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Ministerialrat Erich Weinnold
t 20. Mai 1954

Im Alter von nodi nicht 62 Jahren verstarb der Leiter der Abteilung Wasserwirt-
schaft im Ministerium fur Ernihrung, Landwirtschaft und Forsten des Landes Schleswig-Hol-
stein, Ministeriatrat ERIGH NVEINNoLDT.

Ministerialrat WEINNOLDT gehlirte zu den wenigen Fachleuten des Seewasserbaues, die sich
schon bald nach dem Zusammenbruch im Jahre 1945 daruber klar wurden, daB die wissenschaft-
lichen Forschungen im Seegebiet mehralsjein unserem verarmten Vaterland als Grund-
lage fur die baulichen Planungen dieneii mfiliten. Die grohen Bauten im Seegebiet sowie die
Regelung der Tideflusse fur Schiffahrt und Vorflut, der Bau von Hifen, der Schutz der Kuste
und der Inseln gegen die Angriffe des Meeres und die Landgewinnungsarbeiten erfordern auBer-
ordentlich hohe Mittel. Diese Mittel technisch und wirtschaftlich so planvoll einzusetzen, dal

Fehlschlige unter allen Umstinden vermieden werden, war dem Verstorbenen ein ernstes An-

liegen. Dafur ist es erforderlich, daB unsere noch sehr luckenliaften Kenntnisse auf den Gebieten
der Gezeiten und Gezeitenstr6mungen, der Wellen, des Windes und des Lufldruckes, der Kiisten-

hebung oder Kustensenhung, des Anstiegs oder Abfalls des Meeresspiegels, der Sturmfluten und
auf vielen anderen Gebieten der Kustenforschung vertieft und erweitert werden.

Der Verstorbene hat sich schon in den Jahren 1947 und 1948 dafur eingesetzt, daE die
Forschungen im Seegebiet wieder aufgenommen und von Staats wegen gef6rdert wur(ten. Er
gehtjrre zu den Minnern, die im Herbst des Jahres 1949 den Kiistenausschufi Nord-
undOstsee grunderen. Dabei war es ihm besonders darum zu tun, die Forschungen der ver-
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schiedenen, an der See ditigen Wasserbaubeli6rden, wissensdiafilichen Instirute und einzelner,
besonders interessierter Fachleute zusammenzufassen, um einerseits Doppelarbeit zu vermeiden
und andrerseits den gr6lten Wirkungsgrad der erlaiigten Erkenntnisse zu erzielen. So iiber-
nahm Weinnoldt im VerwaltungsausschuB des Kastenausschusses die Vertretung des Ministe-
riums fur Emihrung, Landwirtschaft und Forsten des Landes Schleswig-Holstein und im Ar-
beitsausschuh die Leitung der Arbeitsgruppe „Landgewinnung im Zusammenhang mit Klisten-
schutz und Wasserwirtschaft".

Auf seine Veranlassung arbeitete Oberregierungsbaurat ScHELLING seine richtungweisende
Veraffentlichung uber „Die St,irm#uten an der Westkuste von Scbles,wig-Holstein unter be-
sonderer Be,·Ucksicbtigring der Verbdltnisse am Pegel Husum" aus (siehe Jahrgang I, Heft 1).
TVEINNOLD·r ha diese Arbeit stindig gef8rdert und sie durch die Arbeitsgruppe „Sturmfluten"
des Kustenausschusses gutachtlich beurteilen lassen.

Nach der katastrophalen Sturmflut voin 1. Februar 1953 in Sudholland und Sudostengland
forderve er wiederum vom Klistenausschug eine gutachtliche Stellungnahme zu der Frage der
Ursache und Wirkung dieser Sturmflut im Hinblick auf die Sicherheit der Deiche an der schles-

wig-holsteinischen Westkuste.
WEINNOLDT hat sich ferner stets dafur eingesezzt, daB 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 sowoht im Inland als auch

im Ausland. In diesem Gedanken hat er die vom KiistenausschuB herausgegebene Schriftenreihe

„Die Kuste" immer wieder durch Beirrige seiner Mitarbeiter und durch Zuschusse gef8rdert
sowie aus seiner eigenen Verwaltung den Schriftleiter zur Verfugung gestellt.

So ist der KustenausschuE dem Verstorbenen zu aufriclitigem Dank verpflichtet. Sein An-

denken wird im Kreise der Mitarbeiter des Kustenaussdiusses lebendig bleiben.

Der KastenausschuB Nord- und Ostsee
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professor Dr. ]ens iwersen
1 1. Juli 1954

Kraftvoller Einsatz und schwb:chliches Versagen haben im Kampf des Menschen mit dem
Meere alle Zeit wie Flut und Ebbe gewechselt. Wie weir der Kampf kraftvoll gefuhrt wird,
hangt davon ab, ob einer Generation Menschen geschenkt werden, die berufen sind, Triger der

Aufgabe zu sein. In JENs IwERSEN ist uns ein Mensch geschenkt worden, der entscheidenden An-
teil an einer durch drei Jahrzelinte dauernden Aufwiirrsentwicklung der Arbeit an der West-
kuste geliabt hat.

Welln man, wie es mir verglinni war, JENs IwERsEN in viei·zigjRhriger Freundschaft und in

dreilligjdhriger enger und ernster Arbeit um die Westkuste verbunden gewesen ist, so liegt darin
sicher ein Auftrag, gerade in dieser Schrift des groBen Streiters far die Westkuste zu gedenken.
Das weite Feld, das JENS IWERSEN gepEugt und besteilt hat, kann ich in wenigen Zeilen niclit

umspannen und erst recht nicht wurdigen. Das wird einmal an anderer Stelle geschehen.
Der Boden, auf dem JENs I ERsENs grofies Kilnnen 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 Hattstedrer 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 IVERSENS

erste Jugend, seinen Kampf, seine Arbeit und seinen letzteIT Erdenweg. IwERSEN war sich dessen
tief bewufit und hat es oft ausgesprochen, daE die Heimar fur ihn die Quelle seiner Kraft, ja,
seines ganzen Lebenswerkes gewesen ist. Iii ilir hat er sich auch in Zeken tiefer dufierer und

4 4 /
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innerer Not immer wieder gefunden. Dieses Heimatbewu£tsein und die darauf gewachsene freie
und feste Haltung sind, wie wohl immer, so aucli von ibm nur in schweren Kimpfen und unter

tiefem Leid erreicht worden.
Sein Willa und seine Liebe zum praktischen bRuerlichen Beruf erfuhren durch seine schwere

Verwundung im 1. Weltkrieg eine harte Prtifung, aber auch eine tiefe Liuterung und Wandlung.
In vier Jahren erreiehte der kdrperlich und seelisch schwer verwundete Kriegsfreiwillige ohne
fremde Hilfe den Aufstieg von der Volksschule zum AbschluE der h6heren Schute, des land-
wirtschaftli€hen Studiums und zu einer hervorragenden Promotion.

Eine starke pidagogische Begabung fuhrte ilin zunD:dist in den Lehrberuf. Hier hat er in

funfzehnjdhriger Tdtigkeir als Leiter landwirtschaftlicher Schulen, besonders in Heide, einem

groBen Kr6is junger Bauern sein umfassendes Wissen um Wasser, Boden und Betrieb in der
Marsch vermittelt. Seine Art zu leliren hat sich wie sein ganzes Wesen seinen Schulern unverlier-
bar eingeprigr.

Harte er schon seine Lehrtttigkeit, wo immer er konnte, durch forschen(le eigene Arbeit
befruchter, ·so wandte er sich, als er dazu berufen wurde, genz der wissenschaftlichen Unter-

suchung wiclitiger Zusammenhdnge 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-

mats fiinfzehnjhhrigem, iiberaus schlipferischem Wirken wohl sein Bestes gegeben.
Fur ihn war die Ausweitung seiner Arbeit uber 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

Unwrsuchung der ewig neu gestaltenden Krifte der Gezeiten und ihre Beeinflussung natur

gegeben und selbstverstindlich. Er liatte seine Erkenntnis des unlasbaren Zusammenhanges von

Marsch, Deich, Ebbe und Flut, von Vorllut, Deichschutz und Landgewinnung bereks in der
Mitte der zwanziger Jahre zu praktischen Vorschliigen ausgebaut und in dieser Zeit in enger
Zusamnienarbeit mit Wasserbaufacileuten den Grundstein fiir eine umfassende Forschung und

Planung im ganzen Klistenraum gelegt.
Aus seiner Arbeit fur die Westkliste kann hier nur ein ganz kurzer und unvollstRndiger

Ausschnitt gegeben werden, gab es doch kaum ein ernstes Problem der Marschen und des Wat-

tenmeeres, zu dem der Bodenkundler, der Wasserwirtschaftier, der praktische Landwirt und
der Betriebswirtschaftler JENS I ERSEN nicht sein gewichtiges Wort gesagt und nicht seinen

wissenschafilich beispielliaften Beitrag geleistet hirte. Es waren im besonderen vier Haupt-
fragen, um die sich I=·ERSEN hemuht und in deneIi er wissenschaftlich und praktisch, forschend

und gestaltend GroBes geleistet hat, n nilich:

das Problem der Landgewinnung und der Nutzbarmachung von Neuland und Watrbilden,
die Aufgabe der Gesundung und des betriebswirtschaftlichen Wiedereinbaues des alten und
akernden Marschbodens,
die landwirtschaklicti-betriebswirtschaftlichen Formen in Marsch und Geest, ihre Prufung
und Neuordnung und
die Schlickverwertung in der Landwirtschaft.
In allen Gebieten hat JEwS IWERSEN Neuland beschritten und gewonnen. Die „Westkuste"

und spiter „Die Kliste" hal,en wesentliche Teile dieser Arbeiten veraffentlicht, ohne jedoch das

Gesamtergebnis auch nur annibernd darstelien zu k6nnen. Diese Arbeiten, auf die hier nur hin-

gewiesen werden kann, sprechen in ihrer sachlichen Grandlicbkeit, in der Klarheit der Dar-

stellung und in ihrer zwingenden Folgerichtigkeit fur sich. Ein groBer Teil ihrer Ergebnisse ist

lingst Gemeingut von Wissenschafl und Praxis geworden. Viele Folgerungen und Forderungen
IYFERSENS aus seiner ErkennInis blieben noch unausgewertet und unerfullt, - nicht, weil sie

unerfullbar sind, sondern weil die Unzultnglichkeit der Menschen und ihrer Einrichtungen heute

wie von jeher den KompromiB der klaren L6sung vorzieht.
So sehr IwERSEN auch seiner engeren beruflichen Arbeit und seiner deurschen nordfrie-

sischen Heimat verbunden war, so hat er doch stets die Notwendigkeit der Zusammenarbeit
uber die Grenzen des eigenen Berufes und des Landes hinaus betont. Im AusschuE Westkuste
und spker im Kustenausschu£ Nord- und Ostsee, an deren Ernst:ehen er starken Anteil hatte,
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hat er die Einheit alter Aufgaben im Kustenraum der Deutschen Bucht und die Gemeinschaft

von Wissenschaft und Praxis immer wieder aufgezeigt und im eigenen Arbeitsbereich zur Tat

wer(len lassen.

In den letzten Jahren war es ihm noch vergunnt, im Rahmen eines Lehrauftrages der

sclileswig-holsteinisdien Landesuniversitit im HL;rsaal und auf zahlreichen Exkursionen sein

reiches Wissen an die akademische Jugend weiterzugeben, die ilin verehrte und ihn nicht ver-

gessen wird.
ITERSENs Aufgabe fur die Heimat und flir die Kiiste ist ganz erfullt worden, auch wenn er

uns noch viel hitte geben kunnen. Noch nicht erfullt aber ist seine Forderung an uns, seine

Lebensarbek fortzuserzen und zu einem fik die Kiiste und ihre Menschen dauerhaften Bestand

auszuhauen.
Die friesische Landschaft und das friesische Erbgut in ihm haben ebenso wie die harten

Schicksalssdildge JENs ITERsEN fruh einsam, flir die meisten Menschen verschlossen werden

lassen. Seine bedingungslos ehrliche, gerade und unbeugsame Haltung ist ein Spiegel stiindiger
unerbittlicher Arbeit an sich selber. Er hat von anderen nichts gefordert, was er nicht selbst

vorgelebt h tte und jederzeit zu tun bereit gewesen wire.

jENS I TERSEN hat seiner Heimat, der er so viel verdankte, aber auch allen um die

Probleme der Kuste ringenden Menschen unendlich viel geschenkt,

JOHANNM. LORENZEN
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Er8ffnungsansprache an1813lich der ersten Arbeitstagung
des Kustenausschusses Nord- und Ostsee

am 23. M8rz 1954 in Hannover

Mit Unterstiitzung des Herrn Niedersidisischen Ministers fur Ernthrung, Landwirtschaft
und Forsten und Seiner Magnifizenz des Herrn Rektors der Teclinischen Hochschule Hannover

fand am 23. MD:rz 1954 in Hannover die erste Arbeitstagung des gesamten Kustenausschusses

Nord- und Ostsee start.

Ich darf den Herren Vercretern der Bundesministerien und der Linderministerien aus Nie-

dersachsen, Schleswig-Holstein, Hamburg und Bremen unseren herzlichsten Dank sagen, daB sie

durch ihr Erscheinen ihr groBes Interesse an deri Aufgaben des Kustenausschusses bekunden.

Seien Sie versichert, daB der Kastenausschuft nach wie vor seine Aufgabe darin sieht, da£ die

Forsdiungen, Planungen und Seebauarbeiten im gesamten Kustengebiet insofern aufeinander

abgestimmt werden, als die an einzelnen Stellen der Kilste gewonnenen Erfahrungen fur das

gesamte Gebiet ausgewerter und dag unerwartete Folgen fur 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 Ministeriatrat i. R. GAYE, als dem Leiter des Arbeitsausschusses, fur ihren selbst-
losen Einsatz im Interesse der deutschen Kuste.

Gedenken m6chre ich des am 12. 2. 1951 verstorbenen Oberregierungsbaurats SCHELLING,

dessen wertvolle Ausarbeitung uber „Die Sturmfluten an der Westkuste von Schleswig-Hol-
stein" im ersten Heft der „Kuste" erschienen ist. Bereits seit 1934 war er mit den im Kriege
gefallenen Mitarbeitern R.egierungsbaurat HABERs·rRoH und Dipl.-Ing. ELY in der Westkiisten-

forschung tatig. Sie leisteten hervorragende Arbeit und sind fur uns unvergessen.

Um eine m6glicbst breite Plattform fer die Arbeiten des Kiistenausschusses zu erhalten,
haben wir es dankbar begruiit, daB wir die erfahrenen Mitarbeiter aus den zustb:ndigen Ver

waltungen der Ministerien des Bundes und der Linder, den groBen Instituten und den Hoch-

schulen und Universititen der Kastenlinder fur unsere Aufgaben gewinIien kotinten.

Die zustindigen Ministerien des Bundes und der Linder unterstatzen die Arbeiten des

Kustenausschusses durch Inanzielle Zuwendungen, die jedoch fur die Bewdltigung der Auf-

gaben nicht immer ausreichen.
Wenn wir beracksichtigen, welche verlieerenden Folgen (lie letzte Sturmflut des ver-

gangenen Jahres in Holland gehabt hat und wern wir bedenken, daE weite landwirtschaf -

lich wertvolle Gebiete unserer Kuste zwischen Ems und Syit nur durch die Seedeiche vor

Sturni lutschiden gescliatzt werden, so liegt es auf der Hand, wie notwendig und wie erfolg-
ver:prechend die Arbeiten des Kustenausschusses sind, weil sie sidi auf das gesamte Gebiet

der Kuste an Nord- und Ostsee beziehen.
Die Arbeitstagung des Gesaintausschusses soll nunmehr alljithrlich abgehalten werden

und abwecilselnd im Bereich der vier Kiistenlander Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Ham-

burg und Bremen stattfinden. Auf diese Weise hofft der KiistenausschuB, die unbedingt er-

forderliche enge Fuhlungnahme mit den zustindigen Ministerien lebendig zu erhalten und

gleichzeitig fur das jeweils abgeschlossene Arbeitsjahr die gewonnenen Erfahrungen auch der

Offentlichkeit belcanntgeben zu kdnnen.
Die heutigen Vortrige stellen die inzwischen fertiggestellten Bilanzbericlite einzelner

Arbeitsgruppen dar. Diese Bilanzierung ist hinsichilich der weiteren Arbeiten und Aufgaben
so iiberaus wicitig, weil aus der Vergangenheit allein die notwendigen Erfahrungen fur die

Zukunft abgeleitet werden k6nnen.

Die Vortrige von

Herrn Professor Dr.-Ing. HENSEN

mit den Folgerungen aus der Sturm lut in Holland im Februar 1953 fur die deutsche Kiiste,

1
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Herrn Wasserstra£endirektor LORENZEN
iiber die Entwicklung des Kastenschutzes in den vergangenen hundert Jallren,

Herrn Oberregierungs- und -baurat Dr.-Ing. LUDERS
iiber die wasserbauliche Hydrometrie hinsichtlich der Verbesserung und Weiterentwick-
lung der Metigedite und Vereinheitlichung der Melimethoden,

Herrn Baudirektor Dr.-Ing. KREssNER und Herrn Professor Dr. IWERSEN
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 Kiistenausschuses bei den Untersuchungen
tiber die Ursachen des Strandabbrudies der Insel Norderney sowie zur Beurteilung der zum
Schutz der Insel vorgeschlagenen seebautechnischen MaGnahmen bedient. Ich war mir seinerzeit
mit den leitenden Herren des Kiistenausschusses iiber die Schwere der uns gestellten Aufgabe
nidit im Unklaren, und der Kustenausschu  har in den vergangenen Jahren sein Bestes daran-
gesetzl, der niedersdidisischen Regierung Vorschlkge fur die Ausfuhrung zu unterbreiten, wie
mit einem Minimum an Kosten ein Maximum an Schutzwirkung zu erreichen ist.

Diejenigen, die an der Kliste mit den Naturgewalten zu kDmpfen und zu redman haben,
wissen genau, wie klein der Mensch der Allgewalt der Natur gegenuber ist und dag nur

MaGnahmen getroffen werden kdnnen, die sich diesen Gewalten nidit starr widerserzen son-

dern versuchen, sie schmiegsam aufzufangen.
Wenn wir auf unserer heutigen Tagung Rechenschaft uber unsere Titigkeit der ¤ffent-

lichkeit gegenuber ablegen, so versuchen wir damit gleidizeitig, die wichtige Aufgabe des
Kiistenschutzes und der Erhaltung unserer Flufimundungen mit ihren Seehiifen als einen wesent-
lichen Bestandteil unseres Volkslebens und unserer Volkswirtschaft aucli an diejenigen Kreise

heranzurragen, die ihr durch ihre rein binnenlindischen Aufgaben ferner stehen.
Den Vortragenden der heutigen Arbeitstagung danke ich fur ihre Bereitwilligkeit, uns das

Ergebnis der UntersuchuIigen ihrer Arbeitsgruppcn mitzureilen.

MZ;ge auch im kommenden Jalir den verschiedenen Art)eitsgruppen und dem Kusten-
ausschuB selbst weiterer Erfolg der Arbeit beschieden sein.

Professor Dr.-Ing. E. h. Dr.-Ing. AGATZ,
Vorsitzender des Kustenausschusses Nord- und Ostsee
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DK 627.52

Die deutsche Kustenforschung und der Seewasserbau
Von Julius Gaye*)

Die grofien Bauaufgaben an den deutschen Kasten der Nord- und Ostsee:

der Ausbau der Tideflusse fur die Groft-Schiffahrt und die Vorflut,
der Schutz unserer Festlandskuste, insbesondere der Manchen und der Inseln, gegen die immer

wiederholten schweren Angriffe der See,
die Landgewinnungsarbeiten,
die Be- und Entwasserung der Marschen und ihre Wasserversorgung und andere Aufgaben er-

fordern autierordentlich hohe Betrige, die sich auf 50 bis 60 Millionen DM jihrlich belaufen

mogen.
Die H6he dieser Kosten ist bedingt durch die Gewalt des Meeresangriffs. Brandung, Sturm-

fluten und Strdmungen bedrolien in unablhssiger Folge die Kuste. Alle Seebauten mussen dalier
mit besonderer Sorgfalt und Verantwortung geplant warden. Kostspielige Fehlschl ge mussen
unter allen Umstinden durch rechtzeitige Erforschung der naturlichen Grundlagen und durch
Heranziehen aller Erkenntnisse un d Erfahrungen verliater werden.

Betrachtet man die Entwicklung der Forschungen im Gebier der Nordmee und der Ostsee

flir den Seewasserbau, So tritt immer mehr das Bestreben zurage, von Einzelyntersuchungen, die

nur einer eng umgrenzten Aufgabe dienen, zu umfassenderen Untersuchungen uberzugehen, die
sich auch auf flichenmRBig grbilere Gebiete erstrecken. Heure besteht die Uberzeugung, daB vor-

ausschauend in jahrzehntelanger geduldiger Forschungsarbeit im genzen Bereich der Kuste bis
weit in die See hinaus die Grundlagen erarbeitet werden milssen, die der Seewasserbau fur die

richtige, zweckmittige und wirtschaftliche Durchfahrung seiner immer graBer und schwieriger
werdenden Bauaufgaben bent tigt.

Friihere Forschungen an der deutschen Nordseelcuste beschrinkren sich zundchst auf den
Ausbau der Tidefliisse Elbe, Weser, Ems fur 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
Westkuste Schleswig-Holsteins und auf Helgoland auszudehnen. An der Ostsee wurden vor-

wiegend die Ursachen far den Abbruch der Steilufer sowie fiir die Veranderungen des Strandes

und seine Erlialtung erforscht.

Diese Vergi·8£erung des Forschungsraumes worde zurn Teil durch die imnier dringender
werdenden Forderungen der GroE-Schiffahit, der Vorflut und der Landgewinnung veranlaEr,
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

MeBinstrumente, die verbessert und verfeinert wurden. Aus einzelnen Flu:Epegeln entwickelte
sich ein Linienzug von Pegeln. Im Gebiet der Wattenmeere entstanderi Pegelnetze, die

neuerdings durch Verwendung der Hochseepegel auf die offene See hinaus erweitert werden.

Wihrend friiher nur an einzelnen Punkten die Stri mungen gemessen wurden, versucht man

heute gleidizeitig an mehrered Punkten und durch Verwendung von Schaufelrad-Strommessern
auch im benachbarten riefen Seebereich zu messen. Forschungsschiffe mit den modernsten

Mellgericen gehen wochenlang in See, um gleichzeitig Str6mungen, Salzgehalt, Temperatur,
Schlickgehalt, Plankton sowie Bodenbedeckung, Bodengestak und Sandwanderung festzustel-
len. Auf diese Weise wird man mk der Zeit ein immer genaueres und vollkommeneres Bild der

Gezeitenbewegung in der gesamten Nordsee und ihres Eindringens in das Wattenmeer und in

die Tideflusse sowie ihrer Folgen - Sandwanderung, Strombettverlagerung, Uferabbruch,
Schlickbildung und Anlandung - erhalten.

*) Vortrag, gehalten auf der 1. Arbeitstagung des Kusrenausschusses 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 Beziehung zur Wind- und Wellenmessung und damit zur Meteorologie
und zur Ozeanographie; die Frage der Kilstensenkung bzw. der Klistenhebung erforderte
den Einsatz der Geologie und der Marschen- und Wurtenforschung sowie der Vermessungs-
kunde bei der Durchfubrung des Kustennivellements. Die Frage des Ansteigens der Wasser-
stinde in allen Weltmeeren fulirte hin zu den groBriumigen und langfristigen Klimaschwan-
kungen. Die Erweiterung der Landgewinnung machte die Vermessung des Wattenmeeres sowie
die Untersuchung der scillickbildenden Faktoren durch die Biologie ebenso erforderlich wie die

Feststellung des Schlickvorrats in der Nordsee. Die Frage der zunehmenden Versalzung der

niedrig gelegenen K6ge, der Verwertung des in den Tideh fen und Tidefliissen anfallenden
Schlicks mug zusammen init der Landwirtschaft ge16st werden.

Es ist ein unendlicti vielf ltiges Gebiet, das planmiBig erforscht werden mui, um exakte

Grundlagen fur unsere Seebauten zu gewinnen. Die labile Natur der Seekuste bringt es ferner
mit sich, dail sich naturliche oder kiinstliche Anderungen an einer Stelle auch in niheren und
entfernteren Gebieten auswirken k5nnen. Diese Tatsache erfordert eine weitriumige
Forsdiung.

Die Notwendigkeit dieser vielfb:ltigen, eng miteinander zusammenhangenden weitriumigen
Forschungen m6ge an einigen Beispielen erliutert werden:

Wenn vor hundert Jahren das Naturgesdiehen im Raume der ostfriesischen Inseln so be-

kannt gewesen wEre, wie es heute der Fall ist, daE nimlich die Inseln im aligemeinen im Westen
ab- und im Osten zunehmen, so h tte man damals sicheilich dafur gesorgt, daE die groBen
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 de Nihe des
durch Strihnung und Brandung immer stirker gef hrdeten Westendes der Inseln. Der Staat

ist gezwungen, hier immer gr6Bere und stirkere Schutzbauten fur viele Millionen Mark (in
Norderney seit 1. 10. 1949 rund 25 Millionen DM) zu erbauen, um die zu kleinen Stddten an-

gewachsenen Badeorte vor den Angriffen der See zu schutzen.
Auf der Insel Juist ist in den Jahren 1913 bis 1915 eine 1500 m lange Strandmauer fur

2,2 Millionen Mark errichret worden, weil man infolge der Abnahme des Strandes den Ort ge-
fahrdet glaubte und einen Durchbruch der Insel befurchtete. Sdion wihrend des Baues sandete

die Strandmauer ein, heute liegr sie tief unter hohen Diinen. Regelmt:Bige 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 lia grunes Land gebildet
hatten, mit gro£en Mitteln eingedeicht worden. Nach nur 25 Jahren sind die Deiche und das

griine Land verschwunden, aufgezehrt von den Str6mungen eines herannahenden Prieles, von

Brandung und Sturmfluten. Wire das Seegebiet um Trischen vor 1923 planmaBig durch immer

wiederholte Peitungen und morphologische Beobachtungen erforscilt worden, so hirte man

damals erkannt, dall 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 lieE nachtriiglich erkennen, daE diese Bauten zwecklos waren.

Diese Feststellungen bedeuten keinen Vorwurf fur die damals titigen Baubeamten, sondern
sollen nur andeuten, dart bei den friiheren grohen Bauvorhaben die wissenschafiliche Erfor-

schung der nadirlichen Gegebenheiten nicht erfolgre und dalier auch nicht in die Vorplanung
einbezogen werden konnte. Dazu kam der Mangel an geeigneten MeEger*ten, um ausreichende

Voruntersu,:hungen reclltzeitig durclifiihren zu k6nnen.

Schliefilich soil noch auf die erschutternden Folgen der Sturmflut an der niederlindischen
Kitste am 1. 2. 1953 hingewiesen werden, der so viele Menschen zum Opfer fielen und bei der

Schaden eintraten, die uber eine Milliarde DM hinausgehen. Sie zeigr, daB Wetterlagen auf-

treten kdnnen, und zwar auch an der deutschen Kiiste, die einen ausnahmsweise hohen Wasser-
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stand fik viele Stunden Dauer erzeugen kannen. Die physikalischen Ursachen solcher kata-

strophalen Sturmfluten sind noch nicht in vollem Umfange gekldrt. Die Wissenschaften der

Ozeanographie und der Meteorologie haben sich der Erforschung dieser Ursachen im Interesse

des Kustenschurzes 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 Lwischen den sudholliindischen Inseln zu verbauen, um einen einzigen schlank

verlaufenden Seedeich an ihrer Kiiste zur Abwehr der Sturmfluten und gleiclizeitig ein grolies
SuBwasserbecken zur Verhinderung des Versalzens ihrer tiefliegenden Marschen mit einem Auf-
wand von zwei Milliarden Gulden zu schaffen, so erhellt daraus die Gr6Be und Schwierigkeit
der Bauaufgaben, die in der einen oder anderen Form audi einmal an uns herantreten kilnnen.

Diese Betrachtungen zeigen deutlich, dail mit allen Mitteln und auf allen einzelnen For-

schungsgebieten im Bereich der ganzen Kuste die Forschungen vorangetrieben werden mussen.

Diese vielfiltigen Forschungen dfirfen nicht planlos nebeneinander betrieben werden, sondern

brauchen einen Ratimen, in dem sie aufeinander abgestimmt werden, damit in enger Zusammen-

arbeit von Wissenschaft und Technik Ergebnisse erzielt werden, die beide Seiten ergdnzen und

dem Ganzen zugutekommen.
In den letzien jaliren sind solche weitriumigen Forschungsarbeiten an verschiedenen Stel-

len der deutschen Nord- und Ostseekuste durchgefuhrt worden.
Vom Wasserbauamt Norden sind seit 1930 und seit 1936 von der Forschangsstelle Norderney

die Gezeiten, Str6mungen, Windvertriftung, Sandwanderung, Bodenbedeckung und die biolo-

gischen Faktoren der Wattbildung im Bereich der Ostffiesischen 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 Schlusse fur den zukunftigen Schutz des Westendes von Norderney ge-

zogen werden').
Als erste Dienststelle fur Kustenforschung wurde im Jahre 1934 die Forschungsstelle West-

kuste in Biisum ins Leben gerufen. Seitdem sind im schleswig-holsteinischen Wartenmeer von

Busum und Husum aus in enger Verbindung Init den Aufgaben der Marschenbaulmter Unter-

suchungen auf breiter Grundlage auf den Gebieten der Hydrologie, Geologie, Landgewinnung,
Biologie und Bodenkunde durdigefuhrt und die Ergebnisse der Praxis nutzbar gemacht worden
(vgl. die Verdffentlichungen in den beiden Schriftenreihen „Westkuste", 1938-43 und „Die
Kiiste", ab 1952).

In den Jahren 1949 bis 1951 sind in der Liibecker Bucht Untersuchungen uber die Frage
durchgefulirt worden, ob und wie das Brodtener Steilufer mit wirtschaftlichen Mitteln gegen
Abbruch gesichert werden kannD. An den weitr umigen Untersuchungen wareIi unter anderem

beteiligt: das Deutsche Hydrographische Institut, das danialige Meteorologische Amt fur Nord-
westdeutschland, das Institut fur Meereskunde, das Geographische und das Geologische Institut
an der Universitit Kiel, einzelne Wissenschaftler der Geologie und der Botanik sow ie die

Wasserwirischaftsverwaltung des Landes Schleswig-Holstein und die WasserstraBenverwaltung
des Bundes mit ihren nachgeordneten Behtiden. Diese Untersuchungen haben zu dem Ergebnis
gefuhrt, dai mit wirtschaftlichen Mitteln der Abbruch des 4 km langen Brodtener Steilufers

nicht aufgehalten werden kann. Es hitten 7 bis 8 Millionen DM aufgewandt werden mussen,
um wenigs[ens fur Jahrzehnte einen Schutz des Steilufers zu erreichen. Die Entscheidung iiber
diese Frage wurde wesentlich durch die Feststellung beeinflulit, daB durch den Bau einer Strand-

mauer vor dem Brodtener Ufer die Sandzufuhr sowohl zum Travemunder als auch zum Nien-
dorf-Timmendorfer Strand erheblich vermindert worden w re. Der fur die Untersuchungen
aufgewandte Betrag von rund 150 000 DM steht in keinem Verhiltnis zu der Einsparung von

7 bis 8 Millionen DM, zumal daraus fur andere Kustenstrecken wichtige Erkenntnisse gewonnen
worden sind.

1) Vgl. „Die Kiiste", Heft 1/1952.

2) Vgl. „Die Kuste", Hefi 2/1952.
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1951 bis 1953 sind thnliche Forschungen im Bereich der Insel Fehmarn durchgefuhrt wor-

den, um die wirischaflliche und rechnisch dinstigste Lusung fur die Uberquerung des Fehmarn-

sundes im Zuge der „Vogelfluglinie", der kurzescen Verbindung zwischen Westdeutschland

und den nordis en Under zu finden. Auch diese Untersuchungen haben zur Kibrung zahl-

reicher Fragen auf den Gebieten der Wissenschaft und der Technik im Kiistengebiet gefuhrt.
Auch in den Tidefliissen Ems, Weser, Elbe, Eider und iliren Nebenfliissen werden neuer-

dings nicht nur die Wasserstandsinderungen und Str8mungen untersucht, sondern auch Salz-

gehalt, Temperatur und Dichte, um den EinfluB des Brackwassers auf den Schlickfall festzu-

stellen, Zur Erforschung der Sandwanderung wird jetzt uberall die Sedimentpetrographie her-

angezogen.
Um die Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft und Technik noch enger zu gamken und

die bisherigen Erfahrungen im Seebau und in der wissenschaftlichen Kustenforschung fur beide

Teile nutzbringend auszuwerten, kam es auf Anregung einiger Fachleute im Herbst des Jahres 1949

zu einer Aussprache zwischen allen im deurschen Ktistengebiet tdtigen tectinischen Behtjrden und

wissenschaftlichen Instituten, soweit ihre Aufgaben mit den wasserbaulichen Aufgaben zusam-

menhiingen. Die Notwendigkeit, die Forschungen im Seegebiet wieder aufzunehmen, wurde von

allen Seiten anerlcannt, aber auch die Norwendigkeit der gemeinsamen Forschung, um Doppel-
arbeit auf jeden Fall zu vermeiden und um die geringen fur Forschungszwecke zur Verfligung
stehenden Geldmittel nach Mdglichkeit auszunutzen.

Der „KiistenausschuE Nord- und Ostsee" wurde gegriinder. Die Wasser- und Schiffalirts-

verwaltung des Bundesverkehrsministeriums, die Wasserwirtschaftsverwalrungen und die Ver-

kehrsverwallungen der LRnder Niedersachsen und Schleswig-Holstein und die Strom- und

Hafenbauverwaitungen der Hansestidte Bremen und Hamburg schlossen sich mit den im See-

gebiet tdtigen wissenschaf lichen Instituten: dem Deutschen Hydrographischen Institut, dem

Deutschen Wetterdienst, der Bundesanstalt fur Gew sserkunde, dem Amt fur Bodenforschung
in Niedersachsen sowie mit den Hodischulen 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 Vorreil ergeben, daB bei diesen sachlicilen Beratungen

Zustindigkeitsfragen nicht zur Sprache kommen.

Es bedarf bei allen diesen Forschungen aber niclit nur der Zusammenarbeit der deutschen

Technik und der deurschen Wissenschaften. Durch den Krieg und den Zusammenbruch Deutsch-

lands ist flir viele Jahre, ja fur Jahrzehnte die Verbindung mit der Technik und Wissenschaft

im Ausland verlorengegangen. Es ist notwendig, diese Verbindung wiederherzustellen, um

die im Ausland gemachien Erfahrungen und die dort inzwischen durchgefuhrten und heute noch

laufenden Untersuchungen auf dem Gebiet der Kiistenforschung kennenzulernen und aus ihnen

fur die deutsche Forschung und Technik Nutzen zu ziehen.

Der KustenausschuB hat zu diesem Zweck eine Zentralkartei aufgestellt, in der

nach M8glichkeit alle Vertiffentlichungen aus ilterer und neuer Zeit erfaEr werden, die sidi

auf das gesamte Arbeitsgebiet des Ausschusses beziehen: auf die Meereskun(le, Meteorologie,
Geologie, Biologie, Kartographie im Kiistengebiet, auf Kiistennivellement, Kastensdiutz, Deich-

bau, Landgewinnung, Wasserwirtschaft, Schlickverwertung, Tidefliisse, Bekimpfung der Bohr-

muschel usw. Diese Kartei umfaBt heute bereits rund 7500 Karren, die zur Zeit nach dem Dezi-

mal-Klassifikarions-System aufgegliedert werden. Jeder Mitarbeiter kann mithin in absehbarer

a) Es ist mir ein Bedurfnis, auch an dieser Stelle den Behorden, die sich ratkraftig fir den

KistenausschuE eingeserzt haben, fiir ihre enrgegenkommende Unters€itzung unserer Arbeit, beson-

ders aber allen meineti Mitarbeitern in den verschiedenen Arbeitsgruppen, dem Schriftleiter kieJ .Kuste".

Herrn Dr. Wohlenberg und niEht zuletzt meiner Micarbeirerin Frau Grund fur ihren selbstlosen Arbeirs

einsatz aufricirig zu danken. Bei der heurigen Oberlastung werden fur den I<ustenausschul sicherlich

hiufg Nacht- oder Urlaubsstunden geopfert werden mussen.
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Zukun  jederzeit Auskunft uber in- und auslindische Literatur eines bestimmten Arbeitsgebietes
erhalten.

Um demselben Zweck zu dienen und um gieichzeitig die Ergebnisse der deutschen Kusten-

forschung dem In- und Ausland zur Verfugung zu stellen, gibt der Kustenausschu£ Nord- und

Ostsee seit 1952 in zwangloser Folge die Schrifienreihe „Die Kiiste" heraus. Nach dem Zusam-

menbruch gab es in Deurschland keine Zeitschrift, die die groBen wissenschaftlichen und tech-

nischen Arbeiten der Kastenforschung herausbrachte. So verschwanden die grofien Untersuchun-

gen, die meistens von staailichet Seite durehgefuhrr wurden, vielfach in den Aliten und kamen

nicht zur Kenntnis derjenigen Fachleute an der Kuste, die Nutzen daraus ziehen konnten.

Monatsschriften sind fur die Verbffentlichung umfassender grundlegender Forschungsarbeiten
selten geeignet. Mit der Schriftenreilie. „D ie Kuste" ist jetzr die Mi glichkeit gegeben, die

Klistenforschung in wissenschaftlid-technischen Auffitzen allgemein bekannt zu machen.

Damit ist „Die Kuste" gleichzeitig ein.Archiv fur Forschung und Tedmik an der Nordsee und

Ostsee. Im Wege des Austausches erhdit der KustenausschuE heute zahlreiche ausldndische Ver-

Bffentlichungen, die seinen Mitarbeitern zum Studium zur Verfugung 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, daB daraus fur beide Teile fruchrbringende
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 darfie das als ein Erfolg der Arbeit des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee anzu-

sehen sein.
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DK 627.52

Hundert ]ahre Kustenschutz an der Nordsee
Von Johann M. Lorenzen*)

Inhalt

I. Einteitung
IL Die Entwicklung des Kustenschutzes bis zur Mitre des 19. Jahrhunderts

III. Die charakteristischen Kustenabschnitte
1. Der ostfriesische Raum .

2. Der Jade-Eider-Raum .
·

3. Der nordfriesische 'Raum

IV. Die Naturkr fte und die Kustenform .

V. Die tecinischen Mailnahmen in den letzten hundert Jahren
1. Der Hochwasserschutz

2. Der Uferschutz .

a) Deckwerke
.

b) Buhnen . . . . .

