand 47,09 %o
0,1—0,2 mm ¢ = Feinsand 3,46 %
0,2—0,5 mm ¢ = Mittelsand 1,29 %0
Im natiirlichen Zustand enthilt der Schlick:

organische Substanz 2,8%
M..CO3 (Summe der austauschbaren Basen) 5 %
NaCl 22,7 %0
P2035-Gehalt = Testzahl 2
K20-Gehalt in 100 g Boden = > 40 mg
pH (H:0) r7a
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Abb. 1. Graphische Darstellung der verschiedenen Formen des Schlicks, der Bestandteile des spittreifen
Schlicks und der spezifischen Aufteilung der mineralischen und organischen Substanzen
(Wasserstraflenamt Emden)

Der unterschiedlichen Zusammensetzung entsprechend wird auch der We rt des Schlicks,
zum Beispiel einer Einheit von 1 cbm Rauminhalt, mehr oder weniger stark schwanken.

Da der Schlick von Natur aus ein schlammiges, kalkhaltiges Gemenge von Ton, fein-
verteilten humosen Substanzen und feinkérnigen Schluffen und Sanden ist, liegt sein Wert
zunichst in seinem Gehalt an wichtigen Pflanzennihrstoffen, sodann aber auch besonders in
den Ton-, Humus- und Tonhumuskomplexen, die er in sich einschliefit.
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Bei der Erfassung des aus seinem Nihrstoffgehalt resultierenden Teilwertes kann es sich
nur um ein optisches Bild, um einen iiberschliglichen Anhalt handeln, da die Loslichkeit der
Nihrstoffe bezichungsweise die Schnelligkeit ihrer Aktivierung im einzelnen nicht bekannt
sind. In der Annahme, daf in 1 cbm spittreifem Schlidk (mit 40 % Wassergehalt und einem
Gewicht von 1250 kg) die Nihrstoffmengen der nachstehenden Tabelle vorhanden sind,
davon die Hilfte in befristeter Zeit pflanzenaufnehmbar ist und die im Friihjahr 1954 maf}-
geblichen Preise je kg Reinnihrstoff frei Hof zum Ansatz kommen, ergibt sich nach

Tabelle 4
) Gehalt in kg Wert in DM
Art des Nihrstoffes gesamt von Pflanzen je kg gesamt Bemerkungen
verwertbar

Stickstoff (N) 2,70 1,35 1,12 1,51 Kalkammonsalpeter
Phosphorsiure (P203) 1,80 0,80 0,71 0,64 Thomasmehl

Kali (K=20) 7,60 3,80 0,29 1,10 40%-Kalisalz
Kalk (CaCOy) 50,00 25,00 0,03 0,75 Kalkmergel

ein Nihrstoffwert von 4 DM/cbm. Hierin ist der Wert der Spurenelemente und sonstiger
chemischer Katalysatoren nicht enthalten.

Noch schwieriger ist aber der Teilwert zu erfassen, der sich aus den kolloidchemischen und
bodenbildenden Wirkungen der Ton- und Humussubstanzen ergibt. Diese sind bekanntlich
die eigentlichen Triger der Bodenfruchtbarkeit mit gleichzeitiger Gewihr fiir eine langsam-
fliefende, nachhaltig wirksame Nihrstoffquelle. In ihnen bewirken ausreichende Mengen
unverwitterter noch voll gesunder, aktionsfihiger Sorptionskomplexe eine optimale Neu-
ordnung simtlicher dynamischer Vorginge im Boden, das heiflt der Art und Intensitit der
in diesem stattfindenden Stoff- und Energieumsetzungen, oder mit anderen Worten die Akti-
vierung eines gesunden chemisch-physikalisch-biologischen Geschehens im Boden bei gleich-
zeitiger Verbesserung seines Pufferungs-, also seines Abwehrvermigens gegen zunehmende Ver-
siuerung. Die Quellungs- und Schrumpfungsfihigkeit der Ton- und Humusbestandteile vrird
entscheidend fiir eine giinstigere Gestaltung des Wasserhaltevermdgens und damit fiir die Aus-
schaltung des Minimumfaktors Wasser. Auch soll, nach Boas') der hohe Gehalt des Schlicks an
wirksamen Bakterien, die als Stickstoffsammler auftreten, nicht aufler acht zu lassen sein.

Bei dem Versuch einer Bewertung dieser Ton-Humuskomponente des Schlicks als nach-
haltig wirksamen Fruchtbarkeitstriger kommt man iiberschliglich zu einem mehrfachen
Wert im Vergleich zum Teilwert der Nihrstoffkomponente. Jedoch soll hier nur der
gleiche Teilwert — also 4 DM/cbm — zum Ansatz kommen. So ergibt sich ein Gesamt-
wert von 8 DM/cbm®) spittreifen Schlicks; das ist fiir die in den Schlickanfallstellen der
Deutschen Bucht jihrlich anfallende Menge von 3,14 Millionen cbm spittreifen Schlicks ein
Jahreswert von rund 25 Millionen DM; wahrlich ein Objekt, das dazu zwingt,
den Mboglichkeiten einer volks- und betriebswirtschaftlich vertretbaren Verwertung dieser
wertvollen Substanz bis zum letzten nachzugehen. Dabei muff Hauptaufgabe und Endziel
sein, den Schlick als ,Gesundungsstoff in erster Linie den armen und ,kranken® Geest-
boden unter Beachtung der Feststellungen von NiescHLAG?) in ausreichender und optimaler
Menge zuzufiihren.

1) ,Vom Udland zum Ackerland®, D. L. Presse, 73. Jg., Nr. 11,

%) Bei 1250 kg/cbm = 12,5 dz/cbm = 0,64 DM ein Wertbetrag, der auch im Vergleich mit Stallmist
bei 0,50 DM/dz ab Hof vertretbar erscheint.

3) Nach Niescurac (D. L. Presse, Jg. 73, Nr. 17) ist dabei allerdings zu bedenken, ,daff die quel-
lungs- und schrumpfungsfihigen Ton- und Humuskérper in gleicher Weise empfindlich gegen eine starke
Austrocknung wie auch gegen hohe Siuregrade sind, und dafl diese beiden Einwirkungen Veranlassung
werden konnen, den Schlik verarmen zu lassen an wertbestimmenden Bestandteilen und auch die
Quellungseigenschaft der Tonhumussubstanz auf die Dauer zu vernichten®. Die Schrumpfung wird dann
zur irreversiblen Eintrocknung.
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3. Die Melioration nihrstoffarmer Geestbdden

durch Schlickzufuhr

a) Die geographische Lage der verbesserungsfihigen Geestbdden

Der ,arme“ und ,kranke* Geestboden ist im engeren und weiteren Raum fast aller
Schlickanfallstellen der Deutschen Bucht vorhanden. Sein Umfang und seine Eigenart mdgen
an dieser Stelle beispielhaft im Raum des Nord-Ostsee-Kanals in Schleswig-Holstein umrissen
werden. Wie nachstehende Tabelle 5 aufzeigt, sind im Geestraum des Landesteils Schleswig
— also nérdlich des Kanals — insgesamt rund 107 000 ha verarmter und entarteter Geest-
flichen, einschliefilich Heide sogar 113000 ha schlickbediirftiger Flichen ermittelt!). Lifit
man die Flichen der Bodenwertgruppe mit 0—15 Ertragswertpunkten und die Heideflichen
— die beide fiir Aufforstung in Frage kommen — mit rund 10000 ha aufler Ansatz, so
bleibt eine schlickbediirftige Fliche von rund 103 000 ha der Bodenwertgruppe 16—30, also

Tabelle 5

Verarmteund kranke Geestflichenim Landesteil Schleswig

\ | |

1 § | Bodenwert- Bodenwert- | Bodenwert-
592 a
O .= |gruppe O0-15| gruppe 16-3C | gruppe 0-30

e £ | | Heide | Sy

s £ § |ohne | mit | ohne | mit ohne | mit ‘

58 '§ Ortstein | Ortstein Ortstein

> = ‘ [
ol ha ha ha ha ha ha ha ha ha

g ' " (2a+3a) (2b+3b) LY )
1 2a 2b 3a 3b 4a 4b 5 6

Kreis Siidtondern 18289 805 208 13575 3701 14380 3909 2355 20644
Kr.Husum (0. Halligen) 20986 895 1043 13188 5860 14083 6903 1424 22410
Kreis Eiderstedt 238 24 —_ 214 — 238 — 107 345
Landkreis Flensburg 31293 792 409 22397 7695 23189 8104 422 31715
Stadtkreis Flensburg 1258 11 41 849 357 860 398 2 1260
Kreis Schleswig 20910 672 221 17949 2068 18621 2289 1187 22097
Kreis Eckernforde 6147 338 54 5036 719 5374 773 281 6428
Teilkreis Rendsb. (Nord) 7 907 698 252 5688 1269 6386 1521 381 8 288
Gesamt 107028 4235 2228 78896 21669 83131 23897 6159 113187

der ausgesprochenen Brennerbdden, allein nérdlich des Kanals. Da vor und bei Brunsbiittel-
koog jihrlich 1 300 000 cbm spittreifen Schlicks anfallen, ergibt sich zunichst theoretisch die
Méglichkeit, bei 10 cm gleich 1000 cbm/ha Schlickauftrag jihrlich rund 1300 ha
Geestfldche boden- und ertragsmifig zu sanieren, aus den Unsicherheiten unterhalb
der Brennergrenze herauszuheben und ,zuckerriibenfihig“ zu gestalten. Gleichzeitig wiirde
die Wasserstraflenverwaltung fiir rund achtzig Jahre des Kopfzerbrechens iiber die Beseiti-
gung des verkehrshindernden Schlickanfalls bei den Brunsbiitteler Schleusen enthoben sein.

Einer wirklichkeitsniheren Betrachtung dient aber die Tabelle 6.

Diese erfaflt in den unmittelbar kanalbenachbarten Geestgemarkungen auf der Kanal-
strecke Burg bis Rendsburg rund 20000 ha schlickbediirftiger Geestfliche, die der Kanal-
verwaltung bei ebenfalls 1000 cbm/ha Aufschlickung die Moglichkeit fruchtbringender Schlick-
beseitigung fiir rund sechzehn Jahre bietet.

1) In Auswertung der Ergebnisse der Reichsbodenschitzung,
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Tabelle 6

Ubersicht der schlickbedirftigen Flachen in den Geest-
gemarkungenbeiderseitsdes Kanals vonBurgbis Rendsburg

Landwirtschaftliche Nutzfliche = 37247 ha
davon:
gesunde Boden 18 659 ha
verarmte und kranke Boden 18 588 ha (= rund 50 %)

Von den verarmten und kranken Bdden entfallen auf:
Marsch 28 ha
Brennergeest 16 890 ha (davon mit Ortstein 2 180 ha)
minderwertige Moorflichen 1670 ha (davon mit Ortstein 74 ha)

18 588 ha (davon mit Ortstein 2 254 ha)

Zu den verarmten und erkrankten Flichen mit 18 588 ha
kommen hinzu:
Heide 402 ha
unkultivierte Moorflichen 1586 ha
Rethflichen 88 ha

schlickbediirftige Gesamtflache 20 664 ha

Und in einem noch engeren realen Rahmen kommen die Tabellen 7 und 8 den ge-
gebenen Notwendigkeiten und Moglichkeiten niher:

Tabelle 7

Ubersicht der schlickbedirftigen Flichen in den Geestgemar-
kungen beiderseits des Kanals von Burg bis Rendsburginnerhalb
der 2-km-Zone (Schitzung)

Landwirtschaftliche Nutzfliche 19500 ha
davon:
gesunde Boden 10000 ha
verarmte und kranke Biden 9500 ha (= rund 50 %bo)

Von den verarmten und kranken B&den entfallen auf:
Marsch — ha
Brennergeest 8500 ha (davon mit Ortstein 1000 ha)
minderwertige Moorflichen 1000 ha (davon mit Ortstein — ha)

9500 ha (davon mit Ortstein 1000 ha)

Zu den verarmten und erkrankten Flichen mit 9500 ha
kommen hinzu:
Heide 150 ha
unkultivierte Moorflichen 600 ha
Rethflichen 50 ha
schlickbediirftige Gesamtfliche 10300 ha

Die 10300 ha schlickbediirftiger Gesamtfliche im Bereich der beiderseitigen 2-km-Zone
des Kanals bedeuten die Maglichkeit der Kanalschlickverwertung auf rund acht Jahre.

Bei einer Verkiirzung der Entfernung des Subjektes von der Schlickanfallstelle auf
30 km geht die schlickbediirftige Geestfliche, wie Tabelle 8
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Tabelle 8

Ubersicht der schlickbediirftigen Flichen in den Geestgemar-
kungen beiderseits des Kanals von Burg bis Bornholt (innerhalb
30km Entfernung von Brunsbiittelkoog)

Landwirtschaftliche Nutzfliche 9561 ha
davon:
gesunde Biden 5579 ha
verarmte und kranke Béden 3982 ha (= rund 40 %)

Von den verarmten und kranken Béden entfallen auf:
Marsch — ha
Geest 3672 ha (davon mit Ortstein 643 ha)
minderwertige Moorflichen 310 ha (davon mit Ortstein 2 ha)

3982 ha (davon mit Ortstein 645 ha)

Zu den verarmten und erkrankten Flichen mit 3982 ha
kommen hinzu:
Heide 4 ha
unkultivierte Moorflichen — ha
Rethflichen — ha
schlickbediirftige Gesamtfliche 3986 ha

zeigt, auf insgesamt rund 4000 ha zuriidk, bietet von Brunsbiittelkoog aus also nur eine
Verwertungsmoglichkeit fiir rund drei Jahre. Immerhin konnten in diesem Raum in einer be-
schrinkten Frist Problematik und Verfahren des Gesamtobjektes in vollem Umfang praktisch
tiberpriift und die Grenzen des Vertretbaren ermittelt werden.

Erginzend moge kurz im kleineren Rahmen auch noch das Beispiel Husum aufgezeigt
werden: Hier fallen jihrlich (Tab. 1) etwa 20000 cbm spittreifen Schlicks an. Die leichte,
unter Bodenverwehungen leidende Geest beginnt in nur 3 km Entfernung vom Hafen und
dehnt sich nach Norden und Osten aus. Bei 1000 cbm/ha kénnten jihrlich 20 ha in gesunde
und ertragreichere Béden umgewandelt werden; eine in relativ giinstiger Entfernung liegende
1000 ha umfassende schlickbediirftige Gesamtfliche konnte den Schlickanfall des Husumer Ha-
fens auf fiinfzig Jahre bestens verwerten.

Im weiteren Bereich der Deutschen Bucht ist die Entfernung der Geest von der je-
weiligen Schlickanfallstelle ortlich ebenso verschieden wie jeweils der Umfang und die
Hohenlage der schlickbediirftigen Geestflichen. Die nachstehende Abbildung 2 vermittelt eine
Ubersicht iiber die wichtigsten Schlickanfallstellen und iiberschliglich auch von deren Ent-
fernung zu den benachbarten Geestrindern. Es wird notwendig und zweckmiflig sein, wie
etwa im aufgezeigten Beispiel des Nord-Ostsee-Kanals, die einzelnen riumlichen Bereiche (Ob-
jekt und Subjekt) genauer zu erfassen und die Lage unter Beachtung der spezifischen ortlich-
riumlichen Gegebenheiten in bezug auf eine bessere Schlickverwertung genauer zu priifen.

Dabei ist grundlegend immer wieder zu bedenken, daf alle leichteren, also schlick-
bediirftigen Geestboden in dem gegebenen Zustand folgende Minimumfaktoren umfassen:
ein verarmtes und entartetes Bodenprofil, die Vorherrschaft der Sandkomponente in der
kulturtragenden Oberschicht, einen relativ sehr geringen Gehalt an Ton-, Humus- und Ton-
humussubstanzen, dadurch Mangel an Sorptionskomplexen und Spurenelementen, struktur-
bauenden und -erhaltenden Quellungs- und Schrumpfungskérpern, geringeres Wasserspeiche-
rungs- und -haltevermdgen, unzulinglichen Nihrstoffgehalt und geringe Absorptionskraft,
fehlender Widerstand gegen Versiuerung und Bodenverwehungen, ungesundes chemisch-physi-
kalisch-biologisches Geschehen und dadurch langsame und falsche Stoff- und Energieumsetzungen;
durch alle diese ungiinstigen Umstinde zusammen unsichere Mittel- oder — nur zu oft —
volle Fehlernten.
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Abb. 2. Die Lage und Entfernung ertragsarmer Geestgebiete und die Schlickanfallstellen an der
deutschen Nordseekiiste

b) Die bisherigen Ansichteniiber die Wirkung der Schlickzufuhr
auf Sandbéden

Wenn nun unter Beachtung der spezifischen Beziehungen hinsichtlich Schlick und Geest-
boden dem zur Erdrterung stehenden Gesamtproblem nihergetreten wird, so zeichnen sich
aus der Summe vieler zwei entscheidende Teilprobleme ab, von deren Klirung die Lésung
des ortlichen Gesamtproblems abhingt:

1. die nachhaltige landwirtschaftliche Ertragswirkung vom privat- und volkswirtschaftlichen

Blickpunkt und

2. die Verfahren zur Uberwindung groflerer Transportentfernungen (von der Anfall- bis
zur Verwertungsstelle des Schlicks), ihre Kosten und ihre Finanzierung.

Die Wirkung der Schlickzufuhr auf Pflanzenwuchs und -ertrag der leichten Geestbéden ist

seit Anfang der achtziger Jahre des vorigen Jahrhunderts immer wieder Gegenstand ein-

4
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gehender Untersuchungen gewesen. Aus der in einer umfangreichen Literatur vorliegenden
Fiille von Ergebnissen seien stichprobenweise folgende herausgegriffen:

Geheimrat FrLEiscHER, der Pionier der landwirtschaftlichen Schlickverwertung im Raume
Ostfriesland, erntete unter anderem 1882 auf schwach-lehmigem Sandboden bei 112 500 kg/ha
(= rund 90 cbm/ha = 0,9 cm) Schlickauftrag®) zuziiglich 80 kg K2O + 60 kg PoO; an Erbsen

ohne Schlick bei 90 cbm/ha Schlick mehr
kg kg dz mehrfach
Korner 548 3789 3241 rund 7
Stroh 775 3219 2444 rund 4

und 1883 auf dem gleichen Feld bei gleicher zusitzlicher Zufuhr an KyO und P;O; an
Winterroggen (nach Erbsen)

ohne Schlide  bei 90 cbm/ha Schlick mehr
kg kg kg mehrfach
Korn 1426 3328 1902 rund 2!/2
Stroh 2732 5425 2688 rund 2

und 1884 an Kohlriiben (Steckriiben) auf dem gleichen Feld mit einer gleichmifigen
Grunddiingung von 825 dz/ha Gemisch von Rindvieh-, Pferde- und Schweinedung

ohne Schlidk  bei 90 cbm/ha Schlick mehr
kg kg kg mehrfach
Riiben 362,25 585,25 223 rund 1,6

und 1885 an Sommer weizen auf dem gleichen Feld mit 150 kg/ha Kali und 125 kg/ha
Phosphorsiurezufuhr

ohne Schlidk  bei 90 cbm/ha Schlick mehr
kg kg kg mehrfach
Korner 275 1541 1266 rund 5,6
Stroh 1900 3161 1261 rund 1,7

Bei der Rentabilitdtsberechnung dieses mehrjahrigen Versuchs kam Frei-
scHER zu folgenden Ergebnissen:
I. Kosten fiir Anschaffung und Transport von 112500 kg = rund 90 cbm Schlick
mit Eisenbahn®) 41 km von Bremerhaven = 126,90 Mark
Abladen, Transport nach dem Felde und Verteilen des Schlicks etwa 90,00 Mark
216,90 Mark

= 2,41 Mark/cbm

einmalige Gesamtaufwendung =

II. Dagegen stellt sich der Wert?) der Mehrertrige wie folgt

1882 (Erbsen) 616 Mark

1883 (Roggen) 385 Mark ol g a

1884 (Kohlriiben) 446 Mark in vier Jahren = 1675 Mark
1885 (Weizen) 228 Mark

I11. Der Gewinn ist in diesen vier Jahren = 1458,10 Mark = rund 7,7facher Aufwand.
5) Seeschlick aus 41 km Entfernung (Bremerhaven) mit 50/ Feuchtigkeit und 50 "o festen Stoffen.
%) 1883 betrugen die Frachtkosten fiir 1 Waggon Schlick auf weite Strecken 10 Mark.
7) Dabei hat Freiscuer allerdings die mittelbare Ertragswirkung und den Wert des in den Ver-
suchsjahren neben dem Schlidk zugefiihrten Natur- und Handelsdiingers nicht in Rechnung gestellr.
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Zu der Frage, wie lange die Wirkung des Schlicks dauert, bemerkt Freiscuer: ,Auf Sandboden
und besandetem Moorboden konnte ein Nachlassen der Schlickwirkung wihrend der Dauer der Ver-
suche (4 bis lingstens 8 Jahre) nicht bemerkt werden® und zu der Frage ,,Wie grof sind die zweck-
mifig aufzubringenden Schlickmengen?“: ,Die Verwendung von 100000 kg Schlick (= 80 cbm/ha
= 0,8 cm) hatte unter allen Umstinden eine sehr giinstige Wirkung; ob man das Quantum steigern
soll, hingt in erster Linie von den anzubauenden Friichten und von der Entfernung der Meliorations-
fliche von dem Schlickgewinnungsort ab. Bei Adkerfriichten und bei grofier Nihe der Schlickquelle wird
man ohne Gefahr fiir die Rentabilitit des Unternechmens eine doppelt so grofle Schlickmenge — also
200000 kg pro Hektar (= 160 cbm/ha = 1,6 cm) — verwenden konnen, fir die Erzielung von Futter-
kriutern und bei groferer Entfernung der zu meliorierenden Lindereien vom Gewinnungsort aber
wahrscheinlich besser tun, es bei 100000 kg Schlick bewenden zu lassen und nach einer Reihe von
Jahren die Melioration zu erneuern.”

Zu der bemerkenswerten Frage: ,Zu welchen Friichten ist auf geschlickten Lindereien der
hichste Reinertrag zu erwarten?“ bemerkt er: ,Die Schlickmelioration macht sich auf Adkerflichen besser
bezahlt als auf Wiesen, obwohl auch letztere in allen Fillen die Anwendung von Schlick lohnten, wo
die Entfernung vom Schlikgewinnungsort nicht allzu groff ist. Unter den Ackerfriichten sind es be-
sonders die Leguminosen, welche gegen die Melioration sich dankbar erweisen. Auch die Beschlickung
von nicht zu trocken belegenen Odlindercien (Moor- und Sandheiden) behufs Anbau von Klee und
Grisern erwies sich als hochst rentabel (rentabler als die Verwendung des Schlicks auf bestechenden
Wiesen). Eine Beschlickung des Ackers bringt im Durchschnitt den dreifachen Gewinn gegeniiber einer
gleichartigen Wiese.”

Schlieflich gibt er zu der Frage , Welche Bodenarten erweisen sich als besonders geeigner fiir die
Verwendung von Schlick?“ folgendes sehr beachtliche Urteil ab: ,Die fiir die Versuche benutzten
Flichen gehérten ausnahmslos den leichteren Bodenarten an. Unter diesen wurden die besten
Erfolge auf anlehmigem Sandboden in mittelfeuchter Lage erzielt. Aber auch Heidesandboden, soweit
er nicht zu trocken lag, erwies sich dankbar gegen die Melioration; er erlangte dadurch die Fihigkeir,
sehr annehmbare Ertrige an Klee-Gras, Roggen und Kohlriiben zu bringen. In sehr trockener Lage
lohnte Heidesandboden die Uberschlickung nicht. — Auf abgetorftem, nach niederlindischer Methode
an der Oberfliche mit viel Sand vermischtem Hochmoor zeigte sich noch im achten Jahre nach Aus-
fiithrung der Melioration eine starke Wirkung.®

Nach meiner Kenntnis der Schlickwirkung ist es ebenso erstaunlich wie ritselhaft, dafl
mit so relativ kleinen Schlickgaben auf den bezeichneten leichten Boden Ertrags- und Ren-
tabilititswirkungen in der aufgezeigten Hohe und Nachhaltigkeit erzielt werden konnten.

Auch der im ostfriesischen Raum langjihrig titige Oberlandwirtschaftsrat Zees, Weener,
dufert sich in seinen fiinfzehnjihrigen praktischen Erfahrungen (1908) iiber die Schlidkwirkung
auf leichten Sandbéden (sogar 11. Klasse!) duflerst positiv, wenn er unter anderem berichtet:

»Auf Odland (Sandheide) leister Schlick ausgezeichnete unersetzliche Dienste. Normale®) Schlick-
gaben wandeln Sanddiinen — sterilen Sand — zu Wiesen und Weiden, die in der Umgebung ihres-
gleichen suchen, Besitzer mit friither 1 Kuh haben jetzt 4—5 Kiihe und mehrere Rinder.“ — ,In Ost-
friesland ist einwandfrei noch nach Jahrzehnten eine Schlickwirkung vorhanden.®

Er fihrt die Wirkung des Schlicks hauptsichlich auf seine wasserhaltende Kraft zuriidk,
weil dadurch ein besseres Durchhalten in Diirreperioden und damit ein Uberwinden der
Fehljahre bedingt wird.

»Griinlandflichen, bisher Brenner, bleiben nach einer Beschlickung saftig und griin; die Tiere weiden
auch vorzugsweise auf den beschlickten Flichen.®

Geheimrat Tacke") (6) duflert sich auf Grund seiner Erfahrungen zur Wirkung des See-
schlicks in folgendem Sinne:

»Zahlreiche vergleichende Versuche hat schon vor langen Jahren die Moor-Versuchs-Station in
Bremen iiber die Wirtschaftlichkeit der Schlickanwendungen ausgefiihrr. Es kamen je ha rund 80 cbm
spittreifer Schlick zur Anwendung; die Kosten fiir 1 ¢bm betrugen RM 1,60. Der Gesamtgewinn durch
die Beschlickung im Vergleich zu den nichtbeschlickten im iibrigen ausreichend gediingten Flichen betrug
bei fiinfjihriger Dauer der Versuche nach Abzug der Beschlickungskosten bei Wiesen auf Hochmoor,
Niederungsmoor und lehmigem Sandboden RM 142,— je ha, bei Ackerland auf schwach lehmigem

%) Leider ist der Begriff ,normal® nicht durch Zahlen belegt.

9) Frither — ebenso wie FreiscHer — Direktor der Marsch- und Moorversuchsstation Bremen.

4%
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Sandboden RM 912,—. Unter Beriicksichtigung der ungiinstigen Ergebnisse betrug der Gesamigewinn
je Hektar:

bei Wiesen RM 114,—

bei Ackerland RM 351,—.
1 cbm Schlick brachte somit im Laufe der Beobachtungszeit ungiinstigstenfalls einen Gewinn:

bei Wiesen  von -lgloi' = rund RM 1,50,

351

bei Adkerland von = rund RM 4,40.

Die Nachwirkung des Schlicks ist auf den einzelnen Bodenarten verschieden, in giinstigen Fillen konnte
sie acht Jahre deutlich beobachtet werden, in anderen Fillen war sie von geringerer Dauer. — ,Was die
anzuwendende Menge angeht, so sind als geringste etwa 20000 kg lufttrockenen Schlicks, etwa 16 cbm
je Hektar entsprechend, anzusehen, unter giinstigen Umstinden kann jedoch die Menge auf 100 cbm
(1 cm Auftrag) und mehr je Hektar mit Vorteil gesteigert werden.* — ,Namhafte landwirtschaftliche
Praktiker schitzten den Wert des Schlicks auf dem Felde je Waggon von rund 8 cbm auf RM 20,—
(= 2,50 RM/cbm), wobei fiir Fuhr- und Tagelohn bei 4 km Entfernung von der Bahn RM 9,— an-
gesetzt sind, so dall der Wert auf der Bahnstation je cbm auf 11:8 = rd. RM 1,40 anzusetzen ist.
Nach hollindischen Berechnungen soll sich der Wert von 1 c¢bm Schlick frei Sration auf RM 1,29 je
Kubikmeter stellen. — ,Die Kosten fiir den Transport — beanspruchen bei gréfierer Entfernung und
schlechten Wegen eine gewaltige Bedeutung. Es legt den Gedanken nahe, daf} sich etwa Gemeinden fiir
die Abfuhr des Schlicks von der Bahn oder dem Schiff genossenschaftlich zusammenschliefRen und durch
Anschaffung oder Anleihen von Feldbahnen — den Abtransport erleichtern und verbilligen.“ Im iib-
rigen sicht Tacke die Schlickwirkung hauptsichlich in der Erhdhung des Wasserhaltungsvermo-
gens des beschlickten Bodens durch den Tongehalt des Schlicks; ebenso auch in der Erhshung des
Absorptionsvermdgens fiir Pflanzennihrstoffe durch den erhohten Wasser- und Humusgehalt.
»Der Seceschlick entfaltet aber erst dann seine volle Wirkung, wenn daneben noch ausreichende Mengen
kiinstlicher Diingemittel gegeben werden.”

Auch hier ist erstaunlich, mit welchen geringen Schlidkmengen TAcke — auch im Maxi-
mum — rechnet und welche Gewinne diese geringen Mengen — besonders auf dem Acker —
je Fliche und Schlickeinheit bewirkt haben.

Prof. BRUNE'") befafit sich ebenfalls mit dem Schlickproblem [Briine (1)] und kommt
auf Grund seiner Untersuchungen, Versuche und Uberlegungen zu ihnlichen Ergebnissen:

»Der spittreife Schlide (mit 50 %0 Wassergehalt) wiegt im Durchschnitt 1250 kg je cbm. Auf einen
Eisenbahnwagen mit 20 t Ladefihigkeit gehen also 16 cbm. Davon ist die eine Hilfte Wasser und von
der anderen bestehen zwei Drittel neben nicht unerheblichen Mengen (5,0—6,5 /o) organischer Stoffe,
zum Teil abgestorbener pflanzlicher und tierischer Organismen, iiberwiegend aus feinstem Sand und Ton
sowie aus kohlensaurem Kalk in feinster Verteilung. — ,Am dankbarsten fiir die Schlickmelioration
sind alle leichten Acker- und Wiesenbdden, also nicht abgetorftes oder abgetorftes Hochmoor, gleichviel
ob letzteres besandet ist oder nicht, sowie schwachlehmige und anmoorige Sandbdden. Wichtig ist dabei
neben einer zweckmifligen Regelung der Feuchtigkeitsverhiltnisse eine sorgfiltige Vermischung des
Schlicks mit der Oberflichenschicht des Bodens.“ — ,Um eine befriedigende Wirkung zu erzielen, sind
auf 1 ha mindestens 200 dz (= 16 cbm) lufttrockener oder entsprechend mehr feuchter Schlick aufzu-
bringen. Bei verkehrsgiinstiger Lage des zu beschlickenden Landes und niedrigen Schlickpreisen (1,50 RM
je cbm) kann die aufzubringende Schlickmenge aber betrichtlich gesteigert werden (bis 100 cbm je ha
und mehr), ohne die Wirtschaftlichkeit der Melioration zu gefihrden.® — ,Auch bei Griinlindereien
erziel: eine Beschlickung nach den seitens der Moor-Versuchsstation in Marcardsmoor gemachten Er-
fahrungen dann ihre beste Wirkung, wenn die Flichen umgebrochen und hinterher eine sorgfiltige Bei-
mischung des Schlicks zur Kulturschicht erfolgen kann.“ — ,Die Frage, ob die beschlickten Flichen
einer Beidiingung bediirfen, ist mit besonderer Sorgfalt gepriift worden. Es hat sich dabei gezeigt, daft
der Schlick nur dann seine volle Wirkung ausiibt, wenn die Flichen regelmiflig gediingt werden. — Be-
sonders bewihrt hat sich die Anwendung mineralischer Diingemittel. Daneben ist jedoch die zeitweilige
Zufuhr tierischen Diingers auf Adkerland, namentlich zu Hackfriichten, anzuraten.“ — ,Der Nutzen
der Schlickdiingung ist an sich wohl niemals in Zweifel gezogen worden. Es hat sich aber stets um die
Frage gehandelt, und das ist auch heute noch der Fall, ob die Kosten der Schlickbeschaffung im
richtigen Verhiltnis zu den erzielten Ertragssteigerungen stehen. Auf einwandfreie Versuche sich

10) Ehemals Direktor der Moorversuchsstation Bremen.
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stiitzende zahlenmiflige Ermittlungen liegen im Schrifttum nur vereinzelt vor. Die sicherste Unterlage
bieten ohne Zweifel die bereits erwihnten Versuche, die FLEIscHER im ersten Jahrzehnt des Bestehens
der Bremer Moor-Versuchsstation durchgefithrt hat* (siehe Seite 50). — ,Bei der Beurteilung der Wirt-
schaftlichkeit der Schlickanwendung spielt ohne Frage die Dauer der Nachwirkung eine entscheidende
Rolle. In giinstigen Fillen konnte eine Nachwirkung bis zu 8 Jahren deutlich beobachtet werden.
Praktische Landwirte schitzen sie z. T. noch erheblich héher. In jedem Falle wird die Dauer von der
angewendeten Schlickmenge abhiingig sein. Festzuhalten ist dabei, daf die Nutzwirkung des See-
schlicks weniger von chemischer als physikalischer Natur ist. Ohne Zweifel ist es nicht sowohl ein
Diingemittel als vielmehr ein Bodenverbesserungsmittel.“ Auch BRUNE betrachtet also wie seine Vor-

ginger das Schlickproblem bisher nur unter Anwendung verhiltnismifig kleiner Mengen.

Zu einer anderen Auffassung des Problems kommt NiescHLAG (4, 5). Er sieht den Wert des
Schlicks in erster Linie in den bedeutenden Sorptions-(Binde-)kriften, die in thm enthalten
sind und die nach Vermischung des Schlicks mit dem Subjekt diesem eine grofiere Bindekraft
fiir Wasser, Nihrstoffe, Spurenelemente und Wirkstoffe verleihen. Auch wird, bedingt durch
die besonders hervorragende Schrumpf- und Quellungsfihigkeit des Schlicks, das Bodengefiige
verbessert. Dabei ist aber die schon weiter oben erwihnte Empfindlichkeit der Ton- und Humus-
kdrper gegen starke Austrocknung und hohe Siuregrade zu beachten, ,die unvermeidlich zu
ungiinstigen Folgen fiihrt, wenn, wie iiblich, nur 1 oder 2 cm (100 oder 200 cbm/ha) Schlick auf oder
in den meist trockenen zu meliorierenden Udlandboden gebracht werden. Anders liegen die Dinge,
wenn der Schlick in einen alten, wenn auch geringwertigen Boden gebracht wird.* — ,Wenn man die
zahlreichen Schlickmeliorationen der letzten 100 Jahre itberpriift, kommt man zu dem gleichen Er-
gebnis, wie eigene Versuche es auch gezeigt haben, dafl die Wirkung der Uberschlidkung sehr stark von
dem Umfang und von der iiberschlickten Bodenart abhingig ist. Gering ist im allgemeinen die Wirkung
auf Béden, die in ihrer Zusammensetzung besonders stark vom Schlick abweichen, wie z. B. auf
podsoligen Heidesand- und Moorbdden Nordwestdeutschlands, sofern man nicht sehr bedeutende
Schlickmengen anwendet. (Vgl. Gegensatz zu FreiscHEr usw.) ,Die Schlickwirkung ist aber auf viele
Jahrzehnte vorziiglich, wenn die Schlickauflage so grof} ist, dafl der iiberschlickte Boden hinsichtlich
der Wasserfiilhrung eigengesetzlich wird; aber das ist im allgemeinen nur bei mindestens 30 cm
(3000 c¢bm/ha) Schlidkauflage erreicht.“ — ,In Udlandbdden entspricht die Schlickwirkung in etwa der
Tonmenge, die durch den Schlick zugefiihrt wird. 100 cbm Schlick = 110 t je ha bedeuten eine Uber-
schlickungshhe von 1 cm. Bei einer Krumentiefe von 20 cm und einer Anwendung von 200 cbm sind
das 109 Schlick, die in die Krume eingebracht werden. Da ein qualititsreicher Nordseeschlick meist
400 Ton enthilt, wird der Tongehalt des Bodens durch eine derartige Uberschlickung um etwa 4 %o
erhht. — In der Reichsbodenschitzung wird ein Boden, der 40 % Ton enthilt, bei guter Struktur mit
etwa 100 Punkten bewertet. Ein reiner Schlickboden mit mindestens 1 m Auflage gibt demnach einen
Hunderterboden. Die neu kultivierten Heidesande und -moore sind durchschnittlich mit etwa 20 Punkten
zu bewerten. Der Boden eines Heidesandes kann demnach durch 10% um etwa 8 Punkte verbessert
werden.“ Hiernach kann durch 200 cbm/ha (= 2 cm) Schlidkauflage ein zwanziger, d. h. aus-
gesprochener Brennerboden, auf einen achtundzwanziger, d. h. bis nahe an die Brennergrenze
herangebracht werden oder 1 e¢m Schlickbeimengung bewirkt eine Steigerung des Bodenwertes
um vier Ertragswertpunkte.

»Eigene Versuche und Beobachtungen in der Praxis haben gezeigt, dafl der Schlick heute nicht mehr
so sehr auf das Odland gehdrt —, sondern in die intensivste Landwirtschaft, in den Feldgemiisebau
und besser noch in den Gartenbau.“ ,Zusammenfassend méchte ich zum Schlickproblem meine Meinung
dahin zum Ausdruck bringen, dafl die Verwendung des Schlicks fiir die Odland-
kultivierung heute auf Grund der verinderten Verhiltnisse als iberholt angeschen werden
mufl, daR der Schlik aber, und besonders der kalk- und humusreiche Nordseeschlick, ein ganz aus-
gezeichnetes Bodenverbesserungsmittel in Intensivbetrieben darstellt.”

Soweit NiescHLAG. Hierzu mochte ich kurz vorweg bemerken, dafl auf Grund meiner
Versuche und Beobachtungen der Schlick in erster Linie fiir alle in landwirtschaftlicher Nutzung
befindlichen leichten Geestbéden mit verarmten und kranken Profilen in Frage kommt, die in
den Bodenwertgruppen von 16—30 EWP'), also in der ausgesprochenen Brennerzone liegen,
um diese Boden iiber die Brennergrenze, das heifit iiber 30 EWP hinweg- und damit aus den
Ertragsunsicherheiten herauszubringen. Die Odlindereien sowie alle bisherigen landwirt-
schaftlichen Nutzbéden unter 15 EWP sind — ohne Schlickzufuhr — aufzuforsten; Intensiv-

1) EWP = Ertragswertpunkte der Reichsbodenschitzung.
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betriebe, insbesondere der Gartenbau, konnen den Schlick bei der Kompost-, Pflanz- und
Vertopfungserdebereitung ohne Zweifel bestens verwerten und sollen jede im engeren Raum
gegebene Moglichkeit zu seiner Verwendung nutzen.

¢c) Uberschlickungsversuche auf der Geest bei Husum

Der Verfasser ist dem Schlickproblem in einem grofieren vierjihrigen Tastversuch auf
einem leichten Sandboden an der Westkiiste Schleswig-Holsteins nachgegangen. Die Versuchs-
frage war: Wie wirkt Seeschlick in Stirken von 2,5 cm (250 cbm/ha) und 5 ¢m (500 cbm/ha)
mit ausgesprochenem Sandboden gemischt auf Entwicklung und Ertrag bestimmter Nutz-
pflanzen? Das Kornungsverhiltnis des Schlicks auf der einen Seite und des Sandbodens auf
der anderen sowie ihre schwiichere und stirkere Mischung in einer 15 cm tiefen Pflugfurche
sind in nachstehender Abbildung dargestellt.