3. Das Wattenmeer
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VI. Zusammenfassung . ·

VII. Schriftenverzeidinis.

L Einleitung

Der vorliegende Aufsatz Stellt eine vorldulige Zusammenfassung der unifangreichen Ar-

beiten dar, die im Laufe von drei Jahren zur Schaffung eines kritischen Oberblicks iiber etwa

hundert Jahre Kiistenschutzarbeit an der Nordsee entstanden sind. Als Unterlagen fur diesen

Aufsatz liegen iiber die ganze Kiiste nicht weniger als zwdlf umfangreiche Teilberid.re der

Mitarbeiter der Arbeitsgruppe „Kii stenschutz" vor:), die die Erfahrungen und Erkennt-

nisse aus den ihnen besonders bekannten Kiistenabschnitten in ehrenamdicher und mullevoller

Arbeit niedergelegt haben.
Der vom KustenausschuB Nord- und Ostsee erberene „B ilanzbericlit Kusten-

schutz" soll einen Ausschnitt aus einer umfassenden geschichtlich-kritischen Betraditung der

") Vortrag, gelialten auf der L Arbeitstagung des Kustenausschusses am 23. 3. 1954 in Hannover.

1) Bilanzberidite iiber die Kustenschutzarbeiten in den letzten hundert Jabren:
Gebiet: Bearbeiter:

Insel Sylt. 25. 2. 1951 Regierungsbaurat SNUKS, Husum

Insel Fahr. 31.3.1951 Ders.

Insel Amrum. 31. 3. 1951 Den.

Elbmarsclien - Nordseite. 30. 3. 1951 Regierungs- und Baurat SCHULTZ, Irzehoe

Elbmarsdien - Sudseire (Niedersdchsisches Ufer). Regierungs- und Baurat KLINGE, Stacie

1951

Neuwerk. 15. 8. 1950 Oberregierungsbaurat HAHN, Cuxhaven

Wesergebier. 27. 3.1951 Regierungsbaurat EICHHOLZ, Brake

Karolinensiel (Harle) - Beckmannsfeld. 1951 Oberregierungs- und -baurat BRAHMS, Varel

Wangerooge. Mhrz 1951 OberregierungsbauraE Dr.-Ing. LODERS, Wilhelms-
haven

Ostfriesische Fesrlandskuste von der holldndischen Oberregierungs- und -baurat GOHLKE, Auridi

Grenze bis zum Oldenburger Land. 4. 5. 1951

Insel Borkum. 28. 11. 1950 Regierungs- und Baurat KATTENBUSCH, Aurich

Ostfriesische Inseln: Memmert, Juist, Norderney, Regierungs- und Baurat THILO, Aurich

Baltrum, Langeoog und Spiekeroog. 29.11.1953
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Wechselbezieliung zwischen den Naturkrif en an der Nordsee und der Arbeit der Menschen

zu ihrer Nutzung oder B ndigung bilden. Da der Kampf des Menschen mit dem Meer um die

Erlialtung des Landes so alt ist wie die mensdiliche Siedlung am Meer und da die Frage, ob

und wieweic eine Gewlhr fur eine Sicherheit der Kiiste gegeben ist, bis heute keine eindeutige
Antwort gefunden hat, stellt woht kein Teilbericht aus der Arbeit an der See den Verfassern
eine so umfassende Aufgabe wie der uber den Kiistenschutz. Ein solcher Teilbericht iiber Kii-

stenschutz kann jedoch nicht Vollstindig und ersch6pfend sein ohne gleichzeitige Betradrung
und Wurdigung der anderen Bilanzberichte, unter anderen derjenigen iiber die „D eursche

Buch tt iiber „S turmfluten"und iiber „T idefliisse". Diese Berichte werden wis-

senschaftliche und technische Gesichtspunkte behandeln, die im Kiistenschutz-Bilanzbericht ab-
schlieliend zu beaciten und zu bewerten sein werden.

Wenn der KiistenausschuB trotz dieser Einschrinkungen einen Vorbericht iiber den „Bi-
lanzbericht Kiistenschutz" fur erforderlich hilt, so deshalb, weil wir alle an der deutschen
Nordseekiiste bezuglich unserer Arbeit vor widitigen Entscheidungen stehen, die sich nicht
allein aus der Holland-Karastrophe, sondern auch aus Teilerkenntnissen der letzten Jabr-
zehnte fur unsere Kiiste als notwendig herausgestellt haben.

II. Die Entwicklung des Kustenschutzes bis zur Mitte des

19.Jahrhunderts

Auf eine Schilderung der Entwicklung des Kustenschutzes vom Zeitpunkt der ersten

Deiche als Hochwasserwehr und der Stacks, H8fts und Lahnungen als Uferschutzanlagen muft
verzichtet werden, so lehrreich und anschaulich fur unsere Arbeit die uberlieferten Gedanken,
Leistungen und Baumethoden der Kustenbewohner in den letzten dreihundert bis vierhundert
Jahren auch sein magen.

Kennzeichnend fur die gesamte Entwicklung, insbesondere fur die Ruckschldge in der Arbeit

jener Zeit, ist vor allem das v611ig ungleictle, aber auch weitgeltend unbekannte VerhRitnis
zwischen den Naturgewalten und den Abwehrmitteln der Kiistenanlieger und das Fehlen
einer sterigen und planvollen Hilfe von staatlicher Seite. Angesichts solcher erschwerenden
Umstande verdienen die beachtlichen, zum Teil genialen Einzelleistungen, besonders im 17.
und 18. Jahrhundert, gr6Bte Anerkennung und Bewunderung.

Um das Jabr 1800 tritt - gefardert durch die Katastrophenfluten und ihre verheeren -

den Folgen in der zweiten Hilfie des 18. Jahrhunderts - eine entscheidende Anderung in
der Entwicklung ein. Im ersten Jahrzehnt des 19. Jabrl,underts werden fast an der ganzen
deutschen Ktiste nacheinander umfassende gesetzliche Bestimmungen flir die Bildung und Ar-
beit von Deichbinden erlassen. Mit den Deichbinden wurden grtiliere Selbstverwal-

tungsk8rperschaften ins Leben gerufen, die Air Planung und Einsatz der Mirtel eine stdrkere
GewKhr boten als die kleine Einzelgemeinschaft. Die neuen leistungsfihigeren Notgemein-
schaften wurden jedoch durch die verheeren(le Sturmflut vom Februar 1825 einer starken
Belastungsprobe ausgesetzt, die dazu fiihrte, dali bis zur Mitre des 19. Jahrhunderts fast uber-

all starke Ruckschlage eintraten.

Diese Rudischlage gaben in Verbindung mit der staatlichen Entwicklung in Deutschland
den AnstoB, dati vor allem das Land PreuEen und spH:ter auch das Reich eine straffere Auf-
sicht und groBere Hilfe in Notfillen iibernahmen. Von diesem Zeitpunkt an begann also
die aktive Mithilfe an der Kastenverteidigung des Festlandes auch als Aufgabe des Staates.
AuBer den genannten fuhrren noch zwei weitere Griinde zu einer st*rkeren staatlichen Ein-

schaltung in das Kustenschutzproblem: einmal die wesentlich gestiegenen Bedurfnisse des See-

verkehrs, der die Schaffung genugend tiefer Seewasserstralien forderte, zum anderen die stei-

gende Bedeutung der Inseln als SeebDder. Da die Seewasserstra£en das Wattenmeer an vielen
Stellen durchschneiden, ergaben sich ohne weiteres zahlreiche Beruhrungen und zum Teil

Oberschneidungen mit den Beditfnissen des Kilstenschutzes. Die bekannte Veriinderlichkeit
des Wattenmeeres lieg nacti Flankensicherungen und Stutzpunkten Air die Wasserwege suchen,
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Diese Oberlegungen fuhrten im Interesse der gesicherten Fuhrung der Au£enems und der Jade
zur Inangriffnahme staarlicher Kustenschutzarbeiten auf Borkum und Wangerooge, hier alter-

dings melir durch die Belange der Marine im Jadefalirwasser bedingt. Ahnliche Grunde hat-
ten schon fruller den Hamburgischen Staar zu MaBnahmen auf Neuwerk veranla£r. An der

schleswig-holsteinischen Kiiste traten zu den Bedilrfnissen des 8rtlicli widitigen Kusten- und

Inselverkehrs spiter auch Interessen der Marine, die ndrdlich und sudlich von Sylt Mail-

nahmen zum Schutz der Insel ausl6sten.
Auch die seit der Mitte des vorigen Jahrhunderts einsetzende Entwicklung der heil-

kr igen Nordseebider hat dem Staarlichen Interesse am Kiistenschutz, besonders auf den

Inseln Norderney und Sylt, eineii krtiftigen Antrieb gegeben.
Will man also zu einer fur die Arbeit der Gegenwart vergleichbaren kritischen Wurdi-

gung der Entwicklung in der Kustenschutzarbeit kommen, so beginnt der Betractitungszeir-
raum sinnvoll um die Mitte des vorigen Jahrhunderts. Wir uberblicken mit dem bis zur

Gegenwart etwa hundert Jahre umfassenden Arbeitsabsdinitt einen Zeitraum, aus welchem
im grofien und ganzen sowohl Gedanken und Pl ne als auch die technischen Leistungen be-

kannt sind.

III.Diecharakteristischen Kiistenabschnitte

Bevor auf die Arbeiten selbst niher einzugehen ist, empfiehlt sich eine kurze Betrach-

tung der Entwicklung und des Zustandes der Gro£formen 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 Erkenninisse uber 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 Kennrnissen geleister
werden. Es ergibt sich aber der Vorteil, zugleich mit der Darstellung der technischen Ent-

wicklung ihre kritische Wiirdigung vornehmen zu k6nnen. Die Betrachtung der Kuste ge-
schieht zweckmiBig nach den drei Abschnitten

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

Die Profile vom alten Festland zur See hin sind ebenso charakteristisch wie verschieden.

Oberall breiten sich am FuEe der glazialen Geestformen des Festlandes auf den niedri g ge-

legenen Sanderflichen mehr oder minder ausgedebnte Moore aus, unter denen sich gelegent-
lich zur See hin auch schon iltere Meeresablagerungen finden. Vor diesen Moorgebieten er-

strecken sidi in wenig 116herer Lage die jungeren Meeresablagerungen in Form von Marschen,
die im ost- und nordfriesisclien Raum verhiltnismiBig tonig sind und niedriger liegen als im

Lande Wursten und in Dithmarschen. Hier, wie ubrigens auch in Eiderstedt, liegen die Marschen

ziemlich hoch und zeichnen sich durch erheblich sandigeren Aufbau aus. Das als klassisch

anzusprechende Gesamtprofil der Marschkasten besteht nur im osdriesisch-oldenburgischen
Gebiet. Augerhalb der bedeichten Marsch dehnt sid ein relativ hohes Warrgebier aus, dessen

Rand zur See hin mit Duneninseln gekr8nt ist, die man einen „Strandwall im GroBformat"

nennen kann. GRIpp (10) bezeichnet dieses der heutigen ostfriesischen Festlandslcuste vorge-

lagerte Watt als reif, d. h. seine geologische Entwicklung im groBen als vorliufig abgeschlossen.
Im zweiten Kustenabschnitt haben die Str6me und Fliisse ebenso wie die der Haupt-

windrichtung melir frontal ausgesetzte Lage der Kiiste eine ihnliche Entwidclung wie in

Ostfriesland verhindert. Es fehlen ganz die mit Daneninseln besiumten Wattr nder. Die

Watten selbst werden von zahlreichen Ebbe- und Flutrinnen durchzogen.
In Nordfriesland konnten sid die Marschcn 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 ausger umt wird, ist verhRitnismhBig breit und tiefliegend. Seine Riinder sind
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im Suden ebenso wie in Dithmarschen stark gegliedert und ausgewaschen und im Norden

von den Geestinseln und deren Dunenhaken gegen die See begrenzt. GRIpp (10) spricht hier von

Oberflutungswatten.
Der Aufsatz wird sich auf die der offenen See unmittelbar zugewandten Kiisten be-

schranken. Die Watten, Ufer und Deiche an den eigentlichen Tidestr8men bleiben einer be-

sonderen Betractitung vorbehalten. Den Tidemandungen fehlt zum Vergleich mit den See-

tclisten net,en anderen Merkmalen im allgemeinen das der Brandung.

1.Derostf riesischeRaum

Die Kiiste von der Ems bis zum Jadebusen mit den vorliegenden Warren im Schutz der

natui·lich gewachsenen ostfriesischen Inseln zeigt zwischen den tiefen Einbruchen an der Ems-

mundung im Westen und des Jadebusens im Osten einen gestreckten Verlauf. Dieser hat sich

mit den Duneninseln oder in ihrem Schutz im Wechsel zwischen Abbruch und Anlap.dung
(Leybucht und Harlebucht) allmihlich gestaltet.

Watt und Inseln sind erdgeschichtlich nicht Reste eines einst in geschichtlictier Zeit ge-
schlosseneii Festlandes, sondern von der See neu aufgebaut. Sie bilden eine Art unterbrodlenen

Strandwall. Das verhiltnismi:Big festliegende Watt zwischen dem Festland und den Inseln

gliedert sich in die Einzugsgebiete von Seegaten, die die Verbindung zwischen Watt und See

herstelten. Unter der Wirkung von Gezeiten und Brandung entstehen in den Mundungs-
gebieten der Seegaten verschiedenartig geformte Riffbildungen, die man heute als Zwischen-
station einer west6stlich geridireten Sandwanderung ansieht. Die Frage nach der Herkunit

des Sandes und der Fortdauer der Anlieferung ist leider bisher noch nichi befriedigend be-

antwortet. Im ganzen hat der sek Jahrhunderten festgestellte Vorgang, dag die Ostfriesischen

Inseln im Wege der Abnahme auf der Westseite und Anlandung im Osten nach Osten hin

wachsen, auch im lerzten Jalirhundert angehalteli. Abgeselien von den erwdlinten Rifibil-

dungen an den Mundungen 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 verhiltnismi£ig ausgeglichenen Hang sprechen.

2.DerJade-Eider-Raum

Der zweite Klistenabschnitt wird durdi grole, von den Tidestr8men Jade, Autienweser,
Elbe, Pig) und Eider durchschnittene Siinde gekennzeichnet. Da diese S nde stindigen groB-
rtumigen Umlagerungen unterliegen und sidi der Einwirkung durch Menschenhand weitge-
hend entziehen, stellt dieser Raum den Menschen hinsichtlidi des Kiistenschutzes vor ungleich
schwierigere Probleme als der ostfriesische. Hinzu kommt, daB sich besonders in diesem Raum

die Interessen des Kustenschutzes mit den seit achtzig Jahren stdndig zunehmenden Aufgaben
der Schaffung und Erhaltung ausreichender Fahrwassertiefen fik die GroBschiffahrt uber-
schneiden.

Der Einblick in die verwickelten Vorgdnge wird vor allem durch die in ihrer Gesetz-

mal£igkeir bisher nicht erfaBte Sandwanderung aulierordentlich erschwert. Der Bereich des

Jadebusens mit den Kusten des Jever- und Butjadinger Landes liegt verlibltnismiBig ge-
schutz[, weim man in Betracht zieht, dail die vorherrschenden Westwinde entweder ablandig
oder nur mit geringer Anlaufbahn wirken. Dem Bestreben der zum Deich- und Uferschutz

Verpfichteten, den Schutz der Kilsten in diesem Abschnitt durch naturtiche und kanstliche

Anlandung in der Jadebuclit zu erli6hen, war fast siebzig Jahre lang die Arbeit zur Her-

stellung eines tiefen Fabrwassers entgegengerichret. Ob die durch den Ausgang des Krieges
bedingre Einstellung der Arbeiten zum Fahrwasserausbau kiinflig eine dauernde Verbes-

serung der Vorbedingungen fur den Schutz des Landes verspridit, muE abgewartet werden.

Schwieriger als im Jadegebiet liegen die Verhiltnisse im Abschnit zwischen Weser und
Elbe, wo die Kuste in nord-sudlicher Richtung in geradlinigem Verlauf der Branduiig aus

dem gesamten westlichen Sektor ausgesetzt ist. Bis auf eine kleine Strecke im Norden, westlich
von Cuxhaven, ist die Kuste mit Deichen versehen, die an einzelnen Abschnitten, besonders
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in der Nihe des tiefen Fahrwassers, durch teilweise recht starke Abbruche des Vorlandufers

gefthrdet werden.

Hier findet sich, wie auch an der Kiiste Di hmarschens, reines Sandwatt, das schnellen
Verinderungen der Formen unterliegt. Oline daB es immer mit vertretbaren Mitteln gehin-
dert werden kann. schieben sich die Rinnen oder Priele haufig dicit an Deiche und Vorland
heran und transportieren auf groBen Teilstrecken die von der Brandung aufgewuhlten Sand-
niassen von der Kiiste fort.

Trotz der von GRIpp (10) vermuteten anhaltenden Sandzufuhr im innereIi Bereich der Deut-
schen Bucht und den FluBmundungstrichtern bleibt im Dithmarscher wie im Elbe-Raum eine
empfindliche Abhingigkeit des Kiistenschutzes von den naturlichen oder klinstlich hervorgerufe-
nen Unitagerungsvorg ngen in vorgelagerten Watten und Rinnen bestehen. Die Kuste zwischen
Elbe und Eider hat aus der Anh ufung 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 Ruckschidge die Grenze des Landes langsam und stetig nach See vorzu-

schieben.

3. DernordfriesischeRaum

Visllig anders wiederum liegen die Verhilmisse im nordfriesischen Warren- und Insel-
raum. Ursprunglich ein vorwiegend mit Niederungsmoor ausgefiilkes Becken im Schutze
alter Strandwall- und Diinenbildungen vom Norden bis an die Sudwestecke Eiderste(its, stellt
es heute ein von tiefen und zahlreichen Wattstramen und Prieten zerrissenes Wattenmeer

dar, in dem die Reste von zwischeneiszeitlich auf den Mooren gewachsenen Marschen als Inseln
und Halligen regellos verstreut liegen. Im nt;rdlichen Teil lies:en schutzbietend vor den Wat-

ten und Marschen noch Reste der altdiluvialen Geest auf den Inseln Sylt, Fahr und Amrum.

Der alte schutzende Strandwall im Westen ist tlngst verschwunden. Jiingere Haken legten
sich, aufgebaut aus dem Abbructimaterial der Westkuste, den Kernen von Sylt und Amrum

im Norden und Suden an. Sie bilden heute einen zweiten naturlichen Schutzwall, allerdings
nur vor der ni rdlichen I-idifte des Gebietes. Im Sfiden sind als Vorposten der freien Marsch-

und Wattflichen die Insel Pellworm und die Halligen Hooge und Siideroog vorgelagert.
Hier hiilt, wenig beachtet, der Vorgang des Meereseinbruchs ununterbrochen bis in die Ge-

genwart an. Zwar hat der Mensch in den letzten dreihundert Jahren die Kustenlinie des

Festlandes langsam wieder nach See vorschieben k6nnen. Das fruchtbare Material aber, aus

dem sich die neuen K8ge aufbauen, entstammt iiberwiegend dem sdkularen Zersti rungsvor-
gang, wdhrend dessen sich die groBen Stromrinnen immer tiefer in das Wattenmassiv ein-

fraBen. Der weitaus gr6Bte 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 EinfluB der siid-nardlich jaufenden Tidewelle,
der Brandung und Stri mung vollzieht, ist bis heute nicht geklirt.

IV. Die Naturkrifte und die Kastenform

Will man nach der gedr ngten Schilderung des weiten und iiberaus verinderlichen Wat-

tenraumes, in dem sich der Kampf des Menschen Init der See abspielt, zu einer kritischen

Beurteilung zuriickliegender Arbeit gelangen, so ist noch eiIi Wort iiber die Wecbselbezie-
hungen zwischen den wirkenden Naturkr en und dem von ihnen oder von Menschcnhand

gestalteten Kastenraum zu sagen. Die fur alle MaBnalimen aussclitaggebenden Naturkrifie
sind sowohl nach ihrer Entstehung, also von See her, als auch nach ihrer Wirkung, also von

Land her, zu sehen. Fur den Angriff der See sind in erster Linie die durch die Tide hervor-

gerufenen Wasserstandsinderungen und die durch sie verursachte Str6mung sowie der durch

den Wind hervorgemfene Seegang ausschlaggebend. Die Tide-Wasserstilnde sind zur Zeit in

einern langsamen Ansteigen begriffen, dessen Ende night abzusehen ist. Die Tidebewegung
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sowie die meteorologischen Verhdltnisse sind ebenso wie die sakularen Verinderungen der

Halienlage des Meeresspiegels nicht von Menschenhand beeinflulbar.

Von nicht unwesentlicher Bedeutung fur die Gr6Ee des Meeresangriffs sind ferner die

morphologische Gestak der Kiiste und die des davor sich ausbreitenden Unterwasserstrandes.

Bei(le bestimmen Gr6Ee und Riditung der aus verschiedenen Wetterlagen herruhrenden Wet-

lenangriffe. Diese geographischen und morphologischen Verhilmisse sind es in erster I_inie,
die den einzelnen Kustenabschnitten ilir Geprlige verleihen. Als weiterer Faktor tritt der

physikalische beziehungsweise petrographische Aufbau der zu schutzenden Kilsten auf, der die

Widerstandskraft gegen Wellen- und Str6mungsangriffe beeinfluEt.

Der EinfluB des Menschen beschrinkt ich auf nur wenige dieser Faktoren. Durch Aus-

mitzung oder Bremsen der dynamischen Vorgiinge in der Brandung ist mit Hilfe zweckvoller

Einbauten eine gewisse Verb:nderung der Unterwasser-, Strand- und Kustenvorfeldverhilt-

nisse mdglich. Aulierdem kann man durch kiinstliche Befestigung des Ufers seine Wider-

standskraft vergra£ern. Auf diese beiden Ma£nahmen beschrinkt sich daher auch bis heute

der gesamte Kiistenschutz.

V.DietechnischenMaB nahmeninden letztenhundert Jahren

Hier soll keine beschreiben,:le Darstellung alter in den letzten hundert Jahren zum

Schutz der Kiiste ausgefuhrten Arbeiten und Systeme in chronologischer Form gegeben wer-

den. Das entwicklungsgeschichtlich wie technisch umfangreiche und uberaus wertvolle Quel-
lenmaterial kann im Rahmen dieses Aufsatzes nur von dem Gesichtspunkt beleuchtet werden,
wie sid, der Mensch in seiner Arbeit mit der Gesamterscheinung der dynamischen Natur-

vorginge im engeren Sinne, also hier des Meeresangriffs in seiner mannigfachen Form aus-

einaiidergesetzt und was er dabei erreichi hat.

Die drei wesentlichen Erscheinungen des Meeresangriffs, nimlich Oberschwemmungen
durch Hochwasser, Abbruche im Watt und an den Ufern durch Brandung und Str8mung so-

wie Ablagerung von Sand und Schlick vor der Kuste, haben an tedinischen Matinahmen

1. den Hochwasserschutz durch Deiche,
2. den eigentlichen Uferschutz, d. h. den Schutz der Klisten und Watten gegen Abbruch

und
3. die Landgewinnung

hervorgerufen.
Das dritte Aufgabengebiet, die Landgewinnung, die hier nicht im einzelnen behandelt

warden soll, stellte urspriinglich den Versuch dar, die Natur an jenen Kustenstrichen, die zu

Auflandungen neigen, zu unterstatzen und den nadirtichen Vorgang durch bautechnische

Maftnahmen zu beschleunigen. Die guten Erfolge, die auf diesen Gebieten an vielen Stellen

zu verzeichnen waren, fiihrten schlieElich dazu, das Landgewinnungsverfahren auch dort mit

Erfolg anzuwenden, wo die Neigung zur Anlandung nicht ohne weiteres gegeben schien. Es

liegr auf der Hand, daE mit dieser Landanreicherung vor den Deichen und den Vorlande-

reien der unmittelbare Seeangriff auf die Deiche gemildert und die Landgewinnung somit

Lu einer KustenschutzmaBnahme wurde. Sie gewann um so mekir an Bedeutuiig, je melir sie

in physikalischer und wirtschaftlicher Hinsicht der starren Uferbefestigung iiberlegen war.

1.Der Hochwasserschutz

Das Rud[grat des Hochwasserschutzes Air Marschen und Niederungen bilden die See-

deiche. An der freien Nordseekliste werden insgesamt ungefthr 460 000 ha besiedeltes

Marsch- und Niederungsland gegen Sturmfluten durch Seedeiche abgeschirmt, die ohne die

Deiche an den Strommundungen etwa 500 km lang sind und mit den Deckwerken zusam-

men - auf die Gegenwart umgerectinet - einen Bauwerc von 570 bis 600 Millionen DM

haben. Die zum groflen Teil aus Klei und Sand gebauten, mit einer Grasnarbe versehenen
Deiche kannen ohne starken Uferschutz nur dann langere Zeit dem Angriff der See widersrehen,
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wenn der Angriff der Brandung auf dem Wege von der offenen See zur Festlandskuste hin

z. B. durch breite und hohe Warren gebremst wird. Jede tiefgreifende Gestaltdnderung des

Vorfeldes, also der Watten, muK daher notwendigerweise langfristig auch auf die Deichsicher-
heit von EinfluS sein.

Wird die Gefahrenlage der Deiche in den drei grofien Kustenabschnitten von dieser

Riclitung betrachtet, so weist das Vorfeld der ostfriesischen Kiiste mit Watt und
Inseln im lerzten Jahrhundert als Ganzes die vet·hilrnismt:Big grijilte Bestindigkeit auf. Da-

bei ist nicht zu verkennen, dall die Verlagerung der Inseln von Westen nach Osten und der sie
trennenden Seegaten 6rtlich neue Gefahrenquellen fur das Festland entstehen oder versdiwin-
den liEt.

Im Bereich starker morphologischer Ver nderungen des Wattenraumes, wie im jade-,
Weser- und Elbmandungsgebiet, hat der Meeresangrif - verbunden mit Eingriffen von

Menschenhand - die Deiche der Festlandskuste nach Zeit und Ort wechselnd in erheblich
stdrkerem MaGe gefihrdet und wird das auch kunftig tun. Dabei iSI schwer vorherzusagen,
01) die der Verwilderung der groBen Rinnen im Watt entgegengeridireten Stromregulierungs-
mafinahmen kustenschutzmiEig gunstig oder ungilnstig wirken.

Trotz starker Zerkliifiung hat das offenkundig an Michtigkeic zunehmende Wattgebiet
vor Dithmarschen die naturlichen Vorbedingungen fur den Deichschutz des Festlandes ver-

bessert. Im nordfriesischen Raum dagegen, der ebenso wie Dithmarschen im Gegensatz zur

sitdlichen Flanke der deutschen Kuste dem frontalen Meeresangriff ausgesetzt ist, wird der
natiirliche Schutz, den der breite Wattgurtel, die Inseln und die Halligen dem Festland

bieten sollen, zum betrichtlichen Teil durch das st ndig fortsdireitende Einschneiden der gro£en
Tiefs in das breite und tiefgelegene Wattmassiv aufgehoben.

Form und Htllie der Deiche sind in Jahrhunderten entwickelt und den Wasserst nden
und dem Wellenauflauf mehr oder weniger gut angepaiSt worden. In Verbindung mit dem
sDkularen Ansteigen der Wasserstinde und dem Wandel in der Gefahrenlage hat man die

Deiche in der zweiten Hdlfte des 19. Jahrhunderts, letztmalig nach der gesetzlichen Neuord-

nung der Vorschriften uber das sogenannte Deichbestick erh6ht. Das jeweilige MaS der Deich-

verstirkungen und -erh ungen ist bei der damaligen Neufestlegung des Besticks nicht auf
Grund einer eingehen(ten und umfassenden Untersuchung uber 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

richrig bestitigt, manche widerlegt. Von Einzelmafinahmen und Neueindeichungen abgesehen
sind also etwa siebzig bis achtzig Jahre seit der letzten groBen Anpassung der Deiche ver-

gangen. Da die im letzten Jahrhundert erfolgre Deichverst rkung uberwiegend voii den
Klistenbewohnern getragen und aus Sparsamkeitsgrunden uber sehr weite Strecken auf eine

sogenannte Kappenerh8hung beschrinkt werden mulite, wurde die Welirkraft soldier Deiche
wohl verbessert, viele Deiche sind jedoch durch die steiler gewordene Oberb6schung gegen
Wellenangriffe anfdlliger geworden. Eine Ausnahme machen die seit Anfang dieses Jahr-
hunderts neugebauten Deiche mit flactier AuEenbaschung und die Abschnitte, in denen auf
naturlichem oder kiinstlichem Wege Vorland entstanden in.

Unser deutsches Seedeichsystem ist trotz mancher in den letzten Rinfzig Jahren vor-

genommenen Einzelverbesserungen grundlegend uberholungsbediirftig geworden. Wenn diese

Not'vendigkeit auch vielerorts, besonders in Fachkreisen, schon lange vor dem Kriege er-

kannt w·urde und Pline fur eine Verbesserung aufgestelk worden sind, so haben das AusmaE

und die Folgen der Sturmflutkatastrophe in Holland am 1. Februar 1953 uns eine Warnung ge-

geben, die man besonders an maBgebenden Stellen nicht mehr ubersehen kann. Es ist in Deursch-
land vielfach gesagt worden, daE die Wirkung der hollindischen Sturmflut in Anbetradit des

Zustandes unserer Seedeiche unwr gleichen oder ihnlichen Voraussetzungeii bei uns voraus-

siclidich keine Katastrophe ausgelost 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 verhiltnismb:Big abseits vom Zentrum des Sturmangriffs am
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1. Februar 1953 und auBerdem im Schutze der Inseln Texel und Vlieland. Die li6chsten

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

gewt;lbten AuBenb6schung fast bis zur Krone durchweg mit sdiweren Basaltsdulen geplastert.
An der Stelle des vermuteten sttrksten Wellenangriffs hat man start der Basalis ulen schwere

1:ubische Bl6cke aus belgischem Basalt (bis zu 750 kg Gewicht je EinzelpBasterstein) eingebaut.
Die Krone des Dammes liegt auf + 7,50 m NN, also 116her als fast alle Hlteren deutschen See-

deiche. Trotz der groBen wellenvernichtenden Kraft des Pflasters sind nicht nur auf weiten

Screcken die Wellen viele Stunden lang iiber die Dammkrone gesdilagen und haben hier

auf der Innenb8schung Auswaschungen zur Folge gehabr, sondern es sind auch in der Pflaster-

decke selbst, besonders durch Hinausschlagen der groilen Basaltblbcke - die teilweise auf

der Binnenb6schung gelandet sind -, Schiden entstanden, deren Beseitigung iiber 1 Million

Gulden gekoster hat. Die am Zuiderzee-Damm eingetretenen Schiden miissen im Hinblick

auf die deutsdlen Deiche als beunruliigend angesehen werden.

Wir stehen also heute, gestatzt auf eigene und hollindische Erfahrungen sowie auf die

Kenntnis der Entwicklung der Wasserstinde und des Vorfeldes der Festlandskusten, wiederum

vor der Aufgabe, den Hochwassersdiutz auf weiten Strecken unserer Kusten durch eine er-

neute Erh6hung unserer Deiche zu verbessern. Diese Arbeiten sind eingeleitet. Uber das not-

wendige MaE der Erh5hung Stellt man zur Zeit an malgebenden Stellen sorgfdltige Ober-

legungen an (vgl. Aufsitze von HuND·r und PETERsEN in diesem HeR).
Nach den Erfahrungen unserer letzten Sturmfluten und besonders der Holland-Kata-

strophe kann gesagt werden, daB eine besondere Schw:iche unserer Deiche in ihrer zu steilen

ungeschetzten Innenb8schung liegt. Ein auch nur kurzfristiges Oberschlagen der Wellen kann

zu ihrer Zerst8rung fiihren. Mit wirtschaillich vertrerbaren Mitteln wird es jedoch wohl kaum

m8glich sein, die Deiche so zu erl hen, daB jeder Welleniiberschlag unmilglich wird. Hier-

nach wird eine Vergleichsuntersuchung erweisen mlissen, wieweit man durch eine Profilverbes-

serung an der Aufien- oder an der Innenb6schung oder an beiden das Oberschlagsrisiko ver-

ringern kann. Eine vergleichende Untersuchung und die daraus zu zielienden praktischen Fol-

gerungen sind im Hinblick auf bereits anlaufende Deicliverstirkungen besonders dringlich.
In besonderen Fillen wird zu prufen sein, 06 die neuerdings in Holland bewihrte Form

der nach oben gew81bten Aufienb6schung technische und wirtschaftliche Vorteile zu bieten

vermag. Das gilt insbesondere fur solche Deiche, die ohne Vorland dem Seegang naturge-

miE am st rksten ausgesetzt sind.

2.DerUf erschutz

Mit dem Deidi ist, wie schon ausgefuhrt, der Uferschutz besonders dorI eng verbunden,
wo grunes Vorland fehlt und durch tiefes Watt oder Rinnen Strlimung und Wellenscilag
unmittelbar an den Deichful gelangen, also an den sogenannten Schardeichen. Die

Entwicklung der Technik des Uferschutzes vor den Seedeichen im letzten Jahrliundert kann

in ihrer autierordentlichen Mannigfaltigkeit hier nicht behandelt werden.

a)Deckwerke
Der um die Mitte des letzten Jahrhunderts beginnende Obergang von der Sicherung

durch liblzerne L ingswerke iiber die massive Granit-Steindecke bis zur flachen Basaltdecke hat

sich im allgemeinen gut bewdhrt, Lage, Neigung und Baustoff eines Ufer dedcwerks vor gra-
nen Deichen oder grunem Vorland fanden bereits in den funfziger Jahren des vorigen J ahr-

hunderts eine Ausgestaltung, die noch heute als brauchbar, ja zum Teil als mustergultig an-

zusehen ist. Aus wirtschaftlichen ErwK:gungen hat man neuerdings mit neuen Baustoffen, wie

Beton und Asphalt, sowie mit neuen Bauweisen, die den Wellenauflauf bremsen, Versuche

eingeleitet, deren Probezek jedodi durchaus noch nicht abgelaufen ist. Nach zwei Richtungen
aber ist das Deckwerk der Entwicklung nicht gefolgt. Die Oberkante der Ded werke, die bei

ihrer Erbauung im allgemeinen durchaus richtig gewihlt sein durfte, ist in ihrer Hahenlage

1
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dem gestiegenen Wasserstand und der ,:limit verst*rkten Wellenwirkung nicht angepalit wor-
den. Hierauf und autierdem auf Verinderungen im Watt vor groBen schar liegenden See-
deidatrecken sind die zunehmenden Schiiden und Unterhaltungskosten an den Bermen und
Blischungen unserer alten Seedeiche in erster Linie zurtickzufuliren. Abgesehen von der nicht
genagenden Beachrung 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 Deckwerkshdhentage
an die verinderten Verhiiltnisse verbunden gewesen waren.

Auf eine kritische Wiirdigung der Deckwerke vor Sand- und Dunenkusten kann ver-

zichtet werden, nachdem sich in einer langen und kostspieligen Entwicklung das flach geneigte,
wellenvernichtende Deckwerk weithin durdigesetzt und damit dem Kraftangriff der Brandung
angepaBt hat. Funktion und Konstruktion haben sich betr chtlich einander genahert.

b)Buhnen
Weniger uberzeugend 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 Zugen iiber die Buhnen vor Deichen und grunem Vorland zu sagen ist, gilt mit
gewissen Einschrinkungen fur alle Strandbuhnen, auch far die vor Sandkasten 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 ME;glichkeit den Sinkstoff tragenden Strom oder die Brandung zur Ablagerung
von Sinkstoffen zwingen und damit zur Erhi;liung des Watts oder Vorstrandes dienen.

Das Thema „Bilanz des Buhnenbaues an der Nordsee" - nicht der Landgewinnungs-
bulinen - ist so schwierig und weitgreifend, daB 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,

schlielilich sogar abgepflastert. Die stindigen Zerst8rungen durch Unterspulung, Brandungs-
angriffe, Bohrwurmbefall und dergleichen erforderten mit der Zeit immer st*rkere Bauweisen,
iminer 118here 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 Spundw nden oder Pfahlreihen gelangte man zur Stahlspundwand. Diese

litt unter starkem Sandschliff und stellte sich auf die Dauer nicht als eine billige Bauweise
heraus. SchlieBlich setzte sich vom Konstruktiven her die zwar selir teure, aber in der Un-

terhaltung billige Stahlbetonspundwand durch.
Mit der Bauart an sich ist far die Wirkung einer Buhne naturlich nichts gewonnen, und

man muti leider feststellen, daB sehr viele Strandbuhnen ihre eigentliche Aufgabe, nimlich
den Strand zu halten und ihn womBglich aufzuh6hen, nicht erfullt 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 beacbtet worden war. Andererseits wurde eine Reihe von Mangeln der Bul,nen-

wirkung festgestellt, namlich die sogenannte Lee-Erosion hinter ihnen, die Kolkung an den

Buhnenk6pfen und die seitliche Freispalung, die um so gri;Ber ist, je h6her die Buhne aus

dem Strand herausragt. Man versuchte diesen Nachteilen durch Verliingerung der Buhnen,
Verringerung ihres Abstandes untereinander und ihrer Lage zueinander, Hdher- oder Tiefer-

legung ihrer Krone, Abkiirzung ihrer LAnge nach Lee und so weiter zu begegnen. Manchmal
hat man den Eindruck, daB ein engmaschiges Buhnensystem nichts wesentlich anderes ist als
eine Deckierksvorlage in aufgellister Konstruktion. Ein Erfolg solcher Malinahmen im

Sinne einer zielbewu£ten Planung ist nicht mit Sicherheit nachzuweisen, und wo er einge-
treten ist, fehlt meist der schlussige Nachweis der Ursache des Erfolges. Sowolil nach viel-
fachen Erfabrungen als auch auf Grund zahlreicher Untersuchungen und Versuche kann eine
Buhne im Brandungsbereich eine Erhaltung oder Verbesserung der Strandh6henlage grund-
satzlich nicht zur Folge haben. Wohl aber vermag eine dichte Buhnenreihe, uber die Bran-
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dungszone weit genug herausgezogen, eine kustenparallele Materialwanderung aufzuhalten

und damit den StraIid zu verbreitern und zu erhdlien. Eine Standardbauform far Buhnen

und Buhnensysteme kann es deshalb nicht geben. Die Walit ihrer Konstruktion muli als

Folge ihrer 6rtlichen Lage erfolgen.
Fiir das Wirksamwerden eines Buhnensystems massen mindestens folgende Faktoren be-

achtet und bekannt sein: Lage des Ufers zur Hauptangriffsrichtung der Brandung und

gegebenenfalls der Strlimung, H6henlage, Aufbau und natarliche Verinderlichkeit des Watts

oder Seestrandes, Wirkungsweise des Tidestromes und der Brandung nach Stirke und Richtung.
Es ist festzustellen, daB die Entwicklung des Buhnenbaues weniger nach ihrer Funktion

als rein konstruktiv weitergegangen ist. Diese Tarsache hat vor der Festlandskeste im inneren

Wattenbereich keine so schwerwiegenden Folgen gehabt, wie vor den der freien See zuge-
wandten Inselkasten, wo Seegang und Brandung eine ungleich grdfiere Rolle spielen.

Das Unbefriedigende dieser Entwicklung hat die Wasserbauer seit langem nach Wegen zu

einer Verbesserung suchen lassen. Als Wissenschaft und Technik - besonders nach dem ersten

Weltkrieg - unter dem Druck der Entwicklung an einzelnen gefthrdeten Punliten z.u ar-

beiten begannen und durch neuere wissenschaftliche und technische Hilfsmittel erstmalig in

die Lage versetzt wurden, die Dynamik im Tidegebiet niiher zu erforschen, geschah es

zunidist mit absolut unzureidienden finanziellen Mitteln. Seit dem Ende des ersten Welt-

krieges ist Iiberall dort, wo sich im gr6Beren AusmaB Kitstenschutzmagnahmen auf die Buhne
als Bauelement in Erginzung zum Deckwerk stutzen sollten, der Ruf nach besseren Grund-

lagen iiber die im Tidegebiet wirkenden Krifte und ihre Beeinflussung stindig lauter gewor-
den. Fiir einzelne gruBere Bauplanungen begann man dann mit eingehenden Untersuchungen,
fur die leider nicht ausreichend Zeit und Mittel zur Verfugung standen und die fast immer

artlich begrenzt waren. Im allgemeinen ist es trotz immer wiederholter Anst e nicht ge-

lungen, die entscheidenden Stellen davon zu uberzeugen, daE es weit wirtschaftlicher w re,

einige hunderttausend DM fur die grundsttzliche Untersuchung der M6glichkeiten und Gren-

zen des Buhnenbaues auszugeben, als, wie es tatsdchlich geschehen ist, Millionen nutzlos ins

Meer zu werfen. Zweifellos sind wir in Deutsdiland, was die Erforschung der Seegangs-und
Gezeitenkrifte zum Nutzen des Kiistenschutzes angeht, durch zwei Weltkriege stdrker 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 Gel,iet der Kustenuntersuchung niclit einmal bekannt. Es ist deslialb fur uns hi chste

Zeit, uns die neuesten Erkenntnisse, sei es durch versuclisweise Anwendung von Verfahren

des Auslandes, sei es durch ergiinzende eigene Untersuchungen, anzueignen.

3. Das Wattenmeer

Diese sehr gedrdngre und daher leider unvollstindige Er8rterung der Buhnen weist von

der Festlandskuste in das Wattenmeer. Welche Bedeutung das Wattenmeer fur die Sicherheit
der Festlandskuste hat, wurde schon mehrfach angedeutet. Bis zum Anfang der dreiBiger
Jahre unseres Jahrhunderts war jedoch das ganze Wattengebiet bis auf ganz wenige Fl :chen,
n mlich die Fahrwasser und die nichste Umgebung der Inseln oder der Festlandskasten,
weitgehend unbekannt. Wir haben es heute nocli nicht einmal fertiggebracht, eine vollsdndige
erstmalige Bestandsaufnahme des Gesamtraumes, d. h. der fur unsere Kuste 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 Vertnderung
das Entscheidende. Die Verinderung und ihre Tendenz sind aber nar aus der vergleichenden
Betrachtung verschiedener, zeitlich lainger oder klirzer aufeinander folgender Zustinde mag-
lich. Geologie und Kartographie sind zwar iiber lange Zeitriume hinweg unentbelirliche Stur-

zen zur Deutung der Riditung, in der die Verinderungen in der Vergangenheit vor sich ge·-
gangen sind. Das fur uns Entscheidende ist aber das derzeitige Geschehen und seine Deutung
nach Ursache und Wirkung. In der Praxis war es bisher so, daB man sich erst dann, wenn sich

irgendwo eine ernste Gefahr Rir einen Kastenabschnitt zeigte, fur die n chste Umgebung
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des Gefallrenpunktes in aller ])last und Unzulinglichkeit ein Bild iiber Ursache und Erschei-

nungsform des Schadens durch 6rdiche Untersuchungen zu verschaffen versuchte. Nur in

wenigen Fillen, wie bei Norderney, zwang die Gefahr dazu, die Ursachen und Wirkungen im

grofieren Umkreis niher zu untersuchen, doch geschah dies eigentlich immer erst nach fort-

gesetztem Driingen der Fachleute. Die aus dieser Entwicklung wihrend der letzten dreiBig
Jahre gewonnenen bitteren Erfahrungen haben noch immer nicht hingereicht, um an der See-

kuste das zu tun, was die primitivste Voraussetzung fur die Planung im Kiistenscliutz ist:
nimlich die grotirKumige Untersuchung und Klirung der Beziehungen zwischen Meeresangriff
und Formdnderungen im Wattenmeer,

4. Die Inseln

Welche Aufgaben erfullen nun die im weiteren Sinne als Bestandteile des Wattennieeres
anzusellenden Inseln im Rahmen des Kiisrenschutzes? 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. Einteitend wurden bereits einige Gesiditspunkie
erwilint, die den Staat und spiter auch das Reich zu MaBnallmen im Interesse einiger Inseln
veranlaBten. Die anfangs geringe, sptter groBer werdende Hilfeleistung des Staates im Insel-
schutz lieE bei der 6ffentlichen Hand sehr bald die grundsitzliche Frage auftauchen, welche
Rolle eigentlich das Wattenmeer und die Inseln im ganzen Kustenschutzsystem spielen. Die
zu dieser Frage von fachlichen Kommissionen und Einzelfachleuten im Laufe von siebzig
Jahren erstatteten zahireicien Gutachren kamen zu recht verschiedenen SchluBfolgerungen, auf
die hier niclit niher einzugehen ist. Nach den Ergebnissen dieser Gutachten kann hier nur in
Stichworten angedeuret werden, welche Feststellungen sich - auf den derzeitigen Stand der
Erkenntnisse und auf die grofie geschichtliche Schau bezogen - fur die Arbeit der Gegenwart
ergeben.

Es kann nach unserer Auffassung keinem Zweifel unterliegen, daE das Vorhandensein
der Watten als Ganzes Rir den Bestand der jetzigen Festlandskliste schlechthin die Voraus-

setzung ist. Insoweit, als die Inseln durch ihr Dasein einen entscheidenden Beitrag zur Er-

hallung des Wattenmeeresin seiner ungefthren Form und Hdhentage 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 Festlandskuste
berrachtlich entlasten, ware das ein weiterer Grund fur ihre Erhaltung. Er wire aber nicht
so entscheidend, wenn sich die wesentlichen Formen des Wattenmeeres auch ohne Inseln erhal-
ten liefien. Wie sieht es damit aus?

Das ostfriesische Kiistenvorfeld ist erdgeschicitlid ein .Neubaugebiet", in welchem im
einzelnen zwar kein Gleichgewicht zwischen Kraft und Raum besteht, dessen GroBform aber,
solange der Baustoff Sand vom Westen herangefahrt wird, wie es schon durch Jahrhunderte
der Fall ist, uber lingere Zeit Bestand haben wird. Einzelne neue Ein- und Durchbruche durch
den seit langem unterbrochenen Strandwall mtlgen auch kiinftig 8rtlidie Gefahren fur die
Festlandskuste ausldsen und dort Schiden zur Folge haben; ihrer wird sich der Mensch, wenn

er sich der Gefalir rechtzeitig bewuBt wird, vorsorglich erwehren k6nnen. Schwieriger wird
es naturlich, 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 UferschutzmaBnahmen vor hundert Jahren auf den Inseln im Raum
zwischen Ems und jade, wobei der Gedanke des Schutzes der Festlandskaste zwar bestehen-
blieb, aber doch mehr und mehr zugunsten der Erhaltung des gestiegenen Eigenwertes der

Inseln zuracktrat. Damit wurde ohne Kenntnis der groBen Zusammenhinge eiii unnaturlicher

Eingriff in die naturliche Entwicklung eingeleket, der schwerwiegende Folgen, das lieiEr fori-

dauernde kostspielige MaBnahmen fur den Kustenschutz, ausgel6st hat. Man hat damals sichei·

nicht uberblickt, dail das ganze ostfriesische Wattengebiet mit seinen Inseln und Stromsystemen
in so stat·ker und bestimmter Abhiingigkeit zu den an und in ihm wirksamen Krifien steht,
daE man nicht ohne sehr groBes Risiko darin eingreifen kann. Es ist heute die Frage, ob aus
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dieser Erkennrnis praktische Folgerungen gezogen weiden mussen und ki nnen. Wir k6nnen

diese Frage nur stellen, ihre Beantwortung muB ubergeordneter Entscheidung vorbehalten

bleiben.
Die Ostfriesischen Inseln sind also als natlirlicher Bestandteil einer verhb:ltnis-

maBig stabilen Groliform und damit als Schutz des Festlandes anzusehen. Sie werden selbst

ohne starke Uferschutzmafinahmen in ihrer Gesamtheit in absehbarer Zeit voraussichtlich er-

halten bleiben. Zusitzliche Gefalirenpunkre kdnnen fiir die ostfriesische Kuste im Mundungs
bereich von Ems und Jade auftreten, wo die Bedlirfnisse des Klistenschutzes mit denen der

Vorflut und des Seeverkehrs abzustimmen sind. Sie stehen daher mit der Auffassung iiber die

Bedeutung der ganzen Inselkette fur das Festland nicht im Widerspruch.
Da im Raum zwischen Jade und Eider die wenigen Insein fur den Schutz der Pest-

landskuste nicht ins Gewidit fallen, kann eine Untersuchung uber ihre Bedeutung fer den

Schutz der Festlandsktiste unterbleiben. DaB die behauptete zunelimende Versandung des

inneren deutschen Kustenraumes im Laufe der Zeit zur Entsrehung zusammenhingender schiit-

zender Strandw le fuhren wird, ist in absehbarer Zek nicht zu erwarten. Eine F8rderung sol-

cher Entwicklung von Menschenhand ist, wie das Beispiel der Insel Triscien gelelirt hat, aus-

sichtslos. Wir ktinnen nur hoffen, dati die kustenschutzenden Sinde auch bei starker Forminde-

rung in ihrer Gro£form erhalten bleiben, und mussen ihre Entwicklung sorgfiltig uberwachen.

Letzteres gilt besonders im Zusammenhang mit den MaBnahmen zur Regulierung und Vertie-

fung der Seewasserstratien.
Die Inseln und Halligen imnordfriesischen Becken stehen in einer ganz anderm

Beziehung zum Wattenmeer, wie es in Ostfriesland der Fall ist. Insel- und Wartenmeerformen

sind hier nicht in einer gleichell Wechsetwirkung entstanden und bedingen sich nicht gegen-

seitig wie in Ostfriesland. Der groBe Einbruch der See in das nordfriesische Niederungsbecken,
der vor vielleidit zweitausend Jahren begann, dauert noch heute an. Ohne unabl issige
menschliche Arbeit wiren heure alle Marschinseln und Halligen verschwunden,
und das jetzige System der zwischen ilinen verlaufenden Rinnen hdtte der ein- und auslaufen-

den Flutwelle ein noch wesentlich gr8ileres Einzugsgebier und damit eine noch gr6Bere Stoil-

kraft verlielien. Es ist nich[ anzunehmen, daB nach Verschwinden der Inseln in abselibarer

Zeit eine allgemeine Watterhdhung in Gestalt von liohen Stnden auftreten wurde, son4 hk-

ten sicli bereits in der Vergangenheit Anzeichen daflir ergeben miissen. Die zunehmende Er-

kenntnis dieser Tatsachen ist seit Jahrzehnten AntaB fur den Staat gewesen, zu versuchen,

werigstens im inneren Bereich des Wattenmeeres der fortschreitenden Zerst8rung 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 groile in Kustennihe untereinander verbundene Rinnensystem in eine Reihe von

einzelnen weniger gefihrlichen Rinnen mit kleinercn Wattriumen aufzu16sen, um damit den

Angriff des Seegangs und der Str6mungen zu verringern und die Aush5hlung des Wattsockels

durch F6rderung der Verlandung za unterbinden.

Wenn auch das eben beschriebene Krdfiebild nicht ganz auf die Geest- und Diineninseln

Sylt und Amrum zutriffi, weil diese und die ihnen teilweise vorgelagerten Sinde einer zus tz-

lich stdrkeren Brandungswirkung von der freien See her unterliegen, so liegt dod im ganzen
in Nordfriesland das Hauptgewicht der Inseln und Hailigen als Kustenschutzwerke nicht nur

darin, dag sie durch ihr Vorhandensein eine wilda Ausbreitung und Verlagerung des Rinnen-

systems verhindern, sondern zugleich Bruckenkopfstellungen fur ein System von Ddmmen

bilden, die den Aushahlungsvorgang aufhalten oder ruckldufig machen sollen.

Von der naturlichen, grofiriumigen Schau aus gesehen kannen auch in Nordfriestand zur

Erhaltung der Inseln und Halligen die notwendigen Arbeiten im einzelnen durchaus von

Wiinschen und Pliinen abweichen, die aus wirtschaftlichen, Verkehrsgriinden und so weiter,
vorgetragen werden. Bei der gebotenen sachlichen Abwigung der verschiedenen Bedurfnisse ist

darauf hinzuweisen, daB bei allen Mailnahmen als primire Forderung die dauernde Sicher-

heit der gesamten Kuste, das heibt der Deiche, des Wattenmeeres und der Inseln, oberstes Ziel

ist und bleiben muG.
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VI. Zusammenf assung

Wir glauben, mit den bisherigen Ausfuhrungen im Spiegel unserer gegenwartigen Er
kenntnisse einen Oberblick im groBen Rahmen iiber die Kiistenarbeit gegeben zu haben. Sie
wird in dem vorzulegenden Gesamtbilanzbericht ausfuhricher dargelegt werden. Zu einer
Bilanz gehtirt selbstverstindlich die Frage nach dem Aufwand und dem Erfolg. Die grole
Zahl der Triger der Kustenschutzarbeic, auch der Staat flir seinen Teil, haben sich und der
Offentlichkeit iiber diese Frage nur in einzelnen Fillen Rechenschaft abgelegr. Sie konnten es

auch nur unvollkommen tun, weil, Tvie wir gesehen haben, eine einzelne MaBnahme fur sich
allein gar nicht betrachtet werden kann. Jedoch wiirde auch eine generelle Untersuchung fur
die letzten hundert Jahre aus der Schau der ganzen deutschen Kiiste unbefriedigend bleiben,
weil es weder mdglich ist, den Wert der aufgewendeten Arbeit fur einzelne Nutznieber und
fiir die Gesamtheit auch nur annibernd riditig zu ermitteln, noch einen gultigen MaBstab fur
die Sicherheit zu geben, die mit Hilfe der Kustenschutzarbeit fur lingere Dazier erreicht
wurde. Eine Erfolgsrechnung im kaufminnischen Sinne wurde auch aus dem Grunde fehl-

gehen, weil die Menschenleben, deren Erhaltung die Kustenschutzarbeiten dienen, nicht mit

Geld bewertet werden idnnen.
Die Frage nach Aufwand und Erfolg in der Kastenschutzarbeit mub demnach im Sinne

unserer Betrachtung richtiger lauten: Ist die Arbeit in den letzten hundert Jahren sinnvoll

gewesen, das beiEt hat sie die Grenzen des Mbglichen beachtet und die Verteidigungsstellung
gehalten oder verbesserr7 Stellt man die Frage so, dann kann man sie nicht von der Wir-

Aung jeder EinzelmaBnahme, sondern nur vom Gesamtergebnis her beantworten, denn eine

EinzelmaBnalime mag aus der Zeit ihrer Ausfuhrung und aus den fur diese Zeit geltenden
Gegebenheiten richtig gewesen sein; ob wir sie heute ruckschauend als riditig oder falsch an-

sehen, ergibt sich erst aus dem Stand der Erkennrnisse und M6glichkeiten in unseren Tagen.
Uns geht es dabei nur darum, was wir daraus ternen und fur die Art:,eit der Zukunft nutzbar
machen klinnen. DaB eine Reihe von MaBnahmen den beabsichtigten Erfolg nicht erreicht

hat, wurde schon ausgefuhrt. Heute liegt fur die erlittenen Fehlschlitge in vielen Fillen auch

schon die Ursache klar zutage. Aus der Arbeit der letzten dreiBig Jahre haben wir erst wieder

gelernt, daB zwisdien allen Arbeiten, ob sie dem Hochwasserschutz, dem Schutz der Ufer,
der Erhaltung und Festigung der Watten und der Inseln, dem Verkehr oder der Entwiisserung
dienen, ein un16sbarer Zusammenhang besteht und daB es hier nur wenige Bereiche gibt, in

denen der Mensch auch mit Hilfe der modernen Technik ungestraft den natdrlichen Zusam-

menhang ubersehen und vernachl ssigen darf. Diesem Zusammenhang ist im Zeitalter der

Aufspaltung der Arbeit und der Spezialisierung nicht mehr genugend Rechnung getragen
worden. Diese Erkenntnis, ihre Beachtung und die Abstimmung der GroBaufgaben an del·

Kiiste mit den gestiegenen Bedurfnissen der Wirtsdiaft, des Verkehrs, der Erholung des Men-

sclien und so weiter, haben die Verantwortung fur die Basis des ganzen Schutzsystems, die

Delche, aus der Ebene ihrer bisherigen Trbger weit hinausgehoben. Gesamoverantwortlich
kbnnen fur alle ubergeordneten Arbeiten nur die Stellen sein, die gleidizeitig fur die Ent-

widlung im gesamten Wattenmeer in den Grenzen des Bberhaupt Maglichen die Verantwor-

tung tragen. Das sind die Linder an der Kliste und der Bund. Aber auch in diesem gri Beren
Raum ist die Verantwortung - von der Sache her gesehen - ein unteilbares Ganzes. Sie

beginnt mit der umfassenden Arbeit an der KlKrung und Deutung der Entwicklung, von der

jede Einzelmafinahme abhangig ist und in die sie sorgsam eingepaBt werden muB. Diese

Arbeit ist noch weit im Rlidistand, und doch ist sie die entscheidende Voraussetzung fur ein
sinnvolles Planen uberhaupt, und kann deshalb nicht erst unmittelbar vor jeder neuen Bau-
mabnahme einsetzen. Von einer solchen Gesamtschau aus ist es dann aber auch unerlatilich,
die einzelnen Bauglieder in ihrer Funktionund Konstruktionsozuentwickeln,
daB mindestens viele Fehler der Vergangenheit vermieden und die Gesamtkosten in ertrog-
lichen Grenzen gehalten werden. Erkennt man so das AusmaE der Verantwortung und, wie
die Holland-Katastrophe uns bewiesen hat, die trotz aller menschlichen Tachtigkeit fort-

dauernde ernste Gefahr fiir die gesamte Kliste in ihrer ganzen Schwere, dann sollte es auch
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fur den eimuschlagenden Weg keine unuberwindlichen Hemmungen geben. Angesichts der
heute noch vorhandenen Bberaus starken, weil politisch bedingten, Aufgabenzersplitterung an

der Kiiste sehen es die im KustenausschuB Nord- und Ostsee zusammengefafiten Vertreter der

verschiedenen Trdger der Kiistenarbeit zusammen mit Vertretern der Wissenschaf  als ihre

Aufgabe an, die Entwicklung und die Arbeit vor der deutschen Festlandskuste in Forschung,
Planung und Bau als Ganzes zu sehen und die Uffentlichkeit immer wieder darauf hin-

zuweisen, dah. hieraus in materieller, ideeller und organisatorischer Richtung nun auch die

Folgerungen gezogen werden miissen.

Kurz nach der Holland-Katastrophe bemerkte ein hollindischer Wasserbauingenieur:
„In eknem A:*imtz scbrieb i£b, daB unsere Wasserbawer in Berict,ten *nd Ratsdllgen vor den zix

niedrigen und za scheachen Deid,en gewarnt bahen. Id, liabe damit nid,t mebr gesagt, als zid ver-

antworten war. Es war iedocb kein Vermd, am die Verantwort,ing fRy das, was gescbeben Est, awf
andere abzusibieben. WiT Ingeniewye baben mindestens in dem.setben Mafle versagt wie difienigen, die
diese Ratscbtage nidt befolgt baben, weil wir es dann dara;4 berwben lieBen.

Ex mussen erst Eyeignisse wie in den ver#ossenen Wochen awfgetreten sein, um dieses Verbatten
z# andern. Mit meinem Aufsatz bezweelete icb, meine Kollegen in dieser Hinsidit wacbzur:#jen."

Mdchte es uns erspart bleiben, daB wir uns eines Tages fur unsere Kiisten denselben Vor-
wurf machen mussen. Wir haben deshalb als Ingenieure und Wissenschaftler die groBe Plticht,
im Rahmen des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee die Arbeiten zur Erhaltung der Kiiste in

ihrer ganzen Gr le und ihrem ganzen Ernst als Grenzaufgabe und damit als Aufgabe des

ganzen deutschen Volkes so unmifiverstiindlich und nachdrudilich vorzutragen wie nur

mdglich.
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DK 631.87

Schlickbaggerung und Schlickverwertung
bei der Wasserbauverwaltung

Von B. Kressnerf)

Das Problem der Schlickverwertung ist nicht neu. DaB der Schlick, der sich fortwihrend
an den Kiisten der Meere und in den Mlindungsgebieten der Strtime absetzt, der aus einem

kalkhaltigen schlammigen Gemenge von Ton, organischer Substanz und Feinsanden besteht,
ein sehr fruchtbarer Boden ist, wuBten unsere Vorfahren, die Bewohner unserer Meeresklisten,
solange sie Adierbau 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 Meereskusten, beruht die Nutzung der auf Grund naturlicher Vor-

ginge abgelagerten Schlickmassen.
Das Problem der Schlickverwertung im lieutigen Sinne, d. h. die Frage der Verwendung

des Schlicks zur Bodenverbesserung, seien es Moorbaden oder leichte Geestbi;den, konnte erst

auftreten, als man begann, Scilick kiinstlich zu gewinnen, als man das Baggereiwesen ent-

wickelte und die Strommundungen vertiefie, um die Zufahrtsstratten nach den Seehifen den
sich steigern(len Anforderungen der Seeschiffahrt anzupassen. Es ist daher verst ndlich, daK
man sich bereits in der zweiten Hilfte des vorigen Jahrhunderts mit Fragen der Schlick-
verwertung befaBt hat. Seirdem ist mancher Versuch unternommen worden, den reidilich 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 gralierem Umfange gefuhrt; manche anderen Versuche
sind auf die Dauer nicht zu halten gewesen, oder sie sind gescheitert, bevor sie auch nur

Anfangserfolge gebracht haben. Besonders lebliaft haben diese Fragen die Fachwelt und die
Offentlichkeit in Notzeiten beschdftigt, also zwischen den beiden Weltkriegen und nach dem
letzten Kriege.

Es entspricht daher einem echten Bedurfnis, wenn der Kustenausschuli die Arbeitsgruppe
Schlickverwertung gebildet und diese Arbeitsgruppe mit der Erforschung der mir dem Problem
zusammenhingenden Fragen beauftragt hat. Die widitigsten Aufgaben der Arbeitsgruppe
durf en sein:

1. Die Schlickgewinnung nach Ort, Menge und Art zu erforsdien,
2. die Mbglidikeiten zur Verwertung des Schlicks aufzuzeigen,
3. die geeigneten Verfahren zu untersuchen bzw. zu uberprafen,
4. die Grenzen festzustellen, deren Uberschrelten die Schlickverwertung aus wirtschaftlichen

Granden verbietet.

Die Arbeitsgruppe hat unter der Leitung des Professors Dr. ID'ERSEN, Husum, ihre Ar-

beiten im Juni 1952 aufgenommen. Die bisherigen Ergebnisse lassen bereits erkennen, daB sich
brauchbare Wege zur Ldsung des Problems werden finden lassen, und daB sich andererseirs
gewisse, bereits versuchte Wege als FelilmaBnahmen erweisen mussen. Auf mehreren ein- bis

zweitagigen Bereisungen der wichtigsten Schlickgewinnungsgebiete an der Ems, Jade, Weser
und Elbe konnten bereits wichtige Erkennrnisse gewonnen und zum Teil Verbesserungs-
vorschl ge gemacht werden. Dieses Ergebnis ist der regen und titigen Mitarbeit aller leitenden
Herren der jeweils zustKndigen Wasser- und Schiffahrtsdirektionen oder der Wasser- und
Schiffahrts-, Wasserwirtschafts- und Hafenbaudmier zu danken, die sich trotz reichlicher
dienstlicher Belastung in bester Zusammenarbeit an den Forschungsaufgaben bereiligen.

Der grdfite Schlickfall tritt in den Brackwasserzonen der Strommundungen auf, und zwar

nach Untersuchungen von Dr. LUNEBURG in der Wesermundung in einem Bereich, in dem der
Salzgehalt des Wassers etwa zwischen 2 und 10% betr gt, wobei der Schwerpunkt im Bereich

3

*) Vortrag, gehalten auf der 1. Arbeirstagung des Kiistenausschusses am 23. 3. 1954 in Hannover-
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der Brackwasserzone mit 5 bis 6 % Salzgehalt liegt. Hier bewegt sich stdndig eine Sinkstoff-
wolke im Wasserk6rper, aus der sich bei Stauwasser ein hoher Prozentsatz der Sinkstoffe am

Boden ablagert. Bis heute ist noch nicht befriedigend gekldrt, unter welchen Bedingungen der

Schlick entsteht, und auch nicht bekannt, welche Mengen von Seeschlick an der deutschen
Nordseekuste jahrlich insgesamt zur Ablagerung kommen, wenn auch fiir einzelne Gebiete,
besonders fur H fen und Hafenbecken, die jiihrliche Aufschlickung mit hinreicliender Ge-

nauigkeit festgestellt ist. Diese Frage spielt aber fur das Problem der Schlickverwertung keine
entsdieidende Rolle. Es kommt vielmehr auf die Mengen von Schlick an, die jihrlich durch

Baggerung gewonnen werden.
Die Schwerpunkte der Schlickbaggerungen liegen in Emden, Wilhelmshaven, Bremer-

haven, Cuxhaven, Brunsbuttelkoog und Hamburg (hier kein Seeschlick).
Die jihrlich anfallenden Schlickmengen (Durchschnittswerte) in der Deutschen Bucht

sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt.

Anfallraum

Emden - AuBenhafen
Emden - Dockhafen
Leer

Norden
Bensersiel

Wilhelmshaven
Bremerhaven
Cuxhaven

Hamburg
Schulau
Glackstadz

Brunsbuttelkoog
Friedrichskoog
T6nning
Husum

Insgesamt

Anfallende Schlickmengen als
NaBschlick stichfester Schlick

in cbm in cbm

1 200 000
600 000

20 000
90 000

90 000

100000
2 500 000

400 000
400 000

3 000
40 000

4 000 000
15 000

15 000
60 000

9 533 000

400 000

200 000

6 700
30 000

30 000

33 300

800 000
133 000

133 000

1 000
13 000

1330000

5 000
5 000

20 000

3 140 000

Bei einem angenommenen N hrstoffwert je cbm von 4 DM und einem kolloidchemischen

Wert je cbm von 4 DM = 8 DM/cbm =

anfallender Jahreswert: 25120000 DM.

Zur Zeit werden also jdbrlich iiber neun Millionen cbm nasser Schlick gebaggert, die
auf Land gespuk und nach Trocknung mehr als drei Millionen cbm sticlifesten Schlick er-

geben wiirden. Diese Mengen wiirden sich noch erh8hen, wenn in Wilhelmshaven der grblite
Teil der Hlfen nicht zerst6rt und die Zufahrt rief gehalten worden wEre. Hier wurden bis

zum Ende des Krieges jbhrlich eine Million cbm Nahschlick gebaggert, im Gegensatz zu den

Nachkriegsjahren mit nur 100 000 cbm. Zur Verwertung dieser Schlidcmengen sind den

6rtlich verschiedenen Gegebenheiten entsprechend auch unterschiedliche Wege beschritten

worden.
Der in Emden gebaggerte Schlick wurde ill der Zeit vor 1900 in der Ems verklappt.
Der erste Versuch zur landwirtschaftlichen Verwertung eines geringen Teles des frucht-

baren Schlicks wurde nach Fertigstellung des Dortmund-Ems-Kanals 1897 unternommen.

Der landwirtschaftliche Hauptverein fur Ostfriesland legte bei Petkum am Seitenkanal

oldersum-Emden Schlick tiger an, um von dort aus spittreif getrockneten Schlick auf
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die Geest zu liefern. Die Aufnahmefihigkeit der Becken betrug zulerzE 35 000 cbm spitt-
festen Schlicks jibrlich. Bis zum ersten Weltkrieg ist dieses Lager ausgenutzt worden, spdter

ging der Absatz auf 5000 cbm/Jahr zurudc, und heute liegr der Betrieb itill, weil er bei

den derzeitigen Bagger- und Transportpreisen nicht mehr wirtschaftlich ist. Der Preis fur

1 cbm spittfesten Schlick wurde sich heute auf 6,70 DM stellen, wdhrend landwirtschaftliche

Sachverstdndige nur 1,50 DM fur tragbar halten. Dieser Preisunterschied kann durch staar-

liche Beihilfe nicht mehr ausgeglichen werden.
Andere Vorschl ge erwiesen sich ebenfalls bei ndherer Priifung als unwirtschaftlich. Nur

einzelne dieser Pl ine seien erw hnt, 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 uberziehen und eine weitrtumige Schlickverteilung
einzurichten. Die Kosten dieses Verfahrens erwiesen sich als zu hoch. Dr. KRULL hat dann

vorgeschlagen, am Ems-Jade-Kanal eine Spulerliegestelle einzurichten, den Schlick dort in
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'99' i ' ' i Landgewinnung und Oberschlickung
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Abb. 1. Larrelt-Wybelsumer Polder (aufgespult 1923 bis 1953)

Becken zu spulen und nach Trocknung von Landwirten mit eigenen Hilfskr fien und

Fahrzeugen abfahren zu lassen. Auch dieser Vorschlag lagt sich nicht durchfuhren, weil aus

dem Kanal Spiilwasser in den notwendigen Mengen niclit entnommen werden kann, weil fur

den Transport des Baggergutes eine Flotte von neunzig Schuten mit je 150 t Tragfihigkeit und

dreiBig Schleppern ben6tigt wiirde und der Schlick sid auch in diesem Falle zu teuer stellen
wiirde. Diese Beispiele zeigen, daB man Schlick nur auf sehr begrenzte Entfernungen be-

f6rdern kann, sowolil 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, daB sich eine groBriiumige Verteitung der Schlickn assen zur Boden-

verbesserung als unwirtschaftlici verbieret, den Weg der Neugewinnung besten Kulturlandes
bes(hi·itten.
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Regierungsbaudirektor BREUER berichtete daruber 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 ErhBhung des Hafenpolders, des 303 ha groBen
K8nigspolders. Nach der Fertigstellung des Seedeiches am rechten Emsufer zwischen Emden und der
Knock wurden die dahinter liegenden Poldergebiete, der insgesamt 1675 ha groBe Larrelt-Wybelsumer
Polder von 1923 bis 1953 zunichst durch eine im Mittel 2 m starke Sandschight aufgelidht und mit Schlicti
in 1,25 m St*rke ubersptilt. So entstand fur 300 Gemusebauern in Emden und Umgebung fruditbarster
Kulturboden, der zu einem Teil fur die Ansiedlung von Neubauern freigegeben wurde. Von 1949 bis
1953 wurde der 205 ha grolle Kaiser-Wilhelm-Polder mit einer 1 m starken Schlickdecke aufgehaht
(Abb. 1):

In Emden konnte der Spuler mit 950 PS Maschinenleistung den Schlick rund 5 km
weit drucken. Zur Weiterbef6rderung wurde in Wybelsum ein Zwischenpumpwerk mit einem

ang,ieder
Ver/all

/ le,chenerklarung.
0 8 ,4

  Be.,4,6/HBM1 CpWReW- 59)

.„m,n.„ 8#vs#/din,Ne IF EIp

.''F
%
- aepte•'e4*rehriel'..9

9  7.8...62*.men I- 

# 600mlm
-- geigante*mmhrieitung

Zvatpmjeld X

·  < „    91 g,pta' 4    mpie:kwg
6 ./ He.Ie,£Ing ,8 niN

B Bodenielting i# He;

% RO pumpa/%*9/em
* 4*6=ken

0 Tran,porl*W* P.mp*
#m Spor.).

0 2,•7,64/npempwerk&&

gIVJ Sew;nnuqu/alien duhadun.<hLeer
Older·rum

Abb. 2. Oberschlidcungsgebier Riepster Hammrich bei Emden

380 PS starken Antriebsmotor erbaut, das den Schlick um weitere 7 km befarderte. Das Pump-
werk sog das Baggergut aus einem Sammelbecken neu an, ohne daB ill 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 fur Sandspulungen verwendet wird.

Das 750 ha grolie Wattengelinde westlich der Knock wird zundchst mit Sand auf-

gespult und soll spiter ebenfalls uberschlickt werden.

Fur kunftige Schlickspulungen auf die Dauer von etwa 48 Jahren ist das Gebiet des

Petliumer-Riepster Hammrichs im Nordosten der Stadt Emden ausgewahlt worden, ein

2800 ha groBes Niederungsmoorgebier, in dem mehrere in der Verlandung begriffene Flach-

moorseen liegen (Abb. 2).
Das in Emden seit nunmehr fast funfzig Jahren eingespielte Verfahren der Schlickver-

wertung durfte kaum durch eine bessere Li sung zu ersetzen sein, es bleibt lediglich zu

prafen, 06 man mit einer geringeren Schlickdecke beim gleichen jilirtichen Schlickanfall mit

noch wirtschaftlich vertretbaren Berriebseinrichrungen in kurzerer Zeit mellr ¤diand iIi bestes
Kulturland verwandeln kann. Vermutlicti genugen 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 uber Land groBriumig zu ver-

teilen, jedoch ohne nennenswerten Erfolg.
1886 wurde Schlick iii Schuten an Landwirte am Ems-Jade-Kanal geliefert, in zwei

Jahren insgesamt 23 000 cbm.

1901-1918 wurden am Ems-Jade-Kanal nach Petliumer Muster angelegte Trocken-
beete mit Schlick versorgt, und in dieser Zeit sind insgesamt 86000 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 ZuschuB fur ersparte Schleppkosten zugezahlt.
1937 sind Schlicktrocknungsanlagen entworfen, aber der hohen Kosten wegen nicht

ausgefuhrt wor(len.
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 groBe Masse des gebaggerten Schlicks in der Jade verklappt
worden.

Auf Driingen der Militiirregierung ist vom Jahre 1946 ab, also erst vierzig Jalire spiter als

in Emden, der gebaggerte Schlick planm*Eig und nutzbringend verwendet worden, und zwar

zur Kultivierung des Heppenser Grodens, einer eingedeichten und fur Zwecke der

Kriegsmarine mit Sand aufgehdhten Wattfliche von etwa 500 ha Gri Be nordthtlich von

Willielmshaven. Hier wurden von der Wasserwirtschafisverwaltung 320 lia Sandwuste mit

Schlick 1 m hoch iiberspiilt, der auf 50 cm zusammentrocknete. Entwdsserungsgr :ben und

Windschutzpflanzungen sind angelegt worden. Die landwirtschaftlich nutzbare Flliche des

Grodens wird nach Fertigstellung aller Arbeiten 460 ha groG sein und besiedelt werden.
Nach den bisherigen Anbauversuchen ist ein voller Erfolg zu erwarten. Weivere 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 aufgespult, weil die Klappstelle aufgefullt
ist und keine andere in ertraglicher Entfernung angewiesen werden konnte. Als Spul-
flaidle wurde das etwa 100 ha groBe Wattgebiet gewihit, das sidi unmittelbar n6rdlich der

Nordsdileuse bis zum Weddewardener Tief erstreckt.

Das Spulfeld wird allmiblich, von Suden aus fortsclireitend, an der Wattkante durch einen

Buschdamm mit Steinbeschuttung begrenzt. Da aber dieser Damm im n8rdlichen Teil des

Spulfeldes bis heute noch nicht vorhanden ist, 1*Bt sich der Schlick nicht im Spalfeld halten,
er flie£t in die Weser ab. Nur die sandigen Bestandteile des Baggergutes bleiben vor den

Mundungen der Spulrolirleitungen liegen. Seit Beginn des Spulberriebes sind rund 30 Millionen
cbm Boden aufgespiilt worden, aber nur 600000 cbm feste sandige Masse auf dem Watt

liegen geblieben. Der gewonnene Groden ist daher nicht kulturfihig. von einer Schlick-

verwertung kann unter diesen Umstin(len noch nicht die Rede sein. Es handelt sich um eine

Schlickbeseitigung, die im Ergebuis nahe beim Verklappen liegt.
Man sollte mi glichst den Spiildamm schlielien und den aufgehdhten Teil des Grodens

mit 1,5 m hohen Spulddmmen einfassen und mit Schlick bespulen, um im trockenen Zustand
eine etwa 50 cm starke Schlickdecke zu erzielen.

Andere Pl ne sind auch in Bremerhaven ert;rtert worden, aber nicht zur Ausfuhrung
gekommen, so die Oberschlickung zu niedrig gelegener Wiesenflichen in der Gleisschleife, die

zum Kaiserhafen fuhrt, 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 uber grohzagige Pline ver-

handelt, nach dem in Emden bewlhrten Muster Niederungsmoore in der Geesteniederung in
einer Ausdehnung von rund 8000 ha, die 7 bis 17 km vom Oberseehafen entfernt liegen, zu

liberschlicken. Ober die Verteitung der Kosten mii£ten sich die Lander Niedersaclisen als

Empf*nger und Bremen als Lieferant des Schlicks einigen. Die Arbeksgruppe Schlickver-
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wertung 1£8nnte bei diesem Projekt vielleidit beratend wirken, wenn die Beteiligten es

wanschen.
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 schloB 1947 mit der Freien und Hansestadt

Hamburg einen Vertrag, wonach der Staat sich verpflichtete, Schlicktrocknungsbeete von rund

9 ha GraBe zu bauen und mit Schlick zu bespulen. Die Herrichtungskosten fur die Becken

sollte die Gesellschaft alsbald nach Fertigs:ellung der Erdarbeiten, die Aufspulkosten ein

halbes Jahr nach beendeter Aufspulung dem Staat erstatten. Die Arbeiten waren zum Zeit-

punkt der Wthrungsreform 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 Lieferungsvertrlige nicht erfullen,
weil der Scilick infolge sehr nasser Witterung iiber Erwarten lange zum Abtransport zu naB

blieb. Die Gesellschaft muBte Konkurs anmelden. Der Schlick konnte bisher nur zu einem

geringen Teil verwendet werden, weil eiti Pfandrecht darauf liegt und die Kosten des ge-
trockneten Schlicks flir Aufspulen, Abgraben im Trockenbeet und Verladen mit rund 8 DM/cbm

ab Spalfeld zu hoch sind.