0-15cm Tiefe Danach steigt der T.'onge:—

Adusgangsboden — Seeschlick halt des Ausgangsbodens in sei-

% 25cm  Sem % ner Oberschicht von 2,9 % um

W """ Bl s is(#ib)m O350 2,6 auf 5,5 % bei 2,5 cm und
/ g0l py 1363, 9p Ny e ress) —{ 9 von 2,9 um 3,4 auf 6,3 % bei
/ F S | L 7] s 'Y 5 cm Schlickzugabe. Aber auch
o Lo LA T e ,'_'.':,:, i3 andere wichtige Bodenfaktoren

/ "% e R sos| ] | 987(-56_| 5 gestalten sich giinstiger: So er-
% hoht sich der Gehalt an organi-
N il g LY i (Lot 1% scher Substanz im Durchschnitt
g | A g um 0,3 %; die Summe der aus-

\ §709 0 ; tauss:hbaren Basen bei 2,5 cm
o Schlickzufuhr um 0,5 und bei

\ 5 ¢m um 1,2 %; die Wasser-
bu] 481 » kapazitit im Durchschnitt um 2
— i‘;’;; o =t bzw. 5 %; pH/KCl um 1,83

- ‘ bzw. 2,05, pH/ HO um 2,30

7 mm 1, TG edmm N ? 5 = i

(L <o0zmm gtron) z;::: :::;:1) bzw. 2,66 und der K>:O-Gehalt
[ 0.25-0.5mm ¢ (Mittelsa

0,02 -01mm ¢ in 100 g Boden um 5 bzw. 11 mg,.
' (Schluft u Menlsand) GRIRY >0,5mm ¢ (Grobsana) Die Reaktion der angebau-
Abb. 3. Der Aufbau der Béden vor und nach der Verbesserung — ten Kl.lltut_'p_ﬂan?.cn Mapgizl
durch Seeschlick (links der Korngrofienaufbau des Schlicks) nichst in einigen Wuchsbildern
Durchmischung bis zu einer Tiefe von 15 cm aufgezeigt werden.

Die Bilder (Abb. 4 bis 8) sprechen fiir sich; die Ertragswirkung ist ebenfalls beachtlich, wie
die Abbildungen 9 bis 12 erkennen lassen.

So unverkennbar und eindeutig die positive Ertragswirkung und auch die Uberlegenheit
der griofleren Schlickgabe festgestellt werden kann, so offensichtlich ist auch die Folgerung,
dafl bei den vorliegenden Bodenverhiltnissen die optimale Schlidkgabe mit 5 em (500 cbm/ha)
noch nicht erreicht ist. Die Dauer (Nachhaltigkeit) der Schlidewirkung konnte infolge des
Krieges nicht weiter verfolgt werden.

Die absoluten Mehrertrige beliefen sich im Durchschnitt der vier Versuchsjahre bei
Sommerhalmfriichten auf 6,8, bei Winterhalmfriichten auf 6,25, bei Kartoffeln auf 58,5 und
bei Steckriiben auf 53,5 dz/ha. Auf einen Nenner gebracht, ergibt das — vorsichtig gerech-
net — bei 5 cm (= 500 cbm/ha) Schlickzufuhr einen durchschnittlichen Mehrertrag von
6 dz/ha Kornwerten jihrlich; das ist bei einem Verkaufswert von 40 DM/dz ein Mehr
an Geldwert von 240 DM/ha.

Wird angenommen, dafl bei einer Verdoppelung der Schlickzufuhr auf 10 cm (= 1000
cbm/ha) auch eine Verdoppelung des jihrlichen Mehrertrages von 6 auf 12 dz/ha eintritr,
so erhoht sich der jihrliche Mehrwert in Geld auf 12 X 40 = 480 DM/ha, wobei auch
noch zusitzlich eine lingere Dauer der Schlickwirkung anzunehmen ist.
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*) Abbildungen 4 bis 8 aus Zeitschr. f. Acker- u. Pflanzenbau, Bd. 95, 1952; Verlag Paul Parey,
Hamburg.

Abb. 4

Hafer ,ohne Schlickzufuhr:
Ungleichmifiger lickiger Bestand mit
durchweg kiirzeren, wenig bestodkten
Einzelpflanzen

Bildarchiv Westkiiste,
Ldw. — a 1577,
Aufnahme: IWERSEN

Abb. 5

Hafer auf ,5 cm Seeschlick™:

Sehr iippiger, gleichmifliger, geniigend
dichter, stark bestockter, breit- und dun-
kelblittriger Bestand

Bildarchiv Westkiiste,
Ldw. — a 1576,
Aufnahme: IWERSEN

Abb. 6

Mais: Links ,ohne Schlick®. Kurze
Pflanzen mit geringer Wuchsfreudigkeit;
rechts ,5 cm Seeschlick“. Uppige, dun-
kelfarbige Maispflanzen

Bildarchiv Westkiiste,
Ldw. — a 1664,
Aufnahme: TWERSEN
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Abb. 7

Steckriiben: Links ,ohne Schlick“.
Kurz und feinblirtrig;

rechts ,,5 cm Seeschlick“. Uppig, hoch-
und breitblittrig

Bildarchiv Westkiiste,
Ldw. — a 439,
Aufnahme: IWERSEN

Abb. 8

Kartoffeln: Im Vordergrund auf

»3 ¢m Seeschlick“. Dunkelfarbiger Boden
mit gleichmifiger, mittlerer Staudenent-
wicklung; dahinter hellerer Boden mit
geringerer Krautentwicklung

Bildarchiv Westkiiste,
Ldw. — a 615,
Aufnahme: TWERSEN

Vom volkswirtschaftlichen Blickpunkt wiirde eine Verwertung der jihrlich anfallenden
rund 3 Millionen cbm spittreifen Schlicks mit einer Schlickzufuhr von 1000 cbm/ha auf einer
Fliche von 3000 ha einen Mehrertrag an Getreidewerten von 3000 X 12 = 36000 dz
gleich einem Geldwert von 36000 X 40 = 144000 DM bedeuten; das wire bei einem
Kostenbetrag des Objekts von 25 Millionen DM eine Verzinsung von rund 5% %.

4. Der Schlicktransport, seine Kosten und Finanzierung

Wichtiger und entscheidender fiir die Verwirklichung einer planvollen, grofiziigigen
Schlidkverwertung ist aber noch die durchweg gegebene relativ grofle Entfernung der Schlidk-
anfallstellen zu den schlickbediirftigen Geestflichen. Damit riickt die Frage des zweckmifig-
sten Verfahrens der Schlickbeforderung mit ihren Kosten und ihrer Finanzierung in den
Vordergrund der Uberlegungen. Wenn man dieser Frage in der Literatur oder in der gegen-
wirtigen Praxis nachgeht, stellt man immer wieder fest, daf eine Schlickverwertung auf der
leichten Geest in nennenswertem Umfange an Verfahrensschwierigkeiten und zu hohen Kosten
des Schlicktransportes scheitert.
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Kressner (vgl. Aufsatz in diesem Heft)
hat die zur Zeit mafigeblichen Verfahren der
Schlickbeseitigung beziehungsweise -verwer-
tung bereits umrissen: In Ostfriesland (Em-
den — Wilhelmshaven) wurde frither der
fiir Bodenverbesserung vorgesehene Schlick
durch Baggern gewonnen, auf bedeichte Fli-
chen (Spiilfelder) und von hier nach Aus-
trocknung mit Schiff (billige Schiffsfrachten)
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Gespannen abgefahren zu werden. Infolge steigender Bagger-, Schiffs- und Bahnkosten ist
dieses Verfahren zum Stillstand gekommen. Stattdessen ist von der Wasserbauverwaltung ein
Bagger-Spiilverfahren (zum Teil mit Zwischenpumpwerken) entwickelt, das in relativer Nihe
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der Anfallstellen zwar Neuland bzw. relatives Neuland schafft, dabei aber mit einem Meter und
mehr Schlickauflage ungeheure Schlickmengen ,verschwendet. — Im Raum Bremerhaven
kommt der anfallende Schlick im Bagger-Spiilverfahren auf Watt-Spiilfelder, von denen er bis-
her aber zur Hauptsache wieder in die Weser abfliefit; der in Cuxhaven gebaggerte Schlick wird
in der Elbe verklappt; in Hamburg wird der grofite Teil im Bagger-Spiilschuten-Spiilverfahren
fiir Hafen- und Industrie-, zum kleineren Teil auf besonderen Spiilfeldern durchweg in 1 m
Stirke fiir landwirtschaftliche Zwecke verwendet; in Brunsbiittelkoog schlieflich wird 80 % der
gebaggerten Schlickmenge in der Aufienelbe verklappt, wihrend 20 % im Spiilverfahren auf
benachbarten Niederungsgebieten zum Einsatz kommen; geplant ist ein erweitertes Spiilver-
fahren mit zusdtzlichen Spiilerbecken und Zwischenpumpwerken in der Niederung, nicht auf
der Geest.

Soweit zu iibersehen ist, bleiben fiir die Schlickverwertung auf der leichten Geest zur
Zeit folgende Verfahren zur Diskussion:

1. Das Bagger-Spiilverfahren ohne und mit Zwischenpumpwerken;

2. das Bagger-Schlepper(Spiilschuten)-Pump-Lkw.-Verfahren;

3. das Bagger-Schlepper(Spiilschuten)-Spiilverfahren.

Das Verfahren zu 1. kommt iiberall dort in Frage und ist auf seine Kosten und Finan-
zierung zu iiberpriifen, wo die schlickbediirftige Geest unmittelbar (zum Beispiel Husum) oder
doch in einer im Spiilverfahren zu erreichenden Nihe (zum Beispiel Bremerhaven) liegt; zu
2. wo weitere Entfernungen gegeben, aber auf dem Wasserwege zu iiberwinden sind, ein
Spiilverfahren aber nicht gestaltet werden kann und zu 3., wo dhnliche Verhiltnisse wie
zu 2. vorliegen, aber sich im Anschlufl an den Transport auf dem Wasserwege ein neu-
zeitiiches Spiilsystem entwickeln ldfit.

Regierungsbaurat BEcker berichtet in seinen Erfahrungen iiber die Schlickverwertung im
Bereiche des Wasser- und Schiffahrtsamtes Emden: ,Die Kosten der Schlickbaggerung und
Aufspiilung (in den nahe gelegenen Marsch- und Moorniederungen) betrugen z. B. 1951 in
Emden rund 1,25 DM je cbm Nafischlick, die sich etwa wie folgt zusammensetzen:

Betriebskosten fiir Baggerung und Transport zum Spiiler rd. 0,55 DM/cbm

Verzinsung und Abschreibung der Gerite rd. 0,25 DM/cbm
Aufspiilung (einschl. Arbeiten an Land und Kosten
eines Zwischenpumpwerkes) rd. 0,30 DM/cbm
Verzinsung und Abschreibung der Gerite und Rohrleitungen
fiir die Aufspiilung rd. 0,15 DM/cbm
zusammen = rd. 1,25 DM/cbm Nafischlick

Bei einem Verhiltnis von Naflschlide zu spittreifem Schlick wie 3 zu 1 kostet mithin
die Aufspiilung und landwirtschaftliche Verwertung des Baggergutes im Emder Raum
3-(0,30 + 0,15) = 1,35 DM je cbm abgelagerten Schlick. Fiir die Wasserbau-
verwaltung bleiben dann 3 - (0,55 + 0,25) = 2,40 DM/cbm, die von dieser auf jeden Fall,
d. h. auch bei einfacher Beseitigung ohne nutzbringende Verwendung des Schlicks, aufzu-
bringen sind.

Beim Verfahren 2, nach dem der in Transportschuten gebaggerte Schlick durch Schlepper
auf die jeweils vorgesehene Entfernung befordert und aus den Schuten in unmittelbar am
Kanalrand vorbereitete Spiilfelder gepumpt wird, wiirden beim Abfahren — nach der Ab-
lagerung des Schlicks in den Spiilfeldern (Spittreife) mit Lastkraftwagen an zusitzlichen
Transportkosten nach KressNEr in Hamburg (1952) auf 20 km Entfernung = 3,75 DM/cbm
entfallen; nach meinen Feststellungen in Husum (privates Lkw.-Unternehmen 1953) fiir
1—5 km Transport rund 2,50 DM/cbm zuziiglich Ladearbeit (Handbetrieb) 1,50 DM je cbm,
zusammen 4,— DM/cbm. Bei Einsatz eines Baggers fiir das Aufladen wiirden sich die Kosten
voraussichtlich verringern und die Ladeleistung wesentlich steigern lassen. Das wire auch not-
wendig, denn 4 DM/cbm zusitzliche Kosten fiir Landtransport sind nicht diskutabel. Bei sol-
chen Preisen scheidet das Lkw.-Verfahren eindeutig aus; es sei denn, dafl billigere und wirt-
schaftlich vertretbare Wege tiberpriift und gefunden werden, wie etwa ein genossenschaftliches
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Lkw.-Unternehmen seitens interessierter Grundbesitzer einer Gemarkung oder privater Trecker-
einsatz eines landwirtschaftlichen Betriebes in betriebswirtschaftlich arbeitsirmeren Jahreszeiten.
Zu dem dritten Verfahren — Bagger-Schlepper(Spiilschuten)-Spiilverfahren — hat Bau-
direktor JEnsen von der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Kiel bereits 1952 nachstehende
Kostenrechnung aufgestellt, wobei er annimmt, daff in einem Groflversuch die in einem
Jahre in der Binnenschleuse Brunsbiittelkoog anfallenden etwa 300 000 cbm Nafschlick un-
mittelbar auf schlickbediirftige Geestflichen zu beiden Kanalseiten geschafft werden sollen.

Seiner nun folgenden Berechnung liegen als weitere Annahmen zugrunde:

1. Beim Grofiversuch zu baggernde Menge: 300 000 cbm Schlick (Schutenmaf).

2. Schrumpfungsverhilenis des Baggerschlicks zu stichfestem Schlick wie 3:1, das heiflt also

Gesamtmenge des gewonnenen stichfesten Schlicks 100 000 cbm.

3. Transportentfernungen (ab i. M. km 2 Nord-Ostsee-Kanal Binnenhafen Brunsbiittelkoog):

a) 12 km,
b) 16 km,
c) 20 km,
d) 24 km,
¢) 28 km.

4. Spiilweite i. M. 1000 m.

5. Notwendige Gerite:

a) 1 Eimerketten-Schwimmbagger mit Dampfantrieb, Eimerinhalt 800 1, Baggertiefe 12—15 m, Be-
triebsleistung 533 cbm/Std., Dauerleistung unter Beriicksichtigung von Betriebsstrungen, Schiff-
fahrt, schlechtem Wetter usw. 450 cbm/Std., Besatzung 11 Mann, Maschinenstirke 400 PS;

b) 12—20 Spiilschuten je nach Transportentfernung. 400 cbm Inhalt, Besatzung 1 Mann;

¢) 7—12 Dampfschlepper, je nach Transportentfernung. Maschinenstirke 300 PS, Besatzung 4 Mann;

d) 1 Spiiler mit Dampfantrieb und 650 mm Rohrdurchmesser, Betriebsleistung und Besatzung wie
beim Bagger, Maschinenstirke 1000 PS;

¢) Spiilleitungen: lichte Weite 650 mm, Linge 2000 m, Personalbedarf zum Verlegen und Bedienen des
Spiilfeldes 6 Mann.

6. Transportgeschwindigkeit i. M. 4 km/Std. mit 2 hintereinander gekoppelten Spiilschuten.

7. Arbeitszeit: 16 Stunden (Doppelschicht).

8. Héhe der Mieten nach den geltenden Sitzen der Geriteliste fiir die Bauwirtschaft.

9. Personalkosten: einschl. aller Zulagen und Kosten fiir Auflendienstentschidigungen je nach Art der

Beschiftigung 400—500 DM/Monat.

10. Betriebsstoff fiir Bagger, Schlepper und Spiiler: Kohle,

11. Betriebsstoffverbrauch i. M. 1 kg Kohle je PSh.

12. Betriebsstoffkosten: 70 DM/t Kohle + 10 %o fiir Schmierdl, Putzwolle usw.

13. Leistung rd. 60 000 cbm stichfester Schlick/Monat.

14. Nebenkosten fiir den An- und Abtransport, Auf- und Abbau der Gerite. Zugrundegelegt werden
hierfiir 28 Arbeitstage fiir Miete und Gerite und fiir Personalkosten, letztere jedoch nur in 8-Stun-
denschicht sowie Betriebsstoffkosten fiir 10 Tage, jedoch nur fiir die Schlepper und fiir 8-stiindigen
Betrieb.

Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich fiir das Baggern, fiir den Transport iiber 12 km Entfer-
nung und fiir das Verspiilen des Baggerguts bei rund 1000 m Spiilrohrlinge ein Gesamtpreis von 2,40 DM
je cbm Nafschlidk bezichungsweise 7,20 DM je cbm stichfesten Schlicks.

Der Verwaltung entstehen fiir einen Kubikmeter stichfesten Schlicks z. Zt. nur 1,90 DM Selbst-
kostenl!).

Damit wiirde sich zusitzlich fiir den Transport des stichfesten Schlicks auf eine Entfernung von
12 km ein Preis ergeben von: 7,20—1,90 = 5,30 DM/cbm.

Dieser Preis erhoht sich bei grifleren Transportentfernungen um 18,8 DPf/km. Das ergibt folgende
iiber die Selbstkosten der Verwaltung hinausgehende Preise:

12 km 5,30 DM/cbm stichfester Schlick
16 km 6,05 DM/cbm stichfester Schlick

Iy In Brunsbiittelkoog wurde bisher der iiberwiegende Teil des gebaggerten Schlicks in nichster
Nihe der Baggerstelle verklappt. Die Selbstkosten dieses ,Nafischlicks® betrugen im Durchschnitt des
Rechnungsjahres 1953: 0,38 DM/cbm. Bei einem Verhiltnis von Nafischlick zu stichfestem Schlick wie
5:1 wiirde ein Kubikmeter stichfester Schlick in diesem Fall 1,90 DM kosten.
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20 km 6,80 DM/cbm stichfester Schlick
24 km 7,55 DM/cbm stichfester Schlick
28 km 8,30 DM/cbm stichfester Schlick.
Dieser Grofiversuch lifit sich in etwa zwei Monaten (reine Baggerzeit) und in rund drei Monaten
einschlieflich der Zeit fiir den An- und Abtransport der Gerite durchfiihren.

Falls man sich aber im Dauerbetricb mit dem Schlick des Binnenhafens, d. h. etwa mit der Jahres-
menge von 100 000 cbm stichfestem Schlick begniigen kann, diirften sich die obenstehenden Preise um
10—15 %o senken lassen.

Bei 60 000 cbm spittreifen Schlicks monatlich lassen sich theoretisch also 720 000 cbm
jahrlich beférdern und auch noch auf 2 X2 km seitlich des Kanals aufspiilen; bei im Mittel
10 cm Schlickauflage konnte also jihrlich eine 720 ha umfassende Fliche leichten Geestbodens
ertragssicher und zuckerriibenfihig gemacht werden.

Im iibrigen gibt diese Berechnung eine handfeste Unterlage, dem Transportproblem vertie-
fend nachzugehen. Wenn zum Beispiel bei 24 km Entfernung, also bei Kanalstation 26, iiber die
Selbstkosten der Verwaltung hinaus (1,90 DM/cbm) fiir 1 cbm spittreifen Schlicks 7,55 DM/cbm
an Kosten entstehen, ist zu tiberlegen, ob nicht durch neue Verfahren eine Senkung zu erreichen
und soweit nicht, wie die Aufbringung der Kosten zu verteilen ist. Wenn — nach JENSEN —
im Dauerbetrieb eine Minderung um 10% = 0,75 DM/cbm angenommen werden kann und
die Kanalverwaltung an Selbstkosten wie in Emden 2,40 DM/cbm iibernehmen wiirde, senkt
sich der Preis von 7,55 um (0,75 + 0,50) = 1,25 auf 6,30 DM/cbm. Wenn dann noch, wie
vorgeschlagen wird, die Transportkosten — in diesem Beispiel 24 X 0,188 = rund 4,50 DM
je cbm — von der Gffentlichen Hand (Bund und Land) iibernommen wiirden, verblieben fiir
den Grundbesitzer 1,80 DM/cbm!!!). Doch wird auf dieses Problem noch niher eingegangen.

5 DieabsolutenundrelativenGrenzenderSchlickverwertung

Eine Festlegung der absoluten Grenzen der Verwertung des anfallenden Bagger-
schlicks auf der schlickbediirftigen Geest ist zur Zeit sehr schwierig, wenn nicht unmoglich,
weil noch zuviele unbekannte Faktoren zu beachten sind. Wenn man aber zur gegebenen
Zeit eine solche vornehmen will und muff, kommt man auf keinen Fall an den Feststel-
lungen vorbei, dafl

1. der Schlick fiir die leichten Geestboden ein Bodenverbesserungsmittel ersten

Grades bedeutet;

2. die Technik bereits Spiilverfahren — mit Zwischenpumpwerken — entwickelt hat, die

das Baggergut bis 9 km weit spiilen;

3. der absolute Wert von 1 c¢bm spittreifem Schlick normaler Zusammensetzung nach meiner

Auffassung mit mindestens acht DM angenommen werden kann;

4. der fiir den Grundbesitzer tragbare (relative) Wert vor 1914, d. h. bei einem Getreide-
wert von hdchstens 20 DM/dz, mit 1,50 DM/cbm geschitzt wurde. Diesem Betrag ent-
spriche zur Zeit bei im Mittel 40 DM/dz ein Wert von 3,— DM/cbm;
der Reichszuschuf 1938: 2,50 RM/cbm betrug;

6. die ,Gestehungskosten® von der Schlickanfallstelle bis einschlieflich Verspiilung auf dem
Geestgrundstiick am Nord-Ostsee-Kanal zur Zeit auf 24 km Entfernung 7,55 DM/cbm be-
tragen bei zusdtzlich 1,90 DM/cbm Selbstkosten der Wasserstrafienverwaltung;

7. der Mehrertrag an Kulturfriichten in Getreidewert bei 10 cm (1000 cbm/ha) Schlick-
auflage auf leichtem Geestboden mit 12 dz/ha angenommen werden kann, entsprechend
einem hdheren Rohertrag in Geldwert von 12 X 40 = 480 DM/ha;

8. die Kanalverwaltung 1938 fiir 17 ha iiberspiilte grobsandige Kanalkippen statt 50 RM vor

wn

1) Fiir den auf rund 1000 m Entfernung vom Kanal auf einem Geestgrundstiick oder in einem
Sammelbecken aufgespiilten stichfesten Schlick. Der Transport von diesem Sammelbecken bis zur Ver-
wendungsstelle wire auflerdem vom Grundbesitzer zu tragen (vgl. auch Absatz 6, b, 3).
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der Uberspiilung nach derselben 3500 RM, das sind reichlich 200 RM/ha Mehrpacht erhielt
bei 30 000 DM Gesamtkosten der Uberspiilung;

9, in Hamburg 5 cbm Baggergut je qm Spiilfliche 15 DM kosten; das sind 150 000 DM/ha;

10. durch 1 cm (100 cbm/ha) Schlickauftrag eine nachhaltige Erhéhung des Boden-
wertes um 3 EWP (Niescurac 4 EWP!) angenommen werden kann; das ist bei
10 cm zum Beispiel eine Steigerung von 20 auf 50 EWP und bei einem Geldwert von
50 DM/EWP eine Wertsteigerung des Bodens von 1000 auf 2500 DM. Der ausgespro-
chene Brenner- wird zum Zudkerriibenboden;

11. der betriebswirtschaftliche Wert, der nicht nur in der Ertragssteigerung, son-
dern mehr noch in der Ertragssicherung und in den giinstigen Wechselwirkungen im
Rahmen des Gesamtbetriebes liegt, nicht generell, sondern nur in jedem Betrieb je nach
Anteil der iiberschlickten Fliche individuell erfaflit werden kann;

12. der volkswirtschaftliche (agrar-, siedlungspolitische) Wert von dem Umfang der
aufgeschlickten Flichen abhingig ist. Bei Verwertung von z. B. 9 Millionen cbm Naf3-
schlick = 3 Millionen cbm spittreifem Schlick und 10 cm Schlickauflage konnte jihrlich
eine Erh6hung des Bodenwertes bei 3000 ha um je 30 EWP X 50 DM = 4,5 Mil-
lionen DM und bei 12 dz/ha Mehrertrag ein jahrlicher Zuwachs an 36 000 dz Getreide-
werten mit einem Geldwert von rund 1,44 Millionen DM erzielt werden.

Diese Feststellungen geben zu denken. Trotzdem sind sie zum Teil an sich schon mehr
oder weniger problematisch, besonders aber, solange nicht Klarheit tiber eine groflere Anzahl
entscheidender unbekannter Umstinde geschaffen ist, wie zum Beispiel unter anderem den
nachhaltigen Mehrertrag, die Steigerung des Bodenwertes, die Verbilligung des Zubringer-
verfahrens, den Finanzierungsschliissel und schliefflich wesentliche psychologische Faktoren.
Die Aufgaben der Arbeitsgruppe ,Schlickverwertung® liegen fiir die nichste Zeit vornehmlich
in der Losung dieser Unbekannten.

Eine Erleichterung dieser Aufgaben diirfte in einer vergleichenden Uberpriifung der
relativen Grenzen gegeben sein, wie sie in Tabelle 9 (S. 62) und 10 (S. 63) aufgezeigt wird.

In Tabelle 9 sind hier sechs bekannte Meliorationsgrofmafinahmen in ihren Aufwendungen
untereinander und zur theoretisch angenommenen Uberschlickung der Kanal-Randgeest in
Vergleich gesetzt, wobei die Aufwendungen und Ertrige je ,Mehr an Ertragswertpunkten
(EWP)“ als Generalnenner auftreten. Danach kann die Geestiiberschlickung selbst bei einem
Preis von 7,55 DM/cbm durchaus einen Vergleich aushalten zum Beispiel mit der gleichge-
lagerten Mafinahme ,Kudensee“ und auch in etwa mit dem ,Programm Nord“. Der Ver-
gleich mit der ,, Watteindeichung Hindenburgdamm® wiirde sich auch noch wesentlich zugun-
sten der Geestiiberschlickung indern, wenn die Aufwendungen fiir Besiedlung, Drinung und
Kultivierung in die Vergleichsrechnung eingesetzt wiirden.

Auf jeden Fall zeigen die Vergleiche, dafl eine Geestiiberschlickung selbst bei grofieren
Entfernungen des Schlicktransportes und dadurch bedingten sehr hohen Aufwendungen je cbm
Schlick ebenso gut verantwortet werden kann wie die Durchfiihrung etwa einer Wattein-
deichung oder eines ,Programms Nord“. Und aus dieser Feststellung ergibt sich fiir die
Arbeitsgruppe die zusitzliche Verpflichtung, dem Problem der Schlickverwertung bis zum
letzten nachzugehen.

In diesem Zusammenhang ist auch ein Vergleich der Kostenaufbringung beachtlich, wie
ihn Tabelle 10 zeigt, denn aus ihm geht hervor, dafl bei einer Beihilfe der 6ffentlichen Hand
in Hohe von 4 DM/cbm = 53 % der Gesamtkosten die Geestiiberschlickung etwa auf gleicher
Linie mit ,Programm Nord* lige. Vergleichsweise wire sogar die Forderung auf eine Beihilfe
von 74 % wie bei Kudensee oder gar von 100 % wie bei der ,,Watteindeichung® vertretbar.
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Tabelle 9

Kostenvergleich zwischen verschiedenen Meliorationsmafinahmen (I)'V)

(Generalnenner: Mehr an Ertragspunkten und Ertragswerten je ha)

Aufwendung je ha Ertragswertpunkte (EWP) Ertrige (Schirzung)
Art und Ort ; . ’ Aufwendung | n
Lfd. Nr. der Schlick- Kosten | Jvosten voR | ‘ach je Mehr-EWP o ah Mehr in dz | Mehr in DM wm_,:n?
MiRiakme | auftrag DM je derMafinahme Mehr (8) der Maflnahme ung
| el (B b B DM | dz/ha dz/ha je ha lje EWP| je ha je EWP
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 Uberschlickung 10000 453002 4,50 35 85 50 906,00 22 35 13,0 0,26 520,00 10,40
Riepster Hammrich
(Emden)
2 Uberschlickung 6000 18000b 3,00 — 70¢ 70  rd. 257,00 - 30 30,0 0,43 120000 17,20
Heppenser Groden
(Wilhelmshaven)
3 Uberschlickung 10000 100004 1,00 35 85 50 200,00 15 35 200 0,40 800,00 16,00
Kudenseeniederung
(N.-O.-Kanal)
4 Watteindeichung — 15000e — — 80 80 187,50 — 35 350 0,44 1400,00 17,50 -
Hindenburgdamm s
5 Ubersandung 400 500 1,45 68 72 4 145,00 30 34 40 1,00 160,00 40,00 20
mit Blausand Jahre
(alte Marschen)
6 Meliorationen — 2650 —_ 502 68 18 147,00 24 32 8,0 0,44 320,00 17,60
»Programm Nord*“
(schlesw. Grenz-
gebier)f
7 Uberschlickung 1000 7550 7,55 20 50i 30 252,00 14 26 120 0,40 480,00 16,00
Randgeest N.-O.-Kanal
(neues Verfahren)h
2 Davon 39600 DM fiir Schlickaufbringung f Davon: Grofiwasserwirtschaft 600 DM
5700 DM fiir Ausbau der Wege, Gewisser usw. Wirtschaftswege 300 DM
b Davon 15000 DM fiir Aufbringung des Schlidks Parzellengrenzgriben 150 DM
1500 DM fiir nachf. Regelung des Wasserhaushalts Griippeln 100 DM
1500 DM fiir Neuanlagen von Straflen und Wegen Drinung 1000 DM
¢ Schitzung Folgemafinahmen 500 DM
d Davon 1200 DM fiir Spiildeiche (vom Verband) 8 Marsch
7 400 DM fiir Aufspiilung h Vgl. Voranschlag f. 24 km Entfernung v. Binnenschleuse Bruns-
1400 DM fiir Wasserregelung, Verkehrserschliefung, biittelkoog i. Spiilverfahren = 7,55 DM/cbm (nach Jensen; ohne
Folgemafinahmen Selbstkosten der Wa.-Str.-Verwaltung = 1,90 DM/cbm)
e Davon Deichbau rd. 9700 DM ohne Besiedlung, i Je em Schlick plus 3 EWP
Entwisserung und Wege ,, 5300 DM Kultivierung,
Drinage
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Tabelle10
Kostenvergleich zwischen verschiedenen
Meliorationsmafinahmen (II)
(Aufbringung der Kosten in %)
Lfd ‘ Art und Ort |‘ Kostenverteilung in %
N, | der Eigen- | Dar- Bei- Bemerkungen
T Mafinahme | leistg. | lehen hilfen
1 1 . 72 7 3 4 57 - 6
1 Uberschlickung 7,2 3,8 89,00 a Gesamtkosten
Riepster Hammrich Schlidkaufbr. 39 600
(Emden) -+ Folgemafinahmen 700
40 300

(einschl. neues Graben-
u. Wegesystem)
2 Uberschlickung — — 100 Finanzierung durch Bund und Land
Heppenser Groden
(Wilhelmshaven)

3 Uberschlickung 14a 12b 74c a Entwisserung, Wege, Folge-
Kudenseeniederung mafinahmen
(N.-O.-Kanal) b Spiildeiche

¢ Aufspiilung (Bund)

4 Watteindeichung — — 100 Finanzierung durch Bund und Land
Hindenburgdamm

5 Ubersandung 5 95 —_ Jihrliche Belastung je ha = 33 DM
mit Blausand bei 3% Tilgung und 2'/2°%6 Zins
(alte Marschen)

6 Meliorationen 16,8 28,5 54,7+ a Bund und Land

»Programm Nord“
(schlesw., Grenz-

gebiet)
7 Uberschlickung 20 27 53a 2 Bund und Land 4 DM/cbm
Randgeest N.-O.-Kanal (s. Programm Nord)

(neues Verfahren)

1V) Anmerkung zu nebenstehender Tabelle 9. Bei einer eingehenden Uberpriifung der Tabellen 9
und 10 hat sich herausgestellt, dafl die dort angegebenen Zahlen zum Teil einer Berichtigung bediirfen
und daher nicht vergleichsfihig sind. Das gilt insbesondere fiir die Zahlen der laufenden Nummern
3 und 7. Der verstorbene Verfasser hat seine Absicht, diese Tabellen selbst zu berichtigen, nicht mehr
ausfithren konnen.

Die in Spalte 4 der laufenden Nr. 1 angegebenen Kosten enthalten alle Aufwendungen fir die
Schlickaufspiilung, fiir Nutzungsausfall, landwirtschaftliche Voraus- und Folgemafinahmen, gestundete
Beitrige, Steuern und Zinsvorleistungen, Landabgabe fiir Wege und Wasserliufe, Nutzungsentschidi-
gungen fiir Rohrleitungen usw., Bau von Wirtschaftswegen, Vorflutarbeiten, Binnenentwisserung ein-
schlieRlich Drinung, Bauwerke, Planung und Bauleitung, Organisation der Mafinahmen, Ersatzland-
regelung, Beispielflichen, Umlegungsverfahren usw., Insgemein.

Diese Kosten scheinen bei den laufenden Nummern 3 und 7 nicht simtlich eingesetzt zu sein. Die
Arbeitsgruppe ,Schlickverwertung® wird sich einer Uberpriifung der Tabellen 9 und 10 besonders an-
nehmen miissen.

Die Tabellen werden hier — trotz der erforderlichen Berichtigung — in ihrer urspriinglichen Fassung
gebracht, um zu zeigen, welche Schlufifolgerungen der Verfasser im Auge hatte. Es kam ihm darauf an,
nachzuweisen, dafl die Schlickverwertung in der Landwirtschaft im Vergleich mit anderen Meliorarions-
Grofimafinahmen durchaus wirtschaftlich ist.
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6. Folgerungen

Aus der Gesamtschau der bisherigen Ausfiihrungen und iiberschliglichen Berechnungen

sollen zunichst einige Folgerungen aus dem zur Zeit gegebenen Zustand gezogen werden,
und zwar:

a)in wissenschaftlicher Richtung:

1. Die optimale Stirke der Schlickauflage ist fiir den leichten Geestboden mit
EWP 16—30 noch nicht geklirt. Zu dieser Frage liegen bisher auch noch kaum Unter-
suchungen vor. In der Literatur finden sich groffe Gegensitze in der Auffassung, die sich
von 1—30 e¢m (100—3000 cbm je ha) bewegen. Eine griindliche wissenschaftlich exakte
Uberpriifung ist dringlich.

2. Die Wirkung hinsichtlich Zeitdauer und Wirkungsgrad ist bisher nicht ausreichend unter-
sucht. Diese Klirung ist ebenfalls dringlich, weil die Entscheidung iiber die tragbare Be-
lastung bzw. die Hohe der betriebs- und privatwirtschaftlich vertretbaren Eigenleistung
hiervon abhingig ist.

3. Das Verhalten der Feinfraktionen des Schlicks (Ton, Staub, Mehlsand) nach ihrer Mi-
schung mit dem grobkérnigen Substrat des Subjektes (Fein- und Grobsand) bedarf hin-
sichtlich Quellung, Schrumpfung, Auswaschung, Verdichtung u. a. m. einer niheren Unter-
suchung.

4. Die betriebswirtschaftlichen Auswirkungen der Uberschlickung eines bestimmten Prozent-
satzes der betriebszugehdrigen Nutzungsfliche sind in zahlreichen Geestbetrieben ver-
schiedener Griflenordnung zu ermitteln und daraufhin ist iiber die tragbare bzw. zumutbare
Belastung zu entscheiden.

b) vonpraktischen Gesichtspunkten:

1. Die Schlickverwertung auf der leichten Geest z. B. der Kanalrandgemarkungen in grofierer
Entferung ist und bleibt eine sehr problematische Angelegenheit, solange die Transport-
kosten den Preis je cbm zu hoch treiben. Zur Zeit scheint die Schlickbeférderung auf dem
Wasserweg bis zu einer Entfernung von 26 km noch eben tragbarV).

2. Im Rahmen des Bagger-Spiilschuten-Spiilverfahrens sind die Transportkosten zu hoch.
Von seiten der Wasserstrafienverwaltung mufl nach neuen, billigeren Verfahren gesucht
bzw. untersucht werden, wo und wie im vorgesehenen Verfahren ecine Vereinfachung und
Verbilligung erreicht werden kann.

3. Wie bereits dargelegt, scheidet die erginzende Einschaltung eines Lkw.-Unternehmens
zur Schlickbeférderung vom Spiilfeld auf das Land zur Zeit wegen zu hoher Kosten aus. Es
wird notwendig sein, zu iberpriifen, ob auf dem Wege eines genossenschaftlichen Lkw.-
Einsatzes der beteiligten Grundbesitzer eine lohnende Verbilligung mdglich ist. Gleichzeitig
ist an einigen praktischen Beispielen zu kldren, unter welchen Voraussetzungen der private
Treckerbesitzer bereit und in der Lage ist, sich den spittreifen Schlick von einem in
ertriglicher Nihe befindlichen Schlicklagerplatz in arbeitsirmeren Jahreszeiten selbst auf
seine schlickbediirftigen Geestgrundstiicke abzufahren (zum Beispiel 10 ha schlickbediirftige
Geestfliche — zwanzig Jahre je %2 ha — jihrlich 500 cbm).

4. Dem Reichszuschufl von 2,50 RM/cbm vor dem letzten Kriege bei einem Getreide-
preis von etwa im Mittel 20 RM/dz wiirde jetzt bei im Mittel 40 DM/dz Getreidepreis
ein Zuschufl von 5 DM/cbm entsprechen.

5. Der an sich interessierte Besitzer leichten Geestbodens wird nach vorliegenden Erfahrungen
nicht bereit sein, trotz der Erhthung des Bodenwertes und des Mehrertrages z. B. einen

V) Unter den vorhergenannten Voraussetzungen.
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Kredit von 2,30 DM/cbm mit zwanzigjihriger Laufzeit auf sich zu nehmen. Die zweck-
mifigste Finanzierungsform ist hier noch zu suchen.

. Die Ubersicht und Einsicht iiber den Umfang beziechungsweise die Bedeutung des Problems
fehlt auch auf den hoheren und entscheidenden Ebenen staats- und agrarpolitischer sowie
volks- und landwirtschaftlicher Linie. Die Tatsache des jihrlichen Anfalls von rund 25 Mil-
lionen DM Substanzwerten bester Fruchtbarkeitstriger, deren Beseitigung unerlidflich
ist, mufl Anlaf sein, diese Einsicht zu wecken.

7. Forderungen

Aus diesen nur kurz skizzierten wesentlichsten Folgerungen ergeben sich nun — neben
manchen anderen — in erster Linie folgende Forderungen:

A. 1. Planmifige Untersuchung und Uberpriifung der am Kanalrand in verschiedener Stirke
(1—30 em) bereits iiberschlickten leichten Geestboden insbesondere auf Bodenstruktur,
Durchwurzelung, Mikroleben, Pflanzenentwidklung und -ertrag.

2. Durchfiihrung eines Grofversuches am Nord-Ostsee-Kanal bei 24—26 km Ent-
fernung im Bagger-Spiilschuten-Spiilverfahren (nach Vorschlag JENSEN) mit teilweiser Ein-
schaltung der Lastkraftwagen-Landbeforderung.

Umfang des Versuches: 300000 cbm Nafischlidk = 100000 cbm spittreifer Schlick =
im Mittel 10 em Schlickauflage = Uberschlickung von 100 ha leichten Geestbodens mit
Schlickstirken von 5—20 cm.

3. Zwedk: Uberpriifung simtlicher Teilverfahren von der Schlickanfallstelle bis zur Ver-
teilung und Mischung mit dem Geestboden bei gleichzeitiger Uberpriifung neuer und
billiger Teilverfahren einschlieRlich Organisation der Schlickabnehmer. Anschlieflend auch
planmiRige Untersuchung der verinderten Bodeneigenschaften sowie der Entwicklung und
Ertragsverhilenisse mafgeblicher landwirtschaftlicher Kulturpflanzen einschliefllich der
betriebswirtschaftlichen Auswirkung der Uberschlickung.

4. Durchfiihrung eines Kleinversuchs im Raume Husum mit einfachem Spiilverfahren.
Umfang: 60000 cbm Nafschlik = 20000 cbm spittreifer Schlick = 20 ha Uber-
schlickungsfliche bei im Mittel 10 cm Schlickauflage. Zweck: wie zu 2.

An Hand der Versuche und Untersuchungen zu A. 1—3 miissen alle Teilprobleme aus
der Gesamtschau auf lange Sicht durch griindliche Uberpriifung bei der praktischen Durch-

fithrung geklirt werden.