Einige tausend cbm Trockenschlick sind fur die Internationale Gartenbauausstellung 1953

nach Hamburg geliefert worden. Der Gestalter der Ausstellung, Gartenarchitekt Plomin, hat

best tigt, daE nirgends eine so prachtvolle Rosenblute erzielt warden sei wie auf den mit

Schlick vorbereiteren Beeten. Trotzdem zeigt auch dieses Beispiel, daB der Versand von

Trockenschlick als Bodenverbesserungs- oder Diingemittel an den Transport- und sonstigen
Kosten scheitern muB.

In Brunsbuttelkoog wird der Schlick mit Saugebaggern gewonnen (wie ubrigens
auch in Wilhelmshaven), weil Eimerbagger mit ihren Ankerketten und lingsseits liegenden
Schuten den sehi· regen Schiffsverkehr behindern wiirden. Das Baggergut ist daher hier be-

sonders fliissig und bereits spulfertig. Der gralite Teil (etwa "A) f*lit in den iuBeren Vor-

hAfen der Brunsbiittelkooger Schleusen an, der Rest (etwa 1/0) im Binnenhafen und im un-

mittelbar anschlieienden Stlick des Nord-Ostsee-Kanals. Die Schlickmengen aus den Schleusen

sind dabei zum Teil den aufien- und zum Tel den binnenseitigen Mengen zugerechnet worden.

Bis 1927 wurde der gesamte Schlick in der Elbe verklappt. Seir diesem Zeitpunkt werden

die binnenseitigen Mengen verspiilt und Rhnlich wie in Emden auf sumpfige und moorige
Niederungsfibchen beiderseits des Kanals aufgebracht. Die Ausnutzung der gesamten Bagger-
menge zur Aufschlickung von Lindereien war bisher night mdglich, weil fur das Durch-

schleusen und die Falirt der Bagger vom AuBenvorhafen nach den Spulstellen am Kanal

zuviel Zeit von der eigentlichen Baggerung verloren ginge, so daB also bisher noch immer

der Groliteil der gebaggerten Schlickmassen in der Elbe verklappt werden muitte.

Die SpulfiRchen liegen beiderseits des Nord-Ostsee-Kanals, und zwar am n8rdlichen

Ufer in der Burg-Kudenseer Niederung und am sudlichen Ufer hauptsdichlich zwischen km 5

und 12 des Kanals bis zu 3 km landeinwirts (Abb. 3). Vereinzelt konnten auch gunstig zum

Kanal gelegene Geest- und Kippfldchen in weiterer Entfernung von den Schleusen ilber-

schlickt iverden. Im ganzen wurden bisher in dieser Weise erwa 2000 ha, einige Fldchen

sogar mehrfach, uberspult. Die Spilweiten betrugen bis zu 4,5 km. In friiheren Jahren wurde

reilweise auch Init Eimerkettenbaggern, Schuten und Spulern gearbeitet. Im Durchschnitt

werden 20000 nia filissige Schlickmassen je Hektar aufgespult, was im trockenen Zustand
eine etwa 25 cm starke Schliddecke ergibt. Einzelne Flichen sind bis zu 50 cm aufgehdht
worden. Von den Interessenten wird ein ZuschuB gezahlt, der sich nach der aufgespiilten
Schlickmenge richtet und im Durchschnitt 50 bis 60 DM/lia betrigt. Die erzielten Erfotge
k6nnen als hervorragend bezeichnet werden. Zur Zeit besteht bei den Bauern auf den

NiederungsfiKchen sudlich des Kanals, im Raume Ostermoor-Kudensee-Ecklak eine so

starke Nachfrage nach Schlick, daE die Anspruche mit den im Binnenhafen anfallenden

Mengen erst in einigen Jahren gedecift werden k8nnen. Mit stindigen weiteren Wiinschen

ist zu rechnen.
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Abb. 3. Uberschlickungsfelder Kudensee am Nord-Ostsee-Kanal

Dariiber hinaus bestehen beim Wasserbauamt Brunsbuttelkoog in Verbindung mit

Wiinschen der Landschaft Stiderdithmarschen und des Sielverbandes Burg-Kudensee fik die

Zukunft und die Dauer von 25 bis 30 Jahren sehr bemerkenswerte Planungen, die die Aus-

nutzung der gesamten bei Brunsbiittelkoog anfallenden Schlickmeiigen zum Ziele haben. Es

sollen also auch die grohen Mengen aus den RuBeren Vorhifen, die bisher immer noch in

der Elbe verklappt werden mussen, ausgenutzt werden. Dazu soll im Augenhafen der neuen

Schleusen ein Spulerliegeplatz und daneben an Land ein Auffangbecken et·richtet werden, von

dem aus der vom Saugebagger ladungsweise eingespiilte Schlick durch liohrleitungen einem

etwa 1 km entfernten Pumpwerk zuflielit. Dieses soil die Masse 6 bis 9 km weir in die
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Burg-Kudenseer Niederung drucken, die in einer Ausdehnung von rund 1800 ha verbessert
und im Durchschnitt 1 m aufgch8ht werden soll, wobei mit wesentlichen Verbesserungen der
Entwisserungsverhiltnisse gerechnet wird. Fur die Verteitung der Baggermassen in der Nie-
derung ist, sobald der Fortschritt der Arbeiten es erfordert, ein zweites Zwischenpumpwerk
vorgesehen, daB bei einer Druckwaite von rund 8 km auch die luBersten Stellen dieses Ge-
bietes erreichen soll (Abb. 4). Femerhin ist Von hier aus die Behandlung „kranker" B6den
der anschliegenden Geestgebiete denkbar, wenn dazu zus tzliche Pumpanlagen kleineren Um-

fanges geschaffen werden oder der ausgetroclcnete Schlick von gunstig gelegenen Spul  chen
abgefahren wird. Die Anlagekosten der geplanten Einrichtungen sind mit 3 Millionen DM,
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  den hamburgischen H -

fenbecken werden jdhrlich rund 3 Millionen cbm Boden nach SchutenmaE gebaggert. In
friiheren Jahrzehnten bestand das Baggergut fast ausschlie£lich aus Sand, zum geringen Teil aps

Ton und zum geringsten Teil aus Schlick, der hier natlirlich anders zusammengesetzt ist als See-

schlick. Seitdem Neubaubaggerungen (erstmalige Soblenvertiefungen) nidit mehr so hdufig
vorkommen, dagegen Unterhaltungsbaggerungen bei weitem uberwiegen, ist der Sandanteil

zuriickgegangen, der Schlickanteil dagegen erheblich gruBer geworden. Schlick fallt haupt-
sii€hlich in den nicht durchstrdmren Hafenteilen an, er ist nicht einheitlich, je nach den Ge-

winnungsstellen verschieden zusammengesetzt und von den Abwissern stark beeinflubt.
Die Varwendung des Schlicks ergibt sich in Hamburg zwangslitufig. Die in der Elb-

niederung gelegenen Gelindeflachen, die flir Hafenerweiterungen und Industrieansiedlung
benatigt werden, mussen mit dem gebaggerten Sand sturmflutfrei aufgebulit werden. Weitere

Spulfelder far Baggergut massen im Landgebier gesucht werden und sollen nach der Auf-

spulung intensiver landwirtschaftlich genutzt werden als vorher. Die Hafenerweiterungs- und

IndustrieB chen mussen mit Schlick schwach uberspult werden, um die Oberfliche der Spul-
felder gegen Sandverwehungen zu binden.

Fur die Abdeckung der SpulfiRchen, 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 verwenclet. Die Schlickdecke wird nach grober
Planierung der Spiilfelder und Aufteilung ill Beschlickungs chen von je etwa 5000 qm
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Gralie, die durch Sanddb:mme eingefaBt werden, in 1 m St rke aufgebracht, die im Laufe

eines Jahres auf 0,5 m zusammentrocknet. Die uberschlickten Splilfelder sind sehr fruchtbar.

Zur AufhE;hung der Fldchen werden im Mittel 5 cbm Baggergut je mz gebraucht. Die

Kosten betragen bis zu 15 DM/mu Spulfldche. Dieser Preis ist fur Hafenerweiterungs- und

Industriegelinde ertriglich, fur landwirtschaftlich genutzte Flichen viel zu hoch. Vorliufig
ist aber keine andere Li sung mi glich, weil der Schlick zur Abdeckung aufgespulten Sandes

restlos gebraucht wird. Zu untersuchen bleibt fur die Zukunft die Frage, ob der gewonnene

Sand zur Auflockerung zu schwerer Marschb8den und der Schlick zur Oberspulung anmooriger
Niederungs- oder „lfraiiker" Geestb6den zweckmb:liger und wirtschaftlich verwendet wer-

den kann.
Der gegebene Oberblick iiber die Versuche, die fehlgeschlagen sind, und iiber die Ver-

fahren, die heure iiblich sind, um den gebaggerren wertvollen Schlick nurzbringend zu ver-

werten, zeigt eindeutig den Fortschritt in den letzten Jahmehnten. Er zeigt auch eindeutig,
dail alle Versuche, Schlick zu trocknen und als Dungemittel zu verwenden, an ihrer Un-

wirischaftlichkeit und zu holien Transportkosten scheitern mussen. Nur der Weg, Schlick

dorthin zu spulen, wo er zur Bodenverbesserung gebraucht wird, ist gangbar. In diesen

Fillen sind die Erfolge einwandfrei erwiesen.

Die Kosten fiir das Baggern und Aufspulen von Schlidc schwanken in gewissen Grenzen

und sind abhingig von der Art und Gr Ee des eingesetzten Baggergerites, von der Stiirke
des Baggerschnittes, der Baggertiefe, der Konsistenz des Schlicks, der L nge des Schlepp-
weges, der auch von den Tidestr8mungen beeinfluBt wird, und von der Spiilweite. Infolge-
dessen fallen auch die Kostenermittlungen der Amter versdieden aus.

Der Preis fiir Baggern, Transport und Aufspulung von 1 cbm nassem Schlick (bei Bagge-

rung ddrch Eimerkettenbagger und nicht durch Saugerbagger) liegt zur Zeit bei Hamburger Ver-

hiltnissen bei Schutenschleppwegen von wenigen Kilometern und mittlerer Spalweite 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 Obernahme dieser Kosten

wdre bei allen Malinahmen der Schlickverwertung den Amtern der Wasserbauverwaltung zu-

zumuteii und miilite aus den Staatshaushalten gedeckt werden, da man sich auf den Stand-

punkt stellen sollte, daE das Verklappen des Sclilicks nicht mehr zeitgem  ist.

Damit ist die Grundlage fur die Berechnung gegeben, welche weiteren, von den land-

wirtschaftlichen Interessenten zu tragenden Kosten entstehen durfen, um eme geplante MaB-

nahme in wirtschafdichen Grenzen zu halten. Daraus ergibt sich dann, in welchen Fillen ein

Weitertransport mit Hilfe von Zwischenpumpwerken und Rohrleitungen noch m6glich ist

und welche verbesserungsbedurftigen Marsch- oder Geestflichen fur die Ubersdilickung in

Frage kommen.

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

Genau genommen miiEte das Thema „Das Problem der Schlickverwertung in der Land-
wirtsdiaft" heiBen. Es soil gezeigt werden, daB es in seinem Unifang ein Problemist oder
eine Summe von Teilproblemen, um deren pralitische L6sung sich die Arbeitsgruppe Schlick-
verwertung im KustenausschuE Nord- und Ostsee bemuht. Wir stecken immer noch in den
Anfingen dieser Bemuhungen.

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

Im Folgenden beschr nken wir uns auf die Erdrterung des Problems vom landwirt-
schaftliclien Gesichtspunkt unter Herausstellung der folgenden drei wesentlichen Teil-

probleme:
1. Die Schlick verwertung zum Zwecke der Ertragssicherung und Et·tragssteigerung auf

kranken oder doch verarmten, ertragsschwachen und -unsidieren landwirtsdiaftlichen Nutz-
bbden.

2. Der Weg des Sctllicks von der Anfallstelle bis zur Verwertung auf,kranken" Geestl,8den.

3. Die Gr enzen der Schlidverwertung in der Landwirtsdiaft, insbesondere auch im Ver-
gleich mit anders gearteten landwirtschaftlichen Meliorationsmahnahmen.

Aus den Erkenntnissen zu 1. bis 3. ergeben sich dann
die Folgerungenund Forderungen aus den zur Zeit gegebenen mafigeblichen
Umstdnden.

I) 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 enthattene Unkiarheiten nicht mehr mit ihm gemeinsam aufgeklirt werden. Dem
unterzeictineten Leiter des Arbeitsausschusses sind jedoch die Gedankenginge von Herrn Professor Iwersen
bekannt. Er glaubt, daB die von ihm verfaBren Fu£noten II bis V im Sinne von Professor Iwersen ge-
haken sind. GAYE.

'·) Vortrag, gehalten auf der 1. Arbeitstagung des Kustenausschusses am 23. 3. 1954 in Hannover.
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2. Vorkommenund Eigenschaften des Bagger-Schlicks
im Bereich der deuts chen Nordseehifen

Bei der landwirtschaftlichen Schlickverwertung interessieren zunichst der anfallende

Schlick nach Menge, Zusammensetzung und Wert, sodann der „arme" und „kranke" Geest-

boden in seiner fldchemn Bigen Ausdehnung und Lage zu den Schlickanfallsrellen und daruber

hinaus die in ihm wirksamen Minimumfaktoren.

Die Schlickanfall riiume und die jihrlich in der Deutschen Bucht anfallenden Schlick-

mengen, soweit sie jdhrlich durch Baggerung beseitigt beziehungsweise gewonnen werden

mussen, sind in der nachstehenden Tabelle ersichtlich.

Tabelle 1

Deranf allende Baggerschlick in der Deutachen Bucht

Lfd.

Nr. Anfaltraum

1 Emden - Auflenhafen
2 Emden - Dockhafen

3 Leer
4 Norden
5 Bensersiel

6 Willieimshaven
7 Bremerhaven

8 Cuxhaven
9 Hamburg

10 Schulau
11 Gluckstadt
12 Brunsbuttelkoog
13 Friedrichskoog
14 T6nning
15 Husum

Anfallende Schtickmengen
als

Na£schlick
in cbm

1200000

600 000
20000

90 000

90 000

100000
2 500 000

400 000

400 000

3 000

40 000

4 000 000

15 000

15 000

60 000

insgesamt 9533 000

stictifester Sclilick

in cbm

400 000

200 000
6 700

30000

30 000

33 300

800000

133 000

133 000

1 000

13 000

1 330000

5 000

5 000

20000

3 140 000

Die Zusammensetzung des Schlicks ist naturgem E 8rtlich verschieden. Sie wird be-

stimnit durch eine Summe verschiedenster Faktoren aus geologischer, hydrographischer, hydro-
logischer, biologischer, topographischer und meteorologischer Riditung. Um hierzu einen

uberschlbglichen Einblick zu gewinnen, sei an folgenden drei Beispielen seine Zusammen-

setzung aufgezeigt.
Tabelle 2

Beispiel der Zusammensetzung des Schlicks bei Brunsbuttelkoog
(Stichprobe)

100 Teile der Bodentrockenmasse enthalten:

Verbrennliche Stoffe
MineralstoKe (Asche)

---

Stickstoff (N)
Kalk (CaO)
Kali (K20)
Phosphors ure (PeOR)
Reaktionszalil pH in Bariumchlorid

---

PBanzenschidlidie Stoffe niclit fesrgestelit.

11,96
88,04

0,34
4,61
0,93
0,25
7,51
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Tabelle 3

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

Gehalt an Wasser 84,86 °/0
Feste Bestandreile 15,14 0/0

In den festen Bestandreilen (15,14 - 100 %) sind:
organische Substanz 18,490/0
mineralische Bestandteile 81,51 0/0

Das Kbrnungsverbiltnis der mineralischen Substanz betrd:r:
< 0,02 mm 0 - Ton 48,16 0/c
0,02-0,1 mm 0 - Staub u. Mehlsand 47,09 Vo
0,1-0,2 mm 0 - Feinsand 3,46 %
0,2-0,5 mm 0 = Mittelsand 1,29 %

Im naturlichen Zustand entlidlt der Schlick:
organische Substanz 2,8 %
M . . COB (Summe der austauschbaren Basen) 5 °/0
NaCl 22,7 0/.
P205-Gehalt - Testzahl 2

K20-Gehak in 100 g Boden = > 40 mg
PH (H20) 772

Anaty,re der mneral,4rhen und

orgenkchenJubilen• en (779.1
ENAndeiie de.r #pittre,·fen JhUd#

f760%'351' **, or9*n.Be
4.

5 28%Ton 5 atendleile5813%kiese(63ure (0369.sne„1*5
(< 00084 76%JAn : Siol W

20·y,Elien/TY# 1.eO'  Ma na·ria 40 002-29*3 80
0,469* CA/Or Cler'

Bak#64-
-

0.039, i*y,efs£Aure 005
775 lk*.e·:..minerau·,he

Ors.4 \-(4= 46% Pho,phe,Reehos449. We,r.rer .6*e.Z . \
\0 0,aj!/. Ne Mn NIIO9.759.

,fpwen yanar6rn,Jod,Tonarde Ma.gen.ber,kupfer..e
9403 5,44% em 926u4da,;ar

14....[T.need. -
Yers iedene Forman de; Wilick,r 311;kit -homple.*]

A' 1:rer /'  P24•·-
Ae,17·9\4*15·,

1 60% E883% 
909*Warjer \Aeue;* F  . ..    *1'1"4 t.4. ..'

ftudi'g. 889984£hilk +Hd,teriBaggeNd·,WA 4pi'nreifah,ick tufHrockenerJ·d·,t;dr 1 in Uage-
f7-714 Jehr 1 fun Oer Dech1 frocknder
i ge/age* 3 19Mrocknet / ·rthl,4

Abb. 1. Graphische Darstellung der verschiedenen Formen des Schlicks, der Bestandteile des spittreifen
Schlicks und der spezifischen Aufteilung der mineralischen und organischen Substanze,i

(WasserstraBenamt Emden)

Der unterschiedlichen Zusammensetzung entsprechend wird auch der Wert 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 feink6rnigen Schluffen und Sanden ist, liegt sein Wert
zunichst in seinem Gehalt an wichrigen Pflanzennthrstoffen, sodann aber auch besonders in
den Ton-, Humus- und Tonhumuskomplexen, die er in sich einschlielit.
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Bei der Erfassung des aus seinem Nihrstoffgehalt resultierenden Teilwertes kann es sich

nur um ein optisches Bild, um einen uberschliglichen Anhalt handeln, da die L6slichkeit der

Ndhrstoffe beziehungsweise die Schnelligkeit ihrer Aktivierung im einzelnen nicht bekannt
sind. In der Annallme, dag in 1 cbm spittreifem Schlick (mit 40 % Wassergehalt und einem
Gewicht von 1250 kg) die Niihrstoffmengen der nachstehenden Tabelle vorhanden sind,
davon die H{ilfte in befristeter Zeit pflanzenaufnehmbar ist und die im Friihjahr 1954 maB-
geblichen Preise je kg Reinnihrstoff frei Hof zum Ansatz kommen, ergibt sich nach

Art des Nihrstoffes

StickstoW (N)
Phosphorsiure (P205)
Kali (KYO)
Kalk (CaCOB)

Tabelle 4

Gehalt in kg Wert in DM

gesarnt von Pflanzen je kg gesarnt
verwerobar

2,70
1,80
7,60

50,00

1,35
0,80
3,80

25,00

1,12
0,71
0,29
0,03

1,51
0,64
1,10
0,75

Bemerkungen

Kalkammonsalpeter
Thomasmeht
40 %-Kalisalz

Kalkmergel

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

Noch schwieriger ist aber der Teilwert zu erfassen, der sid aus den kolloidchemisdien und
bodenbildenden Wirkungen der Ton- und Humussubstanzen ergibt. Diese sind bekanntlich
die eigentlichen Triger der Bodenfruchtbarkeit mit gleichzeitiger Gewihr fur eine langsam-
fliefiende, nachhaltig wirksame Nihrstoffquelle. In ihnen bewirken ausreichende Mengen
unverwitterter noch volt gesunder, aktionsfihiger Sorptionskomplexe eine optimale Neu-

ordnung simtlicher dynamischer Vorginge im Boden, das heiBI der Art und Intensitit der

hi 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 Abwellrvermtigens gegen zunehmende Ver-

siuerung. Die Quellungs- und Schrumpfungsf higkeir der Ton- und Humusbestandteile wird
entscheidend fur eine giinstigere Gestaltung des Wasserhaltevermdgens und damit fiir die Aus-

schaltung des Minimumfaktors Wasser. Auch soil, nach BoAsl) der hohe Gehalt des Schlicks an

wirksamen Bakterien, die als Stickstoffsammler auftreten, nicht auBer acht zu lassen sein.
Bei dem Versuch einer Bewertung dieser Ton-Humuskomponente des Schlicks als nach-

haltig wirksamen Fruchtbarkeitstriger kommt man uberscild:glich zu einem mehrfachen
Wert im Vergleich zum Teilwert der Nthrsroffkomponente. Jedoch soll hier nur der

gleiche Teilwert - also 4 DM/cbm - zum Ansatz kommen. So ergibt sich ein Gesamt-

wert von 8 DM/cbmp spittreifen Schlicks; das ist flir die in den Schlickanfallstellen der

Deutschen Bucht jahrlich anfallende Menge von 3,14 Millionen cbm spittreifen Scilicks ein

Jahreswert von rund 25 Millionen DM; wahrlich ein Objekt, das dazu zwingt,
den M8glichkeiten einer volks- und betriebswirtschaftlich vertretbaren Verwertung dieser
wertvollen Substanz bis zum letzten nachzugehen. Dabei muS Hauptanfgabe und Endziel
sein, den Schlick als „Gesundungsstoff" in erster Linie den armen und „kranken" Geest-
baden unter Beachtung der Feststellungen von NIEscHLAG ) in ausreichender und optimaler
Menge zuzufiihren.

1) „Vom ¤dland zum Ackerland", D. L. Presse, 73. Jg·, Nr. 11.

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

9 Nadi NIEscHLAG (D. L. Presse, Jg. 73, Nr. 17) ist dabei allerdings zu bedenken, „daB die quel-
lungs- und schrumpfungsfihigen Ton- und Humuskarper in gleicher Weise empfindlich gegen eine starke

Austrodcnung wie auch gegen hohe Siuregrade shd, und da£ diese beiden Einwirkungen Veranlessung
werden k innen, den Schlidc verarmen zu lassen an wertbestimmenden Bestandteilen und auch die
Quellungseigenschaft der Tonhumussubstanz auf die Dauer zu vernicliten: Die Schnimpfung wird dann
zur irreversiblen Eintrodmung.
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3. Die Meliorationnihrstof farmer G ee s tb 25 de n

durch Schlickzufuhr

a)Die geographische Lage der verbesserungsfihigen GeestbBden

Der „arme" und =kranke" Geestboden ist im engeren und weiteren Raum fast alter
Schlickanfallstellen der Deutschen Bucht vorhanden. Sein Umfang und seine Eigenart mugen
an dieser Stelle beispielhaft im Raum des Nord-Osisee-Kanals in Schleswig-Holsrein umrissen
werden. Wie nachstehende Tabelle 5 aufzeigt, sind im Geestraum des Landesteils Schleswig
- also n8rdlich des Kanals - insgesamt rund 107 000 ha verarmter und entarteter Geest-

fidchen, einschlieBlich Heide sogar 113000 ha schlidlbedurftiger Flachen ermittelr ). Latit

man die Flichen der Bodenwertgruppe mit 0-15 Ertragswertpunkten und die Heideflichen
- die beide far Aufforstung in Frage kommen - mit rund 10 000 ha auBer Ansatz, so

bleibt eine schlickbedurftige Fliche von rund 103 000 ha der Bodenwertgruppe 16-30, also

Tabelle 5

Verarmte und kranke Geestflichen im Landesteil Schleswig

1 a
C9 Bodenwert- Bodenwert- Boden,vert-
+ d   gruppe 0-15 gruppe 16-30 gruppe 0-30

Gebiet Se Sumrne

e99 Heide
1+5

+. *
olme 1 mit oline 1 mit ohne 1 mit

  E 3 Ortsrein Ortstein Ortstein
.=ew

ha ha lia ha lia ha ha ha ha

(2a+3a) (26+36)
1 2a 2b 3a 3b 4a 4b 5 6

Kreis Sudtondern 18289 805 208 13 575 3 701 14 380 3 909 2355 20644

Kr. Husum (o. Halligen) 20 986 895 1 043 13 188 5 860 14 083 6 903 1 424 22 410

Kreis Eiderstedt 238 24 214 238 107 345

Landkreis Flensburg 31 293 792 409 22 397 7 695 23 189 8 104 422 31 715

Stadrkreis Flensburg 1258 11 41 849 357 860 398 2 1 260

Kreis Schleswig 20 910 672 221 17949 2068 18621 2289 1187 22097

Kreis Edcernfdrde 6 147 338 54 5 036 719 5 374 773 281 6428

TeilkreisRendsb. (Nord) 7 907 698 252 5 688 1 269 6 386 1 521 381 8 288

Gesamt 107 028 4 235 2 228 78 896 21 669 83 131 23 897 6 159 113 187

der ausgesprochenen Brennerbdden, allein n8rdlich des Kanals. Da vor und bei Brunsbuttel-

koog jthrlich 1300 000 cbm spittreifen Schlicks anfallen, ergibt sich zun chst theoretisch die

M6glichkeit, bei 10 cm gleich 1000 cbm/ha Schlickauftrag jahrlich rund 1300 ha
Geestfl che boden- und ertragsm Big z.u sanieren, aus den Unsicherheiten unterhalb
der Brennergrenze herauszuheben und „zuckerrubenfihig" zu gestalten. Gleichzeitig wiirde
die WasserstraBenverwaltung fur rund achtzig Jahre des Kopfzerbrechens uber die Beseiri-

gung des verkehrshindernden Schlickanfalls bei den Brunsbutteler Schleusen entioben sein.

Einer wirklichkeitsn heren Betraditung dient aber die Tabelle 6.
Diese erfaBt in den unmittelbar kanalbenachbarten Geestgemarkungen auf der Kanal-

strecke Burg bis Kendsburg rund 20 000 ha schlidibedurftiger Geestfliiche, die der Kanal-

verwaltung bei ebenfalls 1000 cbm/ha Aufschlickung die Maglichkeit fruclitbringender Schlick-

beseitigung fur rund sechz ehn J ah re bietet.

4) In Auswertung der Ergebnisse der Reichsbodenschaitzung.

Die Küste, 3 (1955), 1-185



47

Tabelle 6

Obersicht der schlickbedurftigen Flichenin den Geest-

gemarkungen beiderseits des Kanals von Burg bis Rendsburg

Landwirtschaftliche Nutzfliche =

davon:
gesunde Bdden

verarmre und kranke B6den
18659 ha

18 588 ha ( rund 50 40

Von denverai·mtenundkranken Bi denentfallen auf:
28 liaMarsch

Brennergeest
minderwertige Moorflachen

37247 ha

16 890 ha (daron mit Oristein 2180 ha)
1670 ha (davon mit Ortsrein 74 lia)

18 588 ha (davon mit Ortstein 2254 ha)

18 588 haZu den verarmten und erkrankten Fldchen mit

kommen hinzu:
Heide 402 ha
unkultivierte Moodichen 1586 ha

Rethflfichen 88 ha

schlickbedurftige Gesamtflbche 20664 ha

Und in einem noch engeren realeIi Rahmen kommen die Tabellen 7 und 8 den ge-

gebenen Notwendigkeiren und Mi glichkeiten ntiher:

Tabelle 7

Obersiclit der schlickbedurftigen Flichen in den Geestgemar-
kungen beiderseits des Kanals von Burg bis Rendsburginnerhalb

der2-km-Zone (Schitzung)

Landwirtschaftliche Nutzfliche
davon:
gesunde Buden
verarmte und kranke Baden

10 000 ha
9500 ha ( rand 50 0/0)

Von den verarmrenundkranken B6den entfallen auf:

Marsdi
Brennergeest
minderwerrige Moorflichen

Zu den verarrnten und erkrankten Fl :chen mit
kommen hinzu:

19 500 ha

-- ha
8 500 lia (davon mit Ortstein 1000 ha)
1 000 ha (davon mit Ortstein -ha)
9500 lia (davon mit Ortstein 1000 ha)

9500 ha

Heide
unkultivierte Moor i:chen
Red,flachen

schlickbedurftige Gesamdiche

150 ha

600 ha
50 ha

10 300 ha

Die 10 300 ha schlickbeditrfliger Gesamtflache im Bereich der beiderseitigen 2-km-Zone

des Kanals bedeuten die ME;glichkeit der Kanalschlickverwertung auf rundacht Jahre.
Bei einer Verlitirzung der EIitferming des Subjektes von der Schlickanfallstelle auf

30 km geht die schlickbedurflige Geestfliche, wie Tabelle 8

=

=
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Tabelle 8

Obersicht der schlickbedurftigen Fldchen in den Geestgemar-
kungen beiderseits des Kanals von Burg bis Bornholt (innerhalb

30kmEntf ernungvon Brunsbuttelkoog)

Landwirtschaftliche Nutzflache

davon:
gesunde Baden

verarmte und kranke Bdden
5 579 ha
3 982 ha (- rund 40 0/0)

Von den verarmten und kranken Baden entfallen auf:
Marsch

Geest
minderwertige Moor Echen

Zu den verarmten und erkrankten Fltchen mit
kommen hinzu:

-- ha
3672 ha (davon mit Ortstein

310 ha (davon mit Ortsrein

3982 ha (davon mit Orrstein

Heide
unkultivierte Moorf Rchen
Rethfidchen

sd lickbedurftige Gesamtfidche

9 561 ha

643 ha)
2 ha)

645 ha)

3 982 ha

4 ha
-- ha
-- ha

3 986 ha

zeigt, auf insgesanit rund 4000 ha zurudc, bietet von Brunsbuttelkoog aus also nur eine

Verwertungsm6glichkeit fur rund drei Jalire. Immerhin k8nnten in diesem Raum in einer be-

schrinkten Frist Problematik und Verfahren des Gesamtobjektes in vollem Umfang prak isch
uberprlift und die Grenzen des Vertretbaren ermittelt werden.

Erginzend m6ge kurz im kleineren Rahmen auch noch das Beispiel Husum aufgezeigt
werden: Hier fallen jahrlich (Tab. 1) etwa 20000 cbm spittreifen Schlicks an. Die leichte,
unter Bodenverwehungen leidende Geest beginnt in nur 3 1cm Entfernung vom Hafen und

dehnt sich nach Norden und Osten aus. Bei 1000 cbm/ha kt;nnten jihrlich 20 ha in gesunde
und ertragreichere B6den umgewandelt werden; eine in relativ gunstiger Entfernung liegende
1000 ha umfassende schlickbedurflige Gesamtfliche k6nnte den Schlickanfall des Husumer Ha-

fens auf funfzig Jahre bestens verwerten.

Im weiteren Bereich der Deutschen Bucit ist die Entfernung der Geest von der je-
weiligen Schlickanfallstelle drtlich ebenso verschieden wie jeweils der Umfang und die

H8henlage der schlickbedurf:igen Geestflichen. Die nachstehende Abbildung 2 vermittelt eine

Obersicht uber die wichtigsten Schlickanfalistellen und uberschliglich auch von deren Ent-

fernung zu den benachbarten Geestrindern. Es wird notwendig und zweckm Eig sein, wie

etwa im aufgezeigten Beispiel des Nord-Ostsee-Kanals, die einzelnen r*umlichen Bereiche (Ob-
jekt und Subjekt) genauer zu erfassen und die Lage unter Beachtung der spezifischen urtlich-

TRumlichen Gegebenheiten in bezug auf eine bessere Schlickverwertung genauer zu priifen.
Dabei ist grundlegend immer wieder zu bedenken, daB alle leichteren, also schlick-

bedurftigen Geestbhden in dem gegehenen Zustand folgende Minimumfaktoren umfassen:

ein verarmtes und entartetes Bodenprofil, die Vorherrschaft der Sandkomponente in der

kulturtragenden Oberschicht, einen relativ seir geringen Gehalt an Ton-, Humus- und Ton-

humussubstanzen, dadurch Mangel an Sorptionskomplexen und Spurenelementen, struktur-

bauenden und -erhaltenden Quellungs- und Schrumpfungskdrpern, geringeres Wasserspeide-
rungs- und -halteverm6gen, unzul nglichen Nihirstoffgehalt und geringe Absorptionskraft,
fehlender Widerstand gegen Vers uerung und Bodenverwehungen, ungesundes chemisch-physi-

kalisch-biologisches Geschehen und dadurch langsame und falsche Stoff- und Energieumsetzungen ;

durch alle diese ungunstigen Umstinde zusammen unsichere Mittel- oder - nur zu oft -

volle Feblernten.
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Zeichenerkihrung :

.£44

0

.

= Geestgebiete

= uber 100000 cbm Schlickanfall j hrtich

= unler 100 000 cbm Schtickanfail jahrlich

e = Entfernung des Geestrandes von Schlickanfallstele

Abb. 2. Die Lage und Enrfernung ertragsarmer Geestgebiere und die Sdilickanfallstellen an der
deutsdien Nordseekusre

b) Die bisherigen Ansichten tiber die Wirkung der Schlickzufuhr
aufSandbdden

Wenn nun unter Beachtung der spezifischen Beziehungen hinsichtlich Schlick und Geest-
bolen dem zur Er6rterung stehenden Gesamtproblem nihergetreten wird, so zeichnen sich
aus der Summe vieler zwei entscheidende Teitprobleme ab, von deren Klbrung die Lasung
des brtlichen Gesamtproblems abhdngt

1. die nachlialtige landwirtschaflliche Ertragswirkung vom privat- und volkswirtschaftlichen
Blickpunkt Und

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

Die Wirkung der Schlickzufuhr auf Pflanzenwuchs und -ertrag der leichten Geestbbden ist
seit Anfang der achtziger Jahre des vorigen Jahrhunderts immer wieder Gegenstand ein-
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gehender Untersuchungen gewesen. Aus der in einer umfangreichen Literatur vorliegenden
Fulle von Ergebnissen seien stichprobenweise folgende herausgegriffen:

Geheimrat FLEISCHER, del 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) SchlickauftragD zuzuglich 80 kg KBO +60kg P205 an Erbsen

Kaner
Stroll

ohne Schlidg bei 90 cbm/lia Schlick

kg kg
548 3789
775 3219

mehr
dz

3241
2444

mehrfadi

rund 7

rund 4

und 1883 auf dem gleichen Feld bei gleicher zusitzlicher Zufulir an K,0 und P20 3 an

Winterroggen(nach Erbsen)

Korn
Stroh

ohne Sd,lick bei 90 cbm/ha Schlidc

kg kg
1426 3328

2732 5425

mehr
kg

1902

2688

mehrfach

rund 21/2
rund 2

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

Riben

ohne Sdilik bei 90 cbmlha Schlick

kg kg
362,25 585,25

mehr

kg
223

mehrfach

rund 1,6

und 1885 an Sommerweizenauf dem gleichen Feld mit 150 kg/ha Kali und 125 kg/ha
PhosphorsRurezufuhr

Kijrner
Stroh

ohne Sdilick bei 90 cbm/ha Schlick

kg kg
275 1541

1900 3161

mehr

kg
1266

1261

mehrfacti

rund 5,6
rund 1,7

Bei der Rentabilititsberechnung dieses melirjihrigen Versuchs kam FLEI-

SCHER zu folgenden Ergebnissen:
L Kosten fur Anschaffung und Transport von 112500 kg - rund 90 cbm Schlick

mit Eisenbahna) 41 km von Bremerliaven =

Abladen, Transport nadi dem Felde und Verteilen des Sdilicks etwa

 inmalige Gesamraufwendung =

II, Dagegen stellt sich der Werti) der Mehrertrige wie folgt
1882 (Erbsen)
1883 (Roggen)
1884 (Kolilruben)
1885 (Weizen)

III. Der Gewinn ist in die

616 Mark

385 Mark

446 Mark

228 Mark
sen vier Jahren

in vier Jahren - 1675 Mark

126,90 Mark

90,00 Mark

216,90 Mark

2,41 Mark/cbm

1458,10 Mark = rund 7,7facher Aufwand.

6) Seeschlick aus 41 km Entfernung (Bremerhaven) mit 50 0/8 Feuchrigkeit und 50% festen Sroffen.

9 1883 betrugen die Frachtkosten fur 1 Waggon Sdilick auf weite Strecken 10 Mark.

7) Dabei hat FLEISCHlER allerdings die mittelbare Ertragswirkung und den Werr des in den Ver-

suchsjahren neben dem Schlick zugefii]:,rtcn Natur- und Handelsdiingers nicht in Rechnung gestellr
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Zu der Frage, wie lange die Wirkung des Schlicks dauert, bemerkt FLEISCHER: „Auf Sandboden
und besanderem Moorboden konnte ein Nadilassen der Schlickwirkung wibrend der Dauer der Ver-

suche (4 bis 1dngstens 8 Jahre) nicht bemerkt werden" und zu der Frage „Wie groil sind die zwed:-

miEig aufzubringenden Schlickmengen ": „Die Verwendung von 100 000 kg Sdilick (= 80 ebm/lia
= 0,8 cm) hatte unter allen Umstinden eine sehr gunstige Wirkung; ob man das Quantum steigern
soll, hingt in erster Linie von den anzubauenden Frachten und von der Entfernung der Metiorations-

fliche von dem Schlickgewinnungsort ab. Bei Acker·fruchren und bei groBer Nihe der Schlickquelle wird
man ohne Gefahr far die Rentabilitit des Unternehmens eine doppelt so groBe Schlickmenge - also

200 000 kg pro Hektar (- 160 cbm/ha = 1,6 cm) - verwenden kannen, fur die Erzielung von Futter-
krdutern und bei gr6Berer Entfernung der zu meliorierenden Lindereien vom Gewinnungsort aber
wahrscheinlich besser tun, es bei 100 000 kg Schlick bewenden zu lassen und nadi einer Reihe von

Jahren die Melioration zu erneuern."

Zu der bemerkenswerten Frage: „Zu welchen Fruchten ist auf geschlickten Lindereien der
116cbsre Reinertrag zu erwarten;" bemerkt er: „Die Schlickmelioration machz sidi auf Ackerfilidien besser
bezablt als auf Wiesen, obivolll auch lerztere in allen Fillen die Anwendung von Schlick lohnten, wo

die Entfernung vom Scilickgewinnungsort nidz allzu groil ist. Unter den Ackerfruchten sind es be-

sonders die Leguminosen, welche gegen die Melioration sidi dankbar erweisen. Auch die Beschlickung
von nidit z.u trocken belegenen ¤dlindereien (Moor- mid Sandheiden) behufs Anbau von Klee und

Grisern erwies sicli als hadist rentabel (rentabler als die Verwendung des Schlicks auf bestehenden

Wiesen). Eine Beschlickung des Ackers bringc im Durcbschnict den dreifachen Gewinn gegentiber einer

gleidiartigen Wiese."
SchlieBlidi gibt er zu der Frage „Welche Bodenaiten erweisen sidi als besonders geeignet fur die

Verwendung von Schlick7" folgendes selir beachtliche Urteil ab: „Die fur die Versuche benutzten
Flidien geharten ausnalimslos den leichteren Bodenarten an. Unter diesen wurden die besten

Erfolge auf anlehmigem Sandboden in mittelfeuciter Lage erzielt. Aber audi Heidesandboden, soweir
er nidit zu trocken lag, erwies sich dankbar gegen die Metioration; er erlangre dadurdi die F higkeit,
sebr annehmbare Ertrfige an Klee-Gras, Roggen und Kohlruben zu bringen. In selir trockener Lage
lohnte Heidesandboden die Oberschlickung nicht. - Auf abgetorf em, nach niederitindischer Methode

an der Oberfliche mit viel Sand vermisditem Hochmoor zeigre sicd nodi im achten Jahre nach Aus-

fulirung der Metioration eine starke Wirlfung."
Nach meiner Kenntnis der Schlickwirkung ist es ebenso erstaunlidi wie riirselhaft, daB

mit so relativ kleinen Schlickgaben auf den bezeichneten leichten B6den Ertrags- und Ren-

tabilitatswirkungen in der aufgezeigten H e und Nachlialtigkeit erzielt werden konnten.
Auch der im ostfriesischen Raum langjihrig ttrige Oberlandwirtschaftsrat ZEEB, Weener,

liubert sid in seinen fiinfzehnjihrigen praktischen Erfahrungen (1908) iiber die Schlickwirkung
auf leichten Sandb6den (sogar 11. Klasse!) dufierst positiv, wenn er unter anderem berichter:

.,Auf ¤dland (Sandheide) leister Schlick ausgezeiclinete unersazliche Dienste. Normales) Schtick-

gaben wandeln Sanddiinen - sterilen Sand - zu Wiesen und Weiden, die in der Umgebung ihres-

gleichen sudien. Besitzer mit fraher 1 Kull liaben jerzt 4-5 Kahe und melirere Rinder." - .In Ost-
friesland ist einwandfrei noch nach Jahrzehnren eine Schlickwirkung vorhanden.-

Er fuhrt die Wirkung des Schlicks hauprsichlich auf seine wasserhaltehde Kraf zuriick,
weil dadurch ein besseres Durchhalten in Durreperioden und damit ein Oberwinden der

Felitjahre bedingt wird.

„Grunlandflichen, bislier Brenner, bleiben naci einer Besdilickung s'aftig und grun; die Tiere weiden
auch vorzugsweise auf den besdilickren Fl chen."

Geheimrat TAcKED (6) diufiert sich auf Grund seiner Erfahrungen zur Wirkung des See-
schlicks in folgendem Sinne:

.Zahlreiclie vergleichende Versuche hat schon vor laiigen Jahren die Moor-Versuchs-Station iii
Bremen uber die Wirtschaftlictikeit der Schlickanwendungen ausgefulirt. Es kadien je ha rund 80 cbm

spittreifer Sditick zur Anwendung; die Kosten fer 1 cbm betrugen RM 1,60. Det Gesamtgewinin dirch
die Besdilickung im Vergleidi zu den nichrbesclitickten im ubrigen auareichend gedungten Fli :chen betrug
bei Rinfjihriger Dauer der Versuche nach Abzug der Beschlickungskosten bei Wiesen auf Hochmoor,
Niederungsmoor und lehmigem Sandboden RM 142,- · le ha, bei ·A,*erlind auf sch,vach lehmigem

8) Leider ist der Begriff „normal" nidt durdi Zahien belegt.
9) Fruber - ebenso Wie FLEISCHER - Direktor der Marsch- und Moorversudisstation Bremen.
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Sandboden RM 912,-. Unter Beracksichrigung der unganstigen Ergebnisse betrug der Gesamtgewinn
je Hektar:

bei Wiesen RM 114,-
bei Ackerland RM 351,-.

1 cbm Schlick brachte somit im Laufe der Beobachrungszeit ungunstigstenfalls einen Gewinn:

bei Wiesen von _111. - rund RM 1,50;
80

bei Ackerland von --221- - rand RM 4,40·
80

Die Nachwirkung des Schlidis ist auf den einzeinen Bodenarten verschieden, in gunstigen Fillen konnte
sie acht Jabre deutlich beobachtet werden, in anderen Fillen war sie von geringerer Dauer." - „Was die
anzuwendende Menge angeht, so sind als geringste etwa 20000 kg lu rockenen Schlicks, erwa 16 cbm

je Hektar entsprechend, anzusehen, unter ganstigen UmsrEnden kann jedoch die Menge auf 100 cbm

(1 cm Auftrag) und melir je Hektar mit Vorteil gesteigert werden." - „Namhafte landwirtschaftliche
Praktiker schirzten den Wert des Schlicks auf dem Felde je Waggon von rund 8 cbm auf RM 20,-
( = 2,50 RM/cbm), wobei far Fulir- und Tagelohn bei 4 km Entferning von der Bahn RM 9,- an-

gesetzt sind, so daB der Wert auf der Bahnstation je cbm auf 11:8 - rd. RM 1,40 anzusetzen ist.
Nach hollindisdien Berechnungen soll sich der Wert von 1 cbm Schlick frei Station auf RM 1,29 je
Kubikmeter stellen." - „Die Kosten fur den Transport - beanspruchen bei grdlierer Entferoung und
schlediten Wegen eine gewaltige Bedeutung. Es legr den Gedanken nahe, daB sich etwa Gemeinden fur
die Abfuhr des Schlicks von der Bahn oder dem Schiff genossenschaklich zusammenschlie£en und durcli
Anschaffung oder Anleihen von Feldbahnen - den Abtransport erleiclitern und verbilligen." Im ub-

rigen sieht TACKE die Schlickwirkung hauptsb:chlich itt der Erhllhung des Wasserhaltungsvermd-
gens des beschlid[ten Bodens durch den Tongehalt des Schlicks; ebenso auch in der Erhuhung des

Absorptionsvermdgens fur Pflanzenndhrstoffe durch den erhdhten Wasser- und Humusgehalt.
„Der Seeschlick entfaltet aber erst dann seine volle Wirkung, wenn daneben noch ausreichende Mengen
kunstlicher Dungemitrel gegeben werden."

Auch hier ist erstaunlich, mit welchen geringen Schlickmengen TAcKE - auch im Maxi-

mum - rechnet und welche Gewinne diese geringen Mengen - besonders auf dem Acker -

je Fliche und Schlickeinheit bewirkt haben.
Prof. BRONEIO) befaBr sich ebenfalls mit dem Schlickproblem [BRONE (1)] und kommt

auf Grund seiner Untersuchungen, Versuche und Oberlegungen zu ihnlichen Ergebnissen:
„Der spittreife Schlick (miz 50 40 Wassergehalt) wiegr im Durchschnitt 1250 kg je cbm. Auf einen

Eisenbahnwagen mit 20 t Ladefahigkeit gehen also 16 cbm. Davon ist die eine Hilte Wasser und von

der anderen bestehen zwei Drittel neben nicht unerheblichen Mengen (5,0-6,5 %) organischer Stoffe,
zum Teit abgestorbener pilanzlicher und tierisclier Organismen, uberwiegend aus feinstem Sand und Ton
sowie aus kohlensaurem Kalk in feinster Verteilung." - „Am dankbarsten fur die Scili€kmetioration
sind alle leichten Acker- und Wiesenb8den, also nicht abgetorftes oder abgerorf es Hochmoor, gleictiviel
ob Ietzteres besandet ist oder nicht, sowie schwadilehmige und anmoorige Sandbaden. Wichtig ist dabei
neben einer zwecirniRBigen Regelung der Feuditigkeitsverhiltnisse eine sorgfiltige Vermisel,ung des

Schlicks mit der Oberflfichenschichr des Bodens." - „Um eine befriedigende Wirkung zu erzielen, sind
auf 1 ha mindestens 200 dz (= 16 cbm) luittrockener oder entsprechend mehr feuditer Schlick aufzu-

bringen. Bei verkehrsgunstiger Lage des zu beschlickenden Landes und niedrigen Sdilickpreisen (1,50 RM

je cbm) kann die aufzubringende Schlickmenge aber betrichilich gesteigert werden (bis 100 cbm ie lia

und mehr), ohne die Wirtschaftlichkeir der Melioration zu gefihrden.' - „Auch bei Granlindereien
erziel: eine Beschlickung nach den seitens der Moor-Versuchssiation in Marcardsmoor gemachten Er-

fahrungen dann ihre beste Wirkung, wenn die Fidchen um:ebrodlen und hinterher eine sorgf tige Bei-

mischung des Sdilicks zur Kulturschicht erfolgen kann." - „Die Frage, ob die beschlid ten Fl*chen
einer Beidungung bedurfen, ist mit besonderer Sorgfalt gepruft worden. Es hat sidi dabei gezeigt, daB

der Schtick nur dann seine volle Wirkung ausabt, wenn die Flichen regelmiBig gedungt werden. - Be-
senders bewithrt hat sidi die Anwendung mineratischer Diingemittet. Daneben ist jedoch die zeitweilige
Zufuhr tierischen Dangers auf Ackerland, namentlich zu Hackfrucliten, anzuraten." - „Der Nutzen

der Schlickdlingung ist an sich woht niemals in Zweifel gezogen worden. Es hat sich aber stets um die

Frage gehandelt, und das ist auch heure noch der Fall, ob die Kosten der Schlickbeschaffung im

richtigen Verh ltnis zu den erzielten Ertragssteigerungen stehen. Auf einwandfreie Versuche sid

10) Ehemals Direkror der Moorversuchestation Bremen.
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stutzende zahlenni Eige Ermittlungen liegen im Schrifitum nur vereinzelt vor. Die sicherste Unterlage
bieten ohne Zweifet die bereits erwihnren Versuche, die FLEIscHER im ersten Jabrzelint des Bestehens

der Bremer Moor-Versuchsstation durcligefuhrt hat" (sielie Seire 50). - „Bei der Beurteilung der Wirt-
schaftlidikeit der Sclitickanwendung spielr ohne Frage die Dauer der Nachwirkung eine entscheidende

Rolle. In gunstigen Feillen konnte cine Nachwirkung bis zu 8 Jahren deurtich beobachret werden.
Praktisctie Landwirte schitzen sie z. T. nodi erheblich haher. In Jedem Falle wird die Dauer von der

angewendeten Schlickmenge ablilingig sein. Festzuhalten ist dabei, daB die Nutzwirkung des See-

schlicks weniger von chemischer als physikalisdier Natur ist. Ohne Zweifel ist es nicht sowohl ein

Dungemittel als vielmehr ein Bodenverbesserungsmitrel." Auch BRONE betrachter also wie seine Vor-

g inger das Schlickproblem bisher nur unter Anwendung verhiltnismiBig kleiner Mengen.
Zu einer anderen Auffassung des Problems konlint NIESCHLAG (4,5). Er sieht den Wert des

Schlicks in erster Linie in den bedeutenden Sorptions-(Binde-)kriften, die in ilim enthalten
sind und die nach Vermischung des Schlicks mit dem Subjekt diesem eine gr ere Bindekraft
fiir Wasser, Nihrstoffe, Spurenelemente und Wirkstoffe verleihen. Auch wird, bedingr durch
die besonders hervorragende Schrumpf- und Quellungsfihigkeit des Schlicks, das Bodengefiige
verbessert. Dabei ist aber die schon weiter oben erwahnte Empfindlichkeit der Ton- und Humus-

kill·per gegen starke Austrocknung und holie Siuregrade zu beachten, .die unvermeidlich zu

ungunstigen Folgen fuhrt, wenn, wie ublich, nur 1 oder 2 cm (100 oder 200 cbm/lia) Schlick auf oder
in den meist trockenen zu meliorierenden ¤diandboden gebradit werden. Anders liegen die Dinge,
wenn der Schlick in einen alten, wenn auch geringwertigen Boden gebracht wird." - „Wenn man die
zahlreichen Schlickmeliorationen der lerzten 100 Jalire uberpriift, Aommt man zu dem gleidien Er-

gebnis, wie eigene Versuche es auch gezeigr haben, da£ die Wirkung der Ubersdilickung selir stark von

dem Umfang und von der uberschlickten Bodenart abhRngig ist. Gering ist im allgemeinen die Wirkung
auf Baden, die in ihrer Zusammenserzung besonders srark vom Schlick abweidien, wie z. B. auf

podsoligen Heidesand- und Moorbaden Nordwesrdeutschlands, sofern man nicht sehr bedeutende

Schlidfmengen anwender." (Vgl. Gegensatz zu FLEISCHER usw.) „Die Schlickwirkung ist aber auf viele

Jahrzehnte vorzuglich, wenn die Schlickauflage so groB ist, da£ der ubersdiliclite Boden hinsichrtich

der Wasserfuhrung eigengesetzlich wird; aber das isr im allgemeinen nur bei mindestens 30 cm

(3000 cbm/lia) Schlickauflage erreidit." - „In Udiandb6den entspricht die Schlic wirkung in etwa der

Tonmenge, die durch den Schlick zugefuhrt wird. 100 cbm Schlick = 110 r je lia bedeuten eine Ober-

scillickungshi he von 1 cm. Bei einer Krumentiefe von 20 cm und einer Anwendung von 200 cbm sind
das 10 0/0 Schlick, die in die Krume eingebracht werden. Da ein qualit tsreicher Nordseeschlick meist
40 0/0 Ton enthdit, wird der Tongehalt des Bodens durch eine derartige Oberschlickung um etwa 4 %
er116ht. - In der Reichsbodenscharzung wird ein Boden, der 400/0 Ton enthtlt, bei guter Struktur mit
etwa 100 Punkten bewertet. Ein reiner Schlickboden mir mindestens 1 m Auflage gibt demnach einen
Hunderterboden. Die neu kultivierten Heidesande und -moore sind durchsdinitdich mit etwa 20 Punkten
zu bewerten. Der Boden eines Heidesandes kann demnadi durch 10 0/0 um etwa 8 Punkre verbessert
werden." Hiernach kann durch 200 cbm/ha (= 2 cm) Schlidauflage ein zwanziger, d. h. aus-

gesprochener Brennerboden, auf einen achrundzwanziger, d. h. bis nahe an die Brennergrenze
herangebracht werden oder 1 cm Schlictcbeimengung bewirkt eine Steigerung des Bodenwertes

um vier Ertragswertpunkte.
„Eigene Versuche und Beobaditungen iii der Praxis haben gezeigt, dall der Schlick heute niclit melir

so sehr auf das Odland geh6rt -, sondern in die intensivste Landwirtschaft, in den Feldgemusebau
und besser noch in den Gartenbau." „Zusammenfassend maclite ich zum Schlickproblem meine Meinung
dahin zum Ausdruck bringen, dah die Verwendung des Schlicks fur die Odland-

kultivierung lieute auf Grund der verdnderten Ver ltnisse als u berhott angesehen werden

mug, dag der Schlick aber, und besonders der kalk- und humusreidhe Nordseeschlick, ein ganz aus-

gezeichnetes Bodenverbesserungsmittel in Intensivbetrieben darstellt.*
Soweit NIESCHLAG. Hierzu mtjchte ich kurz vorweg bemerken, daB auf Grund meiner

Versuche und Beobachtungen der Schlick in erster Linie fur alle in landwirtschaftlicher Nutzung
befindlichen leichten Geestbdden mit verarmten und kranken Profilen in Frage kommt, die in

den Bodenwertgruppen von 16-30 EWP't), also in der ausgesprochenen Brennerzone liegen,
um diese Btiden uber die Brennergrenze, das heiBt iiber 30 EWP hinweg- und damit aus den

Ertragsunsicherheiten herauszubringen. Die Odlindereien sowie alle bisherigen ]andwirt-
schafilichen Nutzb8den unter 15 EWP sind - ohne Schlickzufuhr - aufzuforsten; Intensiv-

11) EWP - Ertragswercpunktc der Reidisbodenschdtzung.
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betriebe, insbesondere der Gartenbau, ki nnen den Sclilick bei der Kompost-, P [anz- und

Vertopfungserdebereitung ohne Zweifel bestens verwerten und sollen jede im engeren Raum

gegebene Muglichkeit zu seiner Verwendung nutzen.

c) Oberschlickungsversuche auf derGeestbeiHusum

Der Verfasser ist dem Schlickproblem in einem grliBeren vierjihrigen Tastversuch auf
einem leichten Sandboden an der Westkiiste Schleswig-Holsteins nachgegangen. Die Versudis-
frage war: Wie wirkt Seeschlick in Stdrken von 2,5 cm (250 cbm/ha) und 5 cm (500 cbm/ha)
mit ausgesprochenem Sandboden gemischt auf Entwicklung und Ertrag bestimmter Nutz-

pflanzen? Das Kanungsverhiiltnis des Scblicks auf der einen Seite und des Sandbodens auf
der anderen sowie ihre schwicliere und stirkere Mischung in einer 15 Cm tiefen Pflugfurche
sind in nachstehender Abbildung dargestellt.
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Abb. 3. Der Aufbau der Btiden vor und nach der Verbesserung
durd, Seeschlick (links der Korngraftenaufbau des Schlicks)

Durchmischung bis zu einer Tiefe von 15 cm

Danach steigt der Tonge-
halt des Ausgangsbodens in sei-
ner Oberschicht von 2,9 % um

2,6 auf 5,5 % bei 2,5 cm und

von 2,9 um 3,4 auf 6,3 % bei
5 cm Schlickzugabe. Aber auch
andere wichtige Bodenfaktoren

gestalten sich gunstiger: So er-

hbht sich der Gehalt an organi-
scher Substanz im Durchschnitt
um 0,3 %; die Summe der aus-

tauschbaren Basen bei 2,5 cm

Sclilickzufuhr um 0,5 und bei

5 cm um 1,2 %; die Wasser-

hapazitdt im Durchschnitt um 2
bzw. 5 %; PH/KCI um 1,83
bzw. 2,05, PH/ H20 um 2,30
bzw. 2,66 und der KBO-Gehalt
in 100 g Boden um 5 bzw. 11 mg.

Die Reaktion der angebau-
ten KulturpEanzen inag zu-

nachst in einigen Wudisbildern
aufgezeigt werden.

Die Bilder (Abb. 4 bis 8) sprechen fur sich; die Er·tragswirkung ist ebenfalls beachtlich, wie

die Abbildungen 9 bis 12 erkennen lassen.
So unverkennbar und eindeutig die positive Ertragswirkung und auch die Oberlegenheit

der grtiBeren Schlickgabe festgestelk werden kann, so offensichtlich ist auch die Folgerung,
dati bei den vorliegenden Bodenverhilmissen die optimale Scilickgabe mit 5 cm (500 cbm/ha)
noch nicht erreicht ist. Die Dauer (Nachhaltigheit) der Schlickwirkung konnte infolge des

Krieges nicht weiter verfolgt werden.

Die absoluten Mehrertrage beliefen sich im Durchschnitt der vier Versuchsjahre bei

Sommerlialmfrlichten auf 6,8, bei Winterlialmfruditen auf 6,25, bei Kartoffeln auf 58,5 und
bei Steckruben auf 53,5 dz/lia. Auf einen Nenner gebracht, ergibt das - vorsichtig gerech-
net - bei 5 cm (= 500 cbm/ha) Schlickzuful,r einen durchschnittlichen Mehrer trag von

6 dz/ha Kornwerten jilirlich; das ist bei einem Verkaufswert von 40 DM/dz ein Melir

an Geldwert von 240 DM/ha.

Wird angenommen, daB bei einer Verdoppelung der Schlickzufuhr auf 10 cm (= 1000

cbm/ha) auch eine Verdoppelung des jihrlichen Mehrertrages von 6 auf 12 dz/ha eintritt,
so erh6ht sicli der jahrliche Melirwert in Geld auf 12 X 40 = 480 DM/ha, wobei auch

noch zusitzlich eine lingere Dauer der Schlickwirkung anzunehmen in.
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Abb 5

Hafer auf 5 cm Seescld idc '

Sehr uppiger, gleichmRBiger, genugend
diditer, stark bestockrer, breit- und dun-

kelbl ttriger Bestand

Bildard,iv Wearkuste,
Ldw. - a 1576,
Aufnalime: IWERSEN

Abb. 6

Mais: Links „ohne Sctilick". Kurze
Pflanzen mit geringer Wudisfreudigkeit;
rechts „5 cm Seeschlick". Uppige, dun-

kelfarbige Maispflanzen

Bildarchiv Wesdusre,
Ldw.- a 1664,
Aufiiahme: IWERSEN

*) Abbildungen 4 bis 8 aus Zeitsdir. f. Acker- u. Pflanzenbau, Bd. 95, 1952; Vertag Paul Parey,
Hamburg.
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Abb. 7

Sreckruben: Links „ohne Sdilick':

Kurz und feinblittrig;
rechts „5 cm Seesdilick: Uppig, hoch-

und breitblittrig

Bildarchiv WesrkUsr:.
Ld¥.- 1 439.

Aufnahme: IWERSEN

Abb. 8

Kartoffeln: Im Vordergrund auf

„5 cm Seeschlick". Dunkelfarbiger Boden
mk gleichmiEiger, mittlerer Staudenent-

wicklung; daliinter hellerer Boden mit

geringerer Krautentwicklung

Bildar(hiv Westkuste,
Ldw. - a 615,

Aufnahme: IWERSEN
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Vom volkswirtschaftlichen Blickpunkt warde eine Verwertung der jihrlicti anfallen(len

rund 3 Millionen cbm spittreifen Schlicks mit einer Schliclizufuhr von 1000 cbm/ha auf einer

Fl che von 3000 ha einen Me h rertr ag an Getreidewerten von 3000 X 12 = 36000 dz

gleich einem Geldwert von 36000 x 40 - 144000 DM bedeuten; das wfire bei einem

Kostenbetrag des Objekts von 25 Millionen DM eine Verzinsung von rund 5% %.

4. Der Schlicktransport, seine Kosten und Finanzierung

Wichtiger und entscheidender fur die Verwirklichung einer planvollen, groizagigen
Schlickverwertung ist aber noch die durchweg gegebene relativ groBe Entfernung der Schlick-

anfallstellen zu den schlickbediirftigen Geestflichen. Damit ruckt die Frage des zweckmaBig-
sten Verfahrens der Schlickbef6rderung mit ihren Kosten und ihrer Finanzierung in den

Vordergrund der liberlegungen. Wenn man dieser Frage in der Literatur oder in der gegen-

w rtigen Praxis nachgeht, stellt man immer wieder fest, daE eine Schliclrverwertung auf der

leichten Geest in nennenswertem Umfange an Verfahrensschwierigkeiten und zu hohen Kosten

des Sdilicktransportes scheitert.
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der Anfallstellen zwar Neuland bzw. relatives Neuland schaffi, dabei aber mit einem Meter und
mehr Schlickauflage ungeheure Schlickmengen „verschwendet". - Im Raum Bremerhaven
kommt der anfallende Schlick im Bagger-Spulverfahren auf Watt-Spulfelder, von denen er bis-
her aber zur Hauptsache wieder in die Weser abflieBr; der in Cuxhaven gebaggerte Schlick wird
in der Elbe verklappt; in Hamburg wird der grdlte Teil im Bagger-Spulschuten-Spiilverfaliren
far Hafen- und Industrie-, zum kleineren Teil auf 1)esonderen Spulfeldern durchweg in 1 m

St rke fur landwirtschauliche Zwecke verwendet; in Brunsbuttelkoog schlietilich wird 80 % der

gebaggerten Schlickmenge in der Autlenelbe verklappt, wihrend 20 % im Spulverfahren auf

benachbarten Niederungsgebieten zum Einsatz kommen; geplant ist ein erweitertes Spulver-
fahren mit zusD:zzlichen Spulerbecken und Zwischenpumpwerken in der Niederung, nicht auf

der Geest.

Soweit zu uberselien ist, bleiben fiir die Schlickverwertung auf der leichten Geest zur

Zeit folgende Verfahren zur Diskussion:
1. Das Bagger-Spulverfahren oline und mit Zwischenpumpwerken;
2. das Bagger-Schlepper(Spiilschuten)-Pump-Lkw.-Verfahren;
3. das Bagger-Schlepper(Splilschuten)-Spalverfahren.
Das Verfallren zu 1. kommt uberall dort in Frage und ist auf seine Kosten und Finan-

zierung zu uberprufen, wo die sclilickbedurftige Geest unmittelbar (zum Beispiel Husum) oder
doch in einer im Spulverfahren zu erreichenden NKhe (zum Beispiel Bremerhaven) liegt; zu

2. wo weitere Entfernungen gegeben, aber auf dem Wasserwege zu iiberwinden sind, ein

Spulverfahren aber nicht gestaltet werden kann und zu 3., Wo Rhnliche Verhalinisse wie

zu 2. vorliegen, aber sid im AnsclluE an den Transport auf dem Wasserwege ein neu-

zeitliches Spulsystem entwickeln litit.

Regierungsbaurat BECKER berichtet in seinen Erfahrungen uber die Schlickverwertung im

Bereiche des Wasser- und Schiffahrtsamtes Emden: „Die Kosten der Schlickbaggerung u id

Aufspulung (in den nahe gelegenen Marsch- und Moorniederungen) betrugen z. B. 1951 in

Emden rund 1,25 DM je cbm NaBschlick, die sich etwa wie folgt zusammensetzen:

·. ··

rd. 0,55 DM/cbm
·.

·
·· rd. 0,25 DM/cbm

Betricbskosten fur Baggerung und Transport zum Spuler
Veizinsung und Abschreibung der Gerate

Aufspiitung (einschl. Arbeiten an Land und Kosten
eines Zwischenpumpiverkes)

Verzinsung und Abschreibung der Gerare und Rohrleitungen
fur die Aufspiilung

rd. 0,30 DM/cbm

rd. 0,15 DM/cbm

= rd. 1,25 DM/cbm NaBschlidc

Bei einem Verhiltnis von Natischlick zu spittreifem Schlick wie 3 zu 1 kostet mithin
die Aufspulung und landwirischaftliche Verwertung des Baggergutes im Emder Raum

3 · (0,30 + 0,15) = 1,35 DM je cbm abgelagerten Schlick." Fur 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 Verfahien 2, nach dem der in Transportschuten gebaggerte Schlick durch Schlepper

auf die jeweils vorgesehene Entfernung befardert und aus den Schuten in unmittelbar am

Kanalrand vorbereitete Spulfelder gepumpt wird, warden beim Abfahren - nach der Ab-

lagerung des Schlicks in den Spulfeldern (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) fur
1-5 km Transport rund 2,50 DM/cbm zuzuglich Ladearbeit (Handbetrieb) 1,50 DM je cbm,
zusammen 4,- DM/cbm. Bei Einsatz eines Baggers fur das Aufladen wurden sich die Kosten
voraussichtlich verringern und die Ladeleistung wesentlich steigern lassen. Das wdre audi 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, daB billigere und wirt-
schati:lich vertretbare Wege uberprlift und gefunden werden, wie etwa ein genossenschaftliches
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Lkw.-Unternehmen seitens interessierter Grundbesitzer einer Gemarkung oder privater Trecker-

einsatz eines landwirtsdiaftlidien Berriebes in betriebswirtschaftlich arbeits rnieren Jahreszeiten.
Zu dem dritten Verfahren - Bigger-Schlepper(Spalschuten)-Spulverfahren - hat Bau-

direktor JENsEN von der Wasser- und Schi fallrtsdirektion Kiel bereits 1952 nachstehende

Kostenrechnung aufgestellt, wobei er annimmt, daB in einem GroBversuch die in einem

Jahre in der Binnenschleuse Brunsbattelkoog anfallenden etwa 300 000 cbm NaBsclilick un-

mittelbar auf schlickbedurftige Geestflichen zu beiden Kanalseiten geschafft werden sollen.

Seiner nun folgenden Berechnung liegen als weitere Annahmen zugrunde:
1. Beim GroEversuch zu baggernde Menge: 300000 cbm Schlick (SchutenmaE).
2. Sclirumpfungsverhdltnis des Baggerschlicks zu stichfestem Schlick wie 3:1, das lzei£t also

Gesamtmenge des gewonnenen stichfesten Schlicks 100000 cbm.

3. Tran sp o rtentfernungen (ab i. M. km 2 Nord-Ostsee-Kanal Binnenhafen Brunsbattelkoog):
a) 12 km,
b) 16 km,
c) 20 km,
d) 24 km,
e) 28 km.

4. Spulweite i. M. 1000 m.

5. Notwendige Gerite:

a) 1 Eimerketten-Sdiwimmbagger mit Dampfantrieb, Eimerinlialt 800 1, Baggertiefe 12-15 m, Be-

triebsleisrung 533 cbm/Scd., Dauerleisrung unter Beracksichtigung von Betriebssrarungen, Sciliff-

fahrr, schiechtem Wetter usw. 450 cbm/Std., Besatzung 11 Mann, Maschinenstirke 400 PS;

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

c) 7-12 Dampfsdilepper, fe nadi Transportentfernung. Maschinenstirke 300 PS, Besatzung 4 Mann;

d) 1 Spaler mit Dampfantrieb und 650 mm Rollrdurclimesser, Berriebsleistung und Besatzung wie

beim Bagger, Maschinensttrke 1000 PS;

e) Spulleitungen: lichte Weite 650 mm, LEnge 2000 m, Personalbedarf zum Verlegen und Bedienen des

Spulfeldes 6 Mann.

6. Transportgeschwindigkeit i. M. 4 km/Std. mit 2 hintereinander gekoppelten Spulschuten.
7. Arbekszeit: 16 Stunden (Doppelschiclit).
B. Halle der Mieten nach den geltenden Sitzen der Geriteliste fik die Bauwirtschaft.

9. Personalkosten: einschl. alter Zulagen ilnd Kesten Rir AuBendienstentsdilidigungen je nach Art der

Besdidftigung 400-500 DM/Monat.

10. Betriebsstoif fur Bagger, Schlepper und Spuler: Kohle.

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

12. Betriebsstofikosten: 70 DM/t Kohle + 10 % fiir Schmier61, Purzwolle usw.

13. Leistung rd. 60 000 cbm stichfester Schlick/Monat.
14. Nebenlrosten fur den An- und Abiransport, Auf- und Abbau der Gerhte. Zugrundegelegr werden

hierfur 28 Arbeirstage fur Miete und Gerite und fur Personalkosten, letztere jedoch nur in 8-Stun-

denschicit sowie Betriebsstoffkosten fur 10 Tage, jedoch nur far die Schlepper und fur 8-srundigen
Betrieb.
Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich fur das Baggern, fiir den Transport uber 12 km Entfer-

nung und fik das Verspulen des Baggerguts bei rund 1000 m Spulrohrtinge ein Gesamtpreis von 2,40 DM

je cbm NaBschlick beziehungsweise 7,20 DM je cbm stichfesten Schlicks.

Der Verwaltung entstehen fur einen Kubilimeter stidifesten Schlicks z. Zt. nur 1,90 DM Selbst-

kostenl I),
Damit warde sich zusdtzlich fur 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 erlidlit sich bei graileren Transportentfernungen um 18,8 DPf/km. Das ergibt folgende
aber die Selbstlcosten der Verwaltung liinausgehende Preise:

12 km 5,30 DM/cbm stichfester Sdilick
16 km 6,05 DM/cbm stictifester Schtick

II) In Brunsbuttelkoog wurde bisher der aberwiegende Teil des gebaggerten Schlicks in niclister

Ndhe der Baggerstelle verklappr. Die Selbstkosten dieses „Natischlicks" betrugen im Durchsdinirt des

Reclinungsjahres 1953: 0,38 DM/cbm. Bei einem Verhaltnis von Nalischlick zu stichfestem Schtidc wie

5 : 1 wurde ein Kubikmeter stidifester Schlid[ in diesem Fall 1,90 DM kosten.

59
Die Küste, 3 (1955), 1-185



20 km 6,80 DM/cbm stichfester Sditick
24 km 7,55 DM/cbm stichfester Schlidi
28 km 8,30 DM/cbm sticlifester Schlick.

Dieser Gro£versuch li£t sich in etwa zwei Monaten (reine Baggerzeir) und in rund drei Monaren
einschlie£lich der Zeit fur den An- und Abiransport der Gerite durchfuhren.

Falls man sich aber im Dauerbetrieb mit dem Schlick des Binnenliafens, d. h. etwa mit der Jahres-
menge von 100 000 cbm stichfestem Schlick begningen kann, durfien sich die obenstebenden Preise um

10-15 43 senken lassen.
Bei 60 000 cbm spittreifen Schlidcs monatlich lessen sich theoretisch also 720 000 clim

jthrlich bef8rdern und auch noch auf 2 X2 km seirlich des Kanals aufspulen; bei im Mittel
10 cm Schlickauflage k8nnte also jdhrlich eine 720 ha umfassen :le Fl che leichten Geestbodens
ertragssicier und zuckerrubenfthig gemacht werden.

Im ubrigen gibt diese Berechnung eine handfeste Unterlage, dem Transportproblem vertie-
fend nachzugelien. Wenn zum Beispiel bei 24 km Entfernung, also bei Kanalstation 26, uber die
Selbstkosten der Verwaltung hinaus (1,90 DM/cbm) fur 1 cbm spittreifen Schlicks 7,55 DM/cbm
an Kosten entstehen, ist zu iiberlegen, ob niclit 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% = 0,74 DM/cbm angenommen werden kanii und
die Kanalverwaltung an Selbstkosten wie in Emden 2,40 DM/cbm ubernehmen pkir :le, senkr
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 affentlichen Hand (Bund und Land) iibernommen wurden, verblieben fur
den Grundbesitzer 1,80 DM/cbmiII). Doch wird auf dieses Problem noch n :her eingegangen.

5.Die absoluten und relativen Grenzen der Schlickverwertung

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

1. der Schlick fur die leichten Geestbtlden ein Bodenverbesserungsmittel ersten
Grades bedeutet;

2. die Technik bereits Spulverfahren - mit Zwischenpumpwerken - entwickelt hat, die
das Baggergut bis 9 km weit spulen;

3. der absolute Wet von 1 cbm spittreifem Schlick normaler Zusammensetzung nach meiner

Auffassung mit mindestens acht DM angenommen werden kann;
4. der fur den Grundbesitzer tragbare (relative) Wert vor 1914, d. 11. bei einem Getreide-

wert von hi chstens 20 DM/dz, mit 1,50 DM/cbm gescharzt wurde. Diesem Betrag ent-

spriche zur Zeir bei im Mittel 40 DM/dz ein Wert von 3,- DM/cbm;
5. der ReichszuschuE 1938: 2,50 RM/cbm betrug;
6. die „Gestehungskosten" von der Schlickanfallstelle bis einschlieBlich Verspulung auf dem

Geestgrundstack am Nord-Ostsee-Kanal zur Zeit auf 24 km Entfernung 7,55 DM/cbm be-

tragen bei zusitzlich 1,90 DM/cbm Selbstkosten der WasserstraBenverwaltung;
7. der Melirer trag an Kulturfriichien in Getreidewert bei 10 cm (1000 cbm/ha) Schlick-

auflage auf leichtem Geestboden mit 12 dz/ha angenommen werden kann, entsprecliend
einem hdheren Rohertrag in Geldwert von 12 X40= 480 DM/ha;

8. die Kanalverwaltung 1938 fur 17 ha uberspulte grobsandige Kanalkippen Stan 50 RM vor

Ill) Fur den auf rund 1000 In Entfernung vom Kanal auf einem Geestgrundstick oder in einem
Sammelbecken aufgespulten stichfesten Schlick. Der Transport von diesem Sammelbecken bis zur Ver-
wendungsstelle wdre auBerdem vom Grundbesitzer zu tragen (vgl. auch Absatz 6, b, 3).
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der Oberspulung nach derselben 3500 RM, das sind reichlich 200 RM/lia Mehrpacht erhielt
bei 30 000 DM Gesamtkosten der Oberspulung;

9. in Hamburg 5 cbm Baggergut je qm Spulfliche 15 DM kosten; das sind 150 000 DM/ha;
10. durch 1 cm (100 cbm/ha) Schlickauftrag eine nachhaltige E rh 6 hu ng des Boden-

wertesum 3 EWP (NIEscHLAG 4 EWP!) angenommen verdell 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 Zuckerrubenboden;

11. der betriebswirts chaftlich e Wert, der nicht nur in der Ertragasteigerung, son-

dern mehr noch in der Ertragssicherung und in den gunstigen Wechselwirkungen im

Rahmen des Gesamtbetriebes liegt, nicht generell, sondern nur in jedem Betrieb je nach
Anteil der uberschlickten Flaidle individuell erfaht werden kann;

12. der volkswirts chaftliche (agrar-, siedlungspolitisdie) Wert von dem Umfang der

aufgeschlickren Fl clien abhdngig ist. Bei Verwertung von z. B. 9 Millionen cbm NaE-
schlick = 3 Millionen cbm spittreifem Scilick und 10 cm Schlickauflage ki nnte 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 jthrlicher Zuwachs an 36000 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 uber eine grBBere Anzahl
entscheidender unbekannter Umsfinde geschaffen ist, wie zum Beispiel unter anderem den

nachhaltigen Mehrertrag, die Steigerung des Bodenwertes, die Verbilligung des Zubringer-
verfahrens, den Finanzierungsschlusset und schliehlich wesentliche psychologische Faktoren.
Die Aufgaben der Arbeitsgruppe „Schlickverwertung" liegen fiir die nidiste Zeit vornehmlich

in der L ;sung dieser Unbekannten.
Eine Erleichterung dieser Aufgaben durfte in einer vergleichenden Oberpriifung der

relativen Grenzen gegeben sein, wie sie in Tabelle 9 (S. 62) und 10 (S. 63) aufgezeigr wird.