Vordringliche Aufgabe der Arbeitsgruppe sei:

B. 1. Einstellung einer praktisch und wissenschaftlich erfahrenen und geeigneten Personlichkeit
(Diplomlandwirt), die nur das Problem der Schlidverwertung bearbeitet, dieses aber nach
allen in Frage kommenden Richtungen, insbesondere den bisherigen Verfahren und Er-
fahrungen nachgeht und die fehlenden praktischen und wissenschaftlichen Erkenntnisse an
den Maflnahmen A. 1—3 und B. 4 erarbeitet.

2. Ausarbeitung einer Denkschrift (eines Bilanzberichtes) iiber die Entwicklung, die Lage
und die fiir die Zukunft zu 16senden Fragen durch eine von der Arbeitsgruppe zu bestellende
Sonderkommission, bestehend aus je einem Vertreter der Wasserstrafien-, der Wasserwirt-
schaftsverwaltung und der Landwirtschaft.

3. Vorlage dieser Denkschrift bei allen mafgeblichen Personlichkeiten, die ein unmittelbares
oder mittelbares Interesse an der Schlickverwertung haben, insbesondere den Bundes- und
Landes-Verkehrs-, Landwirtschafts- und Finanzministerien.

4. Durchfiihrung je eines genossenschaftlichen (oder Zweckverbandes-) und betriebswirt-
schaftlichen Organisationsversuchs fiir eine Versuchs- und Beispielsgemarkung auf der Geest
bzw. in einem typischen Geestbetrieb in etwa einem Zehn- oder Zwanzig-Jahresplan mit
dem Zwed wie zu B. 1., insbesondere aber zur Erfassung der psychologischen Teilpro-
bleme bei den unmittelbar beteiligten Grundbesitzern.

5




DigKlste, 3 (1955), 1-185

5. Untersuchung aller gegebenen Méglichkeiten zur Herabminderung der Transportkosten
einschlieflich neuer Verfahren.

6. Klirung der duflersten Grenzen finanzieller Hilfestellung seitens der Wasserstrafien-
verwaltung, des Bundes und des jeweils unmittelbar interessierten Landes.

Es sei noch betont, daf das Problem der Schlickverwertung bis zu einem gewissen
Grade gelost werden kann, wenn die in den aufgezeigten Richtungen noch fehlenden Er-
kenntnisse gewonnen sind, das Gesamtproblem aus einer ressortbedingten Teilschau in eine
umfassende Gesamtschau auf lange Sicht hineingestellt und in engster Zusammenarbeit aller
Beteiligten angepackt wird und die mafgeblichen Personlichkeiten des Bundes und der in-
teressierten Linder fiir eine finanzielle Hilfestellung gewonnen werden.

Der Verfasser schlieft mit einem Dank an seine Mitarbeiter in der Arbeitsgruppe fiir Schlick-
verwertung und mit dem Schluffwort von Geheimrat Prof. Dr. Tackg, der schon vor vielen
Jahren nach einer Erérterung des gleichen Problems dem Sinne nach aussprach: Eines aber
ist sicher: Der in gewaltigen Mengen an der Nordseekiiste an-
fallende Seeschlick stellt ohne jeden Zweifel ein duflerst wert-
volles Hilfsmittel zur Verbesserung der Ertragsfihigkeit aller
leichtenBodenartendar.Seine NutzbarmachungfiirdiesenZweck
ingrofitem Ausmafie ist alscine 6ffentliche Aufgabe erster Ord-
nung anzusehen.
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Allgemeine Bemerkungen zum Bilanzbericht
Wasserbauliche Hydrometrie"
Von Karl Liders?)

Ein jeder von uns empfindet, dafl auf all unserem Tun und Handeln der Zeitdruck lastet.
Dieser Zeitnot ist seit etwa fiinfzehn bis zwanzig Jahren bedauerlicherweise auch der an der
Kiiste arbeitende Ingenieur verfallen. Wer hat oder wo findet man heute noch geniigend Zeit
fiir die sorgfiltige Entwurfsaufstellung einer geplanten Baumafinahme? In vielen Fillen mufl
man sich auf die mehr oder weniger vorhandene ,Erfahrung® verlassen, die wohl eine wert-
volle Hilfe darstellt, die aber besonders im Seebau durchaus nicht immer ausreicht, die beste,
wirtschaftlichste und wirkungsvollste Losung der gestellten Aufgabe zu finden.

Wir miissen versuchen, uns eine gute und umfassende Kenntnis der wirkenden Natur-
krifte durch systematische Beobachtungen und Messungen in der Natur zu verschaffen. Wenn
wir also den Kampf gegen das Meer nicht mit ,verbundenen Augen®, sondern ,klar sehend®
fiihren wollen, dann miissen wir unsere seebaulichen Mafinahmen auf méglichst umfassende
und sorgfiltige wasserbauliche Messungsergebnisse griinden. Wegen der Bedeutung, die somit
der ,wasserbaulichen Hydrometrie“ im Seebau zukommt, ist im Kiistenausschuff Nord- und
Ostsee eine besondere Arbeitsgruppe gebildet worden, die sich mit allen Angelegenheiten der
Wassermefkunde zu befassen hat.

Die Arbeitsgruppe , Wasserbauliche Hydrometrie“ bearbeitete als erste Aufgabe einen
Bilanzbericht iiber die gegenwirtig in Deutschland im Seebau gebriuchlichen Mefigerdte und
Mefmethoden. Fiir die Aufstellung des Berichtes sind aus den siebzehn Mitgliedern der
Arbeitsgruppe insgesamt zehn kleinere Arbeitskreise fiir die verschiedenen Mefigebiete gebildet
worden.

Der Bilanzbericht umfaft sechs Abschnitte, in denen folgende Arbeitsgebiete behandelt
sind:

Wasserstandsbeobachtung

Wassertiefen-Messung

Stréomungsuntersuchung

Untersuchung der Sand- und Sinkstoff-Bewegung

Untersuchung der Wellen, des Seegangs und der Brandung, und

Untersuchung der Temperatur, der Dichte und des Salzgehaltes des Meerwassers.

Die Einzelheiten des umfassenden Bilanzberichtes sollen an dieser Stelle nicht erdrtert
werden. Wir beschrinken uns hier auf das wesentliche des Bilanzberichtes, und zwar auf die
Forderungen, die wir auf Grund der bis heute gewonnenen Erfahrungen an die wasser-
bauliche Hydrometrie zu stellen haben.

Die bei der Wasserstandsbeobachtung verwendeten Mefigerite (Pegel) zeigen
im allgemeinen die Hohe mit ausreichender Genauigkeit an. Die Zeitaufzeichnung
liflt dagegen noch manchen Wunsch offen. Besonders bei den auf Baken aufgestellten
Schreibpegeln, die wegen ihrer Lage nicht tiglich iberwacht werden kénnen, hort der Kampf
mit dem Uhrwerk niemals auf. Die Forderung auf Gewihrleistung einer ausreichend genauen
Zeitaufzeichnung ist daher nachdriicklich zu stellen. Zwei Wege werden neuerdings zur Er-
fiillung dieser Forderung vorgeschlagen:

Man verbindet entweder das Pegelgerit mit einem Rundfunkempfinger, der das vom
Rundfunk tiglich gesendete Zeitzeichen auf der Pegeltrommel registriert, oder aber man iiber-
trigt iiber Kurzwellen die vom Pegelgerit angezeigten Wasserstandswerte auf ein an Land
stehendes Schreibgerit, das einer stindigen Zeitkontrolle untersteht.

#) Vortrag, gehalten auf der 1. Arbeitstagung des Kiistenausschusses am 23. 3. 1954 in Hannover.

5‘
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Dieser zweite Vorschlag scheint der aussichtsreichere Weg zu sein, weil bei dieser Me-
thode nicht nur die Zeit genau beobachtet werden kann, sondern auch jede Stérung des auf
der Bake stehenden Pegels sofort ersichtlich wird und schnellstens behoben werden kann.

ZurMessungder Wassertiefen ist zu sagen, daR heute in bezug auf die Geriite-
technik die von seiten des Seebaues zu stellenden Forderungen befriedigt sind. Auch die fiir
die Peilungen notwendigen Ortungsgerite und Ortungsverfahren entsprechen im grofien und
ganzen dem verlangten Grad der Genauigkeit. Dagegen sind die heutigen Verfahren der
Wasserstandsbeschickung von Seelotungen im Tidegebiet noch nicht befriedigend. Zur Be-
hebung dieses Mangels ist es notwendig, das Netz der stindigen Schreibpegel entsprechend zu
verdichten und Hilfspegel aufzustellen, die im Vermessungsgebiet fiir die Dauer der Ver-
messung arbeiten.

Eine andere Forderung ist im Hinblick auf die MeRgenauigkeit zu stellen. Es fehlen bis-
her Untersuchungen iiber Fehlermafle von Lotungen und Ortungen. Diesem Mangel miifite in
Zukunft abgeholfen werden, indem von den die Messungen ausfithrenden Stellen Vergleiche
und Untersuchungen iiber die Grofe der Fehler angestellt und bekanntgemacht werden.

Fir Stromungsmessungen steht heute eine ziemlich grofle Auswahl von Mef-
geriten zur Verfiigung. Im Hinblick auf die sehr unterschiedlichen Anforderungen an die
Genauigkeit und Art der Untersuchung der Strémung ist die Vielzahl an Geriten nicht von
Nachteil. Die Mefigerite werden heute entweder von einem Mefschiff aus eingesetzt und be-
dient oder sie werden als selbstregistrierende Geriite ausgelegt. Beide Methoden haben ihre
Vor- und Nachteile, worauf hier aber nicht niher eingegangen werden kann. Es sei jedoch
auf einen Gesichtspunkt hingewiesen, der bei der Erdrterung dieser Frage leicht iibersehen
wird: Jemehr die Mefigeriteselbstregistrierend eingerichtet wer-
den,destomehr verliert der ,Beobachter“seine wichtige Aufgabe
des ,Beobachtens“ der sich abspielenden Naturvorginge Und das
ist der Nachteil bei dem Streben nach Selbstregistrierung der Mefgerite. Denn erst aus dem
Zusammenklang von Messung un d Beobachtung lift sich das Naturkriftespiel am ehesten
erkennen.

Auf dem sehr schwierigen Forschungsgebiet der Sandwanderungs- Messungen
stehen wir noch vollkommen im Anfang. Es klingt unglaubwiirdig, daf§ wir heute noch viel-
fach keine klare Vorstellung haben, wa's wir eigentlich messen wollen. Der eine Forscher
mochte den Weg des einzelnen Sandkornes auf dem Meeresboden verfolgen, der andere
m&chte aus der Verdnderung der Morphologie des Meeresbodens auf die Sandbewegung schlie-
flen, der dritte versucht, die auf dem Meeresboden vor sich gehende Sandwanderung aus
der Schwebstoff-Bewegung abzuleiten, der vierte versucht, aus der Beziehung zwischen
Stromgeschwindigkeit und Sedimentzusammensetzung eine Grofe fiir die Sandwanderung ab-
zuleiten und so fort. Ein jeder erhilt aus diesen Untersuchungen irgendwelche Mafle und
Werte, ob er aber die Werte erhilt, die der Seebau-Ingenieur fiir seine Arbeiten benbtigt,
ist nicht sicher. Es wird noch eingehender Arbeit bediirfen, bis wir dem Problem der Sand-
wanderung auf dem Meeresboden vermessungstechnisch niher kommen.

Etwas einfacher und klarer ist die Frage der Schwebstoff-Untersuchungen.
Geritetechnisch sind diese Untersuchungen einigermaflen befriedigend gelost. Zu den Be-
strebungen, das Mefgerit moglichst nahe an den Meeresboden heranzubringen, sei erwihnt,
daff man sich damit in die Gefahr begibt, aus dem Schwebstoff-Finger eine Sandfalle werden
zu lassen, die Momentfinge liefert. Mit solchen Augenblicks-Werten ist jedoch nicht viel an-
zufangen. Fiir die Sandwanderungs- wie fiir die Schwebstoff-Messung ist es erwiinscht, Mef-
gerdte zu haben, die nicht Augenblickswerte liefern, sondern iiber eine bestimmte Zeit (etwa
5 bis 15 Minuten) summierend messen, weil sich der Sand wie der Schwebstoff in Wolken be-
wegt und daher Moment-Messungen leicht ein falsches Bild ergeben kénnen.

Ferner sind unter anderem noch MeRgerite fiir die Messung der Sandbewegung in der

Brandungszone und Schwebstoff-Finger fiir Messungen bei Sturmfluten auf den
Watten erwiinscht.
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In den letzten beiden Kapiteln des Bilanzberichtes sind dann noch die Gerite und Mefi-
methoden fiir die Wellen-Bewegung, den Seegang und die Brandungs- Unter-
suchung und fiir die Temperatur-, Dichte- und Salzgehalts-Messungen be-
handelt.

Aus den Ergebnissen des Bilanzberichtes miissen abschlieflend drei Forderungen heraus-
gestellt werden:

1. die Verbesserung und Weiterentwicklung der vorhandenen und die Entwidsclung neuer

Mefigerite,

2. die Vereinheitlichung der Mefimethoden und

3. die Prizisierung der Fragestellung und Begriffe.

Wihrend die Losung der Geritefrage in der Hauptsache dem einzelnen Forscher vorbehalten
bleiben muf, ist die Vereinheitlichung der Mefverfahren und die Festlegung der Begriffe eine
Gemeinschaftsarbeit, zu der die Arbeitsgruppe , Wasserbauliche Hydrometrie® ihren Beitrag
liefern wird.
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Die Sturmflut vom 31. Januar/1. Februar 1953 in England

Die Sturmflut vom 31. Januar bis 1. Februar 1953 hat auch an der Ostkiiste Englands
verheerenden Schaden angerichtet. Vom Humber bis zur Strafle von Dover bestanden natiir-
liche und kiinstliche Schutzwerke gegen Uberschwemmungen in einer Linge von 1370 Meilen
(2200 km). In diesen Schutzwerken gab es etwa 1200 Briiche mit der Folge, dafl 160 000 acres
Land (64 000 ha) iiberschwemmt wurden, iiber 300 Menschen das Leben verloren und 24 000
Hiuser von den Fluten beschidigt wurden. Die 6ffentlichen Dienste wurden weitgehend unter-
brochen, rund 200 wichtige Industrieanlagen iiberschwemmt und in einigen Fillen fiir mehrere
Wochen stillgelegt. Die Verluste — ohne den Schaden an den Kiistenschutzwerken — werden
auf 30 Millionen Pfund Sterling geschitzt.

Zur Untersuchung der Ursachen der Sturmflut und der daraus zu ziehenden Folgerungen
wurde am 28. April 1953 in England vom Staatsminister fiir Inneres, dem Staatsminister fiir
Schottland, dem Minister fiir Wohnungswesen und Gemeindeverwaltung und dem Minister fiir
Landwirtschaft und Fischerei eine Kommission unter Leitung von Lord Waverly zur Bearbei-
tung folgender Aufgaben einberufen:

I. die Ursachen der jiingsten Sturmfluten und die Méglichkeiten einer Wiederkehr in Grof3-
britannien zu untersuchen;

II. zu erwigen, welche Sicherheitsgrenze fiir Kiistenschutzwerke im Hinblick einerseits auf
die geschitzten moglichen Gefahren und andererseits auf die Kosten von Schutzmafinahmen
angemessen und praktisch sein wiirde;

ITI. zu erwigen, ob irgendwelche weiteren Maflnahmen — ein Warnsystem oder anderes —
ergriffen werden sollten, um die Gefahr fiir Menschenleben und schweren Eigentumsschaden
herabzusetzen;

IV. die aus der Katastrophe zu ziehenden Lehren sowie die verwaltungsmiflige und finanzielle
Verantwortung der verschiedenen fiir den Bau, die Unterhaltung und die bei Beschidi-
gungen notige Instandsetzung der Kiistenschutzwerke in Betracht kommenden Korper-
schaften kritisch zu beurteilen und Empfehlungen zu unterbreiten.

Der Bericht (Report of the DepaRTMENTAL CoMMITTEE ON CoAsTAL FLOODING) ist am

21. April 1954 erstattet worden und wird im folgenden mit Genehmigung von Her BriTannic

MajEsTY’s STATIONERY OFFICE teils in auszugsweiser Ubersetzung, teils in Zusammenfassung ge-

bracht!).

Zul. Die Ursachen der Sturmflut

Die Sturmflut wurde hervorgerufen durch das Zusammenwirken eines recht hohen, astro-
nomisch bedingten Hochwassers mit einem sehr hohen Anstieg des Meeresspiegels, der sich vor-
wiegend aus den auflerordentlich starken Winden iiber der Nordsee und ihren nérdlichen Zu-
gingen ergab. Beide Erscheinungen hatten in bezug auf ihre physikalische Entstehung keinen
Zusammenhang miteinander. Ein derartiger, von der gewdhnlichen Tide unabhingiger Anstieg
des Meeresspiegels wird seit 1928 in England als ,surge® bezeichnet. Die maximale ,surge®-
Hohe trat 3'/2 Stunden vor dem vorausberechneten Tidehochwasser auf. Die nérdlichen Winde
iiber den westlichen und mittleren Teilen der Nordsee trugen wesentlich zur Surge entlang der
ganzen Ostkiiste Englands bei. Die Windstirke tbertraf alle bisherigen Beobachtungen, und die
Maximalhdhe der Surge entlang der Kiiste von Wash bis zur Themse lieferte mit iiber 2,70 m
ebenfalls einen neuen Hochstwert fiir eine Surge, die so kurz vor dem Zeitpunkt des Tide-
hochwassers auftrat.

1) Fiir dieses freundliche Entgegenkommen sei auch an dieser Stelle bestens gedankt.
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Irgendeine Periodizitit fiir das Auftreten eines derartigen Zusammentreffens der Erschei-
nungen ist nicht nachzuweisen. Ein Zusammentreffen von Surge und Tide wie am 31.1./1.2.1953
braucht fiir viele Jahre nicht wieder vorzukommen, kann aber schon im nichsten Winter auf-
treten.

Eine ,Surge“ ist hauptsichlich die Folge starker Winde, die das Oberflichenwasser des
Meeres vorwirtstreiben. Die sich ergebende Bewegung ist als ,Winddrift“ bekannt. Infolge
verschiedener Stirke der Winddrift auf verschiedenen Teilen des Meeres kinnen sich eine An-
hiufung von Wasser in einem bestimmten Gebiet oder in einem anderen eine Wasserabnahme
einstellen. Solche Anhiufung tritt in Kiistennihe auf, wenn die Winddrift auf eine Kiiste ge-
richtet ist, wihrend sich eine Abnahme in Kiistennihe dann ereignet, wenn die Winddrift von
jener Kiiste weggerichtet ist. Unmittelbar vor der Surge vom Januar 1953 hatten die nord-
lichen Winde iiber dem westlichen und mittleren Teil der Nordsee eine Rekordstirke. Kleinere
Woasseranhiufungen und -abnahmen konnen auferdem durch den Wechsel des Luftdruckes
von einem Meeresteil zum anderen verursacht werden. Das Wasser wird aus einem Gebiet hohen
Luftdruckes in ein Gebiet niedrigen Luftdruckes gedringt. Die Zentren tiefen Luftdruckes, die
sich siidostwirts {iber die Nordsee hin verlagern, waren oft mit solchen Surges verbunden, wie
es auch 1953 der Fall gewesen ist.

Wenn sich einmal eine Anhiufung oder Abnahme von Wasser in irgendeinem Gebiet er-
eignet hat, sei es als Folge der gezeitenerzeugenden oder der atmosphirischen Krifte, pflanzt sie
sich nach den gleichen Gesetzen der Mechanik fort. Beispielsweise wandert eine im nordlichen
Teil der Nordsee entstandene Surge in den siidlichen Teil und die Flufmiindungen hinauf wie
die Tide. Die Hochwasser sowohl der Gezeit als auch einer Surge brauchen etwa zwalf Stunden,
um vom Nordosten Schottlands zur Themsemiindung zu wandern. Infolge der Erdumdrehung
wird das Wasser von den Gezeitenstromen und der Winddrift aus nach rechts abgelenkt,
und deshalb sind beim Wandern der Hochwasser nach Siiden die Wasserhthen von Gezeiten-
welle und Surge an der Ostkiiste Englands hoher als anderswo. Gezeit und Surge werden teil-
weise von der Kiiste am Siidende der Nordsee reflektiert, und bei der ndrdlichen Bewegungs-
richtung treten die hichsten Wasserstinde an der hollindischen Kiiste auf. Demgemifl liegen
die Hauptunterschiede zwischen Gezeiten und Surge darin, daf bei den Gezeiten Niedrigwasser
und Hochwasser in Zeitabstinden von etwas iiber sechs Stunden aufeinanderfolgen, wogegen
es bei einer Surge keine derartige Periodizitit in der Reihenfolge der Wasserstinde gibt.

Die physikalischen Ursachen von Gezeiten und Surge sind vollig ohne Beziehung zuein-
ander, so dafl die grofite eine Surge erzeugende Kraft zu jedem Zeitpunkt der Tide entstehen
kann. Aber es ergibt sich zwischen beiden eine physikalische Wechselwirkung, so dafl ihre Ver-
einigung keine einfache Uberlagerung darstellt. Bei gleichbleibenden Bedingungen verindert
sich der auf der Meeresoberfliche vom Wind erzeugte ,Stau® im umgekehrten Verhiltnis zur
Gesamt-Wassertiefe unter dem Wind, so dafl der Stau der Wasseroberfliche bei Hochwasser
etwas niedriger ist als bei Niedrigwasser. Ahnliche allgemeine Folgerungen ergeben sich aus
einer Betrachtung der Reibungskrifte am Meeresboden. Die hichsten beobachteten Surges haben
ihre grofite Hohe (iiber 10 Fuf = 3,05 m) erreicht, wenn die Gezeiten niher zum Niedrig-
wasser als zum Hochwasser waren. Die hichsten Wasserstinde werden sich ergeben, wenn das
Maximum der Surge gerade zur Zeit des Hochwassers bei hoher Springtide eintritt. Es ergibt
sich deshalb die Frage, ob es moglich ist, dafl eine Surge, die der hochsten bisher aufgezeichneten
gleich ist, zur selben Zeit wie das Hochwasser einer hohen Springtide auftreten kann. Das
genaue Wesen der gegenseitigen Beeinflussung von Gezeit und Surge ist noch nicht véllig er-
kannt und deshalb einer der Punkte, an denen die Forschung sofort angesetzt werden sollte.
Fiir den Augenblidk kann nur angenommen werden, daf} es moglich ist (wenn auch mit sehr
geringer Wahrscheinlichkeit), daf alle ungiinstigsten Faktoren gleichzeitig eintreten konnen.
Die Sturmflut vom Januar 1953 trat nicht bei Hochwasser auf und traf nicht mit den héchsten
Springtiden zusammen. Die auf den Tidewasserstand aufgesetzte Surge hatte eine Maximal-
hdhe von etwa 9 Fuf (2,75 m), aber sie stellt nicht die hichste bisher aufgezeichnete Surge dar;
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am hochsten war bisher jedoch die Gesamthohe von Tide und Surge zusammen. Hitten alle
widrigen Faktoren nebeneinander bestehen konnen — d.h. eine Surge groften Ausmafes,
aufgesetzt auf ein Hochwasser hochster Springtiden —, so hitte der Wasserstand um mehrere
Fufl hoher werden kénnen, als er im Januar 1953 war. In jedem der unten in Tabelle I auf-
gefiihrten Fille traten das Maximum der Surge und das Maximum der Tide zu verschiedenen
Zeiten ein, so dafl die Zahlen in der vierten Spalte nicht die Summe der entsprechenden Zahlen
der Spalten 2 und 3 darstellen. Die Tabelle wurde von Commander Farquharson vom Hydro-
graphic Department of the Admiralty aufgestellt und bezieht sich auf die Wasserstinde von
Sheerness oder Southend.

Tabellel

Hochste Hoch- Hochster erreichter
Datum Hochste Surgehihe wasserhohe tiber Wasserstand iiber

NN (Newlyn) NN (Newlyn)

in Fuff /in m in Fuff/in m in Fufl/ in m

November 1897 2,14 2,50 13,6 4,15
Januar 1928 1,65 2.53 13,6 4,15
Februar 1938 1,98 2,35 13.7 4,18
Mirz 1949 2,29 2,47 13,8 4,21
Januar 1953 2,60 2,53 15,4 4,70

Seit mehr als hundert Jahren ist ein stetes Anwachsen der hichsten Wasserstinde bei au-
Bergewdhnlichen Stiirmen und eine zunehmende Hiufigkeit solcher Wasserstinde zu verzeich-
nen. Die Tabelle II — aus derselben Quelle — bezieht sich ebenfalls auf Wasserstinde bei Sheer-
ness oder Southend.

TabelleIl

Hohen iiber NN (Newlyn)
Zeitraum 11 12 13 Fufl
3.55 3,66 3,96 m

Hiufigkeit

1820—1839 6 1 0
1839—1858 6 2 0
1858—1877 Aufzeichnungen fehlen
1877—1896 15 1
1896—1915 <167 ‘ 4
1915—1934 12 2
1934—1953 39 9

Es kann mit Sicherheit behauptet werden, dafl die zunehmende Hiufigkeit bestimmt nicht
die Folge irgendeiner merkbaren Verinderung der Gezeiten selbst ist. Ein Teil dieser in
der Tabelle aufgezeigten Zunahmen ist die Folge eines steten Ansteigens des mittleren Wasser-
standes in bezug zum Land an den Kiisten Siid- und Siidostenglands; dieser Anstieg betrigt
etwa 1 Fuff (0,305 m) in hundert Jahren. Das reicht jedoch nicht aus, die im Januar 1953 er-
reichten Wasserstinde zu erkliren, die'sich aus den aufergewdhnlichen Umstinden ergaben.

Bei gleicher Verteilung und Folge der Winde und Luftdrucke wire die Katastrophe noch
schlimmer gewesen, wenn
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1. der Zeitpunkt der maximalen Hohe der Surge niher am Zeitpunkt des astronomischen
Tidehochwassers gelegen hitte oder

2. das astronomische Tidehochwasser ebenso hoch gewesen wire, wie es vierzehn Tage vorher
und hinterher war; oder

3. die Fliisse mehr Oberwasser gefiihrt hitten.

Die Gefahr fiir die Kiistenschutzwerke ist nicht auf den durch Zusammenwirken von Tide
und Surge erzeugten Hochwasserstand allein begrenzt. Die fiir Surges giinstigen meteorologi-
schen Verhiltnisse sind geeignet, grofe Wellen zu erzeugen, und die Wirkung solcher Wellen
auf die Schutzwerke kann katastrophal sein. Wellen an der Ostkiiste sollen Héhen von mehr
als 16 Fuf} (4,88 m) erreicht haben. Prallen die Wellen gegen eine Wand, so verursacht der
Aufprall einen grofen Druck auf die Wand; fiir die Ostkiiste sind Drucke bis zu zwel oder gar
drei Tonnen je Quadratfufl geschitzt worden. Das Wasser steigt hoher als die Kimme auf See,
und Spritzer erreichen eine noch grofiere Hohe, so dafl sie weit iiber die Wand geschleudert wer-
den kénnen. Es ist erwiesen, daR 1953 ein grofer Teil der Beschidigungen an den Schutzwer-
ken durch Wellenstoff verursacht wurde. Die Wirkung des Wellenstofles ist deshalb ein wich-
tiger Faktor, der beim Entwurf von Kiistenschutzwerken beriicksichtigt werden sollte.

Der ozeanographische Unterausschufl, bestehend aus den Herren J. ProunTMaN, G. M. B.
Dosson, C. C. IngLis und J. A. STeErs hat fiir die Untersuchung und Voraussage von Surges
folgende Empfehlungen gegeben:

A. Aufstellung von Tidepegeln in

Aberdeen Immingham Leith
Lowestoft Tyne entrance Harwich

fiir die Durchfiithrung des Sturmflutwarndienstes.

Diese Pegel sollten so ausgebildet werden, daf sie die hochsten und niedrigsten Was-
serstinde anzeigen und selbst bei schwersten Stiirmen betriebssicher bleiben. Der Hohen-
mafistab sollte nicht geringer sein als 1: 48 und der Zeitmafistab nicht kleiner als 12,6 mm
fiir eine Stunde.

B. Aufstellung von 32 weiteren Pegeln an den Kiisten Englands sowie — im Falle des Ein-
verstindnisses der mafigebenden Stellen — von fiinf Pegeln an den Kiisten Irlands zum
Zwecke der ozeanographischen Forschung.

C. Die Durchfiithrung der nachstehenden Forschungen:

1. Analyse der Tideaufzeichnungen fiir diejenigen Stationen, bei denen stiindliche Ab-
lesungen fiir den Warndienst erforderlich sind.

2. Forschen nach empirischen Formeln, nach denen Surges an den unter A. genannten und
weiteren Pegeln so weit wie moglich vorausgesagt werden kdnnen.

3. Untersuchungen der Surge-Schwingungen, die bei den genannten Pegeln vorkommen,
um ihre Beziechung zum Zeitpunkt und zur Hohe der maximalen Surge zu finden.

4. Untersuchungen der Wechselwirkung zwischen Tide und Surge.

5. Forschen nach Formeln, die es ermoglichen, vom Atlantischen Ozean hereinlaufende
Surges, wie sie in Aberdeen gemessen werden, aus meteorologischen Daten vorauszusagen.

6. Durchfiihrung von Untersuchungen an Surges im Englischen Kanal, Bristolkanal und
in der Irischen See, dhnlich denjenigen, die bereits fiir Surges in der Nordsee durchge-
fiithrt wurden.

7. Art, Umfang und Gang der Reaktion der Meeresoberfliche auf Winde verschiedener
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Stirke, Dauer und Streichlinge sowie die Verinderung langer Wellen und Surges im
flachen Wasser.

8. Untersuchung der freien und erzwungenen Schwingungen, die in der Nordsee moglich
sind.

» Wir empfehlen, dafl die Untersuchung der Punkte 1 bis 6 vom Liverpool Observatory and
Tidal Institute und die der Punkte 7 und 8 vom National Institute of Oceanography durch-

gefiihrt werden, und zwar in allen Fillen unter Fithlungnahme mit dem Meteorological Of-
fice.“

Zull. Kiistenschutz

In England gehort zum Verantwortungsbereich

a) der River Boards (Flufimter) der Schutz niedrig gelegener Lindereien gegen Uber-
schwemmungen,

b) der Kiistenschutzbehdrden der Schutz von Stidten und Dorfern, welche iiber
HHThw liegen, sowie die Verhiitung von Erosion.

Die Ausgaben fiir das zu schiitzende Eigentum miissen durch den zu ziehenden Nutzen
gerechtfertigt sein. Die Bauart der Schutzwerke soll den landschaftlichen Reiz der Wasserkante
beriicksichtigen, die den Gemeinden Einkiinfte bringt.

Der Kiistenschutz gliedert sich in natiirlichen Schutz durch Diinen und Strand und in sol-
chen durch kiinstliche Bauwerke (Deiche, Strandmauern, Buhnen usw.).

Der natiirliche Schutz durch Diinen kann durch kiinstliche Anpflanzung von Grisern,
Strauchern und Biumen verstirkt werden. Der meist aus Kies bestehende Strand kann gegen Ab-
trag oder zur Forderung des Anwachses durch ausgedehnte Buhnensysteme beeinflufit werden,
deren Erfolg von den &rtlichen Verhiltnissen, den Winden, den Tidestromungen, der Brandung,
der Art und Wanderung des Strand- und Unterwassermaterials, der Linge, dem Abstand, der
Bauweise der Buhnen abhingt, wobei auch die Lee-Erosion eine wesentliche Rolle spielt.

Es wird offen anerkannt, dafl die Wirkungsweise solcher Buhnensysteme noch duflerst
komplex ist und daf} es regelmifliger Messungen durch die FluBimter und Kiistenschutzbehér-
den bedarf, um in gemeinsamer Arbeit mit dem Hydraulics Research, den Universititsinsti-
tuten und anderen Korperschaften dieses Problem zu l6sen.

In Anerkennung der von den Ingenieuren empfohlenen technischen Ausfilhrung des Kii-
stenschutzes gibt die Kommission lediglich folgende Empfehlungen:

Die Herstellung bzw. Wiederherstellung von zweiten Verteidigungslinien sowie von Quer-
deichen, wodurch die Uberflutung gefihrdeter Niederungen beschrinkt werden kann.

Die Schaffung von baulichen Anlagen, die es gestatten, bei Sturmfluten in die Niederungen
eingedrungene Wassermengen (durch Uberschwappen von Wellen oder durch Deichbriiche) bei
Niedrigwasser schnellstens wieder abzufiihren.

Die Herstellung von Uberlaufpoldern an der Kiiste oder in den Unterldufen der Fliisse, um
Uberschwemmungen wertvollen Eigentums in den Oberliufen zu verhiiten.

Die Anlage ausreichender Zuwegungen zu den Verteidigungsanlagen.

An gewissen Orten mufl das Risiko einer Uberflutung in Kauf genommen werden, da der
Geldaufwand fiir eine Erh$hung der Verteidigungsanlagen in keinem Verhiltnis zu dem Wert
des zu schiitzenden Eigentums steht oder die Beschaffenheit des Untergrundes keine zusitzliche
Belastung vertrigt. In diesen Fillen sollte durch Versuche festgestellt werden, ob eine Abdek-
kung der Auflen- und Innenbdschungen sowie der Krone von Deichen durch Asphaltbeton als
zweckmiflig anzusehen ist.

Zum Schluf dieses Abschnittes wird ausdriicklich darauf hingewiesen, daf} eine verniinftige




Die Kiste, 3 (1955), 1-185
75

Koordinierung der Kiistenforschung durch Schaffung stindiger beratender Ausschiisse erwogen
werden sollte. Vorgeschlagen werden zwei Ausschiisse, der eine zur Erfassung der ozeano-
graphischen und meteorologischen Forschungen und der zweite zur Erfassung der mit der Ver-
besserung der Kiistenverteidigung beschiftigten Forschung. In diesem Zusammenhang wird er-
wihnt, dafl nach Mitteilung von Dr. vaN VEEN, dem Hoofdingenieur des Rijkswaterstaat, ihn-
liche Forschungen in den Niederlanden durchgefiihrt werden. Die Berichterstatter sind der An-
sicht, daf aus einer engen Zusammenarbeit zwischen Wissenschaftlern, Ingenieuren und Regie-
rungen auf beiden Seiten der Nordsee ein grofler Nutzen erwachsen wiirde.

Sicherheit

Die Sturmflut vom 31. Januar/1. Februar 1953 ist bisher die héchste bekannte Sturmflut an
der Siidostkiiste Englands gewesen. Aus der Tabelle II (auf Seite 72) ist ferner zu entnehmen, dafl
die Hohe und die Hiufigkeit der Sturmfluten seit etwa 125 Jahren zugenommen hat. Die Kom-
mission schligt im Hinblick auf diese beiden Tatsachen vor, den Kiistenschutz allgemein auf den
am 31. 1./1. 2. 1953 erreichten Wasserstand (Hochwasser plus Surge) auszurichten. Jedoch sollten
bei der praktischen Anwendung dieser Norm die jeweilige Ortlichkeit wie die Lage, die Gestalt
und Richtung der Kiiste, die wellenbildende Strecke der wahrscheinlichsten Sturmrichtung, die
Hohe und Neigung des Strandes, die Wassertiefe an der Kiiste und andere ortliche Gegeben-
heiten beriicksichtigt werden.

Das hochste Schutzmaf sollte dort angewendet werden, wo eine Uberschwemmung zu
schwerem Schaden an Eigentum von hohem Wert fiihren wiirde, wie bei wertvollen Industrie-
anlagen oder Wohngebieten, oder wo ein grofies Gebiet hochwertigen Ackerlandes betroffen
wiirde. Fiir andere Gebiete, wo der zu schiitzende Eigentumswert eine derart grofle Ausgabe
nicht ausreichend rechtfertigt, sollte die Norm gelten, die vor der Januar-Sturmflut 1953 nach
verniinftigen Erwigungen fiir angemessen gehalten wurde.

Diese Vorschlige schlieflen nicht aus, dafl dort, wo das zu schiitzende Eigentum von aufler-
gewohnlichem Wert ist, eine noch hshere Norm angewandt wird. Doch sollte jeder, der solch
hohere Norm fordert, billigerweise selbst dafiir bezahlen. Wo der Wert des zu schiitzenden
Gebietes auffallend unter dem allgemeinen Durchschnitt liegt, ist die Mdglichkeit einer nied-
rigeren Norm nicht auszuschlieRen. Zerstorte Schutzwerke sollten aber auf jeden Fall in der
friiheren Hohe wiederhergestellt werden, um ,jeden Bruch im Vertrauen der Offentlichkeit zu
vermeiden®.

Zu IIl. Warndienst

Da die Sturmflut vom 31. 1./1. 2. 1953 nur die Ostkiiste Englands betroffen hat, wird
empfohlen, den Warndienst gegenwirtig auf den Osten Englands zwischen Northumberland
und Kent zu beschrinken, aber gleichzeitig zu untersuchen, ob im Englischen Kanal, im Bristol-
Kanal und in der Irischen See Surges auftreten konnen, die eine Ausdehnung des Warndienstes
auf die Kiisten dieser Gebiete erforderlich machen.

In der Annahme, dafl eine Surge wihrend der Nipptide vernachlissigt werden konnte,
hat der nach der Sturmflut eingerichtete Warndienst nur wihrend der Springtide gearbeitet.
Da jedoch an gewissen Stellen der Ostkiiste der Hohenunterschied zwischen Spring- und Nipp-
tide gering ist, so daf eine Surge auch wihrend der Nippzeit Schaden anrichten kann, sollte
der Warndienst in Zukunft unabhingig von der Art der Tide arbeiten. Abnorm hohe Wasser-
stinde sind zwischen dem 15. September und dem 30. April am wahrscheinlichsten.

Die Meteorologen kinnen die fiir eine Surge giinstigen Bedingungen voraussagen, aber sie
konnen nicht angeben, welche Hohe die Surge erreichen wird. Dies kdnnen nur die Hydro-
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graphen sagen, indem sie ihre vorausberechneten Tidehohen mit den tatsichlichen Wasserstin-
den vergleichen, die von den Hafenmeistern gemeldet werden. Es ist klar, daft die beiden Ar-
beitsvorginge, der meteorologische und der hydrographische, miteinander verbunden werden
miissen.

Da das Meteorologische Institut (C.F.O. = Central Forecasting Office in Dunstable) und
der Gezeitendienst (Tidal Branch of the Hydrographic Department in Cricklewood) an ver-
schiedenen Orten liegen und das Wetterame iiber die nétigen Nachrichtenmittel verfugt, wird
vorgeschlagen, daff die Zusammenfassung der meteorologischen und hydrographischen Unter-
suchungen wihrend der ganzen Warnzeit beim C.F.O. liegt und ein Beamter des Gezeitendien-
stes sich mit dem erforderlichen Arbeitsstab fiir die Dauer der Warnperiode in Dunstable be-
findet. Wihrend dieser Zeit miifiten auch Leute zum Ablesen der fiir den Warndienst vorge-
schlagenen Pegel zur Verfiigung stehen, die bei Tag und Nacht innerhalb von drei Stunden bereit
sein miissen.

Aus den Pegelaufzeichnungen geht hervor, daf die Scheitel vieler Surges mit etwa der
gleichen Geschwindigkeit siidwirts entlang der Ostkiiste von Grofbritannien wandern wie der
Scheitel der astronomischen Tide. Diese Tatsache stimmt mit der theoretischen Aussage iiberein,
nach der die in einem bestimmten Bereich infolge der atmosphirischen Verhiltnisse entstan-
dene Surge zu einer Welle wird, die nach den gleichen Gesetzen fortschreitet wie eine Tidewelle.
Aber die andauernde Wirkung der Winde beeinflufit die entstehende Surge wihrend ihres
Fortschreitens, so dafl sowohl ihre Hohe, als auch der Zeitpunkt ihres Auftretens verindert
werden kénnen.

Als ein Ergebnis der Untersuchung fritherer Surges hat der verstorbene Dr. Corkan vom
Liverpool Observatory and Tidal Institute empirische Regeln entwidkelt, die es ermdglichen,
eine ungefihre Voraussage fiir den Zeitpunkt und die Héhe einer Surge vor der Themsemiin-
dung auf Grund folgender Faktoren zu machen:

1. Beobachtung oder Vorhersage fritherer Winde iiber dem Nordteil der Nordsee,
2. Vorhersage liber Winde und Luftdrucke iiber dem siidlichen Teil der Nordsee und
3. Pegelaufzeichnungen von der Ostkiiste Schottlands.

Diese Regeln sind in mancherlei Hinsicht sicher unvollstindig, aber die ausfiihrlicheren
Untersuchungen, die vorher empfohlen worden sind, diirften sie vervollstindigen.

Zusammenfassend wird fiir den Warndienst an der Ostkiiste Englands unter anderem
Folgendes empfohlen:

a) Auf Grund der Berichte der Hafenmeister und der meteorologischen Informationen
sollten Wasserstandsvoraussagen von dem Hydrographen im C.F.O. vorgenommen werden.

b) Jedes Flufamt sollte unter Fithlungnahme mit anderen interessierten Stellen unter Aus-
wertung seiner Ortskenntnis entscheiden, bei welchem Wasserstand es die Informationen des
C.F.O. benétigt. Wenn dieser Stand wahrscheinlich erreicht wird, sollte das Flufamt benach-
richtigt werden. Die Meldung sollte in regelmifigen Zeitabstinden mit den neuesten Vorher-
sagen wiederholt werden.

c) Zur selben Zeit, zu der die Meldung an die FluRimter gesandt wird, sollte sie auch der
Kreispolizei iibermittelt werden.

d) Die Kreispolizei sollte nach Empfang einer Meldung vom C.F.O. diese an die ortlichen
Behorden und andere Stellen weitergeben.

¢) Allen telefonisch gegebenen Sturmflutwarnungen der Polizei, der Flufimter, der Ha-
fenbehorden und ortlichen Stellen sollte ein lokaler Vorrang gegeben werden.

f) Das Fluflamt sollte die Information unter Beriicksichtigung der ortlichen Verhiltnisse
auswerten und, wenn es fiir ratsam erachtet wird, die Polizei unterrichten, daf nach Ansicht
des FluRamtes eine 6ffentliche Warnung auszugeben ist.

g) Ortliche Regelungen sollten in jedem Fluflamtsbezirk unter Fithlungnahme mit der
Polizei und den zustindigen Ortsbehérden im voraus ausgearbeitet werden.
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h) Eine Veroffentlichung von Sturmwarnungen durch den Rundfunk wird abgelehnt, da
eine Warnung im allgemeinen nur fiir gewisse Teile des Landes erforderlich sein, eine Warnung
iiber den Rundfunk aber das ganze Land erreichen und dieses unnétig beunruhigen wiirde.
Auflerdem wiirde eine Nachtwarnung des Rundfunks unwirksam sein, da die Empfangsgerite
dann abgeschaltet zu sein pflegen.

Der umfangreiche Bericht, der im iibrigen auf zahlreiche Einzelfragen der Organisation
des Kiistenschutzes und auf die Notwendigkeit stirkerer Zusammenfassung der zustindigen
Behorden eingeht, ist unterzeichnet von den Herren:

WAavVERLEY (Chairman).
G. M. B. Dosson.
Donald Fercusson.

R. D. GWYTHER.

C. C. IncLis.

R. G. LEAcH.

Bais] NEVEN-SPENCE.

J. ProUDMAN.

A. S. QUARTERMAINE.

DE RAMSEY.
J. A. STEERS.
Miles THOMAS.
J. C. WRIGLEY.
T. YATES.

H. H. BROWNE.

J. E. MAHER.

(Secretaries).
21. April 1954.
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1. Die Schiden

Wihrend frithere Generationen von Naturkatastrophen in anderen Lindern oft erst sehr
verspitet oder auch gar nicht hérten, erfahren wir heute infolge der modernen Nachrichten-
technik auch von den entferntesten Ereignissen in kurzer Zeit. An Hand von Augenzeugen-
berichten oder Reportagen werden unsere Sinne fast allwichentlich mit neuen Eindriicken von
schweren Schiden belastet, die durch Erdbeben, Taifune, Hurricane, Wolkenbriiche, Lawinen
und manches andere mehr iiberall in der Welt hervorgerufen werden. Das einzelne, in der Offent-
lichkeit zunichst als ,Sensation® empfundene Ereignis tritt dadurch schnell wieder hinter anderem
zuriick. Ich mochte deshalb die von dem sogenannten , Holland-Orkan hervorgerufenen Schi-
den und Verluste in wenigen Zahlen in unsere Erinnerung zuriickrufen. Bevor der Orkan in der
Nacht vom 31. Januar zum 1. Februar 1953 die Kiisten der siidwestlichen Nordsee erreichte,
hatte er schon eine schwere Schiffskatastrophe im Seegebiet zwischen Schottland und Irland
verursacht. Das Eisenbahnfihrschiff ,,Princess Victoria“ (2700 BRT) hatte kurze Zeit nach dem
Auslaufen aus dem schottischen Hafen in schwerer See durch Wassereinbruch Schlagseite be-
kommen und war nach mehrstiindigem verzweifelten Kampf der Mannschaft gesunken, ohne
daf es den zu Hilfe geeilten Schiffen gelungen war, eine griflere Zahl von Passagieren zu retten.
128 Menschen fanden den Tod in der See. Auf seinem weiteren Weg zur Nordsee verursachte
der Orkan dann in den ausgedehnten Wildern Schottlands einen Forstschaden von einem bis
dahin nie dagewesenen Ausmafl. Etwa 30 % des Baumbestandes Schottlands wurden vernichtet.
In dem dann auf das Gebiet der Nordsee iibergreifenden Sturm gingen weiter mehrere Fisch-
dampfer und Kiistenfahrzeuge verloren. Und schliefilich trat darauf an den Kiisten von Siidost-
england, Belgien und Holland die Sturmflutkatastrophe ein, mit der wir uns an dieser Stelle
noch einmal niher befassen wollen.

Abbildung 1 (vgl.S. 179 und Abb. 16 u. 17) gibt noch einmal einen Uberblick iiber die in Hol-
land von der Uberschwemmung betroffenen Gebiete. Vierhundert Deichbriiche, davon 38 schwer-
wiegende Durchbriiche durch die Kiistenbefestigungen, sind darin eingezeichnet. Einige von ih-

1) Vortrag, gehalten am 18. 3. 1955 in Husum anlifllich einer Veranstaltung des Bundes der
Wasser- und Kulturbauingenieure, Bezirksgruppe Husum.

Die Abbildungen 1—18 wurden den im Literaturverzeichnis angegebenen Verdffentlichungen ent-

nommen. Fiir Abb. 21 stellte das Seewetteramt Hamburg des Deutschen Wetterdienstes freundlicherweise
Arbeitswetterkarten zur Verfiigung.
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nen, die teils erst nach Wochen geschlossen werden konnten, rissen den Boden bis in grofle Tiefen
fort. Der schwerste Bruch, auf der Insel Schouwen-Duiveland gelegen, erreichte eine Breite von
300 m und eine Tiefe von 35 m. Die Grofle des auf Abbildung 1 dunkel eingezeichneten iiber-
stromten Landes betrug 160 000 ha; davon waren 130 000 ha wertvoller Kulturboden. Als im
Jahre 1916 die Deiche in Nordholland brachen, waren es ,,nur® 25 000 ha gewesen, die iiberflutet
wurden; und selbst bei der
historisch bekannten St. Eli-
sabethsflut im Jahre 1421
sollen es nur 45000 ha ge-
wesen sein. Bei der Grofle
des 1953 iiberschwemmten
Gebietes, das Vierfache des-
sen von 1421, mochte einem
die Zahl der Toten, die in
Holland etwa 1800 betrug,
fast gering erscheinen. Aber
wer hitte geglaubt, dafl eine
solche Zahl bei dem Stand
der modernen Technik und
Nachrichtenmittel iiberhaupt

noch moglich ist? Die Zahl 4 e
5 = b . - X . 1] i
ist fiir unsere Verhiltnisse Gaths - o

erschreckend hoch und we-
sentlich wohl darauf zuriick- Ovemicht s ds ovemtroamds gebinden fa L. Nederand

zufithren, daf} die Menschen

ahnungslos im Schlaf von  Abb. 1. Ubersicht iiber das von der Uberschwemmung betroffene Ge-
dem eindringenden Wasser biet an der hollindischen Kiiste

tiberrascht wurden. Die Men- [Aus: Maris (3)]

schen waren zu sicher gewor-

den hinter den Deichen. Der Warn- und Schutzdienst hatte offenbar nicht die Schlagkraft, die er
bei stindiger Bereitschaft hitte haben miissen. Die Verluste an Vieh betrugen mehrere Zehntau-
send; ebenso wurden Zehntausende von Wohnungen zerstért oder schwerstens beschidigt.
600 000 Menschen mufiten voriibergehend ausgesiedelt werden, 75 000 von ihnen auf lingere
Zeit.

In England betrug die Zahl der Toten etwa 300. Dort wurden 60 000 ha, in Belgien 10000 ha
uberflutet. Gas- und Elektrizititswerke wurden aufler Betrieb gesetzt, der Schienen- und
Straflenverkehr empfindlich lahmgelegt. Grofler Schaden entstand vor allem in England durch
Uberschwemmung mehrerer industrieller Betriebe, darunter zweier im Bau befindlicher Ol-
raffinerien, und in Belgien im Hafen von Antwerpen, wo das Wasser 85 cm iiber die Kaimauern
gestiegen war und in den Lagerschuppen gestapelte Waren vernichtete oder beschidigte.

Wir wollen uns nun der Betrachtung der Sturmflut im einzelnen zuwenden. Dabei sei zu-
nichst ein Uberblick iiber die an der hollindischen Kiiste aufgetretenen Sturmfluthéhen ge-
geben, anschlieflend die meteorologische Situation erdrtert, die zu dieser Sturmflut fithrte, und
schliefllich soll versucht werden, einige Schlufifolgerungen fiir unsere Lage an den Kiisten
der Deutschen Bucht zu ziehen.

0 & 8 12 16im
e ——p—

2. Die Wasserstinde

Abbildung 2 zeigt einige Wasserstandskurven, und zwar von Vlissingen und Hoek van
Holland. Die dicke Kurve gibt jeweils den beobachteten Wasserstandsverlauf wieder, die
darunter befindliche diinne Linie zeigt den berechneten Gezeitenverlauf. Im unteren Bild-
teil verliuft die sogenannte ,Windstankurve“. Sie ist aus der Differenz von vorausberechnetem
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und beobachtetem Wasserstand gewonnen worden. Die genannten beiden Orte wurden gewihlt,
weil sie ganz verschiedene Gezeitenkurven, dennoch aber vollig dhnliche Windstaukurven auf-
weisen. In Vlissingen tritt ein Springtidenhub von 4 bis 4,50 m auf. Nach dem Mittaghochwasser
am 31. Januar verliuft die Ebbe noch normal. Allerdings tritt das Niedrigwasser bereits etwa
1,50 m erhoht ein. Wihrend der nun folgenden Flut vergroflert sich der Windstau laufend und
erreicht etwa zwei Stunden vor Hochwasser seinen gréfiten Wert mit 3,10 m. Zur Hochwasserzeit
hat er wieder auf 2,60 m abgenommen. Bei Hoek van Holland sieht die Wasserstandskurve da-

gegen ganz anders aus. Der nur schwa-
. " rresn. aruen, che Tidefall von etwa 1,50 m, den man

SELT T ) T G R O O T
"-VLISSINGEN P e nach den Vorausberechnungen erwar-
IGRENSPEIL 327* /= = ten muflte, wird am Nachmittag des
' 7 \ TN I . : -
. N\ CVEHY I A, 31. Januar schon von dem in der siid-
: f A I}' Nimmy i wam iy v westlichen Nordsee aufgestauten Was-
W =i \ Y T RCA T, ser iiberdeckt. Der maximale Stau tritt
R ﬁiﬁﬁ@fr ' infolgedessen hier zur Niedrigwasser-
w . / e k4 b 1M ? zeit mit 3,30 m ein, nimmt danach
, [ o e ¢ allerdings nur wenig ab, so daff ein
i ¢ .;1; ~ A Sturmflutwasserstand von 3,85 m NAP
310 [260 : : :
, ms‘ i beobachtet wird. Bei so verschieden-
o L i o artigem Verlauf des Wasserstandes bei
” beiden Orten ist die Ahnlichkeit der
sam 9 aan, ' PO 2 reon, ' s .
ek L MOLLAK T sa  Windstaukurven iiberraschend. Begin-
. — e3es . nend etwa gegen 6 Uhr am 31. Januar
L T L V,’ ‘“‘mmt' steigen sie achtzehn Stunden lang ziem-
g x . . lich gleichmiflig an und gehen erst
; 4
Fa¥ ] N N ! nach anderthalb Tagen wieder auf
we NS T IN/EN \ uas = Y ;
N / I . Null zuriick. Gerade diese Ahnlichkeit
p A T@m : . aber liefert den ersten Hinweis dafiir
g W 10 ¢ [l [l 6 36 0 ] k] -
e o e e = = — und die Betrachtung der Wetterlage
M onaerrecr— . : wird es uns spiter bestitigen —, dal}
! A * diese Sturmflut im Ganzen einen nor-
; =T 1 a ; malen Verlauf zeigte, wenn sie auch zu
o o

ungewohnlich hohen Wasserstandswer-
Abb. 2. Wasserstandskurven von Vlissingen und Hoek van  ten fiihrte. Alle Versuche, die Sturm-
Holland vom 30. Januar bis 2. Februar 1953 flut durch ein Seebeben, eine Bore, eine
[Aus WEMELSFELDER (10)] Flutwelle oder anders zu erkliren, wie
es insbesondere unmittelbar nach der

Sturmflut selbst in wissenschaftlichen Zeitschriften geschah, sind nicht haltbar.

Einen Uberblick tiber den Verlauf des Wasserstandes entlang der ganzen niederldndischen
Kiiste beim Sturmfluthdchststand in der Nacht vom 31. Januar zum 1. Februar vermittelt Ab-
bildung 3. Betrachten wir, um den richtigen Maflstab zu erhalten, zunichst die unterste Linie.
Sie gibt die jeweilige Lage des mittleren Hochwassers (MThw) bei den angegebenen Orten wie-
der. Entsprechend dem groflen Tidenhub von 4 m, liegt es im Westen des Landes, bei Vlissingen,
verhiltnismifig hoch, nimmt dann nach Osten hin bis Den Helder ziemlich regelmifig ab
und steigt an den Kiisten des Wattenmeeres mit zunehmendem Tidenhub wieder an. Die wei-
teren Linien stellen Hiufigkeitswerte dar. Sie geben an, wie oft die entsprechenden Wasserstinde
in den vergangenen Jahrzehnten durchschnittlich im Jahr beobachtet wurden, beziehungsweise
wahrscheinlich beobachtet worden wiren, wenn die Registrierungen lange genug zuriickreichen
wiirden. Die Linie des sogenannten ,,Grenspeil“®) mit der Hiufigkeit 0,5 besagt also, daf dieser

2) Durch Vereinbarung zwischen den hollindischen Wasserbaubehérden und Hydrographen stellt
dieser Wert fiir jeden Ort die Sturmflutgrenze (,Grenspeil“) dar. Er variiert von Ort zu Ort, und
zwar etwa zwischen 1,80 und 2,20 m iiber MThw.
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Wasserstand durchschnittlich einmal alle zwei Jahre auftritt. Betrachten wir nun den Verlauf
der Sturmflutwasserstinde entlang der Kiiste (die dicke Linie in Abb. 3), so sehen wir, dafl von
Vlissingen bis Den Helder die Linie des Grenspeil um nahezu den gleichen Betrag von etwa

1,75 m iiberschritten wird.
Weiter nach Osten hin sind
mehrere Linien eingetragen.
Die obere bezeichnet den
Verlauf des Wasserstandes
entlang der Festlandskiiste,
beginnend bei Den Oever am
Abschlufidamm des Ijssel-
meeres bis hin zum Dollart.
Die untere, gestrichelte Kur-
ve entspricht den Stationen
an der Siidseite der westfrie-
sischen Inseln. Die dazwi-
schenliegende Kurve wurde
fiir die Seeseite der Inseln
entworfen. Man sieht, daf’
bis zum Abschluffdamm an
der Festlandskiiste der Was-
serstand ebenfalls noch etwa
1,75 m iiber der Sturmflut-
grenze liegt. Die Nordsee-
kiiste der vorgelagerten In-
seln weist aber auch hier
schon weniger hohe Wasser-
stinde auf, ein Zeichen da-
fiir, dafl der Windstau auf
dem flachen Wattenvorland
noch erhdht worden ist.
Ostlich von Den Oever ver-
liuft die Wasserstandslinie
vom 1. Februar dann zur
Linie des Grenspeil geneigt:
die Sturmflut erreichte immer
geringere Hohen. Im Dollart
schlieflich kann nach der De-
finition von einer Sturmflut
gar nicht mehr gesprochen
werden. Wie die Hiufigkeits-
linien 0.01 und 0.001 andeu-
ten, entspricht die Wasser-
standslinie vom 1. Februar
im Katastrophengebiet etwa
einer Wahrscheinlichkeit von
einmal in 400 bis 600 Jah-
ren. Die aus fritheren Jah-
ren bekannten Hochstwerte
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Verloop van de stormvioedstanden van 1| Februari 1953 langs de kust.

Abb. 3. Ubersicht iiber die entlang der hollindischen Kiiste beobach-

teten Wasserstinde beim Sturmfluthochwasser
[Aus: WEMELSFELDER (10)]
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Abb. 4. Ubersicht iiber die entlang der hollindischen Kiiste beobach-
teten Windstauwerte wihrend der Sturmfluten vom 31. Januar und
1. Februar 1953
[Aus: WEMELSFELDER (10)]

von 1825, 1894 und 1906 liegen heute bei einer durchschnittlichen Hiufigkeit von einmal in
100 Jahren. Betrachten wir in Abbildung 4 in dhnlicher Weise noch kurz den Windstau entlang
der hollindischen Kiiste, und zwar fiir das Hochwasser I (HW I) am 31. Januar mittags, das
Hochwasser II (HW II) in der Nacht zum 1. Februar und das darauffolgende, mit Hochwas-

6
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ser IIT (HW III) bezeichnete Mittagshochwasser. Im nordéstlichen Teil Hollands weisen das
erste und das zweite Hochwasser gleichmiflig denselben Stau auf. Im Katastrophengebiet stellte
das Mittagshochwasser am 31. Januar dagegen nur die Vorbereitung fiir den extremen Stau beim
Nachthochwasser dar; der Windstau bei Hochwasser liegt dabei nur wenig unter dem maximal
beobachteten Stau (40 bis 60 cm), wihrend von Den Helder an ostwirts der maximale Stau
1 bis 1,50 m mehr betrug als zur Hochwasserzeit beobachtet wurde. Damit méchte ich den Uber-
blick iiber die beobachteten Wasserstinde zunichst beschlieflen und mich der Betrachtung der
Sturmflutwetterlage zuwenden.

3. Die Wetterlage

Wir wollen dabei das Orkantief nicht nur auf seinem Weg iiber die Nordsee, in die es am

31. Januar vormittags eintrat, zuriickverfolgen, sondern noch auf den Atlantischen Ozean hin-
aus, wo wir gewissermaflen seine Geburtsstunde miterleben kénnen. In Abbildung 5 wollen
wir die Wetterlage am 30. Januar 01 Uhr morgens
auf dem nordlichen Atlantik betrachten. Wir er-
kennen siidlich von Island ein noch flaches Tief von
995 mb, das offenbar im Warmsektor des Tiefs bei
den Azoren als sogenannte ,Warmfrontwelle* ent-
standen ist. 24 Stunden vorher war es auf der Wet-
terkarte noch nicht zu sehen. Das Azorentief lag
damals noch etwa 8° ndrdlicher. Entsprechend der
Stromung im Warmsektor hitte es eigentlich einen
dstlichen Kurs nehmen miissen. Durch den starken,
einseitigen Druckgradienten auf seiner Riickseite war
es aber nach Siiden abgedringt worden. Nur einem
Teiltief war es gewissermaflen gelungen, der Stro-
mung im Warmsektor zu folgen, eben jener in der
Karte sichtbaren Welle bei etwa 60° N und 19° W.
Wir konnen diesen Vorgang recht genau rekonstru-
ieren, weil er gerade in der Nihe des dort stationier-
ten Wetterschiffes , Weather Explorer” vor sich ging.
Die Druckregistrierung dieses Schiffes zeigt, dafl an-
finglich mit diesem neu entstandenen Tief gar nichts
Besonderes los ist. Solche Warmfrontwellen bezie-
Abb. 5. Wetterlage vom 30. Januar 1953, hen ihre Energie fast immer einseitig aus dem W.arm-
01 Uhr M.E.Z. sektor. Sie laufen zwar meist sehr schnell, erschépfen

[Aus: Ropewarp (4)] ihren Energievorrat aber bald und verlieren dann

an Bedeutung. Etwas Ahnliches wire wohl auch mit

unserem Tief hier geschehen. Betrachten wir nun aber die Wetterkarte. Darin sind zwei Pfeile
eingezeichnet. Der eine, innerhalb des Warmsektors, kommt von Siiden und zeigt an, dafl die
Vorderseite der Zyklone mit subtropischer Warmluft gespeist wurde, die im Ausgangspunkt
Temperaturen von 18° aufweist. Der andere Pfeil aber macht deutlich, dafl es dem Tief zum
Zeitpunkt unserer Wetterkarte offenbar gelungen ist, den Kaltluftstrom anzuzapfen, der durch
das Hoch iiber Grénland und das vor Nordnorwegen liegende Tief nach Siiden gelenkt wird.
Die Temperaturen im Ursprungsgebiet dieser Kaltluft liegen bei —24°. Auch nach ihrem langen
Weg iiber das wirmere Wasser hat sich die Luft in der Nihe des Tiefs erst bis auf wenige Grade
iiber Null erwirmt und weist damit immer noch einen Temperaturunterschied von 10° und
mehr gegeniiber der subtropischen Warmluft auf der Vorderseite der Zyklone auf. Unter dem
Einflufl dieser gegensitzlich temperierten Luftmassen erhilt nun das nach Osten ziehende Tief
geniigend Energie, um sich immer kriftiger zu verwirbeln. Dabei verliert es aber gleichzeitig
seine hohe Zuggeschwindigkeit. Abbildung 6 zeigt die Wettersituation 24 Stunden spiter, am
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31. Januar 01 Uhr. Das Tief hat sich inzwi-
schen um 20 mb, auf 975 mb, vertieft. Es ist
ostlich gezogen und hat nur noch eine Ge-
schwindigkeit von 30 km/h. Die Kaltluft ist
jetzt bereits weit nach Siiden vorgestofien und
engt den Warmsektor erheblich ein. Die Zu-
fuhr frischer Warmluft aus subtropischen Ge-
bieten hért auf. Damit ist das Tief auch schon
bald auf dem Hohepunkt seiner Entwicklung
angekommen. Wenig spiter erreicht es bei den
Orkneys mit einem Kerndruck von 968 mb sei-
nen tiefsten Wert. Auf seinem weiteren Weg
durch die Nordsee vertieft es sich dann nicht
mehr. Dafiir treten aber zwei andere Ereig-
nisse ein, die das Tief nun gerade fiir die siid-
westliche Nordsee so gefihrlich werden liefRen.
Eines erkennen wir schon auf unserer Karte.
Das tiber Gronland befindliche Ho ¢ h hat sich
mit einem vom Westen heranwandernden Hoch
verbunden und st6ft nun rasch nach Osten vor,
und zwar mit einer mittleren Geschwindigkeit
von 50 km/h. Es gewinnt gegeniiber dem nur
mit 30 km/h ziehenden Tief damit laufend an
Boden. Das Druckgefille auf der Westseite des ME.Z.

Tiefs hat bereits auf der Karte von 01 Uhr ein [Aus: RoDEWALD (4)]
ungewdhnliches Ausmaf} an- :
genommen. Es steigert sich \Q\“ { ) ’ 990
durch das rasche Vordringen H
des Hochdrudckgebietes von - £
Stunde zu Stunde. Abbildung 980 o1

7 zeigt das Tief drei Stun-
den spiter bei den Orkneys
auf dem Hohepunkt seiner
Entwicklung. Die Kaltfront
ist bis in die nordliche und
mittlere Nordsee vorgedrun-
gen. Hinter ihr hat der Wind
zwar von SSW iiber SW auf
etwa WNW gedreht, hat
gleichzeitig aber zunichst
wieder abgenommen. Das
Feuerschiff S2, das den Kalt-
frontdurchgang etwas spiter,
gegen 07 Uhr, registrierte,
meldete vorher SSW-Wind
Stirke 9 und hinter der
Front zundchst WNW 7—8.
Die Kaltfront selbst be-
deutete also, wie so hiufig
bei Sturmfluten iibrigens,
nicht die entscheidende Ge- Abb. 7. Wetterlage vom 31. Januar 1953, 04 Uhr M.E.Z.
fahr. Das eigentlich gefihr- [Aus: RODEWALD (4)]
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liche Gebiet liegt noch weiter westlich in der Zone des sogenannten , Tiefdrucktroges®. Dieser ist
in der Karte als gestrichelte Linie eingetragen. Hier, im Gebiet des schirfsten Druckgradienten,
dreht der Wind endgiiltig auf NW und NN'W und erreicht dabei gleichzeitig volle Orkanstirke,
12 Bft. Um zu zeigen, wie ein solcher Trog entsteht, miifite man eigentlich auf Hohenwetterkar-
ten zuriickgreifen. Wenn wir uns hier um der Einfachheit willen auf die Betrachtung von Boden-
wetterkarten beschrinken, so diirfte die hier gezeigte Karte am ehesten eine Vorstellung von den
Vorgingen vermitteln, die zu einem Tiefdrucktrog fiihren. Es handelt sich dabei sowohl um

dynamische als auch thermi-

IREACRAY AT RV L IR sghe Vorgiing'e. Das Diver-
| gieren, das heiflt das Ausein-
£ 15 anderstromen der Luft, das

.

¢ ] - in der Nihe des Tiefkernes
im Gebiet hinter der Kalt-
3 front an der Aufficherung

2N o~ der Isobaren erkenntlich ist,
fithrt zu einem Drudkfall
£ %0 7 ANGAR) siidostlich des Kernes, wo
durch das Auseinanderstro-
11| ¥ - men der Luftmassen gewisser-
maflen ein Loch entsteht.
Weiter wird dieser Druckfall
o L ™1 verstirkt in dem Augenblick,
wo die in der Héhe inzwi-

7 - G
i” 08 s schen um den Tiefkern her-
el umgeholte Warmluft mitein-
h w5 stromt. Der doppelt gestri-

chelte Pfeil im Bild soll die-

1 sen Vorgang kennzeichnen.
wd] Solche Trogbildungen finden

wir bei jeder energiereichen

\ Zyklone. Sie sind auch im

i 31.1 52157 6MT Hinblidk auf Sturmfluten die

" besonders zu fiirchtenden

Abb. 8. Wetterlage vom 31. Januar 1953, 16 Uhr M.E.Z. Windfelder der Sturmflut-
[Aus: Krunt (2)] zyklonen. In einer beson-

deren Untersuchung konnte
zum Beispiel auch nachgewiesen werden, dafl die Sturmflut vom 9./10. Februar 1949, die an der
Westkiiste Schleswig-Holsteins einen maximalen Stau bei Niedrigwasser von 5,70 m hervorrief,
der Wirkung eines solchen Tiefdrucktroges zuzuschreiben war (9). Im Falle des Holland-Orkans
war die Trogbildung aber besonders verhingnisvoll. Sie bedeutete praktisch eine Zuriick-
verlegung des Orkanfeldes nach Westen bei nur langsamer Gesamtverlagerung der Zyklone
nach Osten, gleichzeitig aber schnellem Nachstoflen des Hochs von Westen her. Eine zweite,
gerade fiir die siidliche Nordsee entscheidende Folge des Trogdruckfalles war, dafl die Zug-
richtung der Zyklone sich inderte. Auf Grund des Drudkfalles im Warmsektor hitte sie eigent-
lich nach Osten weiterzichen miissen. Mit der Ausbildung des Troges gewinnt aber der Trog-
druckfall siidostlich des Tiefkerns die Oberhand. Er betrigt 04 Uhr zum Beispiel in Schottland
und bei den Orkneys 9 mb in drei Stunden. Dadurch wird das Tief nach Siidosten umgelenkt
und zieht zunichst in Richtung auf die Westkiiste Dinemarks. Abbildung 8 zeigt die Wetterlage
zwolf Stunden spiter, am 31. Januar 16 Uhr.

An dieser Stelle moge eine Bemerkung zur Frage der Sturmflutvorhersage eingeflochten
werden. Sowohl beim niederlindischen als auch bei unserem deutschen Sturmflutwarndienst liegen
hinreichende Unterlagen vor, um bei bekanntem Ablauf des Wettergeschehens eine zuverldssige
Vorhersage des Wasserstandes zur Hochwasserzeit zu machen. Als am 31. Januar der Sturmflut-
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warndienst des Deutschen Hydrographischen Instituts um 17.20 Uhr, also acht Stunden vor Ein-
tritt des Hochwassers in Cuxhaven, die Gefahr einer schweren Sturmflut fiir die Kiisten der
Deutschen Bucht ankiindigte, lag die hier abgebildete Karte (Abb. 8) noch nicht vor. Die Vor-
hersage wurde auf Grund der 13-Uhr-Werterkarte ausgegeben, die etwa gegen 16.30 Uhr beim
Meteorologen fertig ausgezeichnet vorlag. Bekanntlich lag das Tief um 04 Uhr bei den Orkneys
und sollte ohne die Einwir-

kung des Trogdrudkfalles in %
ostlicher Richtung weiter-
ziehen. Mit dem Hinaustre-
ten auf die Nordsee entzieht
sich die weitere Entwicklung
des Tiefdruckkerns aber der
direkten Beobachtung. Es
mufl versucht werden, aus
dem Gesamtbild der Wetter-
entwidklung sowie an Hand
der Beobachtungen der je-
weiligen Kiistenstationen die
weitere Zugrichtung, Vertie-
fung oder Auffilllung des
Tiefs und seine weitere Zug-
geschwindigkeit zu erkun-
den. Nach den vorliegenden
Unterlagen wurde mit einem
Abschwenken des Tiefs nach
Siidosten gerechnet und seine
Lage fiir den 1. Februar mor-
gens iiber Siidschweden an-
genommen. In diesem Falle
hitte wihrend der Nacht die
ganze Nordsee unter schwe-
rem Nordweststurm gestan-
den. Betrachten wir nun die
Karte von 16 Uhr. Die Lage
des Kerns mit 970 mb ist
darin bei nachtriglicher, sehr
sorgfiltiger Analyse und der
aus dem weiteren Wetterab-
lauf bekannten Zugrichtung
als gesichert anzusehen. Vom
Standpunkt der Vorhersage g2

am Nachmittag des 31. Ja-

nuar sind aber nur einige Abb. 9. Wetterlage vom 31. Januar 1953, 19 Uhr M.E.Z.
Luftdruckwerte fiir die 975- [Aus: RODEWALD (4)]

mb-Isobare bekannt. Der

Tiefkern selbst entzieht sich noch der unmittelbaren Beobachtung. Erst drei Stunden spiter
(Abb. 9) gestatten die Beobachtungen einiger Feuerschiffe eine genauere Festlegung. Hier ist
nun der schon bei den Orkneys begonnene Prozef in seinem Endstadium zu erkennen:
der Trogdrudsfall hat zur Abspaltung eines selbstindigen Tiefdruckkerns gefithrt, und zwar
siidlich von der bisherigen Zugrichtung des Tiefs. Das alte Tief ist im Skagerrak noch zu er-
kennen, verliert seine Selbstindigkeit nun aber sehr schnell. Auf der nichsten Karte (Abb. 10),
die die Darstellung der Wetterlage abschlieflen soll, sehen wir noch das Trogtief, das jetzt,
gerade zur Hochwasserzeit in der Deutschen Bucht, genau iiber der Elbmiindung liegt. Das ist
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der Grund, warum unsere deutsche Nordseekiiste in jener Nacht von einer schweren Sturmflut
verschont blieb. Durch diese fiir uns so giinstige Entwicklung erhohte sich fiir die siidwestliche
Nordsee die Gefahr jedoch abermals. Das Gebiet des tiefen Druckes war durch diese Tief-
abspaltung erneut gewissermaflen nach Westen zuriickverlegt worden — es hitte ja eigentlich
schon iiber Siidschweden sein miissen —, wihrend das Hoch mit 1030 mb schon unmittelbar
vor der irisch-schottischen Kiiste angelangt ist.

4. Die beobachteten meteorologischen Extremwerte

Aus der Kenntnis der Wetterentwicklung lifit sich nunmehr erkliren, warum gerade dieser
Sturm einen so verhingnisvollen Einfluf auf die Nordsee haben konnte. Die beobachteten Wind-

geschwindigkeiten an der
oV

\Ili hollindischen Kiiste stelltc_n
’ 4 a0
L

ja keineswegs bisher noch nie

beobachtete Extremwertedar.
M ((

Man kann aus jiingster Zeit
leicht auf einen Sturm ver-
weisen, der zum Teil be-
trichtlich héhere Geschwin-
digkeiten, ebenfalls aus dem
Nordwestquadranten, auf-
wies: der Sturmvom 1. Mirz
1949. Damals wurde eine
mittlere maximale Windge-
schwindigkeit von 29,5 m/sec
gegeniiber ,nur“25m/sec1953
und eine entsprechende mitt-
lere Boengeschwindigkeit von
maximal 38,5 m/sec gegen
wiederum,,nur® 34m/sec 1953
gemessen. Nicht in bezug auf
die Windgeschwindigkeiten
W’l stellt der Orkan vom Fe-
5 T <~ o bruar 1953 fiir die hollin-
; dische Kiiste etwas Auflerge-

147’{{33‘6:‘1? wohnliches dar, sondern in

bezug auf die Dauer. Seit

Abb. 10. Wetterlage vom 1. Februar 1953, 04 Uhr M.E.Z. Beginn systematischer mete-
[Aus: KrunL (2)] orologischer Beobachtungen

in den Niederlanden im Jahre
1898 hatte noch kein Sturm mit Windstirke 9 oder mehr linger als zwdlf Stunden gedauert.
Im Februar 1953 dauerte, wie in der Abbildung 11 noch einmal dargestellt ist, ein solcher Sturm
im gesamten westlichen Gebiet der Nordsee bis hinauf zu den Firdern vierundzwanzig Stunden
und im begrenzten Seegebiet der siidwestlichen Nordsee sogar dreiflig Stunden an. Das ist der
eigentliche ,Rekord“ dieses Orkans. Er ist allein dem geschilderten Gegeneinanderwirken des
einerseits rasch vom Atlantik nach Osten vordringenden Hochdruckgebietes und der stindigen
Riickwirtsverlagerung neuer Druckfallgebiete nach Westen zuzuschreiben, einer Entwicklung,
die in den ersten Stunden des 31. Januar mit dem Einsetzen des auflerordentlich kriftigen Trog-
druckfalles {iber Schottland begann. Das zeigt sehr eindrucksvoll auch die linke Darstellung der
Abbildung 11, in der die zeitliche Verschiebung des Orkangebietes mit Windstirke 10 oder
mehr erkennbar ist. Zunichst verlagert es sich rasch nach ESE (vgl. die Lage der Linien fiir 30. 1.
18 Uhr und 31. 1. 18 Uhr). Vom 31. Januar 18 Uhr an, wo bereits die gesamte westliche Nord-
see erfaflt ist, wandert es aber nicht weiter nach Osten, sondern konzentriert sich allmahlich im-
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mer stirker auf das Gebiet
der siidwestlichen Nordsee.
Auch wenn man die Wetter-
karten im einzelnen (Abb. 5
bis Abb. 10) gar nicht kennt,
kann man an Hand dieser
beiden Darstellungen iiber
die Verbreitung und Dauer
des Sturmes unschwer erken-
nen, dafl ein solcher Sturm
aus NNW eine duflerst be-
drohliche Lage fiir die hol-
lindische Kiiste darstellen
mufl. Es ergibt sich daraus  Abb. 11. Ubersicht iiber die Ausdehnung der Orkangebiete und die
auch deutlich, daff der beob-  Dauer des Sturmes in der Zeit vom 30. Januar bis 1. Februar 1953
achtete maximale Wasser- [Aus: KrunL (2)]

stand nicht aus einer ,Sturm-

flutwelle® oder dergleichen hervorgegangen sein kann, sondern den Endzustand einer allmih-
lich sich einstellenden Neigung der gesamten Oberfliche der Nordsee darstellen mufl. Durch den
Orkan wurde in der gesamten Nordsee eine siidliche Strémung hervorgerufen, die beim Auf-
treffen auf die Kiisten der siidwestlichen Nordsee einen Anstau und damit ein Steigen des Was-
serstandes hervorrief. Jede so erzeugte Hoheninderung der Lage des Meeresspiegels bewirkt
aber in einer festen Meerestiefe, beziechungsweise am Meeresboden, ein Druckgefille und dadurch
einen Gradientstrom, der von Land nach See gerichtet ist. Im Gleichgewicht der Krifte wird die
Oberflichenstrémung, die zu weiterem Anstau an der Kiiste fiihren wiirde, durch das in der
Tiefe abstromende Wasser ausgeglichen. Bei der langen Dauer des Orkans kann man damit
rechnen, dafl bei der Sturmflut im Februar 1953 vor der hollindischen Kiiste dieser Gleichge-
wichtszustand erreicht war.
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5. Der Aufbau der Sturmflut in der Nordsee

Zwei auslindische Ozeanographen, der Niederlinder Groen und der Englinder RossITER,
haben versucht, den allmihlichen Aufbau der Sturmflut und ihr Abklingen an Hand der Wasser-
standsbeobachtungen  aller
Anliegerstaaten der Nordsee
darzustellen. Die Abbildun-
gen 12 bis 15 zeigen einige
der von GrOEN entworfenen
Karten mit ,Linien gleichen
Windstaus“. In jede zweite
Karte ist mit gepunkte-
ten Linien die entsprechende
Darstellung ROSSITERS einge-  Nevenstaande figuren laten de ver-
reichnet. So sche beide in e 1 ekl v
Einzelheiten manchmal von- stippen tijdens de stormviced. De
einander abweichen, so ge-  linen zin linen van gelik wind-
beittie 1 Wit ochidlg, (LS00 SO e =
glcid‘)e Blld. Am 31. Januar lallen zijn aantallen meters verhoging

12 UhF (Abb. 12) .I_St der bei Abb. 12. Windstauverteilung am 31. Januar, 13 Uhr M.E.Z.
den elnzelnenl Kistenorten  Hinweis fiir die Abb. 12 bis 15. Die Neigung der Meeresoberfliche
festgestellte Windstau offen-  ger Nordsee vom 31. Januar bis 2. Februar, dargestellt durch ,Linien
bar noch stark ortlich be- gleichen Windstaus®

dingt. Hier differieren beide [Aus: Groen (1) und RossiTer (5) GROEN ---- — — RossITER
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Abb. 13. Windstauverteilung am 31. Januar 1953, 19 Uhr, und 1. Fe-
bruar 1953, 01 Uhr M.E.Z.
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Abb.15. Windstauverteilung am 1. Februar 1953, 19 Uhr, und 2. Fe-
bruar 1953, 01 Uhr M.E.Z. '

Auffassungen; es handelt sich
zunichst aber um nur gerin-
ge Betrige des Windstaus.
Am 31. Januar 18 Uhr (Abb.
13) entwickelt sich bereits
der allmihliche Anstieg der
Meeresoberfliche von Nor-
den nach Siiden. Um 00 Uhr,
etwa zur Zeit des Katastro-
phenhochwassers vor der hol-
lindischen Kiiste, sehen wir
das Maximum mit 2,50 bezie-
hungsweise 3,00 m im See-
gebiet der Hoofden. Weiter
zum Kanal hin nimme der
Windstau wieder ab, weil die-
ser wie ein ,Sicherheitsventil
wirkt und einen nicht uner-
heblichen Teil des von Nor-
den herangefithrten Wassers
aufnimmt. Die urspriinglich
von Nordwesten nach Siid-
osten verlaufenden Linien
sind jetzt west-Ostlich ge-
richtet. Infolge der ablenken-
den Kraft der Erdrotation
werden alle Stromungen im
Meere nach rechts abgelenkt.
Am 31. Januar 18 Uhr setzt
die Stromung also anschei-
nend noch nach Siiden, da sie
zur englischen Kiiste hin ab-
gelenkt worden ist. Sechs
Stunden spiter ist dagegen
der Hbchststand und ein
Stillstand der Stréomung ein-
getreten. Weitere sechs Stun-
den spiter (Abb. 14) hat der
Ausstrom begonnen. Uber
der Nordsee herrscht zwar
noch immer Nordsturm. Die-
ser ist aber inzwischen auf
Windstirken von 9 bis 10 Bft
zuriickgegangen. Damit ist
der  Gleichgewichtszustand
zwischen Oberflichen- und
Tiefenstrdmung so gestort,
daf der Ausstrom sich auch an

der Oberfliche durchgesetzt hat. Die Linien gleichen Windstaus verlaufen jetzt von Siidwesten
nach Nordosten, deutlicher noch sechs Stunden spiter, um 12 Uhr. Noch immer aber befindet sich
das Maximum des Staus vor der siidwesthollindischen Kiiste. Die letzten beiden Darstellungen
vom Abend des 1. Februar (Abb. 15) zeigen die weitere Riickkehr zu normalen Verhiltnissen.
Es ist offensichtlich, daf solche Entwiirfe mit ,Linien gleichen Windstaus“ einen recht guten
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Einblick in den Mechanismus
dieser Sturmflut in der ge-
samten Nordsee vermitteln
konnen.