In Tabelle 9 sind hier sechs bekannte McliorationsgroBmatinahmen in ihren Aufwendungen
untereinander und zur theoretisch angenommenen Obersclili:lung der Kanal-Randgeest in

Vergleich gesetzt, wobei die Auffendungen und Ertrlige je „Mehr an Ertragswertpunkten
(EWP)" als Generalnenner auftreten. Danach kann die Geestaberschlickung selbst bei einem

Preis von 7,55 DM/cbm durchaus einen Vergleich aushalten zum Beispiel mit der gleichge-
lagerten MaBnahme „Kudensee" und auch in etwa mit dem „Programm Nord". Der Ver-

gleich mit der „Watteindeichung Hindenburgdamm" wurde sich auch noch wesentlich zugun-
sten der Geestuberschlickung indern, wenn die Aufwendungen fur Besiedlung, DrRnung und

Kultivierung in die Vergleichsreclinung eingesetzt wiirden.

Auf jeden Fall zeigen die Vergleiche, dah eine Geestliberschlickung selbst bei gr6Eeren
Entfernungen des Schlicktransportes und dadurch bedingten sehr hohen Aufwendungen je cbm
Sdilick ebenso gut verantwortet werden kann wie die Durchfuhrung etwa einer Watrein-

deichung oder eines „Programms Nord". Und aus dieser Feststellung ergibt sich fur die

Arbeitsgruppe die zusdtzliche Verpflichrung, dem Problem der Schlickverwertung bis zum

letzten nachzugehen.
In diesem Zusamrnenhang ist auch ein Vergleich der Kostenaufbringung beachtlich, wie

ihn Tabelle 10 zeigt, dentl aus ihm geht hervor, daB bei einer Beihilfe der dffentlichen Hand

in H6he von 4 DM/cbm = 53 % der Gesamtkosten die Geestuberschlickung etwa auf gleicher
Linie mit „Programm Nord" 1Jge. 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 10

Lfd.
Nr.

Kostenvergleich zwischen verschiedenen

MeliorationsmaGnahmen (II)

(Aufbringung der Kosten in %)

Art und Ort
der

MaBnalime

1 2

1 Uberschlickung
Riepster Hammrich

(Emden)

2 Oberschlickung
Heppenser Grodeii

(Wilhelmshaven)
3 Oberschlickung

Kudenseeniederung
(N.-0.-Kanal)

Kostenverteilung in 0/0

Eigen-   Dar-   Bei-
leistg.   lehen   hilfen

5

4 Watteindeichung
Hindenburgdamm

5 Obersandung 5
mit Blausand
(alte Marsclien)

6 Metiorationen 16,8
„Programm Nord"
(schlesw. Gi·enz-

gebier)
7 Oberschlickung 20

Randgeest N.-0.-Kanal
(neues Verfahren)

Bemerkungen

89,Oa a Gesamtkosten
Schlickaufbr. 39600
+ FolgemaEnahmen 700

40 300

(einschl. neues Graben-
u. Wegesystem)

100 Finanzierung durch Bund und Land

740 a Entwasserung, Wege, Folge-
maGnahmen

b Spuldeiche
c Aufspulung (Bund)

100 Finanzierung durdi Bund und Land

.Ithrliche Belastung je ha = 33 DM
bei 3 % Tilgung und 21/. % Zins

54,7' - Bund und Land

53a , Bund und Land 4 DM/cbm
(s. Programm Nord)

Iv) Anmerkung zu nebensteliender Tabelle 9. Bei einer eingehenden Oberprufung der Tabellen 9

und 10 liar sidi lierausgestellt, dah die dorr angegebenen Zahlen zum Teil einer Berichtigung bedurfen
und daher nidit vergleidisfihig sind. Das gilt insbesondere fur die Zablen der laufenden Nummern
3 1md 7. Der verstorbene Verfasser har seine Absidit, diese Tabellen selbst zu berichtigen, nicht melir

ausf bren kannen.

Die in Spalte 4 der taufenden Nr. 1 angegebenen Kosten enthalten alle Aufwendungen fiir die

Schlickaufspulung, fur Nutzungsausfail, landwirrsdiaftliche Voraus- und Folgema£nahmen, gesrundere
Beivige, Steuern und Zinsvorleistungen, Landabgabe fur Wege und Wasserldufe, Nutzungsentschadi-
gungen fiir Rohrleitungen usw; Bau von Wirtschaftswegen, Vorflutarbeiten, Binnenentwdsserung ein-

schlie£lich Drtnung, Bauwerke, Planung und Bauleitung, Organisation der MaBnahmen, Ersaczland-

regelung, Beispielflichen, Umlegungsverfahren usw., Insgemein.
Diese Kosten scheinen bei den laufenden Nummern 3 und 7 nicht similich eingesetzt zu sein. Die

Arbeitsgruppe „Schlickverwerrung" wird sich einer Oberprufung der Tabellen 9 und 10 besonders an-

nehmen mussen.

Die Tabellen werden hier - trotz der erforderlichen Berichtigung - in ihrer urspranglichen Fassung
gebradit, um zu zeigen, welche Sclitulfolgerungen der Verfasser im Auge liarre. Es kam ihm darauf an,

nadizuweisen, daE die Schlickverwertung in der Landwirtschaft im Vergleich mir anderen Meliorations-
GroBma£nahmen durchaus wirtschaftlich ist.

6

7,2 3,8

1* 126

95

28,5

27
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6.Folgerungen

Aus der Gesamtschau der bisherigen Ausfahrungen und aberschliglichen Berechnungen
sollen zun chst einige Folgerungen aus dem zur Zeit gegebenen Zustand gezogen werden,
und zwar:

a)inwissenschaftlicher Richtung:

1. Die oprimale Sttirke der Schlickauflage ist fur den leichten Geestboden mit
EWP 16-30 noch nicht geklart. Zu dieser Frage liegen bisher auch noch kaum Unter-
suchungen vor. In der Lkeratur finden sich groBe Gegensitze in der Auffassung, die sich
von 1-30 cm (100-3000 cbm je ha) bewegen. Eine grandliche wissenschaf lich exakte
Oberprufung ist dringlich.

2. Die Wi rkung hinsichtlich Zeitdauer und Wirkungsgrad ist bisher nicht ausreichend unter-

sucht. Diese Klarung ist ebenfalls dringlich, weil die Entscheidung uber die traghare Be-
lastung bzw. die H6he der betriebs- und privatwirtschaftlich vei·tretbaren Eigenleistung
hiervon abhtngig ist.

3. Das Verhalten der Feinfraktionen des Schlidks (Ton, Staub, Mehlsand) nadi ibrer Mi-

schung mit dem grobkdrnigen Substrat des Subjektes (Fein- und Grobsand) bedarf hin-
sichtlich Quellung, Schrumpfung, Auswaschung, Verdichrung u. a. m. einer n lieren Unter-
suchung.

4. Die betriebswirtschaftlichen Auswirkungen der Oberschlickung eines bestimmten Prozent-
satzes der betriebszugeh6rigen Nutzungsfilche sind in zahlreichen Geestbetrieben ver-

schiedener Gr8Genordnung zu ermitteln und daraufhin ist iiber die tragbare bzw. zumutbare

Belastung zu entscheiden.

b)vonpraktischenGesichtspunkten:

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

2. Im Kahmen des Bagger-Spulschuren-Spulverfalvens sind die Transpor[kosten zu lioch.
Von seiten der WasserstraBenverwaltung muB nach neuen, billigeren Verfahren gesuchr
bzw. untersucht werden, wo und wie im vorgesehenen Verfahren eine Vereinfachung und
Verbilligung erreicht werden kann.

3. Wie bereirs dargelegr, scheidet die erginzende Einschaltung eines Lkw.-Unternehmens

zur Schlickbef8rderung vom Spulfeld auf das Land zur Zeit wegen zu hoher Kosten aus. Es

wird notwendig sein, zu uberprufen, ob auf dem Wege eines genossenschaftlichen Lkw.-
Einsatzes der beteiligten Grundbesitzer eine lohnende Verbilligung maglich 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

ertrdglicher N he befindlichen Schlicklagerplatz in arbeitsdrmeren Jahreszeiten selbsr auf

seine schlickbedurftigen Geestgrundstacke abzufahren (zum Beispiel 10 ha schlickbedurftige
Geestflache - zwanzig Jahre ie % ha - jihrlich 500 cbm).

4. Dem ReichszuschuE von 2,50 RM/cbm vor dem letzten Kriege bei einem Getreide-
preis von etwa im Mittel 20 RM/dz warde jerzt bei im Mittel 40 DM/dz Getreidepreis
ein ZuschuE von 5 DM/cbm entsprechen.

5. Der an sich interessierte Besitzer leidlten Geestbodens wird nach vorliegenden Erfahrungen
nic h I bereit sein, trotz der Erhilhung des Bodenwerres und des Mehre:trages z. B. einen

v) Unter den vorhergenannten Voraussezzungen.
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Kredit von 2,30 DM/cbm mit zwanzigjdhriger Laufzeit auf sich zu nehmen. Die zwedi-

mihigste Finanzierungsform ist hier noch zu suellen.

6. Die Obersicht und Einsicht iiber den Umfang beziehungsweise die Bedeutung des Problems

fehlt auch auf den hi;heren und entscheidenden Ebenen staats- und agrarpolitischer sowie

volks- und landwirtsdiaftlicher Linie. Die Tarsache des j*hrlichen Anfalls von rund 25 Mil-

lionen DM Substanzwerten bester Fruchtbarkeitstr ger, deren Beseitigung unerldfilich

ist, muB AnlaE sein, diese Einsicht zu wecken.

7. Forderungen

Aus diesen nur kurz skizzierteri wesentlichsten Folgerungen ergeben sich nun - neben

manchen anderen - in erster Linie folgende Forderungen:
A. 1. PlanmiiBige Untersudiung und Uberprufung der am Kanalrand in verschiedener Sthrke

(1 -30 cm) bereits iiberschlickten leichtell Gees,£6den insbesondere auf Bodenstruktur,

Durchwurzelung, Mikroleben, Pflanzenentwicklung und -ertrag.

2. Durchfulirung eines Groliversuchesam Nord-Ostsee-Kanal bei 24-26 km Ent-

fernung im Bagger-Spulschuten-Spulverfahren (nach Vorschlag JENSEN) mit teilweiSer Ein-

schaltung der Lastkraftwagen-Landbef6rderung.
Umfang des Versuches: 300 000 cbm NaBsctilick = 100 000 cbm spittreifer Schlick =

im Mittel 10 cm Schlickauflage = Oberschlickung von 100 ha leichten Geestbodens mit

Schlickstirken von 5-20 cm.

3. Zweck: Oberprufung s*milicher Teilverfabren von der Schlickanfallstelle bis zur Ver-

teilung und Mischung mit dem Geestboden bei gleichzeitiger Oberprufung neuer und

billiger Teilverfaliren einschlie£lich Organisation der Schlickabnehmer. Anschlieliend auch

planmdEige Untersuchung der verdnderten Bodeneigenschaften sowie der Entwicklung und

Ertragsverlibltnisse maEgeblicher landwirtscha licher Kulturpflanzen einsclilieBlich der

betriebswirtschaftliclien Auswirkung der Oberschlickung.
4. Durchfulirung eines Kleinversuchs im Raume Husum mif einfachem Spulverfahren.

Unifang: 60000 cbm Na£schlick = 20000 cbm spittreifer Schlick = 20 lia Ober-

schlickungsfliche bei im Mittel 10 cm Schlickauflage. Zweck: wie zu 2.

An Hand der Versuche und Untersuchungen zu A. 1-3 mussen alle Teilprobleme aus

der Gesamrschau auf lange Sichr durch grundliche Oberprufung bei der praktischen Durch-

fuhrung gekl rt werden.

Vordringliche Aufgabe der Arbeitsgruppe sei:

B. 1. Einstellung einer praktisch und wissenschaftlich erfahrenen und geeigneten Perst;nlichkeit

(Diplomlandwirt), die nur das Problem der Schlidiverwertung bearbeitet, dieses aber nach

allen in Frage kommenden Richtungen, insbesondere den bisherigen Verfahren und Er-

fahrungen nachgeht und die fehlenden praktischen und wissenschaftlichen Erkennmisse an

den MaBnahmen A. 1-3 und B. 4 erarbeitet.

2. Ausarbeitung einer Denkschrift (eines Bilanzberichtes) iiber die Entwicklung, die Lage

und die fur die Zukunft zu 12;senden Fragen durch eine von der Arbeitsgruppe zu bestellende

Sonderkommission, besteherid aus je einem Vertreter der WasserstraBen-, der Wasserwirt-

schaftsverwaltung und der Landwirtschaft.

3. Vorlage dieser Denkschrift bei allen matigeblichen Pers6nlichkeiten, die ein unmittelbares

oder mittelbares Interesse an der Schlickverwertung haben, insbesondere den Bundes- und

Lanles-Verkehrs-, Landwirtschafts- und Finanzministerien.

4. Durchfuhrung je eines genossenschaftlichen (oder Zweckverbandes-) und betriebswirt-

schaftlichen Organisationsversuchs fur eine Versuchs- und Beispielsgeinarkung auf der Geest

bzw. in einem typischen Geestberrieb in etwa einem Zehn- oder Zwanzig-Jahresplan mit

dem Zweck wie zu B. 1., insbesondere aber zur Erfassung der psychologischen Teilpro-

bleme bei den unmittelbar beteiligren Grundbesitzern,

65
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5. Untersuchung alter gegebenen Milglichkeiten zur Herabminderung der Transportkosten
einschlielilich neuer Verfahren.
6. Kldrung der iuBersten Grenzen finanzieller Hilfestellung seitens der Wasserstraien-
verwal[ung, des Bundes und des jeweils unmittelbar interessierten Landes.

Es sei noch betont, daE das Problem der Schlidiverwertung bis zu einem gewissen
Grade geldst werden kann, wenn die in den aufgezeigten Richtungen noch fellenden Er-
kenntnisse gewonnen sind, das Gesamtproblem aus einer ressortbedingren Teilschau in eine
unifassende Gesamtschau auf lange Sicht hineingestellt und in engster Zusammenarbeit alter
Beteiligten angepackt wird und die maBgeblichen Pers6nlichkeiten des Bun(les und der in-
teressierten Linder fur eine finanzielle Hilfestellung gewonnen werden.

Der Verfasser schlieht mit einem Dank an seine Mitarbeiter in der Arbeitsgruppe fiir Schlick-
verwer[ung und Init dem Schlu£wort von Geheimrat Prof. Dr. TAcKE, der schon vor vielen
Jaliren nach einer Er8rterung des gleichen Problems dem Sinne nach aussprach: Einesaber
ist sicher: Derin gewaltigen Mengen an der Nordseekiiste an-
fallende Seeschlick stellt ohne jeden Zweifel ein iufierst wert-
volles Hilfsmittelzur Verbesserung der Ertragsfihigkeit alter
lei ch te n B o d ena rt en dar. S ei n e Nu t Z ba rma ch un g f iirdiesenZweck
ingri;iltem AusmaBeistalseine affentlicheAuf gabeersterOrd-
nunganzusehen.
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DK 532.57

Allgemeine Bemerkungen zum Bilanzbericht

„Wasserbauliche Hydrometrie"
Von Karl Luders*)

Ein jeder von uns empfinclet, dati auf all unserem Tun und Handeln der Zeitdruck lester.

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 genugend Zeit

fur die sorgfdlrige Entwurfsaufstellung einer geplanten BaumaBnahme? In vielen F llen muB

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 L6sung der gestellten Aufgabe zu finden.

Wir mtissen versuchen, uns eine gute und umfassende Kenntnis der wirkenden Natur-

kr fie 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"

fuhren wollen, dann mussen wir unsere seebaulichen Mafinahmen auf m6glichst umfassende

und sorgfiltige wasserbauliche Messungsergebnisse grunden. Wegen der Bedeutung, die somit

der.wasserbaulichen Hydrometrie" im Seebau zukommt, ist im KiistenausschuB Nord- und

Ostsee eine besondere Arbeitsgruppe gel:)ilder worden, die sich mit allen Angelegenheiten der

WassermeBkunde zu befassen hat.

Die Arbeitsgruppe „Wasserbauliche Hydrometrie" bearbeitete als erste Aufgabe einen

Bilanzbericht uber die gegenwirrig in Deutschland im Seebau gebriuchlichen MeEgerite und

Me£methoden. Fur die Aufstellung des Berichtes sind aus den siebzehn Mitgliedern der

Arbeitsgruppe insgesamt zehn kleinere Arbeitskreise fur die verschiedenen MeEgebiete gebildet
worden.

Der Bilanzbericht umfaBt sechs Abschnitte, in denen folgende Arbeitsgebiete behandelt

sind:

Wasserstandsbeobachtung
Wasserriefen-Messung
Str8mungsuntersuchung
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 erortert

werden. Wir beschrBinken uns hier auf das wesentliche des Bilanzberidites, 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 MeBgerite (Pegel) zeigen
im allgemeinen die H6he mit ausreichender Genauigkeit an. Die Zeitaufzeichnung
liEt dagegen noch manchen Wunsch offen. Besonders bei den auf Baken aufgestellten

Schreibpegeln, die wegen ilirer Lage nicht taglich uberwacht werden kdnnen, h6rt der Kampf
mit dem Uhrwerk niemals auf. Die Forderung auf GewRhrleistung einer ausreichend genauen

Zeitaufzeichnung ist daher nachdrucklich zu stellen. Zwei Wege warden neuerdings zur Er-

fiillung dieser Forderung vorgesddagen:
Man verbindet entweder das Pegelger t mit einem Rundfunkempfinger, der das vom

Rundfunk tiglich gesendete Zeitzeichen auf der Pegelrrommel registriert, oder aber man iiber-

trigt tiber Kurzwellen die vom Pegelgerit angezeigten Wasserstandswerte auf ein an Land

stehendes Schreil,gerht, das einer stindigen Zeitkontrolle untersteht.

5*

") Vortrag, gelialten auf der 1. Arbeitstagung des Kiistenaussdiusses am 23. 3. 1954 in Hannover.
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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 St8rung des auf
der Bake stehenden Pegels sofort ersichtlich wird und schnellstens behoben werden kann.

Zur Messung der Wassertiefen ist zu sagen, daB heute in bezug auf die Ger*te-
tecinik die von seiten des Seebaues zu stellenden Forderungen befriedigt sind. Auch die fur
die Peilungen notwendigen Ortungsgerite und Ortungsverfahren entsprechen im groEen und
ganzen dem verlangten Grad der Genauigkeit. Dagegen sind die heutigen Verfahren der

Wasserstandsbeschickung von Seelotungen im Tidegebiet noch niclit befriedigend. Zur Be-

hebung dieses Mangels ist es notwendig, das Netz der stindigen Schreibpegel entsprechend zii

verdicliten und Hilfspegel aufzustellen, die im Vermessungsgebiet fur die Dauer der Ver-
messung arbeiten.

Eine andere Forderung ist im Hinblick auf die Meligenauiglkeit zu stellen. Es feblen bis
her Untersuchungen iiber FehlermaBe von Lotungen und Ortungen. Diesem Mangel muBte in
Zukunft abgeholfen werden, indem von den die Messungen ausfuhrenden Srellen Vergleiche
und Untersuchungen iiber die Gr6Be der Fekler angestellt und bekanntgemacht werden.

Fur Str6mungsmessungensteht heute eine ziemlich grobe Auswahl von MeE-

gertten zur Verfugung. Im Hinblick auf die sehr unterschiedlichen Anforderungen an die
Genauigkeit und Art der Untersuchung der Strdmung ist die Vielzahl an Geriten nicht von
Nachteil. Die Mefigerite werden heute entweder von einem Melschiff aus eingesetzt und be-
dient oder sie werden als selbstregistrierende Gerite ausgelegt. Beide Methoden haben ihre
Vor- und Nachteile, worauf hier aber nidit niher eingegangen werden kann. Es sei jedoch
auf einen Gesichtspunit hingewiesen, der bei der Eri rterung dieser Frage leicht ubersehen
wird: Jemelirdie Meligeriteselbstregistrierendeingerichtetwer-
den,destomehrverliert der„Beobachter"seinewichtige Aufgabe
des,Beobachtens-dersichabspielenden Naturvorginge. Und das
ist der Nachteil bei dem Streben nach Selbstregistrierung der Mdgerite. Denn erst aus dem
Zusammenklang von Messung und Beobachtung liilit sich das Naturkriftespiel am ehesten
erkennen.

Auf dem sehr schwierigen Forschungsgebiet der Sandwanderungs- Messungen
stehen wir noch vollkommen im Anfang. Es klingt unglaubwurdig, daB wir heute noch viel-
fach keine klare Vorstellung haben,was wir eigentlich messen wollen. Der eine Forscher
machte den Weg des einzelnen Sandkornes auf dem Meeresboden verfolgen, der andere
m6chte aus der Verdnderung der Morphologie des Meeresbodens auf die Sandbewegung schlie-
Ben, 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 Gr8Be fur die Sandwanderung ab-
zuleiten und so fort. Ein jeder erhilt aus diesen Untersuctiungen irgendwelche MaBe und

Werte, 06 er aber die Werte erhilt, die der Seebau-Ingenieur far seine Arbeiten ben6tigr,
ist nicht sicher. Es wird noch eingehender Arbeit bedurfen, bis wir dem Problem der Sand-
wanderung auf dem Meeresboden vermessungsrechnisch n her kommen.

Etwas einfacher und klarer ist die Frage derSchwebstoff-Untersuchungen
Ger*tetedinisch sind diese Untersuchungen einigermafien befriedigend ge16st. Zu den Be-

strebungen, das Meligerit m6glichst nahe an den Meeresboden heranzubringen, sei erwahnt,
da£ man sich damit in die Gefahr begibt, aus dem Schwebstoff-Ftnger eine Sandfalle werden
zu lessen, die Momentfb:nge liefert. Mit solchen Augenblicks-Werten ist jedoch nicht viel an-

zufangen. Fiir die Sandwanderungs- wie fur die Schwebstoff-Messung ist es erwunscht, MeB-
gerite zu haben, die nicht Augetiblickswerte liefern, sondern uber eine bestiminte 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 li6nnen.
Ferner sind unter anderem noch MeBgerite flir die Messung der Sandi)ewegung in der

Brandungszone und Schwebstoff-Finger flir Messungen bei Sturmfluten auf den
Watten erwunscht.
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In den letzten beiden Kapiteln des Bilanzberichtes sind dann nodi die Gerite und Melt-

merhoden fur die Wellen- Bewegung, den Seegang und die Brandungs- Unter-

suchung und fur die Temperatur-, Dichte-und Salzgehalts- Messungen be-

handelt.
Aus den Ergebnissen des Bilanzberichtes mussen abschlieBend drei Forderungen heraus-

gestellt werden:
1. die Verbesserung und Weiterentwicklung der vorhandenen und die Entwicklung neuer

Mehgerlite,
2. die Vereinheitlichung der Me£methoden und
3, die Prdzisierung der Fragestellung und Begriffe.

WRhrend die L6sung der Ger tefrage in der Hauptsache dem einzelnen Forscher vorbehalten
bleiben muE, ist die Vereinheitlichung der MeBverfahren und die Festlegung der Begriffe eine

Gemeinschaftsarbeit, zu der die Arbeitsgruppe „Wasserbauliche Hydrometrie" ihren Beitrag
liefern wird.
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DK 627.223.6:617.514.3

Die Sturmflut vom 31. ]anuar/1. Februar 1953 in England

Die Sturm ut vom 31. Januar bis 1. Februar 1953 hat auch an der Ostkilste Englands
vet*eerenden Schaden angerichret. Vom Humber bis zur StraBe von Dover bestanden natiir-

liche und kiinstlidle Schutzwerke gegen Oberschwemmungen in einer Linge von 1370 Meilen

(2200 km). In diesen Schutzwerken gab es etwa 1200 Br che mit der Folge, daB 160 000 acres

Land (64 000 ha) uberschwemmt wurden. iiber 300 Menschen das Leben verloren und 24 000

HE:user von den Fluten beschidigt wurden. Die 8Eentlichen Diensce wurden weitgeliend unter-

brochen, rund 200 wichrige Industrieantagen uberschwemmt und in einigen Fillen fur 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 fur Inneres, dem Staatsminister fur

Schottland, dem Minister fur Wohnungswesen und Gemeindeverwaltung und dem Minister flir

Landwirtschaft und Fischerei eine Kommission unter Leitung von Lord Waverly zur Bearbei-

tung folgender Aufgaben einberufen:

I. die Ursachen der jiingsten Sturmfluten und die M6glichkeiten einer Wiederkehr in GroB-

britannien zu untersuchen;
IL zu erwigen, welche Sicherheitsgrenze fur Kiistenschutzwerke im Hinblick einerseits auf

die geschttzten mdglichen Gefahren und andererseits auf die Kosten von SchutzmaBnahmen

angemessen und praktisch sein wiirde;
III. zu erw :gen, ob irgendwelche weiteren MaGnahmen - ein Warnsystem oder anderes -

ergriffen werden sollten, um die Gefahr farMenschenteben und sdiweren Eigentumsschaden
herabzusetzen;

IV. die aus der Katastroplie zu zielienden Lehren sowie die verwaltungsmdEige und finanzielle

Verantwortung der verschiedenen fur den Bau, die Unterhaltung und die bei Beschidi-

gungen natige Instandsetzung der Kiistenschutzwerke in Betracht kommenden K8rper-
schaften kritisch zu beurmilen 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-
brachti).

Zu L Die Ursachen der Sturmflut

Die Sturmflut wurde hervorgerufen durch das Zusammenwirken eines recht hollen, astro-

nomisch bedingten Hochwassers mit einem selir holien Anstieg des Meeresspiegels, der sich vor-

wiegend aus den auBerordentlich starken Winden uber der Nordsee und ihren n6rdlichen Zu-

gingen ergab. Beide Erscheinungen liatten in bezug auf ihre physikalische Entstehung keinen

Zusammenhang miteinander. Ein derartiger, von der gew8hnlichen Tide unabhingiger Anstieg
des Meeresspiegels wird seit 1928 in England als „surge' bezeichnet. Die maximale „surge"-
H6he trat 31/, Stunden vor dem vorausberechneten Tidehochwasser auf. Die n6rdlictien Winde
iiber den westlichen und mittleren Teilen der Nordsee trugen wesentlich zur Surge entlang der

ganzen Ostkiiste Englands bei. Die Windstarke ubertraf alle bisherigen Beobachrungen, und die

Maximalhtihe der Surge entlang der Kuste von Wash bis zur Themse lieferte mit uber 2,70 m

ebenfalls einen neuen Hdchstwert Air eine Surge, die so kurz vor dem Zeitpunkt des Tide-

hochwassers auftrat

9 Fur dieses freundliche Enrgegenlcommen .ei auch an dieser Srelle bestens gedantkt.
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Irgendeine Periodizitit fur das Auftreten eines derartigen Zusammentreffens der Erschei-

nungen ist nicht nachzuweisen. Ein Zusammentreffen von Surge und Tidewie am 31.1./1.2.1953

braucht fur viele Jahre nicht wieder vorzukommen, kann aber schon im nichsten Winter auf-

treten.

Eine „Surge" ist hauptsichlich die Folge starker Win(:le, die das Oberf chenwasser des

Meeres vorwirtstreiben. Die sich ergebende Bewegung ist als „Winddrift" bekannt. Infolge
verschiedener Stirke der Winddrift auf verschiedenen Teilen des Meeres kflnnen sich eine An-

h ufung von Wasser in einem bestimmten Gebiet oder in einem anderen eine Wasserabnahme
einstellen. Solche Anhdufung tritt· in Kustennihe auf, wenn die Winddrift auf eine Kuste ge-
ricitet ist, wihrend sich eine Abnahme in Kiistennille dann ereignet, wenn die Winddrift von

jener Kliste weggerichtet ist. Unmittelbar vor der Surge vom Januar 1953 hatten die n8rd-

lichen Winde uber dem westlichen und mittleren Teil der Nordsee eine Rekordstirke. Kleinere

Wasseranhdufungen und -abnahmen k8nnen augerdem durch den Wechsel des Lufldruckes

von einem Meeresteil zum anderen verursacht werden. Das Wasser wird aus einem Gebiet hohen

Lufldrudies in ein Gebiet niedrigen Lufldruckes gedriingt. Die Zentren tiefen Lufrdruckes, die

sich sudostwirts uber die Nordsee hin verlagern, waren oft mit solchen Surges verbunden, wie

es auch 1953 der Fall gewesen ist.

Wenn sich einmal eine Anhdufung oder Abnahme von Wasser in irgendeinem Gebier er-

eignet hat, sei es als Folge der gezeitenerzeugenden oder der atmosphdrischen Krifte, pflanzt sie

sich nach den gleichen Gesetzen der Mechanik fort. Beispietsweise wandert eine im n8rdlichen

Teil der Nordsee entstandene Surge in den sudlichen Teil und die Flutimundungen hinauf wie

die Tide. Die Hochwasser sowohl der Gezeit als auch einer Surge brauchen etwa zwalf Stunden,
um vom Nordosten Schottlands zur Themsemundung zu wandem. Infolge der Erdumdrehung
wird das Wasser von den Gezeitenstr6men und der Winddrift aus nach rechts abgelenkt,
und deshalb sind beim Wandern der Hochwasser nach Suden die Wasserh6hen von Gezeiten-

welle und Surge an der Ostkuste Englands h8her als anderswo. Gezeit und Surge werden teil-

weise von der Kuste am Slidende der Nordsee reflektiert, und bei der n8rdlichen Bewegungs-

richtung treten die h6chsten Wasserstinde an der holliindischen Kuste auf. Demgem B liegen
die Hauptunterschiede zwischen Gezeiten und Surge darin, daB bei den Gezeiten Niedrigwasser
und Hochwasser in ZeitabstEnden von erwas iiber sechs Stunden aufeinanderfolgen, wogegen

es bei einer Surge keine derartige Periodizitit in der Reihenfolge der Wasserst*nde gibt.
Die physikalischen Ursachen von Gezeiten und Surge sind vi llig ohne Beziehung zuein-

ander, so daB die gr te eine Surge erzeugende Kraft zu jedem Zeitpunkt der Tide entstehen

kann. Aber es ergibt sich zwischen beiden eine physikalische Wechselwirkung, so daB ihre Ver-

einigung keine einfache Uberlagerung darstellt. Bei gleichbleibenden Bedingungen verandert

sich der auf der Meeresoberfliche vom Wind erzeugte „Stau" im umgekehrten Verhiltnis zur

Gesamt-Wassertiefe uncer dem Wind, so dah der Stau der Wasseroberfliche bei Hochwasser

etwas niedriger ist als bei Niedrigwasser. Ahnliche allgemeine Folgerungen ergeben sich aus

einer Berraditung der Reibungskrifte am Meeresboden. Die h6chsten beobachteten Surges haben

ihre grailte H8he (uber 10 FuE - 3,05 m) erreicht, wenn die Gezeiten niher zum Niedrig-
wasser als zum Hochwasser waren. Die liddisten Wasserstdnde 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 m6glich ist, daE eine Surge, die der hachsten bisher aufgezeichneten
gleich ist, zur selben Zeit wie das Hochwasser einer hohen Springtide aufireten kann. Das

genaue Wesen der gegenseitigen Beeinflussung von Gezeit und Surge ist noch nicht vallig er-

kannt und deshalb einer der Punkte, an denen die Forschung sofort angesetzt werden sollte.

Far den Augenblidi kann nur angenommen werden, daB es mtiglich ist (wenn auch mit sehr

geringer Wahrscheinlichkeit), dali alle ungunstigsten Faktoren gleichzeitig eintreten kdnnen.

Die Sturmflut vom Januar 1953 trat nicht bei Hochwasser auf und traf nidit mit den hachsten

Springtiden zusammen. Die auf den Tidewasserstand aufgesetzte Surge harre eine Maximal-

hi lie von etwa 9 FuE (2,75 m), aber sie Stellt nicht die 116chste bisher aufgezeichnete Surge dar;
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am 116cllsten war bisher jedoch die Gesamth8he von Tide und Surge zusammen. Hlitten alle

widrigen Faktoren nebeneinander bestellen kannen - d. h. eine Surge grahten Ausmafes,
aufgesetzt auf ein Hochwasser h6chster Springtiden -, so hdtte der Wasserstand um mehrere
FuB haher werden k6nnen, als er im Januar 1953 war. In jedem der unten in Tabelle I auf-
gefuhrten Ftlle tratin das Maximum der Surge und das Maximum der Tide zu verschiedenen
Zeiten ein, so daB 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 Admiraity aufgestellt und bezieht sich auf die Wassers[ nde von

Sheerness oder Southend.

Datum

November 1897

Januar 1928

Februar 1938

M rz 1949

Januar 1953

H8diste Surgehahe

in FuE/inm

7,0
5,4
6,5
7,5
8,5

2,14
1,65
1,98

2,29
2,60

TabelleI

Hilchste Hoch-

wasserhdlie uber

NN (Newlyn)
in FuE /in m

8,2
8,3
77

8,1
8,3

2,50
2,53
2,35
2,47
2,53

Hdchster erreichter
Wasserstand iiber
NN (Newlyn)
in FuB /in m

13,6
13,6
13,7
13,8
15,4

4,15
4,15
4,18
4,21
4,70

Seir mehr als hundert Jahren ist ein steres Anwachsen der hi chsten Wasserstinde bei au

Bergewishnlichen Sturmen und eine zunehmende Hdufigkeit solcher Wasserstinde zu verzeid-

nen. Die Tabelle II - aus derselben Quelle - bezieht sidi ebenfalls auf Wassersdinde bei Sheer-

ness oder Southend.

Zeitraum

1820--1839

1839--1858

1858--1877

1877--1896

1896--1915

1915--1934

1934--1953

Tabelle I I

Hahen iiber NN (Newlyn)
11 12 13 FuE

3,55 3,66 3,96 m

HKufigkeit

610
620

Aufzeichnungen fehlen

Es kann mit Sicherheit behauptet werden, dati die zunehmende Hilufigreit bestimmt nicht
die Folge irgendeiner merkbaren Verb:nderung 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 Ifusten Sud- und Sudostenglands; dieser Anstieg betragt
etwa 1 Fuh (0,305 m) in hundert Jahren. Das reicht jedoch nicht aus, die im Januar 1953 er-

reichten Wasserstinde zu erkliren, die' sich aus den auliergew611nlichen Umst*nden ergaben.
Bei gleicher Verteilung und Folge der Winde und Luftdrucke wb:re die Katastrophe noch

schlimmer gewesen, wenn

15 1 0
16 4 1
12 2 1
39 9 4
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1. der Zeitpunkt der maximale  H6he der Surge naher am Zeitpunkt des astronomischen

Tidehochwassers gelegen h3tte oder

2. das astronomische Tidehochwasser ebenso hoch gewesen wire, wie es vierzehn Tage vorher

und hinterher war; oder

3. die Flusse mehr Oberwasser gefuhrt hitten.

Die Gefahr fur die Kustenschutzwerke ist nicht auf den durch Zusammenwirken von Tide

und Surge erzeugten Hochwasserstand allein begrenzt. Die fur Surges gunstigen meteorologi-
schen Verhiltnisse sind geeignet, groBe Wellen zu erzeugen, und die Wirkung solcher Wellen

auf die Schutzwerke kann katastrophal sein. Wellen an der Ostkuste sollen Htlhen von mehr

als 16 FuB (4,88 m) erreiclit haben, Prallen die Wellen gegen eine Wand, so verursacht der

Aufprall einen grolien Druck auf die Wand; flir die Ostkliste sind Drucke bis zu zwei oder gar

drei Tonnen je QuadratfuB geschitzt worden. Das Wasser steigr  her als die KAmme auf See,
und Spritzer erreichen eine noch graBere H6he, so daE sie weit uber die Wand geschleudert wer-

den kdnnen. Es ist erwiesen, dali 1953 ein groBer Teit der Besch digungen an den Schutzwer-

ken durch WellenstoE verursacht wurde. Die Wirkung des WellenstoBes ist deslialb ein wich-

tiger Faktor, der beim Entwurf von Kiistenschutzwerken berucksictltigt werden sollte.

Der ozeanographische UnterausschuB, bestehend aus den Herren J. PROUDTMAN, G. M. B.

DoBsoN, C. C. INGLIs und J. A. STEERs hat fur die Untersuchung und Voraussage von Surges

folgende Emp fehlungen gegeben:

A. Aufstellung von Tidepegeln in

Aberdeen

Lowestoft
Immingham
Tyne entrance

Leith
Harwich

fur die Durchfiihrung des Sturmflutwarndienstes.

Diese Pegel sollien so ausgebildet werden, daB sie die h6chsten und niedrigsten Was-

serstinde anzeigen und selbst bei schwersten Sturmen betriebssidier bleiben. Der H6hen-

maBstab sollte nicht geringer sein als 1 : 48 und der Zeirmailstab nicht kleiner als 12,6 mm

Air eine Stunde.

B. Aufstellung von 32 weiteren Pegeln an den Kusten Englands sowie - im Falle des Ein-

verst ndnisses der mahgebenden Stellen - von fiinf Pegeln an den Kiisten Irlands zum

Zwecke der ozeanographischen Forschung.

C Die Durchflihrung der nachstehenden Forschungen:

1. Analyse der Tideaufzeichnungen fur diejenigen Stationen, bei denen stundlidle Ab-

lesungen fur den Warndienst erforderlich sind.

2. Forschen nach empirischen Formeln, nach denen Surges an den unter A. genannten und

weiteren Pegeln so weir wie m6glich vorausgesagt werden kannen.

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

4. Untersuchungen der Wediselwirkung zwischen Tide und Surge.

5. Forschen nach Formeln, die es ermfiglichen, vom Atlantischen Ozean hereinlatifen(ie

Surges, wie sie in Aberdeen gemessen werden, aus meteorologischen Daten vorauszusagen.

6. Durchfulirung von Untersuchungen an Surges im Englischen Kanal, Bristolkanal und
in der Irischen See, Ehnlich denjenigen, die bereits fur Surges in der Nordsee durdige-
fiihrt wurden.

7. Art, Umfang und Gang der Reaktion der Meeresoberfldche auf Winde verschiedener
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Starke, Dauer und Streichlinge sowie die Ve inderung langer Wellen und Surges im
flachen Wasser.

8. Untersuchung der freien und erzwungenen Schwingungen, die in der Nordsee m8glich
sind.

„Wir empfehlen, daE 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 -

gefuhrt werden, und zwar in allen Fillen unter Fuhlungnahme mit dem Meteorological Of.·
fice."

Zu II. Kiistenschutz

In England getiort zum Verantwortungsbereich
a) der RiverBoards (FluBimter) der Schutz niedrig gelegener Lindereien gegen Ober-

schwernmungen,

b) der Kustenschutzbeh 6rden der Schutz von Stidten und Darfern, welche iiber

HHThw liegen, sowie die Verhiitung von Erosion.

Die Ausgaben fiir das zu schlitzende Eigentum mussen durch den zu ziehenden Nutzen

gerechtfertigt sein. Die Bauart der Schutzwerke soll den landschaftlichen Reiz der Wasserkante

berucksichtigen, die den Gemeinden Einklinfte bringt.
Der Kustenschutz glieder[ sich in naturlichen Schutz durch Diinen und Strand und in sol-

chen durch kiinstliche Bauwerke (Deiche, Strandmauern, Buhnen usw,).
Der natilrliche Schutz durch Dunen kann durch kunstliche Anpflanzung von Gr sern,

Striuchern und Biumen verstdrkt werden. Der meist aus Kies bestehende Strand kann gegen Ab-

trag oder zur F8rderung des Anwachses durch ausgedelinte Buhnensysteme beeinflutit wetden,
deren Erfolg von den 6rtlichen Verhiltnissen, den Winden, den Tidestr6mungen, 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, dab die Wirkungsweise soldier Buhnensysteme noch  uBerst

komplex ist und daE es regelmittiger Messungen durch die Fluttb:mter und Kustenschutzbehi r-

den bedarf, um in gemeinsamer Arbeit mit dem Hydraulics Research, den Universitdtsinsti-

tuten und anderen K6rperschaften dieses Problem zu 16sen.

In Anerkennung der von den Ingenieuren empfohlenen technischen Ausfuhrung des Ku

stenschutzes gibt die Kommission lediglich folgende Empfehlungen:
Die Herstellung bzw. Wiederherstellung von zweiten Verteidigungslinien sowie von Quer-

deichen, wodurch die Oberflutung gefkhrdeter Niederungen beschiEnkt werden kann.

Die Schaffung von baulichen Anlagen, die es gestatten, bei Sturmfluten in die Niederungen
eingedrungene Wassermengen (durch Oberschwappen von Wellen oder durch Deichbruche) bei

Niedrigwasser schnellstens wieder abzufiihren.

Die Herstellung von Uberlaufpoldern an der Kiiste oder in den UnterlRufe  der Flusse, um

Oberschwemmungen wertvollen Eigentums in den Oberliufen zu verhuten.
Die Anlage ausreichender Zuwegungen zu den Verteidigungsantagen.
An gewissen Orten muB das Risiko einer Oberflutung in Kauf genommen werden, da der

Geldaufwand fiir eine Erhahung der Verteidigungsanlagen in keinem Verhaltnis zu dem Wert

des zu schurzenden Eigentoms steht oder die Beschaffenheit des Untergrundes keine zusatzliche

Belastung vertrigt. In diesen Fallen sollte durch Versuche festgestellt werden, ob eine Abdek-

kung der AuBen- und Innent)8schungen sowie der Krone von Deichen durch Asplialtbeton als

zweckmt:Big anzusellen ist.
Zum SchluE dieses Abschnittes wird ausdracklich darauf hingewiesen, daE eine verniinftige
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Koordinierung der Kustenforschung durch Schaffung stindiger beratender Ausschasse erwogen

werden sollte. Vorgeschlagen werden zwei Ausschusse, der eine zur Erfassung der ozeano-

graphischen und meteorologischen Forschungen und der zweite zur Erfassung der mit der Ver-

besserung der Kastenverteidigung beschRfligten Forschung. In diesem Zusammenhang wird er-

w hnt, daB nach Mitteilung von Dr. VAN VEEN, dem Hoofdingenieur des Rijkswaterstaat, ilin-

liche Forschungen in den Niederlanden durchgefuhrt werden. Die Berichterstatter sind der An-

sicht, daK aus einer engen Zusammenarbeit zwischen Wissenschallern, Ingenieuren und Regie-

rungen auf beiden Seiten der Nordsee ein groler Nutzen erwadisen wiirde.

Sicherheit

Die Sturmflut vom 31. Januar/1. Februar 1953 ist bisher die hdchste bekannte Sturmflut an

der Sadostkuste Englands gewesen. Aus der Tabelle II (auf Seite 72) ist ferner zu entnelimen, daE

die Halie und die HEufigkeit der Sturmfluten seit etwa 125 Jahren zugenommen har. Die Kom-

mission schlagt im Hinblick auf diese beiden Tarsachen vor, den Kfistenschutz 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 Kaste, die wellenbildende Strecke der wahrscheinlichsten Sturmrichtung, die

H6he und Neigung des Strandes, die Wassertiefe an der Kuste und andere 6rtliche Gegeben-
heiten beriicksichtigt werden.

Das  chste SchutzmaE sollte dort angewendet werden, wo eine Uberschwemmung zu

schwerem Schaden an Eigentum von hohem Wert fuhren wurde, wie bei wertvollen Industrie-

anlagen oder Wohngebieten, oder wo ein grofies Gebiet hochwertigen Ackerlandes betroffen

wiirde. Fiir andere Gebiete, wo der zu schiltzende Eigentumswert eine derart grolie Ausgabe
nicht ausreichend rechtfertigt, sollte die Norm gelten, die vor der Januar-Sturmflut 1953 nach

vernunfligen Erwigungen fur angemessen gelialten wurde.

Diese Vorschl ge schlieBen nicht aus, dalt dort, wo das zu schutzende Eigentum von auber-

gewdhnlichem Wert ist, eine noch lidhere Norm angewandt wird. Doch sollte jeder, der solch

hi here Norm fordert, billigerweise selbst dafur bezahlen. Wo der Wert des zu schiitzenden

Gebietes auffallend unter dem allgemeinen Durchschnitt liegt, ist die Mtiglichkeit einer nied-

rigeren Norm nicht auszuschlieBen. Zerstdrte Schutzwerke sollten aber auf jeden Fall in der

friiheren H61le wiederhergestellt werden, um „jeden Bruch im Vertrauen der Offentlichkeit zu

vermeiden:

Zu III. Warndienst

Da die Sturmflut vom 31. 1./1. 2. 1953 nur die Ostkuste Englands betroffen hat, wird

empfolilen, den Warndienst gegenwdrtig auf den Osten Englands zwischen Northumberland
und Kent zu beschranken, aber gleichzeitig zu untersuchen, ob im Englischen Kanal, im Bristol-

Kanal und in der Irischen See Surges auftreten k6nnen, die eine Ausdehnung des Warndienstes

auf die Klisten dieser Gebiete erforderlch machen.

In der Annahme, da£ eine Surge wihrend der Nipptide vernachlissigt werden k6nnre,
hat (leI, nach der Sturmflut eingerichtete Wai·ndienst nur wihrend der Springride gearbeiret.
Da jedoch an gewissen Stellen der Ostkiiste der H6henunterschied zwischen Spring- und Nipp-
tide gering ist, so daB eine Surge auch wihrend der Nippzeit Schaden anrichten kann, sollte

der Warndienst in Zukunft unabhingig von der Art der Tide arbeiten. Abnorm hohe Wasser-

stdnde sind zwischen dem 15. September und dem 30. April am wahrscheinlichsten.

Die Meteorologen kdnnen die flir eine Surge gunstigen Bedingungen voraussagen, aber sie

k6nnen nicht angeben, welche H61le die Surge erreichen wird. Dies kilnnen nur die Hydro
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graphen sagen, indem sie ihre vorausberechneten Tidehi;lien mit den tatsichlichen Wasserstin-
den vergleichen, die von den Hafenmeistern gemel,:let werden. Es ist klar, daB die beiden Ar-
beitsvorg nge, der meteorologische und der hydrographische, miteinander verbunden werden
mussen.

Da das Meteorologische Institur (C.F.0. = Central Forecasting Office in Dunstable) und
der Gezeitendienst (Tidal Branch of the Hydrographic Department in Cricklewood) an ver-
schiedenen Orten liegen und das Wetteramt iiber die n6rigen Nachrichtenmittel verfiigt, wird
vorgeschlagen, dall die Zusammenfassung der meteorologischen und hydrographisclieri Unter-
suchungen wihrend der ganzen Warnzeit beim C.F.0. liegr und ein Beamter des Gezeitendien-
stes sich mit dem erforderlichen Arbeirsstab fur die Dauer der Warnperiode in Dunstable be-
findet. Wihrend dieser Zeit muilten auch Leute zum Ablesen der far den Warndienst vorge-
schlagenen Pegel zur Verfugung stehen, die bei Tag und Nacht innerhalb von drei Stunden bereit
sein mussen.

Aus den pegelaufzeichnungen gelit hervor, daE die Scheitel vieter Surges mit erwa der
gleichen Geschwindigkeit sudw rts entlang der Ostkuste von GroBbritannien wandern wie der
Scheitel der astronomischen Tide. Diese Tatsache stimmt mit der theoretischen Aussage uberein,
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 beeinfluilt die entstehende Surge wihrend ihres
Fortschreitens, so dati sowolil ihre Hillie, als auch der Zeitpunkt ihres Auftretens verb:ndert
werden kannen.

Als ein Ergebnis der Untersuchung fruherer Surges hat der verstorbene Dr. CORKAN VOm

Liverpool Observatory and Tidal Institute empirische Regeln entwickelt, die es ermilglichen,
eine ungeffbre Voraussage fur den Zeitpunkt und die Hdhe einer Surge vor der Themsemiin-
dung auf Grund folgender Faktoren zu machen:

1. Beobachtung oder Vorhersage friiherer Winde iiber dem Nordmil der Nordsee,
2. Vorhersage uber Winde und Luftdrucke uber dem sudlichen Teil der Nordsee und

3. Pegelaufzeiclinungen von der Ostkuste Schottlands.

Diese Regeln sind in mancherlei Hinsicht sicher unvollstdndig, aber die ausfuhrlicheren

Untersuchungen, die vorher empfohlen worden sind, durften sie vervollstandigen.
Zusammenfassend wird fur 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.0. vorgenommen werden.

b) Jedes FluBamt sollte unter Fuhlungnalime mit anderen interessierten Stellen unter Aus-

wertung seiner Ortskenntnis entscheiden, bei welchem Wasserstand es die Informationen des
C.F.0. bent tigt. Wenn dieser Stand wahrscheinlich erreicht wird, sollte das Fluhamt benach-
ridltigt werden. Die Meldung sollte in regelmliBigen Zeitabst n(ten mit den neuesten Vorher-
sagen wiederholt werden.

c) Zur selben Zeit, zu der die Meldung an die FluERmter gesandt wird, sollte sie auch der

Kreispolizei ubermirteli werden.

d) Die Kreispolizei sollte nach Empfang einer Meldung vom C.F.0. diese an die 8rdichen
Beli6rden und andere Stellen weitergeben.

e) Allen relefonisch gegebenen Sturmflutwarnungen der Polizei, der FluBdinter, der Ha-
fenbeh6rden und 6rtlichen Stellen sollte ein lokaler Vorrang gegeben werden.

f) Das Flu£amt sollte die Information unter Berticksichtigung der 61·tlichen Verhaltnisse
auswei·ten und, wenn es fur ratsam erachtet wird, die Polizei unterridlten, daE nach Ansicht
des Flu£amtes eine 6ffentliche Warnung auszugeben ist.

g) ¤rtliche Regelungen sollten in jedem FluEamtsbezirk unter Fuhlungnahme mit der
Polizei und den zustindigen Ortsbehdrden im voraus ausgearbeitet werden.
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h) Eine Ver8ffentlichung von Sturmwarnungen durch den Rundfunk wird abgelehnt, da

eine Warnung im allgemeinen nur fur gewissc Teile des Landes erforderlich sein, eine Warnung
iiber den Rundfunk aber das ganze Land erreichen und dieses unndtig beunruhigen wurde.

AuBerdem wurde eine Nachtwarnung des Rundfunks unwirksam sein, da die Empfangsgerlite
dann abgeschaltet zu sein pflegen.

Der umfangreiche Bericht, der im ubrigen auf zahlreiche Einzelfragen der Organisation
des Kiistenschutzes und auf die Notwendigkeit starkerer Zusammenfassung der zustlndigen
Behurden eingeht, ist unterzeichnet von den Herren:

H. H. BROWNE.

J, E. MAHER.

(Secretaries).
21. April 1954.

WAVE LEY (Chairman).
G. M. B. DOBSON.

Donald FERGUSSON.

R. D. GI,YTHER.

C. C. INGLIS.

R. G. LEACH.
Baisl NEVEN-SPENCE.

J. PROUDMAN.

A. S. QUARTERMAINE.
DE RAMSEY.

J. A. STEERS.

Miles THOMAS.

J. c.  RIGLEY.

T. YATES.
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1. Die Schiden

Wihrend friihere Generationen von Naturkarastrophen in anderen Lindern oft erst sehr

verspitet oder auch gar nicht htirten, erfahren wir heute infolge der modernen Nachrichien-

rechnik auch von den entfernresten Ereignissen in icurzer Zeit. An Hand von Augenzeugen-
berichten oder Reportagen werden unsere Sinne fast allwhchentlich mit neuen Eindrucken von

schweren Schtiden belastet, die durch Erdbeben, Taifune, Hurricane, Wolkenbruche, Lawinen

und manches andere mehr uberall in der Welt hervorgerufen werden. Das einzelne, in der Offent-

lichkeit zundchst als „Sensation" empfundene Ereignis tritt dadurch schnell wieder hinter anderem

zuruck. Ich mdchte deshalb die von dem sogenannten .Holland-Orkan" hervorgerufenen Schi-

den und Verluste in wenigen Zahlen in unsere Erinnerung zuruckrufen. Bevor der Orkan in der

Nacht vom 31. Januar zum 1. Februar 1953 die Kiisten der sudwestlichen Nordsee erreictite,
hatte er schon eine schwere Schiffskatastrophe im Seegebier zwischen Schottland und Irland

verursacht. Das Eisenbahnfihrschiff,Pyincess Victoria' (2700 BRT) hatte kurze Zeit nach dem

Auslaufen aus dem schottischen Hafen in schwerer See durch Wassereinbruch Schlagseite be-
kommen und war nach melirstiindigem verzweifelten Kampf der Mannschaft gesunken, ohne

dab es den zu Hilfe geeilten Schiffen gelungen war, eine gr6Bere 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 AusmaB. Etwa 30 % des Baumbestandes Schottlands wurden vernichtet.

In dem dann auf das Gebiet der Nordsee iibergreifenden Sturm gingen weiter mehrere Fisch-

dampfer und Kustenfahrzeuge verloren. Und schlieBlich trat darauf an den Kusten von Sudost-

england, Belgien und Holland die Sturm urkatastrophe ein, mit der wir uns an dieser Stelle

noch einmal naher befassen wollen.

Abbildung 1 (vgl. S. 179 und Abb. 16 u. 17) gibt noch einmal einen Oberblick uber die in Hol-
land von der Oberschwemmung betroffenen Gebiete. Vierhundert Deichbruche, davon 38 schwer-

wiegende Durchbriiche durch die Kustenbefestigungen, sind darin eingezeichnet. Einige von ih-

1) Vortrag, gehalten am 18. 3. 1955 in Husum anlKBIia einer Veranstaltung des Bundes der

Wasser- und Kulturbauingenieure, Bezirksgruppe Husum.

Die Abbildungen 1-18 wurden den im Lizeraturverzeichnis angegebenen Veraffentlichungen ent-

nommen. Fur Abb. 21 scellte das Seewetteramt Hamburg des Deutsdien Wetterdienstes freundlicherweise
Arbeirswetterkarten zur Verfiigung.
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nen, die teils erst nach Wodien geschlossen werden konnren, rissen den Boden bis in grofie Tiefen

fort. Der schwerste Bruch, auf der Insel Schouwen-Duiveland gelegen, erreichte eine Breite von

300 m und eine Tide von 35 m. Die Grdhe des auf Abbildung 1 dunkel eingezeichneten uber-

str6mten 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 ill,erfluter

wurden; und selbst bei der

historisch bekannten St. Eli-

sabethsflut im Jahre 1421

sollen es nur 45 000 ha ge- 4
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ahnungslos im Sdilaf von Abb. 1. Ubersicht uber das von der Oberschwemmung betroffene Ge-

dem eindringenden Wasser biet an der hollindischen Kuste
Bberrascht wurden. Die Men- [Aus: MARIS (3)]
schen waren zu sicher gewor-
den hinter den Deichen. Der Warn- und Schutzdienst liatte offenbar nicht die Schlagkraft, die er

bei stindiger Bereitschaft hdtte haben massen. Die Verluste an Vieh betrugen mebrere Zehntau-
send; ebenso wurden Zehnrausende von Wohnungen zerst6rt oder schwerstens beschidigt.
600 000 Menschen muBten voriibergehend ausgesiedelt werden, 75 000 von ihnen auf Idngere
Zeit.

In England betrug die Zahl der Toren etwa 300. Dort wurden 60 000 ha, in Belgien 10 000 ha
uberflutet. Gas- und Elektrizitiitswerke wurden auBer Betrieb gesetzt, der Schienen- und

Stra£enverkehr empfindlicli lalimgelegt. GroBer Schaden entstand vor allem in England durch

Oberschwemmung mehrerer industrieller Betriebe, darunter zweier im Bau befindlicher 01-

raffinerien, und in Belgien im Hafen von Antwerpen, wo das Wasser 85 cm liber die Kaimauern

gestiegen war und in den Lagerschuppen gestapeke Warm vernichtete oder beschidigte.
Wir wollen uns nun der Betrachtung der Sturmflut im einzelnen zuwenden. Dabei sei zu

niclist ein Oberblick uber die an der holl ndischen Kuste aufgetretenen Sturmflut h 25 ben ge-
geben, anschlieBend die meteorologische Situation erdrtert, die zu dieser Sturmflut fulirte, und
schlietilich soll versucht werden, einige SchluBfolgerungen fur unsere Lage an den Kilsten

der Deutschen Bucht zu ziehen.

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 dunne Linie zeigt den berechneten Gezeitenverlauf. Im unteren Bild-
teil verl uft die sogenannte „Windstaukurve". Sie ist aus der Differenz von vorausberechnetem
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und beobaclitetem Wasserstand gewonnen worden. Die genannten beiden Orte wurden gewililt,
weil sie ganz verschiedene Gezeitenkurven, dennoch aber vullig Khnliche Windstaukurven auf-

weisen. In Vlissingen tritt ein Springtidenhub von 4 bis 4,50 m auf. Nach dem Mittaghochwasser
am 31. Januar verlauft die Ebbe noch normal. Allerdings tritt das Niedrigwasser bereits etwa

1,50 m erlldht ein. Wdllrend der nun folgenden Flut vergr6Bert sich der Windstau lanfend und
erreicht etwa zwei Stunden vor Hochwasser seinen gr8Eten Wer[ mit 3,10 m. ZurHochwasserzeit
hat er wieder auf 2,60 m abgenommen. Bei Hoek van Holland sieht die Wasserstandskurve da-

gegen ganz anders aus. Der nur schwa-
„'.„, ".'.. 'FER 2'E=. che Tidefall von etwa 1,50 m, den man
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Abb. 2. Wasserstandskurven von Vlissingen und Hoek van
ten fuhrte. Alle Versuche, die Sturm-

Holland vom 30. Januar bis 2. Februar 1953 flut durch ein Seebeben, eine Bore, eine

[Aus WEMELSPELDER (10)] Flutwelle oder anders zu erkliren, wie

es insbesondere unmittelbar nach der

Sturmflut selbst in wissenscliaftlichen Zeitschrifien geschah, sind nicht haltbar.
Einen Oberblick uber den Verlauf des Wasserstandes entlang der ganzen niederl ndischen

Kiiste beim Sturmfluthi chststand in der Nacht vom 31. Januar zum 1. Februar vermittelt Ab-

bildung 3. Betrachten wir, um den richtigen Mahstab zu erhalten, zund:chst die unterste Linie.

Sie gibt die jeweilige Lage des mittleren Hochwassers (MThw) bei den angegebenen Orten wie-

der. Entsprechend dem groBen Tidenhub von 4 m, liegt es im Westen des Landes, bei Vlissingen,
verhiltnismiBig hoch, nimmt dann nach Osten hin bis Den Helder ziemlich regelmliBig at:)

und steigt an den Kilsten des Wattenmeeres mit zunehmendem Tidenhub wieder an. Die wei-

teren Linien stellen Hdufigkeitswerte 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 zuruckreichen

wurden. Die Linie des sogenannten „Grenspeit"D mit der Haufigkeit 0,5 besagt also, dafi dieser

2) Durdi Vereinbarung zwischen den hollb:ndischen Wasserbaubeharden und Hydrographen stellt
dieser Wert fer jeden Ort die Sturmflutgrenze („Gienspeil") dar. Er variiert von Orr zu Orr, und

zwar ecwa zwischen 1,80 und 2,20 m uber MThw.
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Wasserstand durchschnittlich einmal alle zwei Jahre auftritt. Betrachten wir nun den Verlauf

der Sturmflutwasserstdnde entlang der Kiiste (die dicke Linie in Abb. 3), so sehen wir, dali von

Vlissingen bis Den Helder die Linie des Grenspeil um nahezu den gleichen Betrag von etwa

1,75 m uberschritten wird.
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-12,geringere H8hen. Im Dollarr
* 4-3-)- / ./.--

schlieBlich kann nach der De- 42- * -
.rx

finition von einer Sturmflut 7 P--.\,-/ 15 -0-i

gar nicht mehr gesprochen "' 546'- it/5 '3
, :

i,/2 i a i :werden. Wie die Hdufigkeits- /

linien 0.01 und 0.001 andeu- i ; i        
i i   Si i 93 3 6

ten, entspricht die Wasser- 0% -

-
1 $ 8 2 3 3 8 * Pr i * 1 84

standslinie vom 1. Februar mt ,re oop van de opa .an HW I, HW    cn Hw III en van het niaximare stonneffecL

im Katastrophengebiet etwa Abb. 4. Obersicht aber die entlang der holl indischen Kuste beobach-
einer Wahrscheinlichkeit von reten Windstauwerte wiihrend der Sturmfluten vom 31. Januar und
einmal in 400 bis 600 Jail- 1. Februar 1953

ren. Die aus fruheren Jah- [AUS:  EMELSFELDER (10)]
reti bekannten HBchstwerte

von 1825,1894 und 1906 liegen heute bei einer durdischnittlicien Hdufigkeit von einmal in

100 Jahren. Betraditen wir in Abbildung 4 in ihnlicher Weise noch kurz den Windstau entlang
der hollindischen Kuste, und zwar fur das Hochwasser I (HW I) am 31. Januar mittags, das

Hochwasser II (HW II) in der Nacht zum L Februar und das darauffolgende, mit Hochwas-

6
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ser III (HW III) bezeichnete Mittagshochwasser. Im nordl;stlichen Teil Hollands weisen das
erste und das zweite Hochwasser gleichmiBig denselben Stau auf. Im Katastrophengebiet stellte
das Mittagshochwasser am 31. Januar dagegen nur die Vorbereitung fur den extremen Stau beim
Nachthochwasser dar; der Windstau bei Hochwasser liegt dabei nur wenig unter dem maximal
beobachreten Stau (40 bis 60 cm), wihrend von Den Helder an ostw*rts der maximale Stau
1 bis 1,50 m mehr berrug als zur Hocl wasserzeit beobachtet wurde. Damit mi chte ich den Uber-
blick uber die beobachteten Wasserstinde zun chst beschlieBen und mich der Betrachrung der
Sturmflutwetterlage zuwenden.

3. Die Wetterlage

Wir wollen dabei des Orkantief nicht nur auf seinem Weg (iber die Nordsee, in die es am

31. Januar vormittags eintrat, zuriickverfolgen, sondern noch auf den Atiantischen Ozean hin-
aus, wo wir gewissermaBen seine Gel)urtsstunde miterleben k6nnen. In Abbildung 5 wollen

wir die Wetterlage am 30. Januar 01 Uhr morgens
V

auf dem ndrdlichen Atlantik betrachten. Wir er-

ketmen sudlich von Island ein nocti flaches Tief von

995 mb, das offenbar im Warmsektor des Tiefs bei

< ,  
den Azoren als sogenannte „Warmfrontwelle" ent

terkarte noch nicht zu sehen. Das Azorentief lag
standen ist. 24 Stunden vorher war es auf der Wet-

damals noch etwa 80 n&dlicher. Entsprediend der
V.

0 ./ Strtimung im Warmsektor lidtte es eigentlich einen

,

' astlichen Kurs nehmen mussen. Durch den starken,
einseitigen Druckgradienten auf seiner Ruckseite war

es aber nach Siiden abgedrRngt worden. Nur einem
Teiltief war es gewisserma£en gelungen, der Str8-

mung im Warmsektor z.u folgen, eben jener in der
I.

'.: Karte sichtbaren Welle bei etwa 600 N und 190 W.

Wir kdnnen diesen Vorgang recht genau rekonstru-
'*.

ieren, weil er gerade in der Nahe des dort stationier-

ten Wetterschiffes „Weather Explorer" vor sich ging.
·r Die Druckregistrierung dieses Schiffes zeigr, dah an-

f nglich mit diesem neu entstandenen Tief gar niclits
..=, - Besonderes los ist. Solche Warmfrontwellen bezie-

Abb. 5. Werterlage vom 30. Januar 1953, hen ihre Energie fast immer einseitig aus dem Warm-

01 Uhr M.E.Z. sektor. Sie laufen zwar meist sehr schnell, ersch6pfen
[AuS: RODEWALD (4)] ihren Energievorrat aber bald und verlieren dann

an Bedeutung. rtwas 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 Suden und zeigt an, daE die

Vorderseite der Zyklone mit subtropischer Warmluft gespeist wurde, die im Ausgangspunkt
Temperaturen von 180 aufweist. Der andere Pfeil aber macht deurlich, daB es dem Tief zum

Zeitpunkt unserer Wetterkarte offenbar gelungen ist, den Kaltiufistrom anzuzapfen, der durch

das Hoch ulier Grilnland und das vor Nordnorwegen liegende Tief nach Suden gelenkt wird.
Die Temperaturen im Ursprungsgebiet dieser Kaltluft liegen bei -240. Auch nach ihrem langen
Weg uber das wirmere Wasser hat sich die Luft in der Nihe des Tiefs erst bis auf wenige Grade

uber Null erwErmt und weist damit immer noch einen Temperaturunterschied von 100 und

melir gegenuber der subtropischen Warmluft auf der Vorderseite der Zyklone auf. Unter dem

EinfluB dieser gegensRtzlich temperierten Luflmassen erli lt nun das nach Osten ziehende Tief

genligend Energie, um sich immer kriffiger zu verwirbeln. Dabei verliert es aber gleidizeitig
seine hohe Zuggeschwindigkeit. Abbildung 6 zeigr die Wettersituation 24 Stunden spater, am

82
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31. Januar 01 Uhr. Das Tief hat sich inzwi-

schen um 20 mb, auf 975 mb, vertieft. Es ist

astlich gezogen und hat nur noch eine Ge-

schwindigkeit von 30 km/h. Die Kaltluft ist

jetzt bereits weit nach Suden vorgestofien und

engt den Warmsektor erhebli& ein. Die Zu-

fuhr frischer Warmluft aus subtropischen Ge-

bieren h6rt auf. Damit ist das Tief audh sclion

bald auf dem H8hepunkt seiner Entwicklung
angekommen. Wenig spdter 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 nichr

mehr. Dafur treten aber zwei andere Ereig-
nisse ein, die das Tief nun gerade far die sad-
westliche Nordsee so gefahrlich werden lielien.

Eines erkennen wir schon auf unserer Karte.

Das aber Gr6nland befindliche Hoch hat sich
mi  einem vom Westen heranwandernden Hoch

verbunden und srdfit nun rasch nach Ostenvor,
und zwar mit einer mittleren Geschwindigkeit
von 50 km/h. Es gewinnt gegenuber dem nur

mit 30 km/6 ziehenden Tief damit laufend all

Boden. Das Druckgefille auf der Westseite des

Tiefs hat bereits auf der Karte von 01 Ulir ein

ungew6hnliches AusmaE an-

genommen. Es steigert sich
, 4' 1

  4000 995
durch das rasche Vordringen 3f
des Hochdruckgebietes von

Stunde zu Stunde. Abbildung
7 zeigt das Tief drei Srun-
den spater bei den Orkneys

60
auf dem Hahepunkt seiner

Entwicklung. Die Kaltfront
ist bis in die ncirdliche und

mittlere Nordsee vorgedrun-
gen. Hinter ihr hat derWind 2

zwar von SSW uber SW auf 4

etwa WNW gedreht, hat 01
Dgleichzeitig aber zunichst

wieder abgenommen. Das 55

Feuerschiff S2, das den Kalt-

frontdurchgang etwas spiter,
gegen 07 Uhr, registrierte, 2
meldete vorher SSW-Wind
Stirke 9 und hinter der

Front zunlichst WNW 7-8.  
Die Kaltfront selbst be-
deutete also, wie so hdufig &*d

4„ 0

bei Sturmfluten ubrigens,
nic ht die entscheidende Ge-

fahr. Das eigentlich gefihr- :

%

0
1

Abb. 6. Wetterlage vom 31. Januar 1953, 01 Uhr
M.E.Z.

[Aus: RODEPeALD (4)]

Abb 7 Werterlage vom 31 Januar 1953, 04 Uhr M.E.Z.

[Aus RODEwALD (4)]
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liche Gebiet liegt noch weiter westlich in der Zone des sogenannten „Tiefdrucktroges". Dieser ist
in der Karie als gestrichelte Linie eingetragen. Hier, im Gebiet des schRrfsten Druckgradienten,
dreht der Wind endgultig auf NW und NNW und erreicht dabei gleichzeitig volle Orkanstirke,
12 BA. Umzu zeigen, wie ein solcher Trog entsteht, miilite man eigentlich auf H6henwetterkar-
ten zuriickgreifen. Wenn wir uns hier um der Einfachheit willen auf die Betrachtung von Boden-
wetterkarten beschrinken, so durfie die hier gezeigte Karte am ehesten eine Vorstellung von den

Vorgingen vermitteln, die zu einem Tiefdrucktrog fithren. Es handelt sidi dabei sowohl um

dynamische als auch thermi-
f 5 K]20 em '0't\ *0 loof

- 2-v Ffs ka'G (W ,am
sche Vorgiinge. Das Diver-

23=
I

gieren, das heifit das Ausein-

= H & .1 4 anderstr6men der Luft, das

*
in der Nihe des Tiefkernes
im Gebiet hinter der Kalt-

'a,0 **/ %/

J front an der Aufficherung

1 *
H= r 4 der Isobaren erkenntlich ist,

fahrt zu einem Druckfall
980 2 9 slidi;sclich des Kernes, wo3

m durch das Auseinanderstra-

- Jr s
*w

men der Luftmassen gewisser-
1 m 4 6 maBen ein Loch entsteht.

Weiter wird dieser Druckfall

H --r- + r  OOS verst rkt in dem Augenblick,
wo die in der Hahe inzwi-

6 schen um den Tiefkern her-f.0

e13 umgeholte Warmluft mit ein-

5% Bm str6mt. Der doppelt gestri-
= chelte Pfeil im Bild soll die-

** - sen Vol·gang kennzeidinen.

,
m .1 Solche Trogbildungen finden

wir bei jeder energiereichen
c  zyklone. Sie sind auch im

*,0

TE *5---*L__ms VoiS 37.I 52.75+GMT Hinblick auf Sturmfluten die

besonders zu furchtenden

Abb. 8. Wetterlage vom 31. Januar 1953, 16 Uhr M.E.Z. Windfelder der Sturmflut-

[Aus: KRUHL (2)] zyklonen. In einer beson-

deren Untersuchung konnte

zum Beispiel auch nachgewiesen werden, dalt 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 verhlingnisvoll. Sie bedeutete praktisch eine Zuriick-

verlegung des Orkanfeldes nach Westen bei nur langsamer Gesamtverlagerung der Zyklone
nach Osten, gleichzeitig aber schnellem Nachsto£en des Hochs von Westen her. Eine zweite,
gerade fiir die sudliche Nordsee entscheidende Folge des Trogdruckfalles war, daG die Zug-
richtung der Zyklone sich inderte. Auf Grund des Druckfalles im Warmsektor hxtte sie eigent-
lich nach Osten weiterziehen mussen. Mit der Ausbildung des Troges gewinnt aber der Trog-
druckfall sud8stlich 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 Sudosten umgelenkt
und zieht zundchst in Richtung auf die Westkliste Diinemarks. Abbildung 8 zeigt die Wetterlage
zwaf Stunden spiter, am 31. Januar 16 Ulir.

An dieser Stelle m6ge eine Bemerkung zur Frage der Sturmflutvorhersage eingeflocliten
werden. Sowolilbeim niederldndischen als auch bei unserem deutschen Sturmflutwarndienst liegen
hinreichende Unterlagen vor, um bei bekanntem Ablauf des Wettergeschehens eine zuverl ssige
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 Cuxhaveii, die Gefahr einer schweren Sturmflut fur die Kiisten der

Deutschen Bucht ankundigre, lag die hier abgebildere Karte (Abb. 8) nodl nicht vor. Die Vor-

hersage wurde auf Grund der 13-Ubr-Wetterkarte ausgegeben, die etwa gegen 16.30 Uhr beim

Meteorologen fertig ausgezeichnet vorlag. Bekanntlich lag das Tief um 04 Uhr bei den Orkneys
und sollce ohne die Einwir-

kung des Trogdruckfalles in * 0  4 +

6stlicher Richtung weiter-

ziehen. Mit dem Hinaustre- 2

ten auf die Nordsee entzielit 73

sich die weitere Entwicklung 3' -250 40
des Tiefdruckkerns aber der 17
direkten Beobachtung. Es

-*"
muE versucht werden, aus # -5 1 / 1-

B#;]
dem Gesamtbild der Wetter- 4 :f
entwicklung sowie an Hand  4 *

%
der Beobactitungen der je-   ,1 a

=r ==2.£
4

4 1.   : 'A

fung oder Auffullung des 2
· 3 1..

Se

8    
. APEE.32% '' ''.1 f ...

Unterlagen wurde mit emem 1,;
 

Abschwenken des Tiefs nach
Siidosten gerechnet und seine

 
i '.1

t
·  43 h

16%
Lage fur den 1. Februarmor- 3 2

gens iiber Sadschweden an- 0 / 41 00
42 -

.14
10

genommen. In diesem Falle es ...3
m 1
4,- "

htte wihrend der Nacht die
1 9

ganz e Nordsee unter schwe-
*

rem Nordweststurm gestan-
* 4 4

3
den. Betrachten wir nun die #9

8 4
mKarte von 16 Uhr. Die Lage

97 Z
1

·les Kerns mic 970 mb ist

darin bei nachtriglicher, sellr
.11

1. A

sorgfiltiger Analyse und der

aus dem weiteren Wetterab- 8 1 #R
11

lauf bekannten Zugrichtung
als gesichert anzusehen. Vom

Standpunkt der Vorhersage W 2
am Nadimittag des 31. Ja-
nuar sind aber nur einige Abb. 9. Wetterlage vom 31. Januar 1953, 19 Uhr M.E.Z.

Luftdruckwerte fur die 975- [Aus: RODEINALD (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 scion bei den Orkneys begonnene ProzeB in seinem Endstadium zu erkennen:

der Trogdruckfall hat zur Abspaltung eines selbstindigen Tiefdruckkerns gefuhrt, und zwar

stidlich von d·er bisherigen Zugrichrung des Tiefs. Das alte Tief ist im Skagerrak noch zu er-

kennen, verliert seine Selbst ndigkeit nun aber sehr schnell. Auf der nichsten Karte (Abb. 10),
die die Darsrellung der Wetterlage abschliehen soll, sehen wir noch das Trogrief, das jetzt,
gerade zur Hochwasserzeit in der Deurschen Bucht, genau aber der Elbmundung liegt, Das ist
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der Grund, warum unsere deutsche Nordseekiiste in jener Nacht von einer schweren Sturm lut
verschont blieb. Durch diese fur uns so giinstige Entwicklung erhuhte sich fur die sudwestliche
Nordsee die Gefahr jedoch abermals. Das Gebiet des tiefen Druckes war durch diese Tief-

abspaltung erneut gewissermaBen nach Westen zurii(kverlegt worden - es hitte ja eigentlich
schon iiber Sudschweden sein miissen -, wihrend das Hoch mit 1030 mb schon unmittelbar
vor der irisch-schottischen Kaste angelangt ist.

4. Die beobachteren meteorologischen Extremwerte

Aus der Kenntnis der Wetterentwicklung liEt sich nunmehr erkldren, warum gerade dieser
Sturm einen so vet·h ngnisvollen EinfluB auf die Nordsee haben konnte. Die beobachteten Wind-

geschwindigkeiren an der

T 010 m as *= tow ne, A.,/ .)5.-He  hollindischen Kuste stellten

0 5 beobachteteExtremwertedar.T W <' # mia ja keineswegs bisher noch nie

 7 6.v
7000 Man kann aus jiingster Zeit

/ leicht auf einen Sturm ver-
1010

\ weisen, der zum Teit be-

ies 1 .pr triclitlich h6here Geschwin-

100 digheiten, ebenfalls aus dem

1030 -1
 

Nordwestquadranten, auf-

50 4
wies: der Sturm vom 1. Mdrz

995
f 1949. Damals wurde eine

go ps mittlere maximale Windge-

H 4,\ , schwindiglceit von 29,5 m/sec

Tes 4· · gegenuber„nur"25m/sec1953
8 1

m, 54-
und eine entsprechende mitt-
lereB6engeschwindigkeitvonJ\---2, Je
maximal 38,5 m/sec gegen

 
Il'  a' wiederum„nur" 34m/sec 1953

gemessen. Nicht in bezug auf
  die Windgeschwindigkeken

0

T , stellt der Orkan vom Fe-

bruar 1953 fur die hollin-
1. 0,

4 d dische Ktiste etwas AuBerge-
,e,

*0 10 'm- ma NU 1 II.533#MT w6hnliches dar, sondern in

bezug auf die Dauer. Seit

Abb. 10. Wetteriage vom 1. Februar 1953, 04 Uhr M.E.Z. Beginn systematischer mete-

[Aus: KRUHL (2)] orologischer Beobachtungen
in den Niederlanden im Jahre

1898 hatte noch kein Sturm mit Windstikke 9 oder melir linger als zwkilf 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 Fir6ern vierundzwanzig Stunden
und im begrenzten Seegebiet der sudwestlichen Nordsee sogar drei£ig Stunden an. Das ist der

eigentliche „Rekord" dieses Orkans. Er ist allein dem geschilderten Gegeneinanderwirken des

einerseits rasch vom Atlantik nach Osten vordringeriden Hochdruckgebietes und der stindigen
Ruckwirtsverlagerung neuer Druckfallgebiete nach Westen zuzuschreiben, einer Entwicklung,
die in den ersten Stunden des 31. Januar mit dem Einserzen des auBerordentlich kdfigen Trog-
druckfalles uber Schottland begann. Das zeigt sehr eindrucksvoll auch die linke Darsrellung der

Abbildung 11, in der die zeitliche Verschiebung des Orkangebietes mit Windstirke 10 oder
melir erkennbar ist. Zundchst verlagert es sich rasch nach ESE (vgl. die Lage der Linien flir 30. 1.
18 Uhr und 31. 1. 18 Uhr). Vom 31. Januar 18 Uhr an, wo bereits die gesamre westliche Nord-

see erfalic ist, wandert es aber niclit weiter nadi Osten, sondern konzentriert sich allm hlich im-
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mer sthrker auf das Gebiet N oa

der sudwestlichen Nordsee.
- 6.