Es muf allerdings ein-
schrinkend darauf hingewie-
sen werden, dafl diese Dar-
stellungen nur als erste Ver-
suche gewertet werden diir-
fen, da sie eigentlich mit un-
zulinglichen Beobachtungen
unternommen werden. Es lie-
gen ja nur Kiistenbeobach-
tungen vor. Es sei auf die
eingangs gezeigteDarstellung
des Verlaufs des Wasserstan-
des an der hollindischen Kii-
ste (Abb. 3 und 4) verwiesen.
Dort waren fiir das Gebiet
des Wattenmeeres drei Linien
eingezeichnet worden, fiir die
Festlandskiiste und die Watt-
und Seeseite der vorgelager-
ten Inseln. Es war daraus zu
entnehmen, daf bis zu 25 %
des an der Festlandskiiste be-
obachteten Staus dem Ein-
fluf der flachen Wattgebiete
zugeschrieben werden mufi-
ten. In einer eigenen Verdf-
fentlichung (8) wurde schon
darauf hingewiesen, daf} be-
sonders an Kiisten mit ausge-
dehnten Flachwassergebieten
nicht ohne weiteres aus dem
dort beobachteten Windstau
auf den Stau im freien See-
gebiet geschlossen werden
darf. Zur Erlduterung dienen
die Abbildungen 16 und 17
aus der damaligen Untersu-
chung. Damals hatten wih-
rend eines Wintermonats im
Gebiet der inneren Deut-

schen Bucht sechs Hochsee-
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Abb. 16. Windstauverteilung bei auflandigem Wind und einheitlichem
Windfeld
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Abb. 17. Windstauverteilung bei ablandigem Wind uad uneinheit-
lichem Windfeld

Anmerkung: Abb. 16 und 17. Neigung der Meeresoberfliche in der
Deutschen Bucht als Folge der Einwirkung des Windes, dargestellt
durch ,Linien gleichen Windstaus®

pegel ausgelegen. Aus den Wasserstandsbeobachtungen dieser Zeit wurde der Gezeitenanteil
eliminiert und den so verbleibenden Kurven die Windstauwerte von 3 zu 3 Stunden ent-
nommen. Diese ergaben dann zusammen mit denen mehrerer Kiistenorte und einiger vor-
geschobener Pegelstationen (Rotesand-Leuchtturm, Mellum-Plate, Neuwerk und andere) ein
verhiltnismifig engmaschiges Netz fiir synoptische Windstaukarten. Eine solche Karte fiir den
Fall eines steifen auflandigen Windes, im Mittel Beaufort 6, zeigt Abbildung 16. Die Karte
enthilt Linien gleichen Windstaus von 10 zu 10 cm. Nur einige Meilen von der schleswig-hol-
steinischen Kiiste entfernt ist der Windstau auf etwa 60 % des Betrages an der Kiiste selbst ab-
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gesunken, wihrend dagegen die ausgedehnten Binke und Sinde vor der Kiiste des Landes
Waursten grofflichig nahezu die gleichen Werte aufweisen. Dieses Bild entspricht, wie die da-
nebenstehende Wetterkarte (Abb. 16) erkennen 1iflt, einem ziemlich gleichmifligen Stromungsfeld
des Windes. Ein zweites Beispiel soll die Wirkung eines uneinheitlichen, diesmal ablandigen
Windfeldes aufzeigen (Abb. 17). Man sieht, wie sich die Uneinheitlichkeit des Windfeldes in
einer merkwiirdigen Deformation der Meeresoberfliche widerspiegelt, in der sich anscheinend
eine Art Trog in Richtung der auf der Wetterkarte erkenntlichen Front ausgebildet hat. So sehr
solche Entwiirfe also fiir die gesamte Nordsee eine Vorstellung vom Sturmflutmechanismus ver-
mitteln kdnnen, miissen sie doch mit Kritik und Vorsicht betrachtet werden. Daf sie den wirk-
lichen Zustand der Nordsee annihernd richtig erfassen, geht daraus hervor, daff auch Rech-
nungen dhnliche Bilder ergeben, wie einige Vortrige wihrend der Sturmfluttagung der Inter-
nationalen Union fiir Geodisie und Geophysik im September vorigen Jahres in Rom zeigten.

6. Die Ursachen der Deichbriiche

Fassen wir zusammen, was sich aus dem Wetterablauf und den Aufzeichnungen der Wasser-
stinde iiber die Ursache der Sturmflutkatastrophe in Holland aussagen lifit: ein normalerweise
o schnellaufendes und kurzlebiges Tief, das
als sogenannte ,, Warmfrontwelle® entstand
und den fiir winterliche Verhiltnisse véllig
»normalen® Kerndruck von 968 mb er-

WNW reichte, bewirkte einen Orkan von bisher
// N noch nicht beobachteter Dauer, da sein stark

NW:NNW

ausgepragter Trogdruckfall einem rasch
nach Osten vordringenden Hochdruckge-

/ w biet immer neuen Widerstand entgegen-
setzte und dadurch den Luftdruckgradien-

ten laufend verschirfte oder aufrechter-
hielt. Dieser langdauernde Orkan, der iiber
der gesamten Nordsee bis hinauf in das

50 Gebiet des Nordmeeres einheitlich wiitete,
/ WsW bewirkte eine Neigung der Meeresober-

/ fliche in der gesamten Nordsee von Nor-

100 den nach Siiden®). Die beobachtete Neigung

// | der Meeresoberfliche entspricht den Vor-
stellungen, die wir fiir den Mechanismus

% / P einer Sturmflut im Gleichgewichtszustand
// il /sw der wirksamen Krifte haben. Die fiir die

T %/______,/ aufgetretenen Windstirken von 30 m/sec =
an g —] 11 Bft bei NNW-Winden zu erwartenden
H " N n 5 0 Hohen des Wasserstandes wurden tatsich-
i AP i e lich beobachter. Abbildung 18 gibt auf

Abb. 18. Beziehung zwischen Windrichtung, Wind- Grund von Unterlagen des niederlindi-
stirke und Windstau, berechnet fiir Hoek van Holland  schen Sturmflutwarndienstes eine Darstel-
[Aus: ScHALKWIJK (6)] lung zur Voraussage des Wasserstandes,

die fiir Hoek van Holland entworfen wurde.

NNW-Wind ergibt danach bei 30 m/sec einen Windstau von etwa 340 cm. Tatsichlich beobachtet
wurden 328 cm, also etwas weniger, was durchaus dem entlastenden Einfluf der Strafe von
Dover zugeschricben werden kann. Der einem solchen Windstau entsprechende Wasserstand

%) Es sei hier erinnert, daf bei 6rtlicher Windstille in Cuxhaven noch ein Stau von 1,40 m und bei
ablandigen Winden in Husum ein solcher von 1,33 m beobachtet wurde.
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reichte vielerorts bereits aus, insbesondere an den weiter landeinwirts gelegenen niedrigeren
Deichen, diese zu iiberspiilen und dabei die Binnenseite so stark auszukolken, dafl ein Teil der
Deichbriiche allein daraus zu erkliren ist. Der iiber der gesamten Nordsee tobende Orkan warf
nun aber auch einen Seegang von bisher selten erreichtem Ausmafl auf. Die auf freier See beob-
achteten Wellenhohen betrugen in der nordlichen und mittleren Nordsee nach englischen Anga-
ben bis zu 9 m bei gleichzeitig verhiltnismifig kurzen Perioden von 8 bis 10 Sekunden. Beim
Feuerschiff S 2 und vor der hollindischen Kiiste wurden Hohen von 6 bis 7 m bei dhnlichen
Wellenperioden gemessen. Es kann kein Zweifel dariiber sein, daf dieser Seegang sich bei dem
hohen Wasserstand in den weiten Meeresarmen zwischen den siidwesthollindischen Inseln tief
in die Meeresarme hinein fortpflanzte und dort durch Reflektion, Beugung und Brandung eine
Kreuzsee von sicherlich ungewdhnlichem Ausmaf hervorgerufen hat. Deshalb kann man, was
dem ersten Augenschein zunichst zu widersprechen schien, den Seegang auch fiir viele der Deich-
briiche verantwortlich machen, die an den leeseitigen Deichstrecken entstanden sind.

7. Voraussage der Sturmfluthohen

Damit wir nicht nur einen unverbindlichen Riickblick auf eine Katastrophe getan haben,
die in ihren Auswirkungen wohl kaum jemand vorherzusagen gewagt hitte, sollen abschlieflend
die beiden ,Rekorde® dieser Sturmflut, nimlich die beobachteten Sturmfluthéhen und die ex-
treme Dauer des Sturmes, noch einmal kurz daraufhin untersucht werden, ob man eigentlich
mit ihnen hatte rechnen miissen und ob solche ,Rekorde* nicht auch an den Kiisten der Deutschen
Bucht zu erwarten sind. So sehr in der Offentlichkeit, auch in Fachkreisen iibrigens, urspriinglich
die Meinung vertreten wurde, es habe sich bei dieser Sturmflut um ein unvorhergesehenes, ein-
maliges Naturereignis gehandelt, haben wir beim deutschen Sturmflutwarndienst vom ersten
Tage an den Standpunkt vertreten, dafl zwar dieser Sturm sicher ein seltenes Ereignis bedeutete,
im Zusammenhang mit ihm aber mit den aufgetretenen Wasserstinden durchaus gerechnet wer-
den muflte. Die inzwischen von vielen Seiten dazu verdffentlichten Untersuchungen haben diese
Meinung bestitigt.

Die Untersuchungen iiber den bei verschiedenen Windstirken und -richtungen an der hol-
lindischen Kiiste zu erwartenden Windstau lagen seit 1946 in der soeben gezeigten Form vor.
Auch schon vorher aber deuteten die Unterlagen auf die Moglichkeit solcher hohen Wasserstinde
hin. AuBerdem war der niederlindische Ingenieur WEMELSFELDER mit Methoden, die durch die
Wahrscheinlichkeitstheorie gestiitzt wurden, schon 1939 zu dem Ergebnis gekommen, dafl mit der
freilich geringen Wahrscheinlichkeit von 2 bis 3 ®w, das heifit durchschnittlich einmal in
400 Jahren, Wasserstinde, wie sie 1953 beobachtet wurden, an der hollindischen Kiiste zu er-
warten sind. Die vor dem 2. Weltkrieg von der niederlindischen Regierung eingesetzte Sturm-
flutkommission hatte sich diesem Ergebnis angeschlossen und die Forderung erhoben, die Deiche
um 1 bis 2 m zu erhthen oder aber die Meeresarme durch Dimme ganz von der See abzu-
schliefen. Es ist bekannt, dafl bei einer solchen Mafnahme gleichzeitig Fortschritte im Kampf
gegen die Versalzung der niederlindischen Marschen erzielt werden konnten. Der Krieg be-
deutete fiir alle diese Projekte eine Zwangspause. Einige im Krieg durchgefiihrte Deichbauten
wurden allerdings gleich auf das neue Bestick gebracht. Nach dem Krieg hat man die Pline
zwar wieder aufgenommen, aber wegen verschiedener finanzieller und rechtlicher Schwierig-
keiten und offenbar wohl auch unter dem Eindruck der an sich geringen Wahrscheinlichkeit von
2 bis 3 Promille nicht mit der wiinschenswerten und notwendigen Intensitit. Wir kénnen jeden-
falls feststellen: die Sturmflut vom 1. Februar 1953 in Holland hat die auf statistischen und
theoretischen Rechnungen und Uberlegungen fufienden Voraussagen eines moglicherweise so
hohen Wasserstandes bestitigt. Fragen wir also: welche Wasserstinde wiren nach den entspre-
chenden Unterlagen an den Kiisten der Deutschen Bucht zu erwarten?
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8. Mioglichkeit hoher Wasserstinde an der deutschen Nordseekiiste

Abbildung 19 zeigt die Abhiingigkeit des Windstaus von der Windgeschwindigkeit und
Windrichtung fiir drei Orte der deutschen Nordseekiiste: Emden, Cuxhaven und Husum. Diese
Darstellung, die im Deutschen Hydrographischen Institut als Unterlage fiir den Sturmflutwarn-
dienst erarbeitet wurde, ist allerdings noch nicht als eine endgiiltige zu betrachten. Die Verar-
beitung eines groferen Zahlenmaterials unter neuartigen Gesichtspunkten ist im Gange. Die hier
gezeigte Darstellung ldft erkennen, daf von den drei Orten Husum am meisten gefihrdet ist,
wahrscheinlich wohl durch seine Lage am Ende des von Hever und Aue gebildeten , Trichters®.
Einer Windgeschwindigkeit von 30 m/sec = 11 Bft wiirde hier ein Windstau von 4.15 m ent-
sprechen®), Im Anschluf} an

ENL R AN L IS LT Ry s p ’:::;Hm,m} die Untersuchungen von WE-
40} /-",::._VE-:‘, MELSFELDER hat DIR!..-]I:lg.
Windstau an der S e Hunpt ebenfalls langjihrige

351 Deutschen Nordseekiiste o //-" e, Beobachtungsreihen vonWas-
LSS ARE serstinden, und zwar von

aor- i mehreren Orten der West-
kiiste  Schleswig-Holsteins,

el & statistisch  bearbeitet. Wie
= wsw-cx dem Manuskript dank des
Wi EntgegenkommensvonHerrn
-§15- A NN HunpT®) entnommen wer-
= den konnte, hat er fiir Hu-
10+ sum einen ,mafigebenden
Sturmflutwasserstand®, fir

il den die Wahrscheinlichkeit
Windgeschwindigkeit ——— einmal in hundert Jahren

O 0 i 20 3 0 3 0 @ 0 55 0mn gilt, von 590 m NN =
=& 10 =15 LY L] 30 msec 4,40 m iiber MThw angege-
N * [ : i e i ben. Dieser Wert liegt abso-
Abb. 19. Bezichung zwischen Windrichtung, Windstirke und Wind-  lut in der gleichen Griflen-
stau, berechnet fiir Emden, Cuxhaven und Husum ordnung wie der fiir West-

sturm Stirke 11 angegebene
Windstauwert von 4,15 m. Man wird auf Grund der Erfahrungen bei der Hollandsturmflut da-
mit zweifellos gut tun, diesen Wert ernsthaft in die Uberlegungen einzubeziehen.

Das Auftreten der genannten SturmfluthGhen ist freilich an das Auftreten entsprechender
Windgeschwindigkeiten gebunden, die aufferdem lange genug andauern miissen. Die Frage nach
der Moglichkeit solcher Wasserstinde schliefit damit automatisch die nach der Moglichkeit ent-
sprechender Wetterlagen ein. Auf dem Gebiet der Meteorologie sind die ineinandergreifenden
Elemente, die das Wettergeschehen bestimmen, insbesondere infolge der dreidimensionalen Kom-
binationsméglichkeiten aber so vielfiltig, die vorliegenden Beobachtungsreihen dagegen so kurz,
daf} jeder verantwortungsbewufite Meteorologe sich scheuen wird, konkrete Aussagen iiber die
Eintrittswahrscheinlichkeit einer solchen Wetterlage zu machen. Immerhin: keiner wird ernst-
haft bezweifeln, daf nicht rein modellmiflig eine Lage denkbar ist, bei der iiber der gesamten
Nordsee ein Orkan aus W bis NW von geniigend langer Dauer herrschen wiirde.

9) In der Darstellung ist die von ScHELLING (7) in seiner Untersuchung iiber die Sturmfluten an
der schleswig-holsteinischen Westkiiste entworfene Bezugsgerade mit eingetragen. Den Punkt von 4,10 m
hat ScHELLING aus der Sturmflut von 1825 rekonstruiert.

5) Siche Seite 99 und 147 in diesem Heft.
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9. Sturmfluten im Dezember 1954

Daf eine dhnlich gefihrliche Wetterentwicklung wie 1953 in der westlichen Nordsee jeder-
zeit auch in der dstlichen Nordsee eintreten kann, unterliegt jedenfalls keinem Zweifel. Als Bei-
spiel seien zum Abschluff noch zwei Abbildungen von den Dezembersturmfluten des vergangenen
Jahres gezeigt. Bekanntlich verliefen die Tage vor dem Weihnachtsfest auflerordentlich sturm-
reich. Abbildung 20 zeigt zunichst die Wasserstandskurve von Cuxhaven vom 20. bis 24. Dezem-
ber 1954. Die beobachteten Wasserstinde liegen mehrere Tage lang zum Teil betrichtlich, durch-
schnittlich aber 1 bis 2 m iiber den astronomisch bedingten. Der Sturmflut am 22. Dezember waren
bereits eine solche am 21. De- —_ s -
zember und auflerdem zwei M A A ‘:‘ 1.4 8 3w U wn g ?‘ $ 4 0 0
weitere hohe Tiden voraus- r
gegangen. Nach kurzer Be- -2

ruhigung bei nur einer Tide 3 I
trat dann am 23. Dezember %5\/\/\/—\/\
erneut eine gefihrliche Si- =47 I
tuation ein, die eine War- 3] ecchntt Windsrou: 777 besk e > brec v
nung vor einer ,schweren

Sturmflut“ erforderlich mach-
te. Im unteren Teil der Ab-
bildung sind jeweils wieder
Windstaukurven  aufgetra-
gen. Die graugetdnte Fliche
einschliefflich der Gebiete, in
denen die Schraffur von links
oben nach rechts unten ver-
liuft, gibt den berechneten
Windstau wieder, der der
Windrichtung und Wind-
stirke iiber der mirttleren
und siidlichen Nordsee ent- sl e e ] D S

spricht. Der Windstau wurde Abb. 20. Sturmfluten in Cuxhaven vom 20. bis 24. Dezember 1954

allerdings fiir die gesamte Zeit

nur mit den fiir Hochwasser geltenden Unterlagen berechnet. Es ist bekannt, daf bei gleicher Wind-
richtung und -stirke der Windstau bei NW groBer ist als bei HW. Die Differenzen zwischen
beobachtetem und berechnetem Windstau erkliren sich zum groflen Teil allein hieraus. Zum
Teil spielen, wie etwa am 24. Dezember, auch Trigheitserscheinungen eine Rolle.

Ohne weiter auf Einzelheiten dabei einzugehen, soll durch den hier méglichen Vergleich
zwischen beobachtetem und berechnetem Windstau lediglich gezeigt werden, wie weitgehend
wir heute in der Lage sind, bei bekannter Wetterlage den Windstau zu bestimmen. Unsicher-
heiten der Sturmflutvorhersage sind also im wesentlichen dadurch bedingt, dafl gerade bei schwe-
ren Gefahrensituationen die Wetterentwicklung nicht mit der Exaktheit vorhergesagt werden
kann, die fiir eine absolute Sicherheit der Windstauvorhersagen gefordert werden mufl.

Abbildung 21 zeigt die Wetterentwicklung im entscheidenden Stadium am 23. Dezem-
ber. Wir erkennen, dafl ein Tief um 10 Uhr vor Jiitland liegt. Beachtlich ist bereits der
Kerndruck dieses Tiefs: 955 mb! Wie ungewdhnlich ein solcher Druck ist, lifit sich daran
erkennen, daf die bei uns iiblichen Barographen Drucke von weniger als 955 mb gar nicht
mehr registrieren. Die Abbildung 21 zeigt weiter, daf auch dieses Tief einen Tiefdruck-
trog aufweist, der gestrichelt angedeutet ist. Siidlich vom Kern befindet sich der Trogdruckfall®).

Wossersrond

o

Windstau
o = wmiw

) Die zweistelligen Zahlen in den folgenden Wetterkarten geben die Druckinderung der letzten
drei Stunden in Zehntel Millibar an. Die dicken, aufrecht stehenden Zahlen bedeuten dabei Drudkfall,
die diinnen Zahlen Druckanstieg.
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Die Unsicherheit der meteorologischen Situation war in diesem Fall dadurch gegeben, daff,
weil keine Meldungen vom Seegebiet vorlagen, nicht bekannt war, ob der Trogdruckfall
sich noch weiter auf See hin ausdehnte oder ob er mit den Falltendenzen iiber Didnemark und
Schleswig-Holstein abschloff. Man wird zugeben, dafl man vom Standpunkt der Sturmflutwar-
nung bei einer solchen gefihbrlichen Situation mit dem ungiinstigen Falle rechnen mufite, fiir
den iibrigens auch die Meteorologen selbst eintraten, nidmlich fiir eine mindestens noch zeit-
weise Fortsetzung des Druckfalles nach See hinaus. In diesem Fall aber wire mit einer dhnlichen
Verschirfung des Gradienten wie beim Holland-Orkan zu rechnen gewesen. Die Windstirken
wiren iiber der gesamten siidlichen und mittleren Nordsee im Mittel auf Windstirke 10 bis 11
gegangen, und zwar mindestens sechs Stunden vor Hochwasserzeit! Die rechte Karte zeigt die
Wetterlage sechs Stunden spi-
ter, um 16 Uhr. Hier ist in-
zwischen klar zu erkennen,
dafl der Trogdruckfall sich
nicht mehr iiber See hin fort-
pflanzt. Ein Schiff vor der
dinischen Kiiste meldet be-
reits einen Druckanstieg von
8,1 mb in drei Stunden.
Der Druckfall dagegen ist
schon stark nach Siidost ab-
gedringt. Die grofite Gefahr
ist damit voriiber. Dennoch
VAN | treten vereinzelt noch Wind-
23.12.1955 16"ME stirken von 11 Bft auf. Im
Mittel herrschten iiber See
Abb. 21. Wetterlage bei der Sturmflut vom 23. Dezember 1954 an  allerdings nur 9 bis 10 Bft.
der deutschen Nordseckiiste Das Hochwasser in der Nacht
zum 24. Dezember tritt ent-
sprechend niedriger ein, wenn es auch noch immer einen Windstau von maximal 2,21 m zeigt
und selbst an der schleswig-holsteinischen Westkiiste trotz der Winddrehung auf NNW bis N
noch Héhen von 1,80 m tiber MThw (Biisum) eintraten.

Auf dieses Beispiel aus jiingster Zeit sei abschliefend aufmerksam gemacht, weil es ein
Hinweis darauf sein kann, daf wir jederzeit an unseren Kiisten mit gefihrlichen Wetterent-
widklungen rechnen miissen, die es ratsam erscheinen lassen, sich nicht auf bisher beobachtete
Hochstwerte des Wasserstandes zu verlassen, sondern die durch Wahrscheinlichkeitsbetrachtun-
gen und die Berechnungen des Sturmflutwarndienstes als mdglich angegebenen Windstauwerte
ernsthaft zu berticksichtigen.
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Mit Beriicksichtigung der Hollandsturmflut vom 1. Februar 1953
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I. Allgemeine Vorbemerkungen

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

7
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Abb. 1. Westkiiste von Schleswig-Holstein
Ubersicht

(Die punktierten Flichen stellen die Watten dar)

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

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

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

II. Der maflgebende Sturmflutwasserstand

1. Abkiirzungen und Begriffe

MThw Mittleres Tidehochwasser.
SpThw Springtidehochwasser.
HThw

HHThw

HHSpThw

‘Wasser.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3. Einige Verfahrenzur Ermittlung kritischer Sturmflutwasserstinde

a) Physikalisches Verfahren

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

c) Kombiniertes Bezugsverfahren

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

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

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

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

d) Hiufigkeitsverfahren
In seiner Stellungnahme zu den Untersuchungen von ScHELLING hat der KiisTENAUSSCHUSS
Nowrp- und OsTseE (20) schon 1950 erklirt: , Die Frage nach der gréfitmaglichen Sturmfluthéhe
muf also z. Zt. noch offen bleiben. (Die Beantwortung wiirde mindestens voraussetzen, dal}
einige der schwierigsten Probleme, welche die dynamische Meereskunde in Gebieten wie der
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Nordsee heute aufzuweisen hat, eine hinreichend allgemeine Losung gefunden hitten; vermut-
lich werden sich jedoch Fragen dieser Art auf sehr lange Zeit hin exakt tiberhaupt nicht beant-
worten lassen.) Man sollte daher sinnvollerweise nicht nach der grofemaglichen Sturmfluthohe
schlechthin fragen, sondern nach der Haufigkeit, mit der das Eintreten oder Uberschreiten be-
stimmter Wasserstinde zu erwarten ist™*).
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Anzah! der Thw im Jahr

Abb. 3. Mittlere jihrliche Uberschreitungshiufigkeiten der Tidehochwasser-
stinde am Pegel Husum von 1634 bis 1950
A. Zehnjahresmittel.
B. Punkte: Fiinfzigjahresmittel 1901—50 nach unmittelbaren Pegelbeobachtungen. Sturmflutdaten in
Reihenfolge von oben nach unten: 16. 2. 16 (HHThw), 18.10. 36, 27.10.36, 24.11. 38,
6. 11.11, 24.12. 16.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Hier ist nicht der Platz, wahrscheinlichkeits-theoretischen Fragen nachzugehen. Es sei aber darauf
hingewiesen, dafi durch die Anhiufung geniigender Zufallswerte das gesuchte Geserz der Hiufigkeits-
verteilung nicht weniger streng hervortritt, als zum Beispiel ein Windstaugesetz, das empirisch und im
oberen Bereich aus meist wenigen, streuenden Wertepaaren gemiteelt wird. Vergleichsweise stellt sich fer-
ner aus noch unabgeschlossenen Untersuchungen, die das Seewerreramt Hamburg mitgeseilt hat, heraus,
daf die Hiufigkeitsverteilung der Windstirken in Beaufort auf zwei Stationen in der siidwestlichen
Nordsee auf Wetterschiff S 2 und in der Deurtschen Bucht auf Feuerschiff Elbe 1, eine dhnliche ist wie
diejenige der hier behandelten Kiistenwasserstinde. Die Kontinuitit der Windstirkeverteilung bis in den
oberhalb der Beobachtungen liegenden Bereich hinein ist kaum zweifelhaft; cbensowenig ist dann an der
Kontinuitit der Wasserstandsverteilung als Auswirkung der Windstirken (Windstau) zu zweifeln.




Die Kiste, 3 (1955), 1-185
105

Der bekannte niederlindische Ingenieur vaN VEEN (44) hat in verstindlicher Besorgnis vor
Trugschliissen ,den Glauben an die Vorbersage mittels Hinfigkeitskurven als verbangnisvolle
Ansicht™ bezeichnet, die ins Verderben fithren kénne. Er weist auf die ,einfachen Zeichen an
der Wand*, die historischen Sturmflutsteine der niederlindischen Kiiste hin, und betont warnend,
daB die Uberflutungs-Hiufigkeit dieser Marken heute wesentlich grofer ist als damals. Das
trifft nicht nur fiir die Niederlande mit ihrer merklichen Kiistensackung zu, sondern ebenfalls fiir
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Abb. 4. Mittlere jahrliche Uberschreitungshiufigkeiten der Tidehochwasser-

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

Unterbrochene Linien = extrapoliert

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5. Raumbedingte Wasserstandsinderungen

a) Anderung des Mitteltidehochwassersin Husum

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

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

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

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

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

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

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

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

Pellworm Ost, 1634 bis 1950

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

Zum MThw Husum:

Abschnitt:

A B

BD

DE

E F

F G

Zeitraum rd.:
1634—1660 (?)

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

gesetzt.

Bemerkungen:

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

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

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

Zuvm MThw Pellworm Ost:

a

ab

1634
1634—1660 (?)

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

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

bb)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ds Siiderhever (SﬁdWCS[)

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

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

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

b

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

| 4 =X - - e 4 ,’\iji,

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

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

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

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

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

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

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

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

6. Sikulare Wasserstandsinderung

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

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

An den einzelnen Pegeln wurde beobachter:

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

Zum Vergleich:

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

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

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

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

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

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

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

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

dem in Cuxhaven beobachteten Durchschnitt, der gleich-

zeitig das beobachtete Mittel aller Pegel darstellt:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Tabelle 2

Beschickungswerte friitherer Sturmflutwasserstinde auf den Gewisserzustand 1950
Schleswig-holsteinische Westkiiste

3 4 6 7 8 2 10

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

Pegel
Zeitraum

Pegelbeob-
achtung
(Sakular) 2

riumlich

Gesamt
fiirSturmflut-
scheitelstand

Aufler-
fiir Windstau
| raumbedingt

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

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

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

(Klammer) = Schitzung

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

b) Beschickungswert = Pegelablesung 1950
weniger zeitgendssische Pegelablesung.

-
~—

Mittel 1868—86...1935—53, festgelegt

fiir 1850—1950.

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

3 Sturmflutfreier Damm Nordstrand.

g*

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

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

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

18) Verstirkte Fahrwasserbaggerungen Elbe.

16) Baggerungen beginnen etwa 1850.

17) Etwas kleiner als Cuxhaven.

1%) Entlastung durch Deichbriiche Kremper
Marsch.
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Abb.9. Beschickungswerte friitherer Sturmflutwasserstinde fiir den Gewisser-
zustand 1950. Schleswig-holsteinische Westkiiste (nach Tab. 2)

D = vermuteter Einfluff von Deichbriichen.

E = Anstieg infolge Eiderabdimmung bei Nordfeld 1936.

N = Anstieg infolge des sturmflutfreien Damms Nordstrand 1935.
Zahlen an den Linien = durchschnittlicher MThw-Anstieg.

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

schickungswert auf + 52 cm.

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

in cm + NN zu:

Pegel Husum Tonning Biisum
vor nach
Mittel der Abdimmung
1807/25 108 110 122
1907/25 140 125 142

1932/50 147 (142) 152 147

Cuxhaven

107
132

138

Gliidkstadt

130
142
141
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Tabelle 3a
Ermittlung und Beschickung hoher Sturmflutstinde auf den Gewisserzustand 1950.
Schleswig-holsteinische Westkiiste

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

dieses Aufsatzes.

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

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

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

5) Zusammenstellung der Endwerte auf Tabelle 3b.

HHW

Lfd. damals 1950

Nr. NN-+cm NN+cm

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

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

Nr.

10.

. Cuxhaven. HHWigz; Marke =

HHW

damals

NN-+cm NN-+cm

1950

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

+ 464 NN. DHHW s25/1950

= 31 cm,

HHWs25 (1950) = + 495 NN.

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

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

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

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

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

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

Cuxhaven nicht bearbeitet.

Gliickstadt nicht bearbeitet.

520

464

552

456

474

451

579

495

563

531

563

508
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damals

119

HHW
1950

NN+cm NN+cm

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

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

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

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

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

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

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

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

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

Ténning, Biisum, Cuxhaven und Gliickstadt
keine verwertbaren Angaben.

26. 2, 1726, Wind?

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

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

456

516
505

587
451

495

557

557
456

515

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

HHW
damals 1950
NN+cm NN-+cm

7. 10. 1756. Wind vermutlich West,

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

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

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

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

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

22. 3. 1791. Wind?

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

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

11.12. 1792. Wind vermutlich etwa WNW.

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

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

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

1792 bis 1916

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

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

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

Zusammenstellung der Scheitelstinde hoher Sturmfluten

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

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

() = roh geschitzte Werte.

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

#) = rund 30 ¢cm unter Husum.

4) = Gefille dhnlich 18. 10. 1936.

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

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

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

Kleine offene Signaturen: Mittelwerte, und zwar

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

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

8. Richtwerte des mafigebenden Sturmflutwasserstandes

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

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

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

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

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

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

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

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

Die Ergebnisse der drei Verfahren:

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

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

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

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

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

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

8) Die Angabe der durchschnittlichen Hiufigkeit sage nichts iiber den zu erwartenden Ein-
trittstermin aus. Dieses ,eine Malin hundert Jahren“ kannim Einzelfall schon mor-
genund ibermorgenoderaucherstnachiiber hundert Jahreneintreten!



Die Kiste, 3 (1955), 1-185

124

‘0661 PUEBISNZIISSEMID) UIP JNT 13PIPSIQ PUBISIISSEAINFUINIG ._ovcunom.waz = n‘cm.m:.mwmnEm?II
‘uaayef Qo1 W [ew| 1aydyneysSuniroapsiaq) UAIA[INIW JIP 1w puelsiassey — (0011 1) MH
'0S61 PUTISNZIISSEAID) JNE PIPSI] ‘7] PUBISIN[ULINIG INISIPOH = (0961) LRI M HH
(6 "qqV ") 0§61—ST61 Wnendy wr MHH s9p Sensuy —
($S61 '+ "pz Sinquiery mmnsuy “IpAR ‘Ppsic] ) 066 pueisny ¢ -Juradg satouparaqsneoalsipop] — (0961 d
qUITH Imnsey *Ip PsId I P Z “MAH-surdg pai3q PeH MHYSHH
neig JAPLqoaqIspey
..?&E:::.:z:?m —_— :ﬁ._.zum:mv?I = neig
:uadunuyoiazag

S

0S61 /9261 A HH

*HH

¥'s o e NN %.hn_l == N.O + N.m — N_O o xng) .x..iﬁ:b?:m — qEunig ..mmm.r.Eb?m: woox—vuuﬂn_wc?_m ‘6
€'s : L NN #g's + = 10 4 T's = 10 + Y10 Sssvmm prpy
0€61 1S UNN[JUIINIG UIYOY 9 UOA [DUUA S[B W $] = YOMHH — “ANHH ‘B uajyeySo0yspLIpaLL] °§
NN w 86 + = 0007 e[ InJ ‘9‘c 4+ = 8¢61 INJ 0S—9T61
£ arufppane(] peu K(00T: 1) AHH LG e = $°0 + S (0003) “AssTU M Py
[(s1) ranny] wo og s1q [(or) ¥vzowol] wod o¢ puni — SMIMHH — PRAHH "Pd HOPPIW £
69 * = [(g1) 1anny peu] ¢T + 96 = LMHH — NAHH #'d + “LAHH sny 12p1g/pl2jpioN 9
9°¢ g's rd | 6vS /€S I— 8€S SLE €95 ¥0S ¥61 01¢ 9¢-01°81 (0061) IPEISPN[D G
raf 1‘c ¥1 0TS 90S 9 00% 605 S6F rdol 61 0I¢ 911 €1 €481 UdARYXND) “f
€'s ‘s ¥1 675 SI¢ S 018 ¥€S  0Z§ 16¥ 102 067 BMI2 91°7 91  0/81 wnsng ‘¢
9'g ¥'s 0z €45 €SS L1 9¢S ¥9S  #¥S Trs 0] 4 [433 IT°I19 £981 Suruuoy, 7
6 a3 [oT 009 08¢ 61 19¢ 665 645 9¢¢ 161 65€ 91°7 91 8981 wnsnpy °|
Wo NN WO NN - w2 wo L NN w> WO LNN WL NN wo NN W+ NN wo
(0o00z)  (0s61) oooz/0s61 (000Z) (0S61) 0sel/sz6l  Szel (0007) (0s61) sz81 (0s61)  (0S61) wnie(g s
Hamnpry MHHA (001:1) AH MAHHAQ (cor:1) MAHH MHH MHISHH SHH ‘qoag 12324
MAH
(puaqadssuun) p prpy uaaye[ oof i [ew ARy SyneH (0 sz81 "Sprypsaq (q apnduridg + neisigoln ‘vonisodiadng (e
€l z1 11 o1 6 8 z 9 S ¥ £ z 1

SapuelsiassEmIN[juIINg Ewﬁcun—wmm_dg sop uuhuguﬁmm Iap Mﬁz—uumEhm

pareqeL



125

#'c
— - — — — Sooy[anngsunig 4
6'¢ (0s/8+61) — £'s
€1 97y —_— — aummsmooxwftvum.ﬁ ‘8
o <0 L's
[ 6+'¥ ral e JIOPPIN L
‘s — 69
841 ¥1's — = 19pTd/PI2§PION "9
'y — 9'c
Iy Wl 7s's — [ IpEISPN[D ¢
8¢ — 0S61 A14dT] 0¢'s T's
bl 8¢°1 99 8¥61 TIDMYJ 06°S — ‘s U2ABYXND) ‘§
8¢ €0 €g
L€ it S0°s 0's s wnsng ¢
Ity €0 9‘c
6C €51 Ti's €s ¥'s Suruugy, 7
¥y ¥0 €661 WAHOSI] sT's 6's
(44 6+'1 60'S 8¥61 IAVD A c's 2's wnsnyy ‘|
w w w4 NN w w4 NN wiNN  WHNN  WHNN WHNN
0002 0561 0S/1¥61 0s61 €661 """ 861 0961 000z 0S61 'ISNZIISSEMID) Jne 1PIPsaq
1 B T ] wy - B B .
MHW wadnnay Twm” M apymn 'y [ Iapnsiaiun m_ 2 m
. 21 2 . |
Jaqn (qasgew) et , m ® W)i (prjpwe) | a8nsuos mqw € mm,h.uu._uiuﬁmmu [#8ag
MHH $2p ne1g AHW (£ 588| ayIHH (tprSounspoy) §53 | (edyew) AHH
21 4| MHH 282
= ..ug B4
1 01 6 g8 . 9 - " e w T

Die Kuste, 3 (1955), 1-185

21ISNHISI A\ urﬁmmﬁmvum~0£|mw3mu~£um
21JaMneEIS pun Oﬁcmumhumwmauﬂﬁﬂtﬂum huﬁﬂuﬁom‘&dg pun ._u%:mosum—muoﬁ.ﬂ ﬂ—umu_wum>

§e[1oqeL




D'hezgi]ste, 3 (1955), 1-185

Der hochste Sturmflutwasserstand wird an der Eiderabdimmung, 20 km oberhalb von Ténning
erwartet:
HThw (maflg.) Nordfeld = + 69 mNN = + 51 m MThw 1941/50
Die Ergebnisse wurden im Abschnitt V noch vergleichend gewertet.

III. Der maflgebende Wellenauflauf am Deich

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

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

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

1. Unterlagen und Verfahren (Westkiiste)

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

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

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

A = Hohe des Wellenauflaufs,

H = Wellenhthe vor dem Deich,

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

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

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

a) Die Flutkanteneinwigungen

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

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

lichen.

b) Modellversuche iiber Wellenhéhen im Wattgebiet

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

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

S =Schardeich, D=Dine, L =Lahnungen

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

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

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

£

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

M,

chlage bei einigen Sturmfluten in
nund in Holland

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

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

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

Abstand vom | Mirttl. Hohe vor ‘
chi. Abst.|

._.
~
o
o
)
~

19 20 21 22 23 24 25 26
= -'ﬁ’wags'crzta;crund‘ | Deichschiden | |
e T
|

28 29 30 31

o
g
-
(=1
=
o9
[1]
=]

| |
Wassertiefen [ i
| [Mittl. Wasser-| |
| |uefev.d.Deich

im Abstand
| =]

— O
5 2w

Hauptsturm aus

Geschitzter
] _Wellclj.aufl_:EUf

Deichstrecke

Au3c11

Sommerkoog, Vor- |

land, Lahnung

Berme Mauer
Schar

iiber MHw
Deichnormale
nach
Streichraum in
Luvsektor
Durchbruch- -
Zahl bzw. Strecke

Luvfaktor
auflauf

+% Wellenspitzen

| |
INN| ! ‘
km>km! ldm idm‘dm' dm

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

— mittl. Béschun

o Mindestwellen-

= 4
a3 a3 7 Kronenhohe
o
g 05-1km

v
Ls
=
.
[
o~
o
o
=

2
o
3

Wiedingharder Alter Koog
Siidwesthdrn

Dagebiiller Koog
Osewoldter Koog
Fahretofter Koog

=

T

£ 22&”’@

Odkcholmer Koog
Sénke-Nissen-Koog
Hattstedter Koog
Nordstranderdamm Siids.
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1) Schneidet Oland-Damm.
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Abb. 14

Nordstrand Nordwest,
Kiefhuk

Schwere Brandung am
Aufiendeich

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

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

Aufn. A. BUSCH, Nordstrand

Abb. 15

Nordstrand Nordwest,
Kiefhuk

Uberschieffende Welle

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

wie Abb. 14

Aufn. A. BUSCH, Nordstrand

Abb. 16

Nordstrand Nordwest,
Kiefhuk

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

Aufn. A. BUSCH, Nordstrand
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Abb. 17

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

Aufn. W. BOCK, Pellworm

Abb. 18

Pellworm, Siidwest, Holle.
Uberschieffende Welle

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

Aufn. W, BOCK, Pellworm

Abb. 19

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

Okt. 1936 nach den
Sturmfluten

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

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

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

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

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

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

NN+

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

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

A
2260 =30

i
T
i

Bezirk Husum

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

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

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

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

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

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

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

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

2. Allgemeine Auswertung

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

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

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

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

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

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

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

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

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

. Vergleich der Naturbeobachtungen mit Modellversuch und Theorie

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

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

7 sec an der Sylter Westkiiste,

4,5 sec bel Bisum,

3,5 sec an der nordfriesischen Festlandskiiste.

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

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

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

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

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

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

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

Timax) Wattkiiste = rund 7 sec.

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

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

O  200m Wellenhihe

® J80m "

® 500m "

&  verschiedene Wellenhbhen

&  Deichunmittelbar hinter der Brandungszone

Abb. 21. Auflaufhéhe in Abhingigkeit von der Periode

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

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

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

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

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

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

Il

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

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

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

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

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

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

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

gebenen Anhaltspunkten und den ortlichen Gegebenheiten entsprechend zu bestimmen. In

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

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

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

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

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

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

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

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

b) Kritische Betrachtung

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

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

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

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

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

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




Die Kiste, 3 (1955), 1-185

Tabelle 7

Mittlere Richtwerte fiir den mafigebenden Wellenauflauf an den Deichen der

schleswig-holsteinischen Westkiiste

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

Anmerkungen:

1) Archivstudien nicht abgeschlossen, Erginzungen vorbehalten.

Bezeichnung:
T = Wellenperiode

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

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

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

A = Wellenauflauf
() = geschitzt

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

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

¢)Richtwerte desmafigebenden Wellenauflaufs

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

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

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

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

5.Der Wellenauflauf andenrechtselbischen Deichen

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

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

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

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

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

und nach Varken (43) auf Grund von Versuchen der Technischen Hochschule Delft:
A =8'H (cos f-B/L) : m
= 81,12 (0,57-0) : 4 =128 m
da die Bermebreite B =0 ist.
Bestitigend wurde durch GRUTTNER (10) beobachtet:
Hmax = 1 m, A (Flurkante) = 1,00...1,40 m.
b) Vorausberechnung des Wellenauflaufs bei Arentsee fiir den Fall des mafigebenden Sturmflut-
wasserstandes.
HThw (maflg.) = + 5,50 m NN = Mittel aus Gliickstadt und Brunsbiittelkoog (nach Tab. 4, Spalte
13) = 1,70 m hoher als am 16. 1. 1954, t,, = 15 + 1,70 = 16,70 m, F geschitzt = 8000 m, U an-
genommen = 32 m/sec, sonst wie bei a), woraus:
C = 6,70 m/sec, H = 2,00,L = 29m, T = 4,3 secund A = 2,30 m,
das ist 1 m h&her als am 16. 1. 1954,
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Abb. 22. Einflufl der Windstreichlinge auf den Seegang [nach RoLL 1949 (31)]
Dimensionsloses Diagramm C/U und gH/U? als Funktion von gF/U?

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

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

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

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

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

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

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

IV. Die mafligebende Sturmfluthohe

Die Summe des mafgebenden Sturmflutwasserstandes und des mafgebenden Wellenauf-

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

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

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

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

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

Nord-Ostsee-Kanal
Holstenreck

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

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

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

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

St. Margarethen

Sd;:elenkuhlyn
Brodkdorf

Hollerwettern

Wewelstleth

PRSI PIopY/3

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

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

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

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

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

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

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

13 Grofler Koog 5,10—5,54

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

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

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

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

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

5. Nach Sturmflutmarken und Archivangaben rckonstruierter zeitgendssischer Pegelstand.

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

10. MThw in Holland aus 1931/40.

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

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

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

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

6

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

flutwasserstandes die Anzahl Jakre versteht, wihrend derer er im langzeitigen

Durchschnitt voraussichtlich einmal erreicht oder iiberschritten wird, dann bedeuten

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

Sicherheitserhdhung gegeniiber frither, wogegen die schleswig-holsteinische Planung nur

eine zweifache Sicherheitserhthung darstellen wiirde.

Zusammengefaftergeben dieBetrachtungen des vorstehenden Abschnitts folgendes:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Die bisherigen Verfahren zur Bestimmung hichster Sturmflutwasserstinde werden bewer-

tet und das statistische Hiufigkeitsverfahren als zufallsfreies Auskunftsmittel iiber deren

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

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

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

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

Der — Sicherheit vortiuschende — Begriff ,hochstmoglicher Sturmflutwasserstand wird

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

die schleswig-holsteinische Westkiiste als derjenige Wasserstand definiert,

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

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

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

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

Der Anstieg des Mitteltidehochwassers wird anter Beriicksichtigung riumlicher Verinde-

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

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

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

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

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

angenommen.

Die zehn hochsten seit 1634 eingetretenen Sturmfluten wiirden unter heutigen Verhiltnissen

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

NN = rund + 4 m MThw.

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

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

Gegenwart umgerechneten Wasserstinde als Muster der mafligebenden Sturmflutwasser-

stinde anschen.

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

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

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

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

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

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

10*
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11.

12:

13.

14.

15.

16.

17.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Die Zugabe des herkommlichen ,Sicherheitszuschlages® entfillt.

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

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

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

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

Auftreten derart hoher Wasserstinde durch die Ereignisse bestitigt worden.

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

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

der Sturmenergie und des resultierenden Windstaus weiterhin offen bleibt.

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

geltenden Erkenntnisse, insbesondere die Untersuchungsergebnisse ScHELLINGS, auf Grund

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

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

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

und der Begriff ,héchstméglich muf} aufgegeben werden.

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

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

Mit der Feststellung der fiir das Deichbestick mafigebenden Sturmflutwasserstinde darf

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

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

laren Wasseranstiegs vor 1850 versprechen weiterfithrende Einsichten.

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

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

achtungen und Untersuchungen iiber die speziellen Wellenerscheinungen im Wattenmeer
und am Deich.
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Uber die Grundlagen zur Bemessung
der schleswig-holsteinischen Landesschutzdeiche
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I. Einfiithrung

Landesschutzdeiche sind Anlagen, welche die an der Kiiste und in Flufmiindungsgebieten
gelegenen Marschen und Niederungen (Abb. 1) gegen Uberschwemmungen bei Sturmfluten
schiitzen sollen. In Schleswig-Holstein gibt es Landesschutzdeiche an der Westkiiste von der
deutsch-dinischen Grenze bis an die Elbmiindung, auf den Inseln Sylt, Fohr, Amrum, Pell-
worm und Nordstrand, ferner an der Untereider und im Bereich der Niederelbe. Die Schutz-
anlagen vor den Niederungen an der Ostseekiiste sind bisher nicht durch deichpolizeiliche
Verordnungen zu Landesschutzdeichen erklirt worden; sie werden deshalb nicht in die nach-
stehenden Betrachtungen einbezogen. Die Festlandsdeichlinie wird nur an zwei Stellen durch
natiirliche Bodenerhebungen unterbrochen: bei Schobiill, nérdlich Husum, grenzt die Geest un-
mittelbar an das Wattengebiet, und beim Nordseebad St. Peter wird der Landesschutzdeich teil-
weise durch Diinen ersetzt.

Dic Sollabmessungen eines Landesschutzdeiches werden im Bestick vorgeschrieben. Das
Bestick wird amtlich gepriift und durch deichpolizeiliche Vorschrift (45) bekriftigt. Den Begriff
JBestick® verwendet man nach MULLER-FiscHER an der Eider (36) bereits im Jahre 1625 und
auf Pellworm (35) 1637. In einer heute noch fast wortlich zutreffenden Darstellung schreibe
Branwms (3) vor genau zweihundert Jahren ,von denen Deich-Bestecken, oder der eigentlichen
Grife und Stirke, so denselben nach Proportion der Gréfie und Gewalt des anfallcnden Ge-
wiissers gegeben werden miissen™. BrauMs weist darauf hin, daf die Hohe der grofien Sturm-

#) Nach einem Vortrag am 14. 5. 1954 in Kiel vor dem Bund der Wasser- und Kulturbauingenieure.
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fluten und die ,Gréfle und Force derer sich jiber dem Gleichgewichte des Wassers erbebender
rasender Seewellen” bekannt sein miissen, bevor ein Bestick festgesetzt wird.

Dem Bestick eines Landesschutzdeiches wurde zu allen Zeiten eine aufergewdhnliche Be-
deutung beigemessen. So gelten in Siiderdithmarschen heute noch Vorschriften aus dem Jahre
1789 fiir Strecken bei Brunsbiittel, am Kaiser-Wilhelm-Koog und vom Friedrichskoog bis Siider-
wohrden. Fiir den Abschnitt Friedrichsgabekoog bis Karolinenkoog (ausgenommen der neue
Deich vor dem Biisumer Hafen und vor dem Hedwigenkoog) ist das von Wasserbaudirektor
ScHEFFER (49) 1865 festgesetzte Bestick giiltig. In Nordfriesland gehen die Bestickvorschriften
zuriick bis 1883 fiir den Porrenkoogdeich, bis 1888 fiir die Strecke vom Nordende des Ose-
woldter Kooges bis zur deutsch-dinischen Grenze (ausgenommen der Galmsbiiller Koog und der
Wiedingharder Neuer Koog) und bis 1891 fiir den Deich der Siidermarsch bei Husum. Bis zu
160 Jahren reicht also der Erlafl dieser Vorschriften zuriick. Man hat sie nicht angetastet. Fiir
einige Deichabschnitte ist sogar der Wortlaut des Besticks nicht mehr aufzufinden. Nun haben
sich im Lauf der Zeit sowohl die Erfahrungen iiber Wasserstinde und Wellentitigkeit als auch
die Auffassungen iiber die volkswirtschaftliche Bedeutung und iiber die Querschnittsgestaltung
eines Landesschutzdeiches geiindert, so dafl eine generelle Uberpriifung der Vorschriften unter
Verwertung neuerer Erkenntnisse notwendig erscheint.

Die Veranlassung fiir die Uberpriifung des Deichbesticks gab die durch die Uberschwem-
mungskatastrophe in den Niederlanden, in Belgien und England bekannte Sturmflut vom
1. Februar 1953"). Der ungewdhnliche Ablauf der Flut vom 9./10. Februar 1949 mit einem
an unserer Westkiiste bisher noch nie beobachteten Windstau von stellenweise mehr als 5 m
(allerdings bei Tnw) war bereits als ernste Warnung verstanden worden. Beide Fluten 18sten
lebhafte Diskussionen bei den Marschenbewohnern, in allen Deichverbinden, in den Marschen-
bauimtern, den beteiligten Landkreisen und in den verschiedensten Ministerien aus. Die Abtei-
lung Wasserwirtschaft im Ministerium fiir Ernihrung, Landwirtschaft und Forsten des Landes
Schleswig-Holstein liefi Untersuchungen iiber Sturmfluthghen zunichst von ScueLLING (50) und
spater von Hunot (19) durchfiihren. Diese Arbeiten wurden in Beratungen der Arbeitsgruppe
»Sturmflut vom 1. Februar 1953 des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee eingehend gepriift.

Eine Untersuchung iiber Grundlagen zur Bemessung der Landesschutzdeiche erschien auch
deshalb notwendig, weil die beiden Fluten vom Oktober 1936 und vom November 1938 auf
mehreren Stredken recht beachtliche Schiden an den Deichen verursacht hatten, woriiber BuscH
(5) und WoHLENBERG (72) Darstellungen gegeben haben (Abb. 2 und 3). Es wurden danach
einige Deichabschnitte verstirkt und teilweise um wenige Dezimeter erhtht. STADERMANN (56)
vertrat noch im Jahre 1937 die Ansicht, die Seedeiche seien , 5o stark und hoch ausgebaut worden,
daf sie nach menschlichem Ermessen auch den hichsten Sturmfluten Trotz bieten® wiirden. Diese
Auffassung teilte auch BOTHMANN (2) noch im Jahre 1941: ,Gegeniiber den steileren Deichen
fritherer Zeiten weisen unsere modernen Seedeiche eine ausreichende Héhe und flachere Auflen-
boschung auf, an denen die Welle besser auslanfen kann.“ MEever (32) fithrt 1952 bei einer Be-
trachtung iiber die Elbdeiche zwischen Cuxhaven und Hamburg die Flut von 1825 an und sagt:
»- - . €s spricht aber eine grofle Wabrscheinlichkeit gegen eine weitere Steigerung der Sturmflut-
héhen. ,Schlieflich liegt noch in der jetzigen Héhe der Deichkrone von 1,0 bis 1,5 m iiber der
Sturmflut von 1825 eine Reserve, die uns mit Vertraunen erfiillen kann.

Nicht so optimistisch duflerte sich Lorenzen (29), als er 1940 die Ergebnisse der Kiisten-
forschung in dem unveréffentlichten Bericht »Generalplanung Nordfriesisches Wattenmeer®
zusammenfafite: ,Es ist durch wiederbolte Sturmflutschiden an den Deichen des Festlandes be-
kannt, dafl die gegenwirtige Verteidigungslage verbesserungsbediirflig ist. Ein erbeblicher Teil

') Anmerkung des Herausgebers: Die Sturmflut vom 31. Januar/1. Februar 1953 hat an der deut-
schen Nordseekiiste nicht die auergewohnliche Héhe erreicht, wie in Siidholland und Ostengland. Die
hochste bekannte Sturmflut an der schleswig-holsteinischen Westkiiste und in der Unterelbe ist am
3./4. Februar 1825 eingetreten, an der ostfriesischen Kiiste am 13, Mirz 1906. Das ist auf den Einfluf} der
grundsitzlich verschiedenen Wetterlagen zuriickzufiihren.
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Abb. 2

Kammsturz am Nord-
strander Deich durch die
Sturmflut vom 18. 10. 1936

[aus BUSCH (5), Abb. 7]

Abb. 3

Nach der Uberflutung des
Trischen-Koogs wird der
Seedeich von der Innenseite
her zerstort

[aus WOHLENBERG (72),
Abb. 25]

Abb. 4

Deichbruch beim Kruininger
Fihrhafen in Siid-Beve-
land. Der Blodck in der
Mitte des Bildes gehtrt zu
der fritheren Landungsan-
lage auflerhalb des den
Hafen umschlieflenden Dei-
ches. Die Deichbucht ist
villig verschwunden. Ur-
sache des Deichbruchs: ver-
geblicher Versuch zum
Schlieffen einer Stépe

Aufn, PETERSEN, Juli 1953
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der jetzigen nordfriesischen Seedeiche ist Jabrbunderte alt und entspricht nach Hébe und Profil
schon heute vielfach nicht mebr den Bediirfnissen einer sicheren Abwehrstellung. Sie miissen des-
halb teils sebr bald, teils in absebbarer Zeit verstirkt werden.”

Wenn wir in unseren Chroniken die Beschreibungen der Sturmfluten lesen oder auch
bei WoEBCKEN (69), so unterscheiden sie sich kaum von den Schilderungen iiber die Katastrophe
der ersten Februarwochen des Jahres 1953. Diese Feststellung trifft THIERRY (37) in einer Aus-
sprache nach einer Vortragsreihe. Nicht allein die Beschreibungen des Elends seien immer die glei-
chen, sondern auch die Erfahrungen in technischer Hinsicht sind dieselben, und man sei betrof-
fen iiber die vielen Punkte der Ubereinstimmung. Es sei gerade so, als ob die Lehren fritherer
Katastrophen nicht geniigend beherzigt wurden. Geschehnisse, die zehn oder héchstens zwanzig
Jahre zuriickliegen, behalte man im Gedichtnis, aber was davor geschehen sei, wiirde bald
vergessen.

Die Kiistenbevélkerung hat bis zu dem denkwiirdigen Ereignis nicht an die Moglichkeit
geglaubt, daf eine Sturmflut ihr Land so nachhaltig treffen konnte, wie es damals in den Nieder-
landen der Fall gewesen ist. Man fiihlte sich sicher. Nach Maris (30) war man ,nicht bereit,
die Februar-Sturmflut 1953 zu ,empfangen. Die Warnungen auf Grund wissenschaftlicher
Arbeiten der ,Lorentz-Sturmflutkommission von 1939% und besonders der Ingenieure vAN VEEN
1939 (zitiert bei 51), WEMELSFELDER 1939 (65) und anderen, sowie der Ruf von RiNGERs 1948
(zitiert bei 51) , Die Deiche schreien nach Erhéhung!*“*) wurden erst in voller Tragweite erkannt,
als die aufgezeigte Moglichkeit und Wahrscheinlichkeit einer katastrophalen Sturmflut eine
bittere Tatsache geworden war (Abb. 4).

II. Risiko und Sicherheit

Eine absolute Sicherheit hat es fiir die unmittelbar hinter den Deichen der Nordsee, in den
Marschen und den Niederungsgebieten wohnenden Menschen im Grunde bisher nie gegeben. Ein
gewisses Risiko wird man hier bei allen vorsorglichen Mafinahmen auch kiinftig in Kauf neh-
men miissen. Nach KreIN (zitiert bei 37) und CusLEy CROWTHER (8) kann man die Aufwen-
dungen fiir die Deiche als , Versicherungsprimien® fiir den gewiinschten Grad der Sicherheit an-
sehen. BLocQ vaN KurreLer (1) vergleicht den Verlust der Menschen durch die Wassersnot 1953
mit den Opfern, die der moderne Verkehr innerhalb cines Jahres in den Niederlanden fordert,
und kommt zu dem Schluf, daf ein gewisses Risiko der Deichbriiche als unvermeidbar hinge-
nommen werden miisse.

Die Erhebungen iiber die schleswig-holsteinischen Landesschutzdeiche haben ergeben, daf
die bisher angenommenen und fiir das Deichbestick zugrunde gelegten Sturmflutwasserstinde
und die Vorstellungen iiber den Wellenauflauf an den Deichen nicht mehr ausreichend sind. Es
mufl eine grofere Sicherheit angestrebt werden, um der Gefahr einer Uberschwemmungskata-
strophe vorzubeugen.

Diese Gefahr ist nicht nur von dem Wasserbau, der Meteorologie und Ozeanographie her
erkannt worden, sondern auch die Geologie hat es an Warnungen nicht fehlen lassen. DrtTMER
(11, 13) wies besonders nachdriicklich auf die Neigung der Marschen an der Westkiiste Schleswig-
Holsteins zu Sackungen und Setzungen infolge von Uberbelastung und Entwisserung hin. Die
Belastung mit dem Gewicht des Deichkirpers fithrt zu Setzungen. Die Verinderung des Ver-
hiltnisses von Wasser und Boden nach Inbetriebnahme von Schopfwerken verstirke diese Wit-
kung. Es kann auch aus diesem Grunde keine absolute Sicherheit gegen Sturmfluten erreicht
werden.

Vergleichen wir unsere Verhiltnisse hinsichtlich der Sicherheit mit denen in den Nieder-
landen, so ist ein grundsitzlicher Unterschied festzustellen: Dort war zu entscheiden, ob rund
700 km Deiche in Siidholland um 1% bis 2 m erh8ht oder die verschiedenen Seegaten in der

*) Alle fremdsprachlichen Zirate sind in Ubersetzung wiedergegeben.




Die Kuste, 3 (1955), 1-185
157

Nihe der Nordsee abgeriegelt werden sollten. Die DeLTa-Kommission (31) hat jetzt die zweite
Losung vorgeschlagen. Die Linge der Seedeiche wird dadurch um ein Vielfaches verkiirzt, so
daR die neuen Deiche ohne nennenswerte zusitzliche Kosten fiir eine hohere Sicherheit hergestellt
werden konnen.

Fiir den Deichbau an der deutschen Nordseekiiste sind folgende Probleme mit dem Ziele
einer Steigerung der Sicherheit zu losen:

a) Die wirtschaftlich vertretbare Deichhéhe ist zu suchen und alsbald herzustellen.

k) Der Querschnitt der Landesschutzdeiche ist so auszubilden, dafl iiber die Deichkrone
schwappende (hinweggehende) Wellen keine oder doch keine folgenschweren Beschidigun-
gen an der Innenbdschung erzeugen knnen.

¢) Der Landesschutzdeich, das heifit die Linie des Hauptdeiches, ist zu entlasten:
hinter dem Seedeich durch die Erhaltung oder Wiederherstellung der wehrfihigen
zweiten Deichlinie,
vordem Seedeich durch Forderung der Landgewinnungsmafinahmen im Wattengebiet,
durch Sommerdeiche, durch Bau von Dimmen und durch Neueindeichungen.

d) Das Risiko fiir die Siedlungen bei Uberschwemmungen durch Sturmfluten ist durch organi-
satorische MaRnahmen seitens der Selbstverwaltung und der Aufsichtsorgane (Katastrophen-
schutz-Ordnung) zu vermindern.

Zur Erliuterung der zeitlichen und &rtlichen Verschiedenheiten wird ein Rijckblick auf die
Entwicklung der schleswig-holsteinischen Landesschutzdeiche gegeben, um daraus Vorschlige fiir
die Planung und Durchfithrung des neuen Besticks abzuleiten®).

IIL. Riickblick auf die Entwicklung des Deichbaues

1. Allgemeines

Die Kiistenbewohner sind wihrend der tausendjihrigen Deichgeschichte oft von den Wellen
der Nordsee iiberrascht worden. Sie haben viele Schlige hinnehmen miissen, bis sorgfiltigere und
umfassendere Beobachtungen der Naturvorginge und der Fortschritt der Technik in der Ent-
wicklung von Werkzeugen und Arbeitsverfahren bessere Moglichkeiten fiir Gegenmafinahmen
brachten. Solange die Marschen und die Niederungen in den FluBmiindungsgebieten von Men-
schen als Siedlungsraum in Anspruch genommen werden, besteht fiir sie die wichtigste Aufgabe
darin, die Widerstandsfihigkeit aller Anlagen gegen das Meer in einem guten Zustand zu er-
halten und stets zu verbessern.

Bei einem Riickblick in die Vergangenheit kénnen wir uns auf eine Betrachtung tiber den
Hauptdeich, den spiteren Landesschutzdeich, als der Hauptlinie in der Abwehr des Nordsee-
wassers beschrinken.

Wir wissen, dafl die Deiche anfangs nur niedrige Verwallungen darstellten. Die Marschen
wurden extensiv genutzt, so dafl die Sturmfluten noch nicht die Bedeutung gehabt haben knnen
wie in den letzten Jahrhunderten und in der jiingsten Gegenwart. Nach Saxo GRAMMATICUS
waren die Deiche Ende des 12. Jahrhunderts etwa 2,5 bis 2,8 m hoch. Um 1550 erreichten die
Deichkronen bereits 3,50 bis 3,75 m Hohe. Nach der grofien Flut vom Jahre 1634 wurden die
Deiche bis 4,70 und 5,00 m aufgeschiittet. Zweihundert Jahre spiter sind sie um weitere 60 bis
70 cm erhdht worden. Heute mufR mit Werten von 5,2 bis 6,2 m iiber MThw gerechnet werden.
AKhnliche Angaben machten SommeRMEIER (55), Hinricus (17) und andere. Es ist anzunehmen,
daf sich die aus den ersten Jahrhunderten der Deichgeschichte iiberlieferten Hohen nicht auf
,Ordindre Flut®, wie man sich damals auszudriicken pflegte, sondern auf das Vorland oder

Maifeld bezogen.

%) Die Vorschlige diirften grundsitzlich auch auf die Landesschutrzdeiche der niedersichsischen Kiiste
angewandr werden konnen.
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Die Bezugsebene ,Ordinire Flut“ hat Brauwms (3) treffend erliutert: , Wenn nun die Fluth
50 hodh steiget, dafl sie die niedrigsten und kleinesten von diesen Gras (Andel-)-Flecken erreichet,
5o nennet man selbige die ordinaire tigliche Fluth und da die Natur diese Merkmale allemal
selbst anweiset, so kann man sie als einen Grund zu allen Héhen-Messungen unseren Nach-
kommen verstindlich machen, indem die erwibnten Ansitze der Begriinung jederzeit in der
nebmlichen horizontalen Lage des Grund und Bodens folgen.

Die ,Ordindre Flut“ entspricht mithin etwa dem heutigen MThw.

Schriftlich tiberlieferte Angaben iiber alte Deichquerschnitte wurden in jiingster Zeit mehr-
fach und auf verschiedene Weise als richtig bestitigt. Jensen (23), SAEFTEL (46) und WETZEL (67)
untersuchten den Schlafdeich in Biittel-St. Margarethen in der Wilstermarsch. Busci (6) legte

Porrenkoog

fester zersetzter brauner Torf lose gelagerfes Dqum.oaf |

e — —_ —_— ——
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Deichbestick 1951
Deichbestick 1887

Abb. 5. Aufgeschlossene Profile am Deichsicl Porrenkoog bei Husum
Vermessung: Dipl.-Ing. Kambeds, Husum

bei seinen Grabungen auf Sylt alte Deichprofile frei und verglich sie mit dem Querschnitt des
1936 gebauten Nossedeiches. Auch Deichdurchstiche fiir den Umbau oder Neubau von Sielen
erschlossen bisher wenig beachtete Quellen. Beim Anschluff der Entwisserung des Buphever
Kooges an die Vorfluter der Insel Pellworm [PeTErsEN (43)] war der Durchstich zweier alter
Deiche erforderlich. In eindeutiger Weise konnten hier alte Querprofile eingemessen werden.
Eine Anzahl von iibereinander gelegenen Deichquerschnitten kam ebenfalls zutage, als das
Porrenkoogsiel bei Husum umgebaut wurde (Abb. 5: Horizont A bis H).

Aus all diesen Feststellungen diirfen wir schliefen, dafl die Deiche durchschnittlich etwa
alle hundert Jahre um 30 bis 40 cm erhht werden mufiten (Abb. 6). Da sie meist auf mehr
oder weniger belastungs- und setzungsempfindlichen Béden aufgefiihrt waren, entfillt ein Teil
des Hohenverlustes auf das Zusammenpressen des Untergrundes als Folge der Belastung durch
den Deichkérper und als Folge der Entwiisserungsmafinahmen. Auch der Wind ist an der Er-
niedrigung der Deichhshe beteiligt, wenn die Deichkrone als unbefestigter Verkehrsweg dient
und der Staub von Fahrzeugen, Viehherden, Gewitterbéen und anderem aufgewirbelt und vom
Winde fortgetragen wird. Wihrend diese Erscheinungen lokaler Art sind, haben Vorginge wie
Kiistensenkung und Wasserstandshebung (Niveauverschiebung) iiberértliche Bedeutung. Zahl-
reiche Verfasser haben sich mit der Klirung dieser Fragen befaft. Fiir den praktischen Hoch-
wasserschutz an der Kiiste und in den Tideflufmiindungen miissen wir vorerst noch mit einer
weiteren Verschiebung zu Ungunsten des Landes rechnen.
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Die Festsetzung der Deichhohe griindete sich in jlingerer Zeit auf folgende Grundmafie:
HHThw = hachstes beobachtetes Tidehochwasser
+ 1,0 bis 1,8 m fiir Wellenauflauf
+ 0,50 m als Sicherheitsmaf}
+ 0,25 m als Sackmaf.
Das HHThw beruhte hierbei meistens auf einer einzigen Beobachtung. Umfafit die Beobach-
tungsreihe nur wenige Jahre, so handelt es sich um einen Zufallswert, der zu niedrig ausfallen
muf, wenn nicht das HHThw aller benachbarten Pegel ebenfalls bei derselben Sturmflut be-
obachter und herangezogen wurde. Da sich ferner die Angaben iiber die an den Deichen auf-
laufenden Sturmflutwellen meistens nur auf Schitzungen bei Sturmfluten stiitzten, die nicht die
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Abb. 6. Schnite Siideroogsand bis Rantzauer Hihe nérdlich Bredstedt. Gelinde und Deiche der jiingeren
Kége liegen hher als bei den dlteren Kégen. Die senkrecht aufragenden Linien oberhalb NN bedeuten
Deiche. Das obere Ende der Linien entspricht der Hohenlage der Deichkrone.

1 = Sturmflutbereichy MThw bis HHThw

2 = Bereich der tiglichen Gezeiten, MTnw bis MThw
3 = Wasserraum unter MTnw

4 = Landflichen iiber NN

heute mafigebende Sturmfluthshe erreichten, bediirfen auch sie einer Priifung. Das Sicherheits-
maf ist ein geschitzter Wert, der die im HHThw liegende Unsicherheit ausgleichen sollte. Er
wurde fiir FlufRdeiche in gleicher Weise angesetzt wie fiir Landesschutzdeiche mit ausgeprigtem
Wellenschlag oder Brandung. Das Sackmaf} gab die zuldssige Unterschreitung der Bestickhdhe an.

In den nachstehenden Abschnitten werden nun diejenigen Gesichtspunkte behandelt, die
fiir die einzelnen Teile des Landesschutzdeiches bei der Festsetzung des Deichbesticks von Be-
deutung sind.

2.Béden fiir den Deichbau

Die fiir den Deichbau zur Verfiigung stehenden Bdden wechseln von Ort zu Ort und in
ithrem Aufbau zwischen sandigen, bindigen und organischen Bdden. Diese verhalten sich im
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Hinblick auf ihre Tragfihigkeit als Baugrund und auf ihre Verwendung als Baustoff sehr unter-
schiedlich.

Die organischen Béden wie Torf und Faulschlamm eignen sich schlecht als Baugrund und als
Baustoff. Das Vorkommen solcher Boden mufl daher sorgfiltig erkundet und bei Planungen
besonders beriicksichtigt werden.

Bindige Kleiboden sind hiufig vorhanden: ihre Eigenschaften dndern sich sehr entsprechend
dem jeweiligen Wassergehalt. In trockenem Zustand ist der Klei fest und widerstandsfihig, die
Zusammenpressung unter der Baulast ist gering. Bei zunehmendem Wassergehalt wird der Klei
weich, er liflt sich leicht verformen und verliert die Oberflichenspannung seines Porenwassers;
schliefilich geht er in den plastischen Zustand iiber. Unter einer Belastung entweicht das Wasser
nur sehr langsam aus den feinen Poren des Kleibodens, so dafl mit Setzungen des Bauwerks noch
lange Zeit gerechnet werden muf.

Nichtbindige sandige Boden kinnen als guter Baugrund angesprochen werden.

Fiir den Deich kommen von diesen Boden als Baustoffe nur Klei und Sand in Frage.
Hierbei ist der Klei dem Sand aus folgenden Griinden vorzuziehen:

1. ist die Wasserdurchlissigkeit sehr gering,

2. ist der Klei widerstandsfihiger gegen die Spiillwirkung von Wellen.
Infolge des grofieren Porenvolumens wird die wesentlich schnellere Wasseraufnahme in Sand-
boden geférdert. Dies trifft vor allen Dingen fiir die Sanddeiche zu in Gebieten, in denen nur
wenig brauchbarer Klei fiir die Abdeckung zur Verfiigung steht (zum Beispiel in Teilen von
Dithmarschen). Aber auch an anderen Strecken wird neuerdings der Deichkern aus Sand her-
gestellt und mit einer Kleischicht abgedeckt. Dieser Kleimantel darf nicht aus fettem Klei be-
stehen, da sich dann wihrend der trockenen Jahreszeit Schwundrisse bilden. Schwundrisse treten
vor allen Dingen auch an steilen Béschungen auf. Die Sonnenseite wird hiervon besonders be-
troffen. Der Bildung von Rissen und Spalten sollte bei Neubauten und Deichverstirkungen
durch geeignete Zusammensetzungen des Bodens entgegengewirkt werden. Wenn die Wellen
bei Sturmfluten an der Aufenbéschung hinaufschwingen oder gar iiber den Deich hinweg-
schwappen, gefihrden solche Spalten den Bestand des Deiches ernstlich. Das Wasser tritt dann
schnell und tief in den Deichkorper ein, weicht den Kleiboden auf und lift diesen an der
Innenbdschung abrutschen.

Simtliche Deiche an der Nordseekiiste haben eine Verdichtung des Untergrundes bewirkt.
»In Gebieten, in denen Torfe am Aufbau erbeblich beteiligt sind, ist die Tragfihigkeit stindig
gewachsen. Eine Neubedeichung auf demselben, nicht vorverdichteten Boden wiirde in den mei-
sten Fallen die Bruchlast iiberschreiten. In Gebieten mit weichem Klei erfordern die Setzungen
unter der jetzt vorhandenen Auflast Zeitriume, die Jabrbunderte und Jabrtausende umfassen.
An wverschiedenen Stellen, zum Beispiel auf Pellworm und Fébr, stellt die heute erforderliche
Deichhihe die duflerste Belastungsgrenze dar® [DrrTmer (13)]. Drrrmer folgert daraus, daf
sich die Deiche nicht beliebig erhéhen lassen, ,ohne daf die Gefabr eines spon-
tanen Versinkens ganzer Deichstrecken besteht®.

Dafl der Bestand der Deiche gefihrdet ist, sobald die Grenze der zuldssigen Belastung er-
reicht oder iiberschritten wird, erliutert auch SoMMERMEIER (55): von dem Elbdeich vor der
Wilstermarsch versanken einzelne Strecken in den Jahren 1792 und 1867 ,nadh Ausfiihrung
gréferer Deichverstirkungen”. Diese Strecken sind dort heute noch an den aufgequollenen
Bodenmassen (auf der Innenseite der Deiche) zu erkennen.

In den Niederlanden schenkt man den Sackungserscheinungen insbesondere seit der Sturm-
flutkatastrophe 1953 erhdhte Aufmerksamkeit. Van Veen (61, 62) vertritt die Ansicht, daff man
nicht viel von Deichsackungen weifl und dafl deshalb Untersuchungen iiber Deichsackungen ein-
geleitet werden sollten. Die DeLTAKOMMISSION hat sich der Ansicht angeschlossen und die noti-
gen Empfehlungen in dieser Richtung gegeben (31).

Fiir den praktischen Deichbau ist zunichst hinsichtlich der Tragfihigkeit des Untergrundes
festzustellen, dafl die Deiche nicht beliebig hoch aufgefiihrt werden konnen. Man muf also ein
Uberschwappen von Wellen in Kauf nehmen und deshalb Bauformen und Bauweisen wihlen,
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die ein Uberschwappen von Wellen zulassen. Die Kenntnisse iiber die Zusammensetzung des
verfiigbaren Bodens und seines Verhaltens bei statischen und dynamischen Belastungert werden
durch Baugrunduntersuchungen gewonnen, ,deren Kosten in einem winzigen Verbiltnis zu den
Gesamtbaukosten steben und auf Grund besserer Planung und vermeidbarer Feblschlige viel-
fachen Gewinn bringen™ [DrTT™ER (13)].

3. Deichhohe

Die Ermittlung der Sollhthe spielte bei der Festsetzung des Besticks fiir einen Landes-
schutzdeich von jeher die Hauptrolle. Das Ziel, welches bisher bei der Wahl der Deichhohe an-
gestrebt wurde, war keineswegs einheitlich. Hierzu zwei Beispiele: Nach ScHEFFER (49) ist um
die Mitte des vorigen Jahrhunderts bereits die Wahrscheinlichkeit des Welleniiberlaufs bei der
Ausbildung der Deichquerschnitte nicht ausgeschlossen worden. Hinwricus (17) forderte 1931
dagegen, ,die Deiche miissen so hoch sein, daf auch die hochsten Sturmflutwellen nicht dariiber
hinweggehen, denn diese wiirden deren Krone und die durchweg steile Innenbéschung noch
beschidigen, daber zu Deichbriichen Anlaff geben.“

Nach der Februarflut 1949 begann die Suche nach dem ,héchstmdglichen® Wasserstand.
Die von ScHELLING (50) empfohlenen Sturmflutwasserstinde dienten vom Jahre 1951 an als
Richtmafle fiir die vordringlich zu erhéhenden Landesschutzdeiche. Neuere Untersuchungen von
Hunpr (19) fiihrten zu der Erkenntnis, daf absolut sichere Mafle fiir die hochste Sturmflut an
den schleswig-holsteinischen Deichen nicht angegeben werden konnen. Die von HunpT er-
mittelten ,mafigebenden® Sturmflutwasserstinde fufien auf eigenen Studien im niederldndischen
Katastrophengebiet, auf Modellversuchen, auf zahlreichen in- und auslindischen Verdffent-
lichungen der Ozeanographie, Meteorologie und Hydrologie und auf Empfehlungen des ,,Kiisten-
ausschusses Nord- und Ostsee®.

Der fiir einen Ort ,mafligebende® Sturmflutwasserstand soll danach folgende Bedingungen
erfiillen:

. Er darf durchschnittlich nur einmal in hundert Jahren erreicht oder iiberschritten werden.
. Er darf nicht niedriger liegen als der Sturmflutscheitel vom 3./4. Februar 1825 bei Be-
riicksichtigung des sdkularen Anstiegs der Wasserstinde und der Raumverinderungen im
Kiistengebiet.
. Er soll etwa der Summe aus dem hchsten vorausberechneten Springtidehochwasser und
dem bisher beobachteten hichsten Windstau entsprechen und soll
. bis zum Jahre 2000 Giiltigkeit haben.
Es werden danach Sturmflutwasserstinde erwartet fiir
Husum: 5,9 m iiber NN oder 4,4 m iiber MThw*)
To6nning: 5,6 m 41m
Biisum: 5,3m 3,8m
Gliickstadt: 5,6 m 4,2 m
Nordfeld (Eider): 69m , , ., 51m , .
Nach diesen Richtzahlen lassen sich durch Bezugsverfahren die entsprechenden Werte fiir die
iibrigen Orte oder Deichabschnitte bestimmen.

Bei der Wahl der Deichhdhe darf nicht der mafigebende Sturmflutwasserstand (Ruhespiegel)
allein zugrundegelegt werden, sondern es muff noch ein weiterer Betrag fiir den Wellen-
auflauf hinzugerechnet werden. Als Wellenauflauf gilt der lotrecht gemessene Héhenunter-
schied zwischen dem an der Deichbischung aufgelaufenen héchsten Wellenscheitel und dem
Ruhewasserspiegel. Von HunpT (19) wurden hierfiir folgende Werte mitgeteilt:

fiir die nordfriesischen Festlandsdeiche im Mittel 28m
fiir die Westdeiche der Inseln Nordstrand und Pellworm 4,0 m
fiir die Ostdeiche der Insel Nordstrand 20m

» »
» »

» »

9 MThw der Jahresreihe 1941/50.

11




Die Kiste, 3 (1955), 1-185
162

fiir die Ostdeiche der Insel Pellworm 2,8m
fiir den Deich westlich Biisum 3,5m
fiir den Deich bei Friedrichskoogspitze 32m
fiir den Elbdeich von Scheelenkuhlen bis Hollerwettern 2,6m
fiir das dstliche Ufer der Stérmiindung bei Ivenfleth 24 m
fiir den Elbdeich von Kollmar bis Bielenberg 2,lm

Diese Werte stellen die bis jetzt genaueste Grundlage fiir allgemeine und besondere
Planungen an Landesschutzdeichen in Schleswig-Holstein sowie fiir die Neufestsetzung des
Deichbesticks dar.

Wie das erforderliche Maf fiir die Wahl der Deichhshe in den Niederlanden und in Eng-
land beurteilt wird, ist einer Mitteilung von SancsTer (48) iiber die Nordseeflut-Konferenz zu
entnehmen. Danach hilt es Dossie (England) fiir richtiger, cin gewisses Uberfluten der Deich-
krone durch auflaufende Wellen bei besonderen Mafinahmen fiir Krone und Innenbéschung zu-
zulassen, als die Deiche besonders hoch zu machen. Nach VEr Loren van THEMAAT (48) und
VALKEN (60) (Niederlande) wird die Héhe fiir neue Deiche so gewihlt, dafl bei ungiinstigsten
Verhiltnissen schitzungsweise 2% der Wellen iiber die Krone schwappen. Der Bericht des
DepArRTMENTAL CoMMITTEE ON CoAsTAL FLoODING (63)°) gibt die Empfehlung fiir die englische
Kiiste, die hochste von der offentlichen Hand festzusetzende Schutznorm nach der Sturmflut
von 1953 zu bemessen und unter gewissen Bedingungen hohere oder geringere Normen an-
zunehmen.

Das Ergebnis der angestellten Untersuchungen bedeutet fiir unsere Deichbaupraxis, dafl
eine obere Grenze der Sturmflutwasserstinde und damit auch die von der Wassertiefe ab-
hingigen hochsten Wellenauflaufwerte nicht ausfindig gemacht werden kénnen. Man kann aus
diesen Griinden einem Uberschwappen der Wellen bei aufergewhnlich hohen Sturmfluten nicht
mit Sicherheit entgegentreten und mufl dieser Tatsache bei der Querschnittsgestaltung Rechnung
tragen. Die Krone des Landesschutzdeiches mufl auf jeden Fall hoher liegen als der mafigebende
Sturmflutwasserstand fiir den entsprechenden Deichabschnitt, um ein Uberstrémen des Deiches
auszuschliefen. Es sollte angestrebt werden, die Deichkrone so hoch zu legen, daf bei einer
auflergewdhnlichen Sturmflut keine oder méglichst wenige Wellen hiniiberschwappen kénnen.
Je niedriger die Deichkrone gewihlt wird, desto sorgfiltiger sind die Vorkehrungen fiir eine
unschidliche Ableitung der Schwappwellen an der Innenbdschung zu treffen.

4. Auflenbdschung

Seit Beginn der Deichgeschichte hat es Schardeiche gegeben. Sie erforderten stets besonders
sorgfiltige Unterhaltungsarbeiten. Das Vorland wurde nach und nach vom Meere zerstért und
fortgeriumt, so daR der Deichfuf} schlieflich unmittelbar an das Watt oder an einen Strom
grenzte und einer besonderen Sicherung bedurfte. Die Schutzwerke am Deichfufl (meist Lings-
werke) wurden nun bei jeder Flut, das heiftt tiglich zweimal, mehrere Stunden lang bespiilt.

_ Etwa seit 1400 ist der sogenannte Stack- oder Bollwerksdeich bekannt. Dieser bestand aus
eingegrabenen, im Deichkorper verankerten Pfihlen, gegen die dann Bretter und dahinter Gras-
soden als Dichtung gebracht wurden. Die Bretterwand ragte schliefllich etwa 1,5 bis 3,0 m iiber
das Watt hinaus. Eine ausfiihrliche Beschreibung der , Holzungen befindet sich bei Braums (3).
Das Bollwerk trug sehr dazu bei, die Brandung hier zu verstirken und das Watt beschleunigt zu
vertiefen. Es ist verstindlich, dafl die Lebensdauer solcher Anlagen insbesondere unter der
Wirkung von Sturmfluten nicht grof sein konnte und dafl die Wehrfihigkeit auf manchen
Strecken als véllig unzureichend bezeichnet werden mufite. Der unerhérte Bedarf an Holz fithree
in Schleswig-Holstein zu einer Verminderung des Waldbestandes, der um 1800 nur noch etwa
6% der Bodenfliche betrug (gegeniiber rund 8 % heute). Nach MuLLer-FiscuEr (34) wurde
das Holz fiir diesen Zweck zeitweilig sogar aus Skandinavien eingefiihrt.

) Vgl. den Auszug in diesem Heft.
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In den Sturmflutjahren 1791— 94 war der Bedarf an Holz fiir die Unterhaltung der Bohl-
werke besonders groff. Um unabhingig von der kostspieligen Lieferung zu werden, fithrte der
Deichinspektor StEvers nach einem Bericht von v. CHRISTENSEN (7) an der Westkiiste den
Bermedeich ein. Die steile Wand wurde durch eine etwa 1:7 geneigte Boschung ersetzt, die
mit Soden abgedeckt und mit Stroh bestickt werden mufite. Man hatte so zweifellos eine Ver-
besserung erreicht, da die Angriffskraft der Wellen an der flachen Boschung stark gebremst
wurde. Diese Bermedeiche, auch ,Lekdeiche® genannt, haben sich an einzelnen Stellen bis in
die Gegenwart behauptet. Als hollindische Deichbauer vor und nach der grofien Flut von 1634
in Schleswig-Holstein titig waren (ROLLWAGEN, BECKER, LEEGHWATER und andere), hatten sie
schon die Stackdeiche abgelehnt und im Rahmen ihres Einflufibereiches auf die Ausbildung flacher
Auflenbidschungen hinzuwirken begonnen.

Es hat geraume Zeit gedauert, bis die Stackdeiche vollstindig abgeldst wurden. Besonders
lange hielt man auf der Insel Nordstrand an den JHolzdeichen“ fest, nach MULLER-FISCHER (34)
auch noch um die Mitte des 19. Jahrhunderts, als auf der Nachbarinsel Pellworm bereits mit
dem Bau von Steindecken begonnen wurde.

Abb. 7

Zuiderzee. Beschidigte
Auflenbdschung am Ab-
schluffidamm

(vgl. S. 164)

Aufn. PETERSEN, 4. 7. 1953

Auch die strohbestickten Bermedeiche hatten ihre Mingel. Die Bestickung, die zweimal im
Jahr ausgefiihrt werden mufite, wurde zu teuer in der Unterhaltung. Die landwirtschaftlichen
Betriebe mufiten sich wegen des enormen Bedarfs an Stroh zum Teil auf reinen Adkerbau um-
stellen®).

Die Bermedeiche sind schlieflich von den wieder etwas steileren Steindeckwerken abgeldst
worden, die bei der Herstellung zwar hohere Kosten erfordern, in der Unterhaltung aber wesent-
lich wirtschaftlicher sind und dem Deich eine groflere Sicherheit geben. Die Berme liegt dabei
héher und ist flacher ausgebildet (etwa 1 :10); sie schliefit nach Hinrichs (17) mit 0,90 m, nach
LAFRENZ (26) bis 1,50 m iiber MThw an das Deckwerk an. Krey (25) erwihnt, dafl sich an
Stellen mit sehr starkem Wellenangriff Héhen von 3,00 bis 3,50 m iiber MThw ,als ausreichend
erwiesen“ haben.

Die in der Zeit von 1923 bis 1938 an der schleswig-holsteinischen Westkiiste neu gebauten
Seedeiche (83,8 km) haben simtlich flache Auflenbdschungen mit zunehmender Neigung des
Boschungswinkels erhalten. Aus dem Vorland steigen sie zunichst etwa mit 1:10 an, gehen in

%) Groflenordnung des Strohbedarfs: Fiir 100 km Deichlinge und 10 m Bestickbreite ergibt sich ein
Jahresbedarf an Langstroh von 2 bis 2,5 Mio. kg. Das entspricht bei einem Ertrag von 15 dz/ha um 1800
einer Ackerfliche von 1600 ha, bei einem heutigen Ertrag von 40 dz/ha einer Adkerfliche von 600 ha.
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1:8,1:5bis 1:3 oder in 1:6 bis 1:3,5 und dhnliche Bschungsneigungen iiber, wie Abbildungen
bei Hinrichs (17), LORENZEN (27), BoTHMANN (2) und anderen zeigen. Fiir eine Anderung dieser
Form besteht keine Veranlassung, wenn etwas Vorland oder die iibliche breite und hohe Aufen-
berme vorhanden ist. Auch die Stabilitit des flach geneigten Deichkdrpers ist hinreichend ge-
wihrleistet, sofern die Deichhaut sorgfiltig gepflegt wird. An der langen flachen Béschung findet
eine gute Abschwichung der Wellenenergie statt. Die Aufenbdschungen der Flufdeiche sind im
allgemeinen steiler, soweit keine wesentliche Wellentitigkeit zu erwarten ist.

In den Niederlanden findet man auch Aufenbéschungen mit nach oben abnehmender
Neigung des Boschungswinkels, zum Beispiel an dem der Nordsee zugewendeten, 1932 gebauten
Zuiderzee-Damm. Fast die gesamte Boschung wurde mit schwerem Steinpflaster abgedeckt. In
der Zone, in der man den grofiten Wellenangriff erwartete, erhielt die Boschung ein aufler-
gewdhnlich starkes Pflaster aus belgischen Basaltsteinen (je bis zu 750 kg Gewicht). Wihrend der
Februarflut 1953 schwappten die Wellen iiber die Dammkrone (+ 7,50 m NAP) hinweg. Die
aus dem Pflaster abgehobenen schweren Blocke knnen wir als unmifverstindliche Zeugen fiir
die dort wirksam gewesenen Krifte ansprechen. Die Blécke waren vereinzelt hinter die Damm-
krone gespiilt worden! Vor dem Zuiderzee-Damm befindet sich kein Anwachs. Der FuR des
Dammes liegt schar vor offenem Wasser von rund 4 m Tiefe (Abb. 7 auf S. 163). Deckwerke
werden aus unbehauenen Findlingen, Basaltsiulen, Granitquadern, Beton-Formsteinen, aus un-
regelmifigem Setzpack, aus Ziegelmauerwerk, Betonplatten und neuerdings aus mannigfachen
Bitumendecken hergestellt. Die unterschiedlichen Eigenschaften der Baustoffe und die noch zu
erwartenden Neuentwicklungen durch die Baustoffindustrie lassen ein weites Feld fiir Erpro-
bungen, Kombinationen und wirtschaftliche Uberlegungen offen.

Es kann nicht Aufgabe der vorliegenden Arbeit sein, die Entwicklung von Deckwerken im
einzelnen weiter zu behandeln. Wir beschrinken uns darauf, die Faktoren anzugeben, die bei
der Planung von Fuflsicherungen vor schar liegenden Landesschutzdeichen aus hydrodynamischen
Griinden angestrebt werden sollten:

a) Breite der Auflenberme 10 m oder mehr,

b) Héhe der Aulenberme am Deckwerk mindestens 1,20 m iiber MThw,

¢) Neigung der Deckwerke nicht steiler als 1:3, méglichst flacher,

d) beim Fehlen von Vorland wirken Mafinahmen zur Forderung des Anwachses auf dem Watt
ciner Vertiefung am Deichfuf} entgegen.

¢) beim Fehlen von Vorland und Watt sind stromabweisende Bauwerke unentbehrlich.

f) Je schmaler die Berme ist und je hoher das Deckwerk an einer Deichbsschung angeordnet wird,
desto mehr ist mit einem hohen Wellenauflauf zu rechnen. Ein Teil des Wellenauflaufs kann
durch rauhe Oberflichengestaltung (Vergroferung des Reibungsfaktors) gebremst und abge-
fangen werden.

Auf die Bedeutung der Landgewinnungsarbeiten als Kiistenschutzmafinahmen wies bereits
Branms (3) hin. Neuerdings erliuterte und begriindete sie BoTHMANN (2) ausfithrlich. Wir wer-
den in Abschnitt VI 2 auf diese Frage zuriikkommen.

5.Deichkrone

In fritheren Jahrhunderten wurde die Deichkrone oft in einer Breite von 3 bis 8 m ange-
ordnet. Sie diente dann zugleich als Verkehrsweg, vor allem, wenn die Kleiwege in der Marsch
wihrend der Wintermonate grundlos und unpassierbar geworden waren. Nach dem Bau von
befestigten Wegen, Chausseen und Strafen in der Marsch entfiel dieses Bediirfnis fiir die See-
deiche. Man beschrinkte sich etwa von der Mitte des vorigen Jahrhunderts ab auf eine Breite
der Deichkrone von 2,50 m, die fiir den Fuhrwerksverkehr in einer Richtung bei Unterhaltungs-
arbeiten am Deich ausreicht. Ein Wenden auf der Deichkrone ist dann zwar nicht mehr moglich.
Nach dem Verzicht auf eine grofere Kronenbreite wurde die nichste Deicherhshung mit ver-
hiltnismiRig geringem Aufwand durch Aufsetzen einer Kappe geldst.

In den Niederlanden wurde die breite Deichkrone in vielen Fillen beibehalten und den
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Abb. 8

Schouwen, westlich des
Deichbruchs Schelphoek.
Asphaltstrafle auf der
Deichkrone. Riflbildung
infolge beginnender Rut-
schung der Innenbéschung

Aufn, PETERSEN, 2. 7. 1953

Abb. 9

Schouwen, de Muralt’sche
Deichmauer bei Rengers-
kerke. Mauerhshe 1,4 m,
steigt bis zur Deichbucht im

Hintergrund auf 1,8 m an.
Oberkante etwa + 6,0 m,
HHW am 1. 2. 1953 etwa
+ 4,3 m. Keine Deich- oder
Mauerbriiche

Aufn. PETERSEN, 2. 7. 1953

Abb. 10

Schouwen, Siidende der
Flauer’s Inlaag. Hinter der
Deichmauer keine oder ge-
ringe Schiden. Innenbé-
schung der Deichstrecke
ohne Mauer stark beschi-
digt

Aufn. PETERSEN, 2. 7. 1953
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Erfordernissen des modernen Verkehrswesens entsprechend befestigt. Wihrend der Kata-
strophenflut 1953 haben die dichten und nachgiebigen Asphaltdecken auf der Deichkrone den
Deichen einen ausgezeichneten Schutz gegen iiberschlagende Wellen gegeben (Abb. 8). Ab-
deckungen mit groflen Betonplatten hingegen wurden von van NooTen (37), KLeN (24) und
anderen als ungeeignet bezeichnet.

Die Breite der Deichkrone konnte in den Niederlanden zum Teil auch beibehalten werden,
weil die vor vierzig Jahren als notwendig erkannten Deicherhhungen mit auf die Deichkrone
gesetzten Betonmauern nach pe MuURALT erreicht worden waren., SLoeT (53, 54) und an-
dere lehnen die Konstruktion véllig ab. Eigene Beobachtungen an den Deichen von Ouwerkerk
bis Burgsluis auf Schouwen—Duiveland und am Bathpolder, Kattendijk, Goes’se Sass und
Kruiningen in Zuid-Beveland lassen das Urteil als zu hart erscheinen, da manche der besichtigten
Deichstrecken mit aufgesetzten Mauern standgehalten haben, wihrend unmittelbar anschlie-
Bende Abschnitte ohne Mauern zerstért vorgefunden wurden (Abb. 9 u. 10). Die Ursache fiir
die Zerstrungen diirfte in erster Linie darin zu suchen sein, dafl dic Wellen iiber die Deiche
hiniiberschwappten, an sehr steilen Innenb&schungen abflossen, den Deich von innen her be-
schidigten (Abb. 11 u. 12), die Mauern — ebenfalls von innen her — unterhthlten und diese
schliefilich zum Einsturz brachten. Konnte das Wasser von der Innenbdschung ferngehalten
werden, dann blieben die aufgesetzten Mauern erhalten.

Fiir die schleswig-holsteinischen Landesschutzdeiche kommt die Verwendung von aufge-
setzten Betonmauern wegen der zu erwartenden Wellentitigkeit und der Neigung der Deich-
krone zu Setzungen nicht in Frage. Ausnahmen konnten als Behelfslésungen nur dort zugelassen
werden, wo eine sehr geringe Wellentitigkeit nachzuweisen ist (zum Beispiel in Ortschaften).

6. Innenbdschung

Fast simtliche Beschreibungen von Katastrophen-Sturmfluten enthalten Mitteilungen iiber
Beschidigungen der Seedeich-Innenbdschungen. Die Kiistenbevolkerung und Chronisten nennen
diese Schiden seit Jahrhunderten ,Kammstiirze“. Nachdem die Wellen einige Zeit iiber die
Deichkrone hinweggeschwappt sind, gerit der Boden infolge Durchnissung irgendwo an der
Boschung ins Gleiten, benachbarte Teile verlieren danach ihren Halt und folgen, so daf dort
ein Steilhang entsteht. Bei lingerem Anhalten des Uberschwappens — 14 Stunden lang am
1. Februar 1953 — wird der Querschnitt des Deiches schlieRlich derart geschwicht, daf die
Standsicherheit nicht mehr vorhanden ist [Kremv (24), Burcer (4) und andere]. Der Deich
mufl dann brechen — auch bei vollig unbeschidigter Aufenbéschung.

Diese Erscheinungen konnten an einigen Abschnitten der schleswig-holsteinischen Landes-
schutzdeiche bei den Oktoberfluten 1936 (Schiden an Innenbdschungen ohne Deichbruch,
Abb. 2) und in erschiitternder Anzahl bei der Uberschwemmungskatastrophe 1953 in den Lin-
dern an der siidwestlichen Nordsee beobachtet werden (Abb. 11 u. 12).

Kammstiirze entstehen, wenn die iiber die Deiche schwappenden Wassermengen nicht schad-
los an den Innenbéschungen abgeleitet werden kénnen. Das Boschungsverhiltnis betrigt bisher
im allgemeinen etwa 1:1,5. Bei neueren Deichen ist es bis 1 :2 erweitert, und bei ilteren finden
wir Neigungen bis 1:1 und vereinzelt auch noch steilere. An diesen Bdschungen treten wih-
rend der Trockenperioden Risse und Spalten auf. Die Bildung einer dichten Grasnarbe und eine
systematische Beweidung sind nicht méglich. Deshalb sind hier die besten Voraussetzungen fiir
die Wiihltitigkeit von Miusen und Maulwiirfen gegeben. Die Schafe treten scharf abgesetzte
Pfade und beschidigen oft durch Scheuern an deren Steilrindern die Boschung. Es entstehen
dann gelegentlich quadratmetergrofle nadite Stufen mit iiber ¥ m hohen senkrechten Win-
den. Besonders in der Nihe der unmittelbar hinter dem Deich stehenden Hiuser sind solche
Schadensstellen zu beobachten. Auch durch das Spielen der Kinder kinnen solche Stellen er-
weitert werden.

Kammstiirze werden auch dann hervorgerufen, wenn der Koog nach einem Deichbruch
iiberschwemmt wird und das Wasser von innen her unmittelbar an den Fuf der Innenbdschung
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Abb. 11

Schouwen, Cauer’s Inlaag.
Abgerutschte Innenbd-
schung. Deichkrone etwa
+ 6,3 m. Deich nicht be-
weidet, deshalb hochge-
wachsene Griser

Aufn. PETERSEN, 2. 7. 1953

Abb. 12

Schouwen, nordlich Ren-
gerskerk. Ansicht der zer-
storten Innenbdschung.
Obere Rutschflichen sollen
schon durch Sturmflut am
1. 2. 1953 vorbereitet sein.
Unten Brandungskehle in-
folge Uberflutung des Pol-
ders. Deichkern aus mage-
rem Ton. Innenberme nicht
sichtbar

Aufn. PETERSEN, 2. 7. 1953

Abb. 13

Schouwen, westlich Zierik-
zee. Kolke an der Innen-
boschung des Deiches. In-
nenberme nicht sichtbar

Aufn. HUNDT, 2. 7. 1953
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herantritt. Der Deichfuff wird durchweicht, er verliert den Halt, und der Boden der Innenbd-
schung rutscht abwirts.

Uber die Vorginge im Deichkérper bei Sturmfluten ist noch wenig bekannt geworden. Auf-
schlufireiche Ergebnisse diirften nach Abschluf einer planmifligen Bearbeitung der zahlreichen
Aufschliisse in den Niederlanden zu erwarten sein.

Unabhiingig von diesen Ergebnissen, die voraussichtlich wichtige Hinweise fiir spezielle
Planungen bringen werden, ist festzustellen, daf die Innenbéschungen unserer Deiche in Zu-
kunft zur Ableitung von Uberlaufwasser hergerichtet werden miissen, wie auch die WAVERLY
Kommission (63) fiir die englischen’ Deiche vorschldgt. Dies kann durch die Ausfiihrung von
flacheren Boschungen und geniigend hohen Innenbermen erreicht werden. Dadurch wird auch
die Bildung einer dichten Grasnarbe ermdglicht. Es wird empfohlen, die Béschungs-
neigung im Verhidltnis 1:3 oder flacher herzustellen, je nach Art des
Deichbodens. Diese Neigung gestattet vielleicht sogar das Beweiden der Boschung mit Grof-
vieh [WENHOLT (66)]. Boschungen 1:2 und steilere werden durch den Weidegang ,dauernd
beschiddigt“, und es kann sich besonders bei Siidlagen nur ein spirlicher Graswuchs entwickeln.
»Diese Mingel treten bei 1:3 gebéschten Deichen nicht mebr auf, wie es bei dem Grohde-
deich) auf Norderney praktisch erprobt wurde.* Auf Grund dieser Erfahrungen wurde auch
der Stortebeckerdeich in der Leybucht 1947 gebaut. Die Erwartungen hinsichtlich der erreich-
baren Deichpflege sind hier zur Zufriedenheit erfiillt worden.

Dort, wo eine Erhshung des Deiches oder eine Abflachung der Innenboschung aus bestimm-
ten Griinden nicht durchfiihrbar sein sollte, wird entsprechend den hollindischen und englischen
Forderungen zumindest eine Drinung im Deichfuft eingebaut werden miissen. Nach lingeren
Regenperioden, die oft mit Sturmzeiten zusammenfallen, sind an vielen Stellen die Innenberme,
die Innenb&schungen bis weit iiber 1 m Hohe und die unteren Teile der Deichiiberfahrten voll-
kommen aufgeweicht, so daf man schon beim Dariiberhingehen tiefe Fufeindriicke hinterlift.
Wie weit an anderen Abschnitten eine grofiere Stabilitit des Boschungsfufles mit Drinungen
erzielt werden kann, wird von Fall zu Fall zu priifen sein. Nach Untersuchungen von ITERsON
(20) in den Niederlanden ,darf ein frostsicherer Drinungsstrang fiir das Austreten des Wassers
aus dem Deichkérper in Zukunft bei keinem Deich mebr feblen“. Zu ihnlichen Ergebnissen kom-
men CooLING und MARSLAND (48) bei ihren bodenmechanischen Forschungen an den Durch-
briichen von Essex und Kent.

An Deichstrecken, wo nur sehr sandiger Kleiboden zur Abdeckung des Deichkérpers zur
Verfiigung steht, wird auch die Méglichkeit zu untersuchen sein, ob eine Befestigung der Krone
und Innenb@schung (etwa mit einer Asphaltdecke) in Frage kommt.

7. Innenberme

Die Aufgaben der Innenberme sind in der Vergangenheit und Gegenwart offenbar nicht
immer klar erkannt worden, denn an manchen Deichabschnitten fehlt die Innenberme villig
oder sie ist nur andeutungsweise vorhanden; an andern Stellen (zum Beispiel in tief liegenden
alten Kdgen) liegt sie auf weiten Strecken so tief, dafl bei Uberschwemmungen die Berme mit
Wasser bedeckt und der Deichfufl von der Innenseite her durchfeuchtet wird. An den Deichen im
Katastrophengebiet der Niederlande wurde dieser Nachteil in anschaulicher Weise dargelegt
(Abb. 13 u. 14).

Zweifellos ist eine Berme aus Griinden der Standsicherheit und als Zuwegung fiir die Unter-
haltung des Deiches [Hinricus (17), Prerrrer (44)] erforderlich. Daraus ergeben sich die Be-
dingungen fiir die Ausfiihrung:

Die Innenberme mufl trocken gehalten werden. Man hat dies erreicht, wenn die Berme iiber
MThw liegt und ein Gefille (etwa 1:20) vom Deich zum Rhynschlot hat. In Holland ist sie oft
mit einem befestigten Weg versehen (zum Beispiel Asphaltdecke).

7) Sanddeich mit geringer Kleidedke.
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Abb. 14

Siid-Beveland, Kruininger
Deich an der Westerschelde
(in Sturmlee). Innen-
boschung etwa 1:1, nied-
rige Innenberme
Oberkante der Mauer auf
etwa + 6,2 m, HHW am
1. 2. 1953 etwa + 5,1 m.
Ausbruch der Innen-
bischung. Deichmauer und
Aufenbéschung in Ord-
nung. Deich nicht beweidet

Aufn. PETERSEN, 3. 7. 1953

Abb. 15

Siid-Beveland im Kruinin-
ger Polder. Unbefestigte
Wege auch bei Ebbe nicht
befahrbar, sie fordern die
Bodenerosion

Aufn. PETERSEN, 3. 7. 1953

Als Breiten fiir die Innenberme wurden bei den neueren Landesschutzdeichen in Schleswig-
Holstein 7 m, in Niedersachsen 10 m gewihlt. Nach der Polizeiverordnung von 1938 (45) wird
fir die Innenbermen der schleswig-holsteinischen Landesschutzdeiche ebenfalls eine Breite von
10 m verlangt.

8. Rhynschlot

Als Rhynschlot bezeichnet man den an der Innenseite des Deiches liegenden Graben, der
als Zubehtr zum Deich in den zu behandelnden Fragenkomplex einbezogen werden mufl. Man
findet den Rhynschlot in der Grofe eines normalen Parzellengrabens oder eines grofleren Vor-
fluters, aber auch als mehrere Meter tiefe und 25 und mehr Meter breite Rinne oder als
LPiittloch®.

Die Abmessungen fiir den Rhynschlot sollten sich normalerweise nur aus den von der
Innenbdschung des Deiches und der Berme abzufiihrenden und aussickernden (meist sehr ge-
ringen) Wassermengen ergeben.
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Ein groferer Vorfluter sollte méglichst nicht mit dem Rhynschlot vereinigt werden. Bei
Neueindeichungen ist eine Trennung durchaus méglich, indem der Hauptentwisserungsgraben
mindestens 50 m vom inneren Deichfufl entfernt bleibt. Die Verlegung eines Vorfluters diirfte
auch bei Deichverstirkungen gelegentlich erreichbar sein.

Die Anordnung der Bodenentnahmestellen fiir den Bau des Deiches oder fiir seine Erhéhung
und Verstirkung unmittelbar hinter der Binnenberme ist nach den Erfahrungen bei der Sturm-
flut am 1. 2. 1953 nicht mehr zu vertreten. Die Gesichtspunkte, die Hinricns (17) fiir den Bau
des Rhynschlotes im Sonke-Nissen-Koog anfiihrte, haben inzwischen an Uberzeugungskraft
verloren. Dies um so mehr, als Hinrichs die Vor- und Nachteile hauptsichlich auf die damalige
Bauausfithrung bezog. Ein tiefer und breiter Rhynschlot stellt eine Gefahr fiir die Standsicher-
heit des Deiches bei auflergewdhnlich hohen Sturmfluten dar. Die Entnahme von Boden fiir den
Bau von neuen Landesschutzdeichen sollte grundsitzlich auflerhalb des Deiches erfolgen, weil die
dabei entstehenden Schichte oder , Piittlécher” meist ohne wesentliche zusitzliche Kosten durch
die tiglichen Fluten wieder aufgefiillt werden. Diese Forderung lift sich bei Deichverstirkungen
nicht immer verwirklichen. Aber dann sollten die Bodenentnahmestellen innen so weit vom
Deich entfernt gewihlt werden, dafl spitere innenseitige Verstirkungen nicht unnétig erschwert
werden.

9. Bauwerke in den Landesschutzdeichen

Simtliche Bauwerke im und am Landesschutzdeich, wie Siele, Schopfwerke, Schiffahrts-
schleusen, Stdpen usw. bediirfen einer besonders sorgfiltigen Griindung, Sicherung gegen Um-
und Unterldufigkeit sowie Uberwachung. Sie stellen als fremde Teile die bei Sturmfluten emp-
findlichsten Stellen im Deich dar, sofern sie nicht in der Lage sind, die dufersten Beanspruchun-
gen mit Sicherheit aufzufangen. Es ist zwar iiblich, die Bauwerke im Deich mit doppelten Ver-
schliissen zu versehen (Siele mit je einem Stemmtorpaar und einem Schiitz, Schleusen mit zwei
Sturmfluttoren, beziehungsweise Sturmfluttorpaaren). Verwirklicht worden ist dieses Ziel jedoch
noch nicht in allen Fillen.

Den Ausfithrungen von KLEIN (37) ist zu entnehmen, daf in der Provinz Siidholland bei
allen Kunstbauten des Hauptwasserschutzes ein doppelter Verschluf seit Jahr und Tag gefordert
wird, und dafl in Siidholland alle Schleusen und Siele des Hauptwasserschutzes innerhalb einer
Zeitspanne von rund 25 Jahren trocken gelegt werden miissen, um sie kontrollieren zu knnen.
VAN VEEN (14) empfiehlt, man sollte Hebersiele verwenden, wo es maglich ist.

Alle Bauwerke in den schleswig-holsteinischen Landesschutzdeichen sind nunmehr nach den
von HUNDT (19) ermittelten ,mafigebenden Sturmflutwasserstinden® zu berechnen und zu be-
messen. So wird zum Beispiel ein Stopenverschluf von 3 m Breite, der auf 2 m erhoht werden
muf}, kaum mit 5 cm starken hélzernen Bohlen ausreichen.

Die Pegel miissen so standsicher aufgefiihrt werden, dafl sie auch bei den hochsten Sturm-
fluten die zu erwartenden Wasserstinde einwandfrei aufzeichnen. Die Mefigerite sollen in und
an standfesten Bauwerken und Bauteilen sicher angebracht und fiir die Aufzeichnung aller
Sturmflutscheitel ausgeriistet sein.

Den Wert der fiir die Planungen im Deichbau unentbehrlichen Wasserstands- und Wellen-
beobachtungen hatte Branms (3) schon 1754 klar erkannt. Er bedauerte, daf ihm nicht die
Wasserstinde von zwei bis drei Jahrhunderten zur Verfiigung standen®).

10. Deichpflege

Anlifilich der Deichschauen im Friihjahr und Herbst gilt die Aufmerksamkeit der Schau-
kommissionen auch der Bededkung des Deiches. Sie bedarf einer sorgfiltigen Pflege. Die Pflege

¥) Es ist ein Zeichen von Weitsicht, wenn BRAHMS einen »Flutmesser® ausfiihrlich beschreibt, erliu-
tert und abbilder, der mit unseren heutigen Tassenpegeln (Grenzwertpegeln) manche Ahnlichkeit auf-
weist.
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der Landesschutzdeiche umfaft fiir Schleswig-Holstein nach der Polizeiverordnung von 1933
iiber das Deich- und Wasserwesen im Marschengebiet (45) folgende Titigkeiten:

,Anschwemmungen (Treibsel) sind innerhalb von 5 Tagen in Haufen zu setzen und nach Abtrock-
nen der Deiche unverziiglich zu entfernen;

Disteln, Brennesseln, Sandgriser und sonstiges Unkraut sind mindestens zweimal im Jahr, das
erstemal bis zum 24. Juni, das zweitemal bis zum 24. August, zu mihen; tiefwurzelndes Unkraut
ist auszustechen; die Deichpolizei kann je nach den drelichen Verhiltnissen die Fristen verkiirzen
oder verlingern;

Beschidigungen des Deiches bzw. der Grasnarbe, die durch Fluten, Eisgang, Weiden des Viehs oder
sonstige Einfliisse verursacht sind, sind unverziiglich zu beseitigen;

Maulwiirfe, Miuse und andere fiir den Deich schidliche Tiere sind durch geeignete Mafinahmen zu
fangen und zu téten; Maulwurfshiigel sind unverziiglich einzuebnen.

Das Fangen und Téten von Miusen diirfte so lange kaum befriedigend gelingen, als die

Grasnarbe nicht sehr kurz gehalten wird. Die vorgenannte Verordnung untersagt »das Mihen
der Deiche und Bermen® mit Recht. Die Forderung, dauernd eine geschlossene, dichte und kurze
Grasnarbe an den Landesschutzdeichen zu erhalten, kann nicht nachdriicklich genug betont wer-
den. Wie nachgewiesen werden konnte, bezieht sich die Forderung auf die gesamte Grasnarbe
des Deiches, also auch auf die Innenbdschung. Die erwiinschte Vegetationsdecke wird durch Her-
stellung von moglichst flachen Béschungen und durch ein systematisches Beweiden des Deiches
mit Schafen erreicht. )
Eine zeitgemifle und biologisch begriindete Deichpflege fiihrte zu der Auswahl standortgemifier
Grassorten als Saatgut fiir Deichkrone, Innenbéschung und Innenberme [WOHLENBERG (71)].
Diese Flichen brauchen bei neuen Deichen und bei Deichverstirkungen nicht mit den kostbaren
Soden abgedeckt zu werden. Die Zusammensetzung der Griser ergibt sich aus dem Zustand des
Mutterbodens und der Lage der Ansaatflichen zur Sonne.

IV. Diinen als Schutz des Landes

Die Diinen bei St. Peter bilden auf einer kurzen Strecke den alleinigen Schutz der Land-
schaft Eiderstedt gegen Uberschwemmungen bei Sturmfluten. Hier drang das Nordseewasser
wihrend der Flut am 2./3. Februar 1825 ein und ergof sich iiber rund 4000 ha Marschland
[SaLcHOW (47)].

Der Bestand einer Diine am Strand ist bekanntlich in starkem Mafle von der Hiufigkeit
und Dauer hoher Sturmfluten abhingig. Der Nachschub an Sand erfolgt — iiber die Linge
der Zeit gesechen — in geringen Mengen. Bei den Gelindestreifen, die bei einer Sturmflut von
einer Diine abgetragen werden konnen, handelt es sich bisweilen um Betrige von mehreren
Metern. Im Jahre 1926 mufiten die Diinen der Insel Trischen vor der Dithmarscher Kiiste in
einer Sturmnacht einen Streifen von 25 m Breite hergeben [WoHLENBERG (72)]. An der siid-
hollindischen Kiiste wurde der Diinenfuff in der Nacht vom 31. Januar zum 1. Februar 1953
nach Scuepers (51) iiberall mindestens um 10 m, an den meisten Strecken um mehr als 15 m
und stellenweise um 25 m landeinwirts verschoben. An den Diinen der ostfriesischen Inseln sind
ihnliche Mafle beobachtet worden.

Mit den Werten der vorstehenden Gréflenordnung wird man auch in Zukunft fir die
Diinen in Schleswig-Holstein zu rechnen haben. Eine Unterschitzung der hinter den Diinen und
teilweise vor den Diinen bei St. Peter errichteten Deiche mit Zubehdr und des dazwischen ge-
legenen Diinengebietes konnte bei einer auBergewdhnlich hohen Sturmflut abermals zu einer
Uberraschung fiihren.

Das breite Vorland, das vor den Diinen von St. Peter liegt, ist dank seiner spezifischen
Vegetationszusammensetzung fiir den Diinenschutz von besonderem Wert.
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V. Sturmflutwarndienst und Katastrophenschutz

Nach der Sturmflutkatastrophe 1953 wurden in den betroffenen Lindern England (40, 41,
63), Belgien (39) und in den Niederlanden nach BLiemonD und van NooTEN (37), nach ScHEPERS
(51) und anderen die Vor- und Nachteile der bestehenden Formen der Selbstverwaltung und
der Aufsichtsorgane im Hinblick auf den Deichschutz sowie die Notwendigkeit zur Erweiterung
des Sturmflutwarndienstes eingehend erértert.

Fiir die schleswig-holsteinischen Verhiiltnisse besteht zur Zeit keine Veranlassung, eine
grundlegende Reform anzustreben. Der Sturmflutwarndienst tritt bei uns seit dreiflig Jahren
bei jeder Sturmflut in Titigkeit, welche Wasserstinde von einem Meter iiber MThw und hiher
erwarten 1iflt oder erreicht. Die Warnungen kommen in einer Arbeitsgemeinschaft zustande
unter der verantwortlichen Leitung des Deutschen Hydrographischen Instituts in Hamburg und
unter Beteiligung des Seewetteramtes in Hamburg, der Marschenbauimter Husum und Heide,
der Wasser- und Schiffahrtsimter Ténning und Gliickstadt, mehrerer Dienststellen an der nieder-
sachsischen Kiiste und der Schiffahrt. Uber die Entwicklung des deutschen Sturmflutwarndienstes
berichtete Tomczak (59) anldfilich des dreifligjihrigen Bestehens. Dariiber hinaus gibt es eine
Katastrophenschutzordnung, die eine erhohte Bereitschaft ausldst, sobald eine Hochwassermel-
dung einen Wasserstand von 2,50 m oder mehr iiber MThw voraussagt und, falls die Voraus-
sage nicht erfolgen sollte, wenn der Wasserstand 2,50 m iiber MThw an den Pegeln Husum,
Biisum und Gliickstadt erreicht oder iiberschritten wird. Voraussetzung fiir den erwiinschten
Verlauf des Sturmflutwarndienstes und des Katastrophenschutzes ist die Sicherung der Nach-
richtenmittel gegen Versagen bei Sturmfluten. Da Strom- und Fernsprechoberleitungen dabei
hiufig beschidigt und aufler Betrieb gesetzt wurden, sind im Boden verlegte Kabel den Ober-
leitungen vorzuziehen. Kabel sollten nicht im Seedeich angeordnet werden.

VI. Moglichkeiten zur Entlastung des Landesschutzdeiches

Die Uberschwemmungskatastrophe am 1. Februar 1953 in den Lindern an der siidwest-
lichen Nordsee zeigte mit aller Deutlichkeit, wie weit sich eine Flut ausbreiten kann, wenn die
Aufgabe der Wasserwehr auf eine einzige Deichlinie beschrinkt bleibt.

Wie nachgewiesen werden konnte, war die Suche nach der ,hdchstméglichen® Sturmflut-
hohe vergeblich. Aber auch die fiir erforderlich gehaltene, mafligebende Sturmfluthshe eines
Landesschutzdeiches ist wegen des Bodenaufbaues nicht iiberall erreichbar, so daf ein Uberlaufen
eines Teiles der Wellen in den hinter den Deich gelegenen Koog nicht ausgeschlossen ist.

Uberschwemmungen konnen auch kiinstlich, z. B. aus militirischen Griinden veranlafit
werden. Seit Jahrhunderten sind bis in die jiingste Zeit zahlreiche Ereignisse dieser Art in die
Geschichte der Marschen eingegangen.

Es werden deshalb im folgenden die Maglichkeiten zur Entlastung der Hauptverteidi-
gungslinie sowohl im riickwirtigen Gebiet als auch auf der Wasserseite untersucht.

1. Entlastung des Landesschutzdeiches auf der Landseite

Wo ein neuer Landesschutzdeich vor einem fritheren Schaudeich liegt, ist dieser den Be-
anspruchungen bei Sturmfluten nicht mehr ausgesetzt — er wurde zum Mitteldeich oder Reserve-
deich. Der Mitteldeich tritt als Wehranlage nur im Katastrophenfall in Funktion. Die Bedeu-
tung der Mitteldeiche fiir die Sicherheit der Marschen ist bei der Kiistenbevélkerung seit langem
angezweifelt oder gar nicht erkannt worden, obwohl sie in alten und neuen Verordnungen klar
und unmifiverstindlich zum Ausdruck kam. Man hat die Mitteldeiche fiir den Strafenbau abge-
tragen, um die erforderliche Breite zu gewinnen, man verwendete den Boden zum Bau von
Warfen fiir trockene und sichere Wohnplitze, zur Erhshung und Verstirkung von Schaudeichen,
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zum Verfiillen von Senken und Griben auf benachbarten Grundstiicken, zur Verbesserung der
Acker und Weiden, es wurden auf Mitteldeichen Hauser gebaut, Girten angelegt und anderes
mehr. Auf weiten Strecken sind sie ganz abgetragen worden. Das wird zum Beispiel auch fiir die
Mitteldeiche des Polders Schouwen vermutet (38). Gegen den Abtrag eines Schlafdeiches (der
dritten Deichlinie hinter einem Landesschutzdeich und einem Mitteldeich) wird im allgemeinen
nichts einzuwenden sein, sofern die Wehrfihigkeit der zweiten Deichlinie gewihrleistet ist.

Nach der schleswig-holsteinischen Polizeiverordnung fiir das Deich- und Wasserwesen (45)
sind Mitteldeiche ,in webrbaflem Zustande zu erhalten. Abgrabungen, Durchstiche, Errichtung
von Baulichkeiten jeder Art bediirfen der Genebmigung des Landrats und des staatlichen Deich-
inspektors. Die Genebmigung zu Neu- und Wiederaufbauten kann mit der Auflage verbunden
werden, daff die Gebiude obne Entschadigung zu entfernen sind, wenn es im Deichinteresse von
den zustindigen Bebirden gefordert wird. Mitteldeiche sind nach Bedarf, d.h. nach pflicht-
méfigem Ermessen der Deichaufsichtsorgane, zu schanen.” Sinngemif ist diese Bestimmung
schon im ,Allgemeinen Deichreglement® von 1803 enthalten (33).

Auf den groflen Wert, welcher der Unterhaltung oder Schaffung von Mitteldeichen beizu-
messen ist, haben die niederlindische DeLTAKOMMISSION (31) und die englische WAVERLY-
Koummission (63) erst vor kurzem nachdriicklich hingewiesen. Wihrend der Sturmflut im Februar
1953 bewihrten sich vorhandene Mitteldeiche vorziiglich, indem sie die Uberschwemmungen be-
grenzten. Spiter mufiten zum Schliefen der Deichliicken in den iiberschwemmten Poldern, wo
keine Mitteldeiche vorhanden waren, erst neue Ringdeiche hergestellt werden. Die im Rhyth-
mus der Gezeiten durch eine Deichliicke ein- und ausstrémenden Wassermengen wurden auf diese
Weise verringert. Auf der Insel Goeree-Overflakkee wird das Deichsystem jetzt grundsitzlich
so erneuert, dafl der Kern der Insel durch einen Ringdeich als Innendeich eingefaflt wird, wih-
rend die gesamte Insel von einem hoheren Aufendeichring umschlossen wird. Der Innenring ist
wieder durch verschiedene Innendeiche unterteilt, und zwischen Innen- und Auflenring werden
in bestimmten Abstinden Schenkeldeiche gebaut.

Der schleswig-holsteinische Landesschutzdeich erstrecke sich iiber rund 535 km, davon rech-
nen 155 km fiir die Niederelbe, 60 km fiir die Untereider und 320 km fiir die Westkiiste mit den
nordfriesischen Inseln. Auf rund 120 km ist eine zweite Deichlinie mit Schenkeldeichen vorhan-
den, die als wehrfihig zu bezeichnen sind oder mit geringen Mitteln entsprechend hergerichtet
werden konnen. Als geringste Hohe fiir einen Mitteldeich sollte das Maf§ 1,0 m iber MThw
nicht unterschritten werden. Die Fliche zwischen dem Schaudeich und der zweiten Deichlinie
umfafe 15 000 ha in 25 Kégen oder im Durchschnitt 600 ha/Koog.

Die Bauwerke im Mitteldeich wie zum Beispiel Siele, Durchlisse, Stopen bediirfen ebenfalls
einer sorgfiltigen Unterhaltung und Uberwachung. Es mufl sichergestellt sein, daff die Offnun-
gen im Falle einer Uberschwemmung geschlossen werden konnen, um eine weitere Ausbreitung
der Flut zu verhindern. Voraussetzung hierfiir ist das Vorhandensein von Schiitzen, das Bereit-
halten von Dammbalken und eine Regelung fiir die Bedienung der Anlagen.

Bei der Uberschwemmung in den Niederlanden hat sich weiter gezeigt, daff unbefestigte
Wege eine Prielbildung im Polder begiinstigen kdnnen (Abb. 15 auf S. 169). Nach dem Deich-
bruch waren sie nicht mehr befahrbar. Auf den befestigten Strafien dagegen war der Verkehr
bei Ebbe immer (auch fiir Hubschrauber) und bis zu einem bestimmten Grade auch dann noch
moglich, wenn die Flut bereits die Fahrbahn bedeckte.

Fiir unsere Verhiltnisse geht die Lehre aus diesen Erfahrungen dahin, dafl die Wege hinter
dem Landesschutzdeich dort, wo es wirtschaftlich gerechtfertigt ist, so vollstindig wie moglich
befestigt werden sollten.

2. Entlastung des Landesschutzdeiches auf der Wasserseite

AuRerhalb des Landesschutzdeiches oder an der Wasserseite konnen Sommerkoge, Anwachs-
gebiete (Vorland), hohe Watten, vorgelagerte Inseln und Halligen, Dimme sowie Neuein-
deichungen eine Entlastung bewirken.
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Der Deich eines Sommerkooges wird von vornherein als Uberlaufdeich mit flacher Innen-
béschung (meist 1 :4) und mit einer Kronenhéhe von 2,20 m und mehr iiber MThw gebaut. Da-
durch wird am Landesschutzdeich die Wellenenergie weitgehend abgeschwiicht und der Wellen-
auflauf verringert. Mitteilungen iiber Erfahrungen beim Bau und bei der Unterhaltung von
Sommerdeichen, bei Entwisserungsanlagen und bei der Behandlung der Sommerkége liegen von
Hinrichs (17) fiir den Bezirk von der deutsch-dinischen Grenze bis Husum und von LAFRENZ
(26) fir den Bezirk von Husum bis zum Nord-Ostsee-Kanal vor. In Nordfriesland befinden
sich 9 km, vor der Kiiste Eiderstedts und Dithmarschens 36,4 km der Schaudeiche im Schutze von
Sommerdeichen.

Auch die iiber MThw liegenden Vorlandflichen und die bei normaler Flut nur wenige Stun-
den mit Wasser bedeckten hohen Watten spielen fiir die Bildung und Verformung der Wellen
und infolgedessen auch fiir das Mafl des Wellenauflaufs am Deich eine wichtige Rolle; denn
letzterer ist in starkem Mafle von der Wassertiefe vor dem Deich abhingig. Je hoher und breiter
das Vorland ist, desto geringer ist die Wellenhhe. Die von TELLEGEN (57) mitgeteilte Ver-
mutung, daf sich das Vorland bei hohen Fluten nachteilig auswirken konnte, steht dazu schein-
bar in Widerspruch. Ein breites Watt und Vorland verursacht eine Erhéhung des Windstaues;
die Wellentitigkeit wird jedoch schwicher. Aus Modellversuchen ging hervor, daff bereits ein
schmaler Vorlandgiirtel von etwa hundert Metern Breite den Wellenauflauf entscheidend dimpft
[Hensen (16)].

Inseln, Halligen und Damme im Wattengebiet stellen zusammen mit den Auflensinden,
die bei MThw nicht iiberflutet werden, vorgeschobene Wellenbrecher dar. Auf die Erhaltung
dieser Landesteile und Bauwerke darf aus Griinden des Kiistenschutzes nicht verzichtet werden.
Mit Ausnahme der Aufiensiinde sind sie seit langem bei den generellen Planungen an der West-
kiiste entsprechend beriicksichtigt worden.

Die Aufgaben der vor dem Landesschutzdeich gelegenen Gebiete fiir den Kiistenschutz im
erweiterten Sinne hat BoTHMANN (2) richtungweisend herausgestellt: ,Es wird zukiinflig mehr
darauf ankommen, den Kiistenschutz nicht nur als rein értliche Verteidigung einer Ufer- oder
Deichlinie zu betreiben, sondern das Augenmerk dabei auch auf die Vorginge im Bereich des
vorgelagerten Wattenmeeres zu richten.“ Es wird gefordert, daf} die Landgewinnungsarbeit sich
nicht auf die Strecken des giinstigsten Anwuchses beschrinken darf, sondern sie ,ist vielfach
wichtiger an solchen gefihrdeten Stellen der Kiiste, wo sie obne Aussicht auf schnelle Erfolge
etwas mehr mit Gewalt betrieben werden muf.“ Khnliche Wirkungen versprach sich Hinricrs
(17) von den Landgewinnungswerken: ,und es wird die Zeit kommen, wo auch vor Stein-
deichen neues Land entstebt*.

Zu Beginn des Jahres 1954 betrug der Bestand an Busch- und Erdlahnungen vor der
schleswig-holsteinischen Westkiiste rund 920 km oder im Durchschnitt rund 3 km je km Deich-
linge (ohne Eider- und Elbdeiche). Etwa 150 km oder 28 % der gesamten Linge des Landes-
schutzdeiches liegen schar, so dafl sie mit Deckwerken geschiitzt werden. Nach WEINNOLDT und
SUHR (64) ist die stetige Fortsetzung der Landgewinnungsarbeiten ,im Interesse der Sicherbeit
der schleswig-holsteinischen Marschgebiete und ihrer zeitgemiflen Weiterentwicklung unbedingt
erforderlich*.

WOHLENBERG (70) erbrachte den Nachweis, dafl die Ausbreitung des Quellers, der bei ge-
schlossener Bestandsbildung die Sedimentation fordert, durch kiinstliche Aussaat an geeigneten
Stellen unterstiitzt und dadurch die Anwachsbildung geférdert werden kann. Es ist also durch-
aus moglich, das Watt vor dem Deich mit geeigneten Verfahren aufzuhéhen.

Wenn deichwiirdiger Anwachs in hinreichender Ausdehnung vorhanden ist, wird das Neu-
land eingedeicht. Das Deichsystem erhilt durch den zusitzlichen modernen Seedeich einen wei-
teren Schutzwall. Dem alten Landesschutzdeich verbleiben dann die Aufgaben eines Mittel-
deiches. Mit der Neueindeichung ist der Gewinn von wertvollem Siedlungsraum verbunden. Die
Bedeutung der Neueindeichung wurde 1931 vom MARSCHENVERBAND ScHLESWIG-HOLSTEIN (42)
herausgestellt und zur Grundlage des von LORENZEN (28) erlduterten 10-]Jahresplanes fiir die
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Westkiiste gemacht. Dafl es sich hierbei um eine echte volkswirtschaftliche Aufgabe handelrt,
wurde von WrtT und PETERSEN (68) nachgewiesen.

Von der Méglichkeit der Neueindeichungen sollte nach den Untersuchungen von IWERSEN
(21) iiber die Kultivierung eingedeichter Watten mehr als bisher Gebrauch gemacht werden, denn
_nach Einfiihrung der verbesserten kiinstlichen Entwdsserung und bei folgerichtiger Anwendung
neuerer Erkenntnisse in der Kultivierung ist in manchen deich- und dammnahben Wattzonen das

langwierige,  sinkstoffverschwen-
dende Verfabren der langsam fort-
schreitenden Auflandung nicht mebr
vertretbar®. Die planmifige Ein-
deichung von Wattflichen schafft
rugleich die Voraussetzung fiir die
Herstellung von weitriumigen Sufi-
wasserbecken, welche der zuneh-
menden Gefahr einer Versalzung
des Grundwassers unter der Marsch
entgegenwirken konnen.

In den Niederlanden geht man
nach den Empfehlungen der DELTA-
KOMMISSION (31) einen wesentli-
chen Schritt weiter, als es an der
Westkiiste  Schleswig - Holsteins Wilster - Marsch
zweckmiRig erscheint. Dort sollen Zeichen-
mehrere  Seegaten durchdimmt  erkldrung
werden, um die jetzigen Haupt- -
deiche zu Reservedeichen degradie- |— —
ren zu konnen. Die Griinde fiir
diesen Plan haben sich aus der
aullergewdhnlichen Situation erge-
ben, in der sich die Niederlande
befinden. . 12345 10 15km

Solche Mbglichkeiten wiren e e——
auch in den f)ﬁ:enen F.luﬁmi.indun- Abb. 16. Hohenlage der Wilstermarsch zu den Wasserstinden
gen Schleswig-Holsteins vorhan-  ger Elbe. Die senkrecht aufragenden Linien oberhalb NN be-
den. Hier bedarf es jedoch im Ein-  deuten Elbdeiche. Das obere Ende der Linie entspricht der Hi-
zelfall sorgfiltiger Sonderuntersu- henlage der Deichkrone
chungen. Generell lifit sich diese Sturmflutbereich, MThw bis HHThw
Frage nicht beantworten, Bereich der tiglichen Gezeiten, MTnw bis HHThw

Bei den Elbmarschen fehlen Wasserraum unter MTnw
einerseits die Mirtteldeiche, ande- Landflichen iiber NN
rerseits die Sommerkdge, das Vor-
land und das Watt. Der Landesschutzdeich zum Beispiel vor der Wilstermarsch, der eine
Fliche von rund 17 000 ha umgibt, weist einige gefihrdete Stellen auf, die bei einer extremen
Sturmflut zu Uberschwemmungen mindestens vom Umfang wie 1953 auf Schouwen (Nieder-
lande) fiihren konnen. Das Land liegt bis 4 m und mehr unter MThw (Abb. 16). Im Falle eines
Deichbruches mufl nach Jansen (22) und Twiysse (58) in kurzer Zeit mit Liicken von mehreren
100 m und Tiefen von 30 bis 40 m gerechnet werden, denn die tiglich ein- und ausstrémenden
Wassermengen und der ungiinstige Untergrund sind fiir die Ausdehnung derartiger Liicken be-
stimmend. Es gibt im Wilstermarschdeich vor allem drei Stellen, die eine baldige Verstirkung
benétigen: die Deichstrecken in den Ortschaften Beidenfleth (Stor) und Wewelsfleth (Stor-
miindung) sowie der Deich bei Scheelenkuhlen. Dafl die Hauser, Gartenmauern und -pforten in
den Ortschaften einem Wasserstau bis etwa 1,80 m bei dem mafigebenden Sturmflutwasserstand
iiber dem Straflenniveau widerstehen konnten, ist nicht anzunehmen.
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Bei Scheelenkuhlen hat sich die Elbe immer niher an den Deichfuf} heran verlagert, eine
Entwicklung, die schon SoMmERMEIER (55) darlegen konnnte. Die Tragfihigkeit des Bodens ist
wegen der Moorschicht begrenzt, so daf hier kaum eine Erhdhung des Elbdeiches wird durch-
gefiihrt werden kénnen. Als im Deich bei Scheelenkuhlen wihrend der Oktobersturmflut 1634
ein Durchbruch entstanden war, hat man bereits den Plan erwogen, einen Einlagedeich hinter
dem Hauptdeich zu bauen. SomMeRMEIER berichtete iiber die Schwierigkeiten ,wegen der nied-
rigen und moorigen Griinde, auf die der eingelegte Deich gelegt werden miifite.

Inzwischen sind unmittelbar vor dem Deichfufl Wassertiefen bis 27 m gelotet worden. Fiir
diese besonders gefihrdete Stelle muf} in absehbarer Zeit eine Losung sowohl hinter dem Deich
als auch an der Elbseite gefunden werden. Ahnlich liegen die Verhiltnisse am Deichfuf} vor
Vollerwiek in Eiderstedt.

Wihrend der Zutritt in die Wilstermarsch im Falle einer Uberschwemmung von der Geest
her moglich sein diirfte, ist die Lage auf den Halligen und auf der Insel Pellworm insofern noch
ungiinstiger, als die Bevilkerung hier bei einer Sturmflut keinerlei Hilfe vom Festland her be-
kommen kann. Die Frage, ob und wie eine groflere Sicherheit fiir die Wohnplitze auf den
Halligen erreichbar ist, wurde bisher noch nicht entschieden. Fiir diesen Sonderfall ist noch eine
besondere Untersuchung notwendig.

Der Landesschutzdeich der Insel Pellworm hat eine Linge von rund 25 km und ist mit
Ausnahme von etwa 5 km durch eine Fufsicherung aus gepflasterten Steindedten geschiitzt.
Stromabweisende Buhnen und Landgewinnungswerke sollen Prielbildungen am Deichfuf} ver-
hindern und nach Méglichkeit eine Verlandung des Watts vor dem Deich erzielen. Die aus frucht-
barem Marschboden bestehende Insel von 3600 ha liegt fast vollstindig unter MThw (Abb. 6
auf S. 159). Die Mitteldeiche wurden im Laufe der Zeit teilweise bis auf MThw, teilweise auch
vollig abgetragen; ihnen ist also keine Wehrfihigkeit mehr beizumessen. Bei einem Deichbruch
erhilt die Sturmflut freien Eintritt in die Insel. Wie vorher nachgewiesen wurde, kann der
Landesschutzdeich von Pellworm nicht beliebig hoch aufgefiihrt werden. Andererseits sind hier
die hochsten Wellenauflaufwerte an den schleswig-holsteinischen Deichen iiberhaupt zu er-
warten. Diese Tatsachen bleiben fiir die Wahl der Deichabmessungen ausschlaggebend.

Man hat zu einer gewissen Zeit geglaubt, daf fiir die Entlastung der Landesschutzdeiche
in Nordfriesland eine grofiziigige Losung durch den ,Friesendamm® erreicht werden wiirde, der
von Sylt iiber Amrum—Hallig Hooge—Pellworm—Hallig Siidfall nach Eiderstedt vorgeschlagen
wurde. Das Projekt dhnelt in manchen Teilen den groflen von Disprrs (9) beschriebenen Ein-
deichungsvorhaben der niederlindischen Waddenzee. Iwersen (21) lehnte das Projekt noch vor
kurzem ab, weil bei Eindeichung groferer ausgesprochener Sandwattflichen die nachhaltige
natiirliche Erzeugungskraft des Bodens ,zu gering und die Aufwendungen zur Beseitigung der
Minimumfaktoren auf die Dauner zu groff werden®. Nach WEINNOLDT und SuHR (64) verbieten
auflerdem die technischen Schwierigkeiten bei der Herstellung der Abdimmungswerke zwischen
den Inseln, die durch Wassertiefen bis iiber 30 m gefiihrt werden miissen, abgesehen von den
Baukosten die Weiterverfolgung solcher Pline.

Eine wertvolle Anregung fiir grofiziigige Wattbedeichungen verdanken wir SIEMONSEN (52)
schon 1932. Heiser (15) versuchte 1934, die Grenzen anzugeben, bis zu denen die Deichlinie in
hundert Jahren vorverlegt werden konne. Auf umfangreichen wissenschaftlichen Untersuchungen
fuflend, entwarf Lorenzen (29) schlieflich 1940 die »Generalplanung nordfriesisches Watten-
meer®. Nicht die Trockenlegung des Wattengebietes bis zur ufieren Inselkette, sondern die
Sicherung des Bestandes von Kiiste, Watt, Inseln und Halligen, die Erweiterung der Damm-
bauten (als Hauptschutzwerke) vom Festland aus und die teilweise Vorverlegung der Kiisten-
linie nach Westen wurde als Planungsziel herausgestellt. Die Verwirklichung dieses Planungs-
zieles wiirde wesentlich zur Entlastung des Landesschutzdeiches auf der Wasserseite und damit

zur Steigerung der Sicherheit fiir die Bevilkerung der Marschen und der Niederungsgebiete
beitragen.
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VII. Zusammenfassung

Die Sturmflut vom 1. Februar 1953 gab die Veranlassung fiir eine grundlegende Bearbei-
tung der an den schleswig-holsteinischen Landesschutzdeichen zu erwartenden Sturmflurwasser-
stinde und Wellenauflaufwerte. Gleichzeitig war eine allgemeine Uberpriifung des fiir die ein-
zelnen Deichabschnitte deichpolizeilich festgesetzten Besticks und der Grundlagen fiir die
Bemessung der Landesschutzdeiche erforderlich.

Die Festsetzung des Besticks liegt bis 160 Jahre zuriick und entspricht nicht mehr den
heutigen Vorstellungen iiber die Sicherheit und Bauweise.

Eine absolute Sicherheit gegen Uberschwemmungen durch Sturmfluten kann nicht gewihr-
leistet werden, weil die ,hdchstmogliche® Sturmflut nicht angegeben werden kann und weil die
Grenzen der Deicherhdhungen in bestimmten Gebieten wegen der geringen Tragfihigkeit des
Bodens erreicht worden sind.

Es ist jedoch moglich, das Risiko zu vermindern durch:

a) direkte Mafinahmen am Landesschutzdeich, das heifit in der Deichlinie.

Die Deiche sind so auszubilden, daf ein Uberschwappen von Wellen ertragen werden
kann. Es wird die Herstellung einer flachen Innenb&schung, einer iiber MThw gelegenen
trockenen Innenberme und eines moglichst kleinen Rhynschlots empfohlen. Die Bauwerke
im und am Deich sind nach den mafigebenden Sturmfluthdhen zu berechnen und zu be-
messen. Das Ziel der Deichpflege muf sein, dauernd eine geschlossene, dichte und kurze
Grasnarbe auf der gesamten Deichoberfliche zu erhalten, sofern diese nicht durch Deck-
werke befestigt ist.

indirekte Mafinahmen hinter dem Landesschutzdeich, soweit wehrhafte Mitteldeiche vor-
handen sind. An der Wasserseite tragen Sommerkdge, Vorlindereien, Verlandung
und Erhhung des Watts, die Erhaltung von Inseln und Halligen, Unterhaltung und Neu-
bau von Dimmen sowie Neueindeichungen zur Entlastung bei. Es ist vom Standpunkt des
Kiistenschutzes notwendig, das gesamte Wattengebiet hinsichtlich seiner Entwicklungs-

tendenzen sorgfiltig zu beobachten und mit dem Ziele einer weitgehenden Verlandung zu
beeinflussen.

Aus der Gesamtschau der Vorginge an der Kiiste sind die Grundlagen fiir die Bemessung
der Landesschutzdeiche abzuleiten. Der Deich stellt zwar die Hauptverteidigungslinie dar. Diese
Linie kann jedoch nicht iiberall fiir die zu erwartende Beanspruchung ausgebaut werden. Der
Hochwasserschutz wird deshalb auf einen breiteren Kiistenstreifen ausgedehnt. Die bisherigen
Dammbauten im Wattengebiet haben den Beweis erbracht, dafl sie zur Sicherung des bestehenden
Landes in erfreulichem Mafle beitragen. Nach einer weiteren planmifigen Aufteilung des
Wattengebietes in einzelne fest begrenzte Buchten werden auch diese, dem Fortschritt der Ver-
landung entsprechend, nacheinander abgeriegelt werden kénnen und die erwiinschte Entlastung
der alten Seedeiche bringen.

Die am meisten gefihrdeten Abschnitte des Landesschutzdeiches befinden sich im Wilster-
marschdeich, auf der Insel Pellworm und in Eiderstedt (Vollerwiek).

Die Wege unmittelbar hinter dem Landesschutzdeich sollten weitgehend als Zubringer-
straflen mit festen Fahrbahnen hergerichtet werden.

Im Hinblick auf das weiterhin zu erwartende Ansteigen der Wasserstinde und auf die
Verinderung des Flutraumes im Wattengebiet, auf weitere Setzungen und Sackungen der Deiche
sowie auf mégliche grofiriumige ozeanographische und meteorologische Verinderungen muf
das Deichbestick in Zukunft rechtzeitig wieder iiberpriift werden. Auf die nach der Polizei-

verordnung von 1938 (45) vorgeschriebene regelmiflige Nachmessung der Deichmafle kann
selbstverstindlich nicht verzichtet werden.
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Deichverstdrkung und Baugrund

Von Ernst Dittmer

Die durch den Krieg zum Erliegen gekommenen ersten Arbeiten fiir die Erhiihu_ng der
Seedeiche beziehungsweise fiir die Verbesserung ihrer Profile wurden nach dem Kriege in ver-
stirktem Mafe wieder aufgenommen. Durch die Sturmflutkatastrophe vom 1. Februar 1953 in
den Niederlanden und in England riickten auch die Deiche unseres Landes stirker in den Vor-
dergrund Sffentlichen Interesses, so daf8 die im Gang befindlichen Deicherhshungen in grofierem
Umfange als bisher in Angriff genommen werden konnten. Neue Berechnungen, die sich be-
miihen, den groftmoglichen Windstau, den Wellenauflauf, den vermutlichen Betrag der positi-
ven Niveauverinderung und andere ortlich wirksame Faktoren zu ermitteln, haben fiir die
Deichhéhen Werte ergeben, denen die meisten Deiche an der Nordseekiiste nicht entsprechen.
Die Fortschritte in der Berechnung der hichstmoglichen Wasserstinde bei dem Zusammentreffen
aller ungiinstigen Umstinde haben zu den friiher giiltigen Richthohen erhebliche Zuschlige er-
forderlich gemacht. AuRerdem waren Verinderungen der Tideverhiltnisse, die infolge wasser-
baulicher Mafinahmen und dadurch bedingter morphologischer Umgestaltungen eintraten, zu
beriicksichtigen. So wurden z. B. unabhingig von den meteorologischen und hydrographischen
Verhiltnissen des Nordseeraums durch die Abdimmung der Eider und deren weitreichende
Folgen Deichverstirkungen in diesem Gebiet notwendig. Viele Deiche haben durch Eigensetzung
und Setzung des Untergrundes nicht mehr ihre urspriingliche Sollhdhe, so daf ihre Verstirkung
und Erhéhung aus mehrfachen Griinden erfolgen mufi.

Die angestrebten Deichhghen werden nach menschlichem Ermessen fiir die nichsten Jahr-
zehnte Sicherheit bieten. Die zur Zeit errechneten Deichhdhen mit einem weiteren Zuschlag fiir
absolute Sicherheit zu versehen, wire aus wirtschaftlichen Griinden kaum tragbar und wiirde
die technischen Schwierigkeiten, die ohnehin bereits vielfiltig in Erscheinung treten, weiter
vergrofern. Denn der Deichverstirkung sind auch vom Boden her Grenzen gesetzt. Der Bau-
grund soll nicht nur tragfihig sein, nicht nur bei normalen Tiden die erhéhte Auflast, sondern
auch bei hochsten Sturmfluten die zusitzlich waagerecht und senkrecht wirksamen Krifte auf-
nehmen kénnen. Als Baustoff fiir die Deiche mufl méglichst in wirtschaftlich tragbarer Nihe
geniigend Boden und vor allem auch geeigneter Boden vorhanden sein.

Die Tragfihigkeit des Bodens wird in erster Linie von der geologischen Entwicklung
bestimmt. Die marinen Sedimente Dithmarschens, Eiderstedts, von Teilen von Pellworm
und Nordstrand sowie der Wiedingharde sind unter einer mehr oder weniger starken, verdichte-
ten Kleidecke meist schluffig-feinsandig. Sie erleiden unter der Auflast der Deiche zwar gewisse
Setzungen, die Bruchlast wird jedoch nie erreicht. Wesentlich schwieriger liegen die Verhiltnisse
auf den meisten Strecken in den Elbmarschen, besonders in der Wilstermarsch mit ihrem tiefgriin-
digen, weichen Baugrund, auf einigen Strecken auf den Inseln Pellworm und Nordstrand, auf Fohr
und an der Festlandskiiste zwischen Husum und Stidwesthérn. In allen diesen Gebieten sind am
geologischen Aufbau weitgehend, zum Teil ausschlieflich Brackwasserabsitze, nimlich
Torfe, Faulschlamm in allen mdglichen Ubergingen sowie fette und sehr weiche Kleibdden
beteiligt. Alle diese Sedimente verhalten sich gegeniiber Belastungen auflerordentlich verschie-
den. Reine Schilftorfe pflegen sich bei langsam steigender Auflast verhiltnismifig schnell
und je nach dem bereits vorhandenen Grad der Verdichtung erheblich zu setzen. Die Verdich-
tung und damit die Tragfihigkeit nimmt im allgemeinen schon mit dem Baufortschritt bedeu-
tend zu. Zu Grundbriichen kommt es bei langsamer Bauweise nicht. Die faserige Struktur der
Schilftorfe, die die Wasserabgabe begiinstigt, fiithrt bei starker Belastung zu schr festen Boden,
die an Tragfihigkeit schlieflich die meisten anderen holozinen Sedimente iibertreffen.

Alle als Darg bezeichneten Schilftorfe mit hohem Tonanteil setzen sich viel langsamer.
Von Einflufl ist der Zersetzungsgrad der als Drainréhrchen wirksamen Schilfrhizome. Mit zu-
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nchmendem Tonanteil steige die Neigung, unter stirkerer Auflast seitlich auszuweichen. Der-
artige Sedimente kinnen erstmalig mit héchstens 0,2 bis 0,3 kg/cm? belastet werden.

Die Tragfihigkeit stark zersetzter Torfe sowie von Fein- und G robdetritusgytt-
jen und anderen Faulschlammarten mit hohem organischen Anteil, die sich hiufig in
alten Flufltilern aus vorflandrischer Zeit finden, ist sehr gering. Sie setzen sich zwar sichtbar
im Laufe der Bauzeit, also mit zunehmender Belastung, aber meist entsprechend dem Baufort-
schritt nicht schnell genug und fiihren hiufig zu spontan verlaufenden Grundbriichen. Unter
alten Deichen kénnen solche Ablagerungen jedoch einen hohen Grad der Verfestigung ange-
nommen haben. Sie kénnen dann die Last einer weiteren Erhohung ohne Gefahr aufnehmen.

Weit verbreitet und meist in engster Verbindung mit Schilftorfen sind tonige, unge-
schichtete Brackwasserabsitze, die oft eine Michtigkeit von mehreren Metern
haben. Thr Tonanteil liegt oft mit 70 bis 90 % sehr hoch, der Wassergehalt steigt hiufig auf iber
80 %, die Verdichtung hat trotz des teilweise betrichtlichen Alters von 4000 bis 6000 Jahren
erst einen schr geringen Grad erreicht. Auch unter Belastung verlaufen die Setzungen aufler-
ordentlich langsam. Diese Kleibsden, die grofitenteils wihrend des Verlandungsvorgangs am
Ende der ausgehenden Flandrischen Transgression entstanden sind, teilweise aber auch ehe-
malige, wihrend der mittelalterlichen Sturmflutkatastrophen entstandene Priele, Tiefs und
Wehlen ausfiillen, sind die hiufigsten Ursachen fiir Grundbriiche und daher besonders gefiirch-
tet. In nahezu allen Fillen, in denen Ausquetschungen zunichst auf Torfe zuriickgefithrt wur-
den, hat es sich erwiesen, dafl die Grundbriiche durch weichen Klei verursacht worden waren.
Auch in den Fillen, in denen dieser Klei Torf iberlagerte, war der Torf unberiihrt geblieben
und unbeteiligt gewesen.

Als Beispiel mag ein Vorgang angefiihrt werden, der zu Beginn des ersten Bauabschnitts
einer Deichverstirkung auf der Strecke westlich Untjehdrn im Westerkoog auf Pellworm im
Sommer 1953 in Erscheinung trat. Die Ausquetschung wurde dadurch begiinstigt, daf die Innen-
berme an einen ausgedehnten Spiting!) grenzte und ein Widerlager also fehlte. Wihrend der
Deich nahezu die verlangte Héhe erreicht hatte, kam es plotzlich zu einer ortlich begrenzten
Rutschung. Die ganze innere Hilfte des Deichkorpers sank an einer fast senkrechten Scherfliche
in die Tiefe. Die liegenden weichen Kleischichten von 2 bis 3 m Stirke wichen zum Teil seitlich
aus und driickten die bereits erhdhte Innenberme und die angrenzenden Teile des Spitingbodens
halbkreisférmig heraus und preften diese durch breite Zerrungsrisse zerkliifteten Bodenmassen
bis nahezu 2 m hoch. Die Abbildungen 1 und 2 veranschaulichen den Zustand nach der Rut-
schung. Die Grenzfliche der Ausquetschung verlief auf der einen Seite an der Grenze des ver-
stirkten und nicht verstirkten Deiches, auf der anderen Seite fithrte die scharfe Begrenzung
des weichen Kleis gegen sandigen Baugrund zu einer senkrecht zum Deichverlauf stehenden
Scherfliche. Die Verstirkung der anschlieBenden Deichstrecke iiber dem weichen Baugrund
fihrte im folgenden Jahr zu einer weiteren Rutschung.

Alle setzungsfihigen Boden nehmen im Laufe der Zeit an Tragfihigkeit derart zu, dafl
sie erhhte Deichlasten aufzunehmen imstande sind, sofern sie langsam aufgebracht werden.
Es besteht also bei gleichem geologischen Aufbau ein wesentlicher Unterschied im Verhalten des
Baugrundes gegeniiber Verstirkungen und Deichneubauten, besonders bei dem heute iiblichen
schnellen Baufortschritt,

Bei Baugrund jedoch, der aus dem beschriebenen weichen Klei besteht, nimmt die Ver-
dichtung auch unter starker Belastung Zeitriume von Jahrhunderten und Jahrtausenden in
Anspruch. Derartige Baugrundvorkommen setzen der gewiinschten Deichh&he absolute Grenzen,
die bisher mit einer brauchbaren und wirtschaftlichen Methode noch niche iiberwunden werden
konnen. Die in torfigem Untergrund im Dammbau mit gutem Erfolg angewandte Methode
der Sandpfahldrainage ist in dichten Kleibsden noch nicht erprobt. Sie diirfte zwar zu einer

') Spiting: eine bei fritheren Deichverstirkungen an der Innenseite des Seedeichs entstandene
Bodenentnahmestelle, heute meist mit dichtem Schilfbestand.




Die Kiste, 3 (1955), 1-185
183

Erhdhung der Tragfihigkeit fiihren, aber nicht die gleiche Wirksamkeit wie in gut setzungs-
fihigen Boden erreichen.

Die Grenze der Belastbarkeit wurde auf der Insel Pellworm nach zuverlissigen Be-
richten bereits bei Deichverstirkungen zu Beginn des 19. Jahrhunderts, auf der Insel Fohr
durch die Verstirkungen nach den Oktobersturmfluten des Jahres 1936 iiberschritten. An diesen
Stellen kann von vornherein angenommen werden, dafl weitere Verstirkungen zu erneuten

—~—TmoTTy

Abb. 1 und 2

Grundbruch infolge Aus-
quetschung weicher Klei-
schichten bei der Deichver-
stirkung im Westerkoog
auf Pellworm

Aufn. GERDES, 1953

Rutschungen fiihren. An anderen Stellen wird die Belastbarkeit durch die heutige Deichhshe
erreicht sein, sofern nicht inzwischen die Tragfihigkeit erheblich zugenommen hat, und es
werden auch auf solchen Stredken Grundbriiche auftreten konnen, die sie bisher nicht zeigten.
Selbst wenn aber, etwa auf der Grundlage bodenmechanisch ermittelter Werte, die duflerste
Belastbarkeit in der Voraussicht in Anspruch genommen wiirde, dafl die Tragfahigkeit langsam
zunimmt, so sind doch die Krifte, die durch Hochstwasserstinde und Erschiitterungen durch
Brandung einwirken, zu beriidssichtigen.

An der schleswig-holsteinischen Westkiiste ist im allgemeinen der Baugrund mit seinen
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Eigenschaften in groflen Ziigen gut bekannt. Vielfach kann bei geplanten Deichverstirkungen
auf vorhandene Unterlagen zuriickgegriffen und dann auf besondere Untersuchungen verzich-
tet werden. In vielen Fillen lassen sich mit einfachen Mitteln sichere Voraussagen sowohl po-
sitiver als auch negativer Art iiber das Verhalten des Baugrundes machen. In Gebieten mit
nicht einwandfreiem Untergrund aber empfehlen sich vorherige Baugrundunter-
suchungen, deren Kosten in einem winzigen Verhiltnis zu den Gesamtbaukosten stehen und
auf Grund besserer Planung und vermeidbarer Fehlschlige vielfachen Gewinn bringen.

Aufler der Tragfihigkeit des Baugrundes ist aber auch die Beschaffu ng und die Be-
schaffenheit des einzubauenden Bodens vielfach zu einem ernsten Problem geworden, das
nicht nur die Zuverlissigkeit des zu erstellenden Deichkorpers beeinfluft, sondern zuweilen in
erheblichem Mafle die Baukosten. Die Anforderungen, die dabei an den Boden gestellt werden,
sind durchaus nicht immer dieselben. Wenn die Auflenbdschung nicht den heutigen Erfahrungs-
grundsitzen entspricht, wird man eine Deichverstirkung mit einer Verbesserung des Besticks
verbinden und eine Auenverstirkung bevorzugen. Sehr sandige Boden, die gegen Wellenschlag
nicht widerstandsfihig genug sind, sowie sehr fette Kleibdden, die bei anhaltender Trodkenheit
stark schrumpfen und bei starker Nisse erweichen, sind hier unerwiinscht. Am besten eignet sich
ein halbfetter, brockeliger und schon verdichteter Kleiboden, der auferdem méglichst frei von
pflanzenschidlichen Stoffen sein soll, damit eine mdglichst schnelle Durchwurzelung stattfinden
kann. Derartige Kleiboden gibt es im Vorland und in der bedeichten Marsch, jedoch in bei-
den Gebieten nicht iiberall. Die Michtigkeit guter Vorkommen ist meist auf 0,75 bis 1,50 m
begrenzt. Da man aber im allgemeinen bestrebt sein wird, Entnahmeflichen in der wertvollen
Marsch aus Griinden einer rationellen Betriebsweise so klein wie moglich zu halten, werden
auch die tieferen Schichten, die gewdhnlich einen ganz anderen Charakter haben, in Anspruch
genommen. Leider sind sie oft fiir denselben Zweck nicht brauchbar. Getrennter Ausbau und
getrennte Verwendung aber lassen sich selten technisch durchfiihren. Torfe und Faulschlamm-
bildungen scheiden ganz aus, die Vermischung von sandigen Schichten mit fetterem Klei ist sehr
schwer zu erreichen, weiche und fette Kleiarten lassen sich schwer verarbeiten, sie bedingen
starke Differenzen zwischen Rohbau- und Fertigmaflen und erheblich hdheren Aufwand an
Arbeits- und Transportleistung. Zudem enthalten sie fast immer stark giftige Schwefelverbin-
dungen und sind zumindest fiir Ansaat ganz ungeeignet. Alle dadurch bedingten Schwierig-
keiten werden nicht in allen Fillen zu umgehen sein, wenn nimlich kein anderer und besserer
Boden zur Verfiigung steht. Zuweilen wird jedoch zu iiberlegen sein, ob nicht ein lingerer
Transport besseren Bodens rationeller ist als die Betriebsweise, die bei Einsparung an Baustellen-
einrichtungs- und Transportkosten erhebliche Aufwendungen fiir Schrumpfungen, Rutschungen
und sonstige Betriebserschwerungen erforderlich macht, den Baufortschritt hemmt und das
Erreichen des Bauziels vor Anbruch der ungiinstigen Jahreszeit oft unméglich macht. Eine
Untersuchung der zu verwendenden Béden und Entnahmeflichen sollte unter allen Umstinden
stets erfolgen. Sowohl der verantwortlichen Bauleitung als auch dem ausfiihrenden Unternehmer
miissen die Eigenschaften des Bodens bekannt sein, wenn es nicht zu meistens vermeidbaren
Miflerfolgen und Auseinandersetzungen kommen soll.

Fir Innenverstirkungen werden meistens weniger hohe Anspriiche gestellt. Magere
Kleiboden lassen sich besonders gut verarbeiten. Selbst schluffige und schluffig-feinsandige Boden
konnen eingebaut werden. Eine abdeckende Schicht guten Mutterbodens ist allerdings immer
erwiinscht. Sehr wenig geeignet sind aber gerade hier fette, weiche Kleiboden, da sie abgesehen
von den Verarbeitungsschwierigkeiten und hohen Schrumpfmaflen bei dem auf der Innenseite
der Hohe nach meist stirkeren Baufortschritt schlecht austrocknen, deswegen leicht zu Betriebs-
erschwerungen oder hiufigen Rutschungen fiihren, die wegen des erheblich groferen Boschungs-
winkels an der Innenbdschung besonders begiinstigt werden®). Da an der Innenseite eine Soden-

*) Die unter Beriicksichtigung der Bodenverhiltnisse giinstigste Neigung der Auflen- und Tnnen-
boschung ist Aufgabe wasserbaulicher und bodenmechanischer Untersuchungen. Siche den Aufsatz von
M. PETERSEN in diesem Heft.
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abdeckung meistens nicht vorgenommen werden kann, sollten nur Béden cingebaut werden, die
kalkreich sind und aus denen gegebenenfalls vorhandene pflanzenschidliche Stoffe schnell aus-
geschwemmt werden konnen.

Es ist selbstverstindlich, daf aufler den qualitativen Eigenschaften des Bodens auch die
jeweils wirksamen klimatischen Verhaltnisse beriicksichtigt werden miissen. Ein Boden, der in
den Monaten April bis Juli noch mit bestem Erfolg eingebaut werden kann, kann zu einem
spiteren Zeitpunkt, wenn die Niederschlige die Verdunstung iibersteigen, uniiberwindliche
Schwierigkeiten bereiten.

Der Fortschritt in der Entwicklung des Deichbaus hat dazu gefiihrt, daf an die Stelle des
mit seiner Scholle verwachsenen Marschbauern, der nach jahrhundertelanger Tradition und Er-
fahrung seinen Deich mit Spaten, Storte und Karre baute, der technische Grofleinsatz getreten
ist, dessen Leistung nach Menge und Zeit zwar iiberlegen ist, der aber ohne geologische, boden-
kundliche und biologische Uberlegungen keinen Deich zustande bringt, dessen Beschaffenheit
allen geforderten Anspriichen geniigt.
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