Auch wenn man die Wetter- ,.- 1-X
karten im einzelnen (Abb. 5

EH 4  5 (P.
C iw 6*

die Verbreitung und Daaer 4 9
des Sturmes unschwer erken- /4, 5 \    nen, daB ein solcher Sturm e ip )

. % \# LA

aus NNW eine duBerst be- ; 
drohliche Lage fur die hol-

3Dl 12 53
-lindische Kuste darstellen

muB. Es ergibt sich daraus Abb. 11. Obersicht uber die Ausdehnung der Orkangebiete und die
auch deutlicil, da£ der beob- Dauer des Sturnies in der Zek vom 30. Januar bis 1. Februar 1953

achtere maximale Wasser- [Aus: KRUEL (2)]
stand nicht aus einer „Sturm-
 lutwelle" oder dergleichen hervorgegangen sein kann, sondern den Endzustand einer allmih-

lich sich einstellenden Neigung der gesamten Oberfliche der Nordsee darstellen muB. Durch den

Orkan wurde in der gesamten Nordsee eine sudliche Str6mung hervorgerufen, die beim Auf-
treffen auf die Kiisten der sudwestlichen Nordsee einen Anstau und damit ein Steigen des Was -

serstandes hervorrief. Jede so erzeugte H6hen nderung der Lage des Meeresspiegels bewirkt

aber in einer festen Meerestiefe, beziehungsweise am Meeresboden, ein Druckgefille und dadurch

einen Gradientstrom, der von Land nach See gerichtet ist. Im Gleichgewiclit der KrifEe wird die

Oberfi chenstr6mung, die zu weiterem Anstau an der Kuste fuhren wiirde, durch das in der

Tiefe abstr6mende Wasser ausgeglichen. Bei der langen Dauer des Orkans kann man damit

rechnen, daK bei der SturmBut im Februar 1953 vor der hollandischen Kiiste dieser Gleichge-
wichtszustand erreicht war.

5. Der Aufbau der Sturmflut in der Nordsee

Zwei auslindische Ozeano

haben versucht, den allmihlich

standsbeobachrungen alter

Antiegerstaaten der Nordsee
darzustellen. Die Abbildun-

gen 12 bis 15 zeigen einige
der von GRoEN entworfenen

Karten mit .Linien gleicben
Windstaws". In jede zweite

Karte ist mit gepunkte-
ten Linien die entsprechende
Darstellung RossiTERs einge-
zeichnet. So sehr beide in

Einzelheiten manchmal von-

einander abweichen, so ge-
ben sie im Prinzip doch das

gleiche Bild. Am 31. Januar
12 Uhr (Abb. 12) ist der bei
den einzelnen Klistenorten

testgestellte Windstau offen-

bar noch stark Brtlich be-

dingt. Hier differieren beide

graphen, der Niederlinder GRoEN und der Englinder ROSSITER,
en Aufbau der Sturmflut und ihr Abklingen an Hand der Wasser-

7 :.-
.'  .''40

- i ,

Nevenstaande figuren taren de ver-

dating van hel winde[fect over de  r--,

Noordzee zien voor een aantal tijd- 31 JAN 12' T „fstippen tijdens de stormvloed De GMT

*nen zijn lipen van gelijk wind -Lj P
ef[ect. d.w.z. g/lijke verhoging van

het waterpeil door de wind; de ge-

tallen zijn aantallen melers verhoging.

Abb. 12. Windstauverreilung am 31. Januar, 13 Uhr M.E.Z.
Hinweis fur die Abb.· 12 bis 15. Die Neigung der Meeresober che
der Nordsee vom 31. Januar bis 2. Februar, dargestelit durch „Linien

gleichen Windstaus"
[Aus: GRoEN (1) und RoSSITER (5) GROEN------ROSSITER ··....]
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Auffassungen; es handelt sich

zunachst aber um nur gerin-
ge Betrdge des Windstaus.

Am 31· Januar 18 Uhr (Abb.
13) entwickelt sich bereits

der allm hliche Anstieg der

Meeresoberfl*che von Nor-
den nach Suden. Um 00 Uhr,
etwa zur Zeit des Katastro-

phenhochwassers vor der hot-

lindischen Kliste, sehen wir

dasMaximummit2,50bezie-
hungsweise 3,00 m im See-

gebiet der Hoofden. Weiter

zum Kanal hin nimmt der

Windstauwieder at),weil die-

ser wie ein „Sidierheitsventil"
wirkt und einen nicht uner-

heblichen Teil des von Nor-

den herangefuhrten Wassers

aufnimmt. Die ursprlinglich
von Nordwesten nach Sud-

osten verlaufenden Linien

sind jetzt west-6stlich ge-

richtet. Infolge der ablenken-
den Kraft der Erdrotation
werden alle Str8mungen im

Meere nach rechts abgelenkt.
Am 31. Januar 18 Uhr setzt

die Str6mung also anschei·-
nend noch nach Suden, da sie

zur englischen Kiiste hin ab-

getenkt worden ist. Sechs

Stunden spiiter ist dagegen
der Hddiststand und ein

Stillstand der Str8mung ein-

getreten. Weitere sechs Stun-

den spiter (Abb. 14) hat der
Ausstrom begonnen. Ober

der Nordsee herrscht zwar

noch immer Nordsturm. Die-

ser isi aber inzwischen auf
Windstirken von 9 bis 10 Bft

zurtickgegangen, Damit ist

der Gleicligewichtszustand
zwischen Oberfitchen- und

Tiefenstr5mung so gest6rt,
daB derAusstrom sich auch an

der Oberfliche durchgesetzt hat. Die Linien gleictlen Windstaus verlaufen jetzt von Sadwesten
nach Nordosten, deutlicher noch sechs Stunden spiter, um 12 U hr. Noch immer aber befindet sich

das Maximum des Staus vor der sudwesthollindischen Kliste. Die letzten beiden Darstellungen
vom Abend des 1. Februar (Abb. 15) zeigen die weitere Riickkehr zu normalen Verlidltnissen.

Es ist offensichtlich, daB solche Entwlirfe mit „Linien gleicben Windstaus" einen recht guten
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Einblick in den Mechanismus T
ry····-e- %  424. ' '

dieser Sturmflut in der ge- 44* did \N,
I

.: ,1 1
samten Nordsee vermitteln Y'-*.=4 91 1
k6nnen.

Es muB allerdings ein- M.*le/2,5 1 3-'

schriinkend darauf hingewie- a.444-=9*,1 1 *, *

sen werden, dah diese Dar- - .....' I
TIZZ==4<c i I.**

stellungen nur als erste Ver- - 11 Nal · -118.2.0'h
suche gewertet werden diir- . 04' .\*. -!
fen, da sie eigentlich mit un- **==='* k,A@,  41 /

4--:ZZ3\="a.."
i

.

-- r
zulinglichen Beobachtungen rt-#AdkAN

a
c=- -f

unternommenwerden. Es lie- 'A gr'524
... FJ

gen ja nur Kiistenbeobach-

tungen vor. Es sei auf die
,  . "4 ./- -=ev"I=.

eingangs gezeigteDarstellung
des Verlaufs des Wasserstan-

= ./KQ,V . -I .: et: 3

des an der hollandischen Kii- *    AF;·- 18.1071'  =- __-
·._ '11

· '...152071
ste (Abb. 3 und 4) verwiesen.

Dort waren fur das Gebiet Abb. 16. Windstauverreilung bei auflandigem Wind und einheitlichem

des Wattenmeeres dreiLinien Windfeld

eingezeichnetworden, fur die

Fesdandskuste und dieWatt- .'' M. M .37 /79£

und Seeseite der vorgelager- T\\\1< 011 -1 , -/&-\
'%1\-jax**fk-* C 1' 1 47-J

ten Inseln. Es war daraus zu
\ ..A,Z  \ 1. \··:,c„ /M-- 

3 ' (  | ' ,·· -  -·fs

entnehmen, daB bis zu 25 % '141'>Al\,65/ J 1> *49 1 1<J
des an der Festlandskiiste be- J"LA 1/g \ '3*5

, .i\*r \ P
obachteten Staus dem Ein- mfu 1 314,4.4 S.7..Q \. =..
fluB der flachen Wattgebiete 1931,1. ... \..C B
zugeschrieben werden muti-

ten. In einer eigenen Ver6f-
-i7. ¥*i:ill#1*2.01'

.../Frvv-
.

.

.-

fentlichung (8) wurde schon A-

darauf hinge,viesen, dd be-   .'11 · -._. 
-i x--AW\' ,Ark-cr: a (=-e=#11//1- i.*E=='.

,en,t..an,-t.3. te:,=1  S  ,.---V
nicht ohne weiteres aus dem **#16.11"81 1 ·

5 Mfi nfr inn S ae- m
... '4........r /

gebiet geschlossen werden 1*54*,lif *filL/Vt
_

-, r; 1 117337*

darf. Zur Erliuterung dienen Abb. 17. Windstauverteilung bei a·blandigem Wind und uneinlieit-
die Abbildungen 16 und 17 lichem Windfeld

aus der damaligen Untersu-

chung. Damals hatten wah- Anmerkung: Abb. 16 und 17. Neigung der Meeresoberfliche in der

rend eines Wintermonats im Deurschen Bucht als Folge der Einwirkung des Windes, dargestellr
Gebiet der inneren Deut- durch „Linien gleidien Windstaus"

schen Bucht sechs Hochsee-

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

verhiltnismditig engmaschiges Netz fur synoptische Windstaukarten, Eine solche Karte fur den

Fall eines steifen auflandigen Windes, im Mittel Beaufort 6, zeigt Abbildung 16. Die Karce

enthiilt Linien gleichen Windstaus von 10 zu 10 cm. Nur einige Meilen von der schleswig-hol-
steinischen Kuste 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 Kuste des Landes
Wursten groBflachig nahezu die gleichen Werte aufweisen. Dieses Bild entspricht, wie die da-
nebenstehende Wetterkarte (Abb. 16) erkennen l lit, einem ziemlich gleichmEBigen Strdmungsfeld
des Windes. Ein zweites Beispiel soil die Wirkung eines uneinlieitlichen, diesmal ablandigen
Windfeldes aufzeigen (Abb. 17). Man sieht, wie sich die Uneinheitlichkeit des Windfeldes in
einer merkwiirdigen Deformation der Meeresoberfl*che widerspiegelt, in der sich anscheinend
eine Art Trog in Riditung der auf der Wetterkarte erkenntlichen Front ausgebilder hat. So sehr
solche Entwurfe also fur die gesamre Nordsee eine Vorstellung vom Sturmflutniechanismus ver-

mitteln k5nnen, mussen sie doch init Kritik und Vorsicht betrachtet werden. DaB sie den wirk-
lichen Zustand der Nordsee annihernd riclitig erfassen, geht daraus hervor, daB auch Rech-
nungen ahnliche Bilder ergeben, wie einige Vortrb:ge w*hrend der Sturmfluttagung der Inter-
nationalen Union fur Geod sie und Geophysik im September vorigen Jahres in Rom zeigten.

6. Die Ursachen der Deichbruche

Fassen wir zusammen, was sich aus dem Wetterablauf und den Aufzeichnungen der Wasser-
stinde iiber die Ursache der Sturmflutkatastrophe in Holland aussagen liht: ein normaterweise
cm schnellaufendes und kurzlebiges Tief, das
*, als sogenannte „Warmfrontwelle" entstand

iNW,NNW und den fur winterliche Vet·lialtnisse vililig
„normalen" Kerndruck von 968 mb er-

-

li reichte, bewirkte einen Orkan von bisher
noch nicht beobachteter Dauer, da sein stark
ausgeprigter Trogdruckfall einem rasdi

i H nach Osten vordringen(len Hochdrudge-
biet immer neuen Widerstand entgegen-W
setzte und dadurch den Luildruckgradien-

0 '.lutef/l  ten laufend versch rite oder aufrechter-
hielt. Dieser langdauernde Orkan, der uber
der gesantten Nordsee bis hinauf in das

m Gebiet des Nordmeeres einheitlich watere,
WSW bewirkte eine Neigung der Meeresober-

fliche in der gesamten Nordsee von Nor-
-

 1,1. der Meeresoberfliche entspricht den Vor-

11:1 / stellungen, die wir fur den Mechanismus
einer Sturmflut im Gleichgewichtszustand

aufgetretenen Windstirken von 30 m/sec =

ano -  11 Bft bei NNW-Winden zu erwartenden
5 10 E 20 5 30 IM H6hen des Wasserstandes wurden tatsach-V-

Wind,Woct ;6 the wholo North SM lich beobachret. Abbildung 18 gibt auf
Abb. 18. Beziehung zwischen Windrichrung, Wind- Grund von Unterlagen des niederlindi-
sdrke und Windstau, berechner fur Hoek van Holland schen Sturmflutwarndienstes eine Darstel-

[Aus: SCHALIWIJK (6).1 lung zur Voraussage des Wasserstandes,
diefUrHoekvanHollandentworfenwurde.

NNW-Wind ergibt danach bei 30 m/sec einen Windstau von etwa 340 cm. Tatsichlich beobachtet
wurden 328 cm, also erwas weniger, was durchaus dem entiastenden Ein luB der StraBe von

Dover zugeschrieben werden kann. Der einem solchen Windstau entsprechende Wasserstand

9 Es sei hier erinnert, daft bei artlicher Windstille in Cuxhaven noch ein Stau von 1,40 m und bei
ablandigen Winden in Husum ein solcher von 1,33 m beobachter wurde.

1
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reidlte vielerorts bereits aus, insbesondere an den weiter landeinw rts gelegenen niedrigeren
Deichen, diese zu uberspulen und dabei die Binnenseke so stark auszukolken, daB ein Teil der

Deichbriiche allein daraus zu erkliren ist. Der uber der gesamten Nordsee tobende Or:kan warf

nun aber auch einen Seegang von bisher seiten erreichtem AusmaB auf. Die auf freier See beob-

achteten Wellenhi hen betrugen in der n6rdlichen und mittleren Nordsee nach englischen Anga-

ben bis zu 9 m bei gleichzeitig verhblinism :Big kurzen Perioden Von 8 bis 10 Sekunden. Beim

Feuerschiff S 2 und vor der holl ndischen Kuste wurden Hilhen von 6 bis 7 m bei  hnlichen

Wellenperioden gemessen. Es kann kein Zweifel dariiber sein, daB dieser Seegang sich bei dem

hohen Wasserstand in den weiten Meeresarmen zwischen den sudwesthollandischen Inseln tief

in die Meeresarme hinein fortpflanzte und dort durch Reflektion, Beugung und Brandung eine

Kreuzsee von sicherlich ungewdhnlichem AusmaB hervorgerufen hat. Deshalb kann man, was

dem ersten Augenschein zunichst zu widersprechen schien, den Seegang auch flir viele der Deich-

bruche verantwortlich machen, die an den leeseitigen Deichstrecken entstanden sind.

7. Voraussage der Sturmfluthi hen

Damit wir nicht nur einen unverbindlichen Rudblick auf eine Katastrophe getan haben,

die in ihren Auswirkungen wohl kaum jemand vorherzusagen gewagt hhtte, sollen abschlielend

die beiden *Rekorde" dieser Sturmflut, nHmlich die beobachteren Sturmflut h 6hen und die ex-

treme Dauer des Sturmes, noch einmal kurz daraufhin untersucht werden, ob man eigentlich
mit ihnen hatte rechnen mussen und obsolche „Rekorde" nicht auch an den Kilsten der Deutschen

Bucht zu erwarren sind. So sehr in der ¤ffentlichkeit, auch in Fachkreisen ubrigens, ursprtinglich
die Meinung vertreten wurde, es habe sich bei dieser Sturm lut um ein unvoi·liergesehenes, ein-

maliges Naturereignis gehandelt, haben wir beim deutschen Sturm utwarndienst vom ersten

Tage an den Standpunkt vertreten, da£ zwar dieser Sturm sicher ein seltenes Ereignis bedeutete,

im Zusammenhang mit ihm aber mit den aufgetretenen Wasserstinden durchaus gerechnet wer-

den mutite. Die inzwischen von vielen Seiten dazu veraffentlichten Untersuchungen haben diese

Meinung best§tigr.
Die Untersuchungen liber den bei verschiedenen Windst rken und -richtungen an der hol-

landischen Kiiste zu erwartenden Windsrau lagen seit 1946 in der soeben gezeigten Form vor.

Auch schon vorher aber deuteten die Unterlagen auf die Mi glichkeit solcher hohen Wasserstan(le

hin. Au£erdem war der niederldndische Ingenieur  EMELSFELDER mit Methoden, die durch die

Wahrscheinlichkeitstheorie gestutzt wurden, schon 1939 zu dem Ergebnis gekommen, da& mit der

freilich geringen Wallrscheinlichkeit von 2 bis 3 %0, das heiEr durchschnittlich einmal in

400 Jahren, Wasserstinde, wie sie 1953 beobachtet wurden, an der holldndischen Kiiste zu er-

warren sind. Die vor dem 2. Weltkrieg von der niederliindischen Regierung eingesetzte Sturm-

flutkommission hatte sich diesem Ergebnis angeschlossen und die Forderung erhoben, die Deiche

um 1 bis 2 m zu erhillien oder aber die Meeresarme durch De mme ganz von der See abzu-

schlieBen. Es ist bekannt, daE bei einer solchen Maiinahme gleichzeitig Fortschritte im Kampf

gegen die Versalzung der niederldndischen Marschen erzielt werden k6nnten. Der Krieg be-

deutete fur alle diese Projekte eine Zwangspause. Einige im Krieg durchgefuhrte 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 k6nnen jeden-
falls feststellen: die Sturmflut vom 1. Februar 1953 in Holland hat die auf statistischen und

theoretischen Redinungen und Oberlegungen fullenden Voraussagen eines mi glicherweise so

hohen Wasserstandes bestdtigt. Fragen wir also: welche Wasserstinde wiren nach den entspre-
chenden Unterlagen an den Kusten der Deutschen Bucht zu erwarten?
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8. Miiglichkeit hoher Wasserstinde an der deutschen Nordseekiiste

Abbildung 19 zeigt die Abh ingigkeit des Windstaus von der Windgeschwindigkeit und
Windrichtung fur drei Orte der deutschen Nordseekiiste: Emden, Cuxhaven und Husum. Diese

Darstellung, die im Deutschen Hydrographischen Institut als Untertage fur den Sturmflutwarn-
dienst erarbeitet wurde, ist allerdings noch nicht als eine endgultige zu betrachten. Die Verar-

beitung eines gr6Beren Zahlenmaterials unter neuartigen Gesichtspunkten ist im Gange. Die hier

gezeigte Darstellung liEt erkennen, daB von den drei Orten Husum am meisten geflihrdet ist,
wahrscheinlich wohl durch seine Lage am Ende des von Hever und Aue gebilderen .Trichters".
Einer Windgeschwindigkeit von 30 m/sec = 11 Bft wurde hier ein Windstau von 4.15 m ent-

sprechen ). Im Anschlug an
4.5 lilI 11 1 W-Hu

'..'.'.,=,-'.„ die Untersuchungen von  E-

0- 112
MELSTELDER hat Dipl.-Ing.

Windstou an der ,1 ..i
HUNDT ebenfalls langjdhrige

3,5 - Deutschen Nordseekuste :lii 't/:."LiES' BeobachrungsreihenvonWas-
/ 11 A'-C. serstanden, und zwar von

16 // //7-2
: 11

mehreren Orten der West-
kiiste Schleswig-Holsteins,

2.5-
:  i. NA W-C  statistisch bearbeitet. WieE

·9 ,/SW-C. dem Manuskript (tank des
a 2,0 - I

f EntgegenkommensvonHerrn
r

 .1,5 -

'
--- WN'„-„/ Hump) entnommen wer-

-*

-
1.- den konnte, har er fur Hu-

-*i
-%

1,0- : 1 --- sum einen „ma#gebenden
1 ./

0,5 - -/ --K--
- Stwrmflutwasserstand<, fur

den die Wahrscheinlichkeit
Windgeschw ndigke,f- einmal in hundert Jahren

0 11

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6bkn gilt, von 5,90 m AN =

5 10 15 20 25
<

3Om/sec 4,40 m uber MThw angege-
'4'5'6'7'8'9'10'115ft ben. Dieser Werr liegt abso-

Abb. 19. Beziehung zwischen Windriditung, Windstirke und Wind- lut in der gleichen Gr en-
stau, berechnet fur Emden, Cuxhaven und Husum ordnung wie der fur West-

sturm St rke 11 angegebene
Windstauwert von 4,15 m. Man wird auf Grund der Erfahrungen bei der Hollandsturmflut da-
nut zweifellos gui tun, diesen Wert ernstllaft in die Oberlegungen einzubeziehen.

Das Auftreten der genannren Sturmfluth6hen ist freilich an das Auftreten entsprechender
Windgeschwindigkeiten gebunden, die auBerdem lange genug andauern miissen. Die Frage nach
der Mdglichkeit solcher Wasserstknde schlielit damit automatisch die nach der M6glichkeit ent-

sprechender Wetterlagen ein. Auf dem Gebiet der Meteorologie sind die ineinandergreifenden
Elemente, die das Wertergeschehen bestimmen, insbesondere infolge der dreidimensionalen Kom-

binationsm6glichkeiten aber so vielfiltig, die vorliegenden Beobachtungsreihen dagegen so kurz,
daE jeder verantwortungsbewufite Meteorologe sich scheuen wird, konkrete Aussagen uber die
Eintrittswahrscheinlichkeit einer solchen Wetterlage zu machen. Immerhin: keiner wird ernst-

haft bezweifeln, dati nicht rein modellmiBig eine Lage denkbar ist, bei der iiber der gesamten
Nordsee ein Orkan aus W bis NW von genagend langer Dauer herrschen wiirde.

9 In der Darstellung ist die von SCHELLING (7) in seiner Untersuchung uber die Sturmfluten an

der schleswig-holsreinischen Westkiiste entworfene Bezugsgerade mit eingetragen. Den Punkt von 4,10 m

hat ScHELLING aus der Sturmfiu: von 1825 rekonstruiert.
9 Siehe Seite 99 und 147 in diesem Heft.
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9. Sturmfluten im Dezember 1954

DaS eine Rhnlich gefihrliche Wetterentwicklung wie 1953 in der westlichen Nordsee jeder-
zeit auch in der bstlichen Nordsee eintreten kann, unterliegt jedenfalls keinem Zweifel. Als Bei-

spiel seien zum AbschluE noch zwei Abbildungen Von den Dezembersturmfluten des vergangenen

Jahres gezeigt. Bekanntlich verliefen die Tage vor dem Weilinachtsfest auBerordenrlich sturm-

reich. Abbildung 20 zeigr zunidist die Wasserstandskurve von Cuxhaven vom 20. bis 24. Dezem-

ber 1954. Die beobachreten Wasserstdnde liegen mehrere Tage lang zum Teil betrdchilich, durch-

schnittlich aber 1 bis 2 m uber den astronomisch bedingten. Der Sturmflut am 22. Dezember waren

bereits eine solche am 21. De-
2012. 2Ul 2212.

zember und auBerdem zwei ,:, 'f . = 9 r . * , P'.. '.'9 '.. 9 „ r 3 1 . , '9.,

wekere hohe Tiden voraus- 5.

gegangen. Nach kurzer Be- i -

8 8"boate'

ruhigung bei nur einer Tide 10·

trat dann am 23. Dezember  s-
 4- -

erneut eine gefahrliche Si-

tuation ein, die eine War- _iLY'"b=, Windstiu:
-/ 6,0.W,„b,Man.w/,

nung vor einer „scliweren & 
==== b.(AW,„,ber/WAW£„

Sturmflut" erforderlich mach- 1 3* 1....
te. Im unteren Teil der Ab-

bildung sind jeweils wieder 22.12. 2112. 24.F.
* 14 ,& 18  20 22 0,2 4 6. 8 10 w 14 16 10, 20 6' 8 10 12,

Windstaukurven aufgetra-
gen. Die graugetante FiRche 6 -

einschliehlich der Gebiete, in 1'
-

denen die Schraffur vonlinks $ -
oben nach rechis unren ver- 3

64-
liuft, gibt den berechneten

3.

Windstau wieder, der der -

Windrichrung und Wind-  i -

stirke iiber der mittleren  '..
und didlichen Nordsee ent- 0 .·,.' '. '

.

-

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

allerdings furdie gesamte Zeit

nur mit den fur Hochwasser geltenden Unterlagen berechnet. Es ist bekannt, daB bei gleicher Wind-

richtung und -Sttrke der Windstau bei NW gr6Ber ist als bei HW. Die Differenzen zwischen

beobachtetem und berechnetem Windstau erkliren sich zum grolien Teil allein hieraus. Zum

Teil spielen, wie etwa am 24. Dezember, auch Trigheitserscheinungen eine Rolle,

Ohne weiter auf Einzelheiten dabei einzugehen, soll dutch den hier mdglidien Vergleich
zwischen beobachtetem und berechnetem Windstau lediglich gezeigt werden, wie weirgehend
wir heute in der Lage sind, bei bekannter Wetterlage den Windstau zu bestimmen. Unsicher-

heiten der Sturmflutvorhersage sind also im wesentlichen dadurch bedingt, daB gerade bei schwe-

ren Gefahrensituationen die Wetterentwicklung nicht mit der Exaktheit vorhergesagt werden

kann, die far eine absolute Sicherheit der Windstauvorhersagen gefordert werden muB.

Abbildung 21 zeigt die Wetterentwicklung im entscheidenden Stadium am 23. Dezem-

ber. Wir erkennen, daE ein Tief um 10 Uhr vor Jutland liegt. Beachtlich ist bereits der

Kerndruck dieses Tiefs: 955 mb! Wie ungew8hnlidi ein solcher Druck ist, lifir sich daran

erkennen, daB die bei uns ablichen Barographen Drucke von weniger als 955 mb gar nicht

mehr registrieren. Die Abbildung 21 zeigt weiter, dah auch dieses Tief einen Tiefdruck-

trog aufweist, der gestrichelt angedeutet ist. Sudlich vom Kern befindet sich der Trogdruckfalle).

9 Die zweistelligen Zahlen in den folgenden Wetterkarten geben die Drudrdnderung der letzten

drei Stunden in Zehnrel Millibar an. Die diken, aufrechr stehenden Zablen bedeuren dabei Drudifall,
die dunnen Zahlen Druckanstieg.
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Die Unsicherheit der meteorologischen Situation war in diesem Fall dadurch gegeben, dati,
weil keine Meldungen vom Seegebier vorlagen, nicht bekannt war, ob der Trogdruckfall
sich noch weiter auf See bin ausdelinte oder ob er mit den Falltendenzen uber D nemark und

Schleswig-Holstein abschloB. Man wird zugeben, daE man vom Standpunkt der Sturmflutwar-

nung bei einer solchen gefibrlicben Situation mit dem ungiinstigen Falle rechnen muBte, fur

den iibrigens auch die Meteorologen selbst eintraten, nimlich fur eine mindestens noch Zeit-

weise Fortsetzung des Druckfalles nach See hinaus. In diesem Fall aber wdre mit einer ihnlichen

Verschirfung des Gradienten wie beim Holland-Orkan zu rechnen gewesen. Die Windstirken
wiren iiber der gesamten sudlichen und mittleren Nordsee im Mittel auf Windsfirke 10 bis 11

gegangen, und zwar mindestens sechs Stunden vor Hochwasserzeit ! Die rechre Karte zeigt die

Wetterlage sechs Stundenspi-
§EKE: S,- F. el ter, um 16 Uhr. Hier ist in-

1 zwischen klar zu erkennen,
d f

•
"

dati der Trogdruckfall sich.'

.4 nicht mehr aber See bin fort-
.

'6 '
. pflanzr. Ein Schiff vor der

6 1..%, dinischen Ktiste meldet be-

.
4 44,,F:..,\

, .7.3.·>:· reits einen Druckanstieg von
-'

. ;li 8,1 mb in drei Stunden.5 I

,
64....

*
' Ill-.. .'*..ri# 51/  Der Druckfall dagegen ist

  1.5 L 41 \j. . e·Lb)h '
., - 771 \·4 p UNA schon stark nach Siidost ab-

\r " 2, gedringt. Die grdlite Gefalir
,7

isr damir voriiber. Dennoch

1 : *48* ' '· m *ACC\4 36 -* treten vereinzelt noch Wind-

23.12.1954 lohMEZ 23.12.1955 165 MEZ stirken von 11 Bft auf. Im

Mittel herrschten uber See

Abb. 21. Wetterlage bei der Scurmflut vom 23. Dezember 1954 an allerdings nur 9 bis 10 BA.

der deurschen Nordseekuste Das Hochwasser in der Nacht

zum 24, Dezember tritt ent-

sprechend niedriger ein, wenn es auch nodi immer einen Windstau von maximal 2,21 m zeigt
und selbst an der schleswig-holsteinischen Westkilste trotz der Winddrehung auf NNW bis N

noch Hulien von 1,80 m uber MThw (Busum) eintraten.

Auf dieses Beispiel aus jungster Zeit sei abscilie£end aufmerksam gemacht, weil es ein

Hinweis darauf sein kann, dail wir jederzeit an unseren Klisten mit gefthrlichen Wetterent-

wicklungen rechnen mussen, die es ratsam erscheinen lassen, sich nicht auf bisher beobachtete

Hijchstwerte des Wasserstandes zu verlassen, sondern die durch Wahrscheinlichkeitsbetrachtun-

gen und die Beredinungen des Sturmflutwarndienstes als mtiglich angegebenen Windstauwerte
ernsthaft zu berucksiclitigen.
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I. AllgemeineVorbemerkungen

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

wirtschaftsverwaltung der Landesregierung Schleswig-Holstein durchgefuhrt wurden.

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

1938, die den Eindruck einer seit Jalirzehnten sich steigernden Sturm lut:drigkeit verschirft

*) Nach einem Vortrag am 14.5. 1954 in Kiel vor dem Bund der Wasser- und Kulturbauingenieure.
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hatten, laufen im Interesse eines sicheren Hochwasserschutzes die systematischen Bemiihungen,
eine obere Sturmflutgrenze ausfindig zu machen. Sie finden, von neuem durch den an der

schleswig-holsteinischen Westkuste euBerst bedrohlichen Orkan vom 9. Februar 1949 angeregt,
ein Jahr spliter ihren vortiufigen AbschluB in den Uncersuchungsergebnissen des inzwischen

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

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

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

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

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

erwa irgendeinen ubermRBigen Sidierlieitsanspruch schlechthin zur Geltung bringen, Sondern

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

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

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

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

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

den Niederlanden den derzeitigen Erkenntnissen der Wetter- und Meereskunde?

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

die Untersuchungsergebnisse SCHELLINGs zu indernP

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

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

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

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

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

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

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

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

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

M6gliclikeit. In den weitgehenden Vorschldgen der niederlindischen STURMFLUTIOMMISSION von

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

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

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

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

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

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

97

7

Die Küste, 3 (1955), 1-185



Abb. 1. Westkuste von Schieswig-Holsrein
Ubersidlt

(Die punktierten Flichen stellen die Watten dar)

MThw

SpThw
HThw
HHThw
HHSPThw

Zeitlich beschrdnkt sich die Unter-

suchung zuntdist auf den Zeitraum von 1901

bis 1950, da in diesem Zeitabschnitt die Was-

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

Beobachtungen verbundenen Zufallscharakter

abzuschwachen, werden autierdem die huch-

sten der seit dreihundert Jahren liberliefer-

,< ten Sturmflutwasserstinde nach Umrechnung
-- auf heurige Verlialtnisse mit einbezogen

(s. S. 107). So unvollkommen ein Versuch

dieser Art auch sein mag: wollte man allein

aus der Gegenwart heraus, ohne eine Orien-

tierung uber sakulare Tendenzen, etwas uber

mugliche' Hddistwasserstinde der Zukunft

aussagen, bestdnde die Gefahr groBer Trug-
schlesse.

Die angestellte Ermittlung tiber den

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

ersten Versuch. Die Meeresforschung hat in

der an und fur sich weit entwickelten See-

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

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

Modellversuche des FRANZIUS-INSTITU·rs Han-

nover (13) und Untersuchungen von ROLL

1949 (31) bieten erste Teilerkenntnisse in die-

ser Richtung. Weitere planmiBige Forschun-

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

sache, daB die Unterschitzung des Wellenauf-

laufs lidufg den Anla£ zu Deichschiden und

Deichbrlichen gegeben hat.

Naturbeobachtungen, die in ihrer Ein-

maligkeit fur die Beurteilung des hdchsten zu

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

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

II. Derma£gebende Sturmflutwasserstand

1. Abkarzungenund Begriffe
Mittleres Tidehochwasser.

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

98

tj
---I

1
e List

DANEMAR

L--
SYLT *---*-*

--Hindenburgdamm
1
t

1- Sudwesth rn

11, -nui.

- 1• Dill' LCII
/ FOHR 34'

@ Bongilel
LA'.GENh'

Al'I UM -•.' Dp„Irl
83*

AJ
L# A-Jauschle#Le

7.-=44..':=1..., 9'LUM
·· .2.rrcj.# - - :

"
., *2

( ,Tommluier Bucht %
'de'

\ TJAmin .

\.

8
F

4 I,1--Irn.0

./ :

% Me dorf

Rrr...1 in
:
:

8. /
1>

k-llcu hi c

/ FF DE ELBE

/-
Westkiiste von Schleswig Holstein

Malstab

@ 5chreibpegel E- Windmesser

Die Küste, 3 (1955), 1-185



AMnw
Berme

Beschickung, beschicken

Deichbestick

Flutkinte

Schardeich

Windstau

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

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

serzungen gelienden Wassersmnd auf andere Voraussetzungen umrechnen.

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

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

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

berechnetem Wasserstand. Abgektrzr als „Stau" bezeichner.

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

Den grdliten, bei Sturmflut m6glichen WindstauinHusum bestimmten:

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

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

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

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

gelten hat, zu + 4,02 m MThw

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

Husum

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

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

hacbsten vorausberechneten SpThw - 1,93 m NN,

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3. Einige Verfaliren zur Ermittlung kritischer Sturmflutwasserstinde

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

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

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

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

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

In Schottlandsind am 31. 1.1953 mittlere Windgeschwindigkeiten von zeitweise uber

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

mals 30 m/sec uberschritten worden.

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

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

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

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

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

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

ning, maflgebend. Es mirden
...

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

SCHEFFERS „positiver Ansicht" muilte es also notgedrungen genugen, Bezug zu nehmen auf

100
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Abb.2. Windeffekt am Pegel Hoek van Holland Air ein stationir auf die ganze Nordsee
wirkendes liomogenes Windfeld, bei verschiedenen Windrichriingen [nach ScHALIwIJK 1947 (33)]
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Ho(m) = Wassertiefe,
9 = Winkel zwischen der Windriditung und der Nordseelingsadise,
V (mlsec) - Windgeschwindigkeit,
K - aus Beobachtungen gewonnener konstanter Beiwert.

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

Inach SCHELLING 1952 (35)]

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

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

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

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

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

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

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

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

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

In bewuBrer oder unbewuBter Anerkennung soldier bedrohlichen Erscheinungen hat man

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

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

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

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

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

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

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

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

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

wird im At)schnitt V. behandelt.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Linie: Ausgleihurve der Funfzigjahresmittel 1901-50.

Gestrichelt: Gradlinige Extrapolation fur 1901-50.

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

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

Sturmflutdaten in Reihenfolge von oben nach unten:

24. 12. 1717 25. 2. 1718 26. 2. 1726

4. 2. 1825 31. 12. 1720 7. 10. 1756

11. 11. 1634 22. 3.1791 16. 2. 1916 11. 12. 1792

Auch die Niederlinder hatten, wie erw ihnt, aus denselben Erwigungen seit 1939 das Hiu-

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

dati die Hiiufigkeitsverteilung der Wasserstande innerhalb des beobachteten Bereichs ziemlich

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

setzungen, lediglich feststellen, wie oft ein bestimmter Wasserstand im langzeitigen Durchschnitt
eintritt. Man kann die Wahrscheinlichkeit berechnen, mit der dieser Wasserstand in einem Zeit-
raum bestimmter Dauer, zum Beispiel in einem Jahr oder in einem Jahrhundert, zu erwai·ten

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

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

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

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

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

stinde in Schleswig-Holstein und Holland

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

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

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

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

5. Gluckstadr/Elbe 1901--50

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

unvedndert angenommen

Mittlerer Tidehub:

Mirderes Tidehodiwasser:

326

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

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

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

inderungen

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

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

unver nderlich angesehen, dagegeii nicht diejenigen des Wattenmeeres.

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

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

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

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

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

5. Raumbedingte Wasserstandsinderungen

a) Anderung des Mitteltidehochwassers in Husum

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

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

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

Norderhever betr gr rund 200 km:

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

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

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

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

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

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

Eine Vorstellung uber die weitere Entwicklung des MThw bei Pellworm und in Husum

infolge von Raumverinderungen seit 1634 vermittelt die Abbildung 7.

Je weiter das Falschtief beziehungsweise die spiltere Norderhever trichterartig vordrang,
sein Einzugsgebiet vergi·6Berte und seinen Lauf verl ngerte, desto gr6Eer wird in seinem -

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

funden haben, der voribergehend 15 bis 20 cm gegentiber dem MThw von 1634 betragen
haben mag, um nach dem weiteren Vordringen der Norderhever an Pellworm vorbei wieder

etwas abzuklingen, vielleicht seit Anfang des 19. Tahrhunderts (vgl. Abb. 7). Wenn also der bei

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

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

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

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

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

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

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

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

Vorgange von jahrhundertelanger Dauer beschr nkt.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Zum MThw Pellworm Ost:

a 1634
ab 1634-1660 (D

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

Jahr 1600
.4 ./

mi R
1

-30 1

1
1

/ I /

-40 1
1
1

-50 1

i I 1
1

-60
I

1

-70 1 7

1 1
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b) Anderung der Sturmflutwasserstindein Husum

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

einige Merkmate fur den heutigen Zustand erkennen.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

GewKsser:

Pegel:

Tag
1 18.10.1936
2 27.10.1936

3 24.11.1938

4 16. 2.1916

Tabelle 1

Heutige Windstauverhiltnisse, Husumer Bucht

Wind
W
WSW
SW
W

5 Mittel 1... 3

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

Ds sitilerimver (Sudwest)

34 5678
Staue in cm'D

Wattenmeer

271 304 307

251 296(240) 292
260 250 302 315

277

761 (240) 298 301

") Erki rung:
s = H'Wheob- - Hwastr

() - geschitzte Werre
Ho = Hooge, So =

"

Hu = Husum

Kiiste

9 10 11 12 13
Staudifferenz Ds in cm

Suder- Norder- Siider-
Aus·e

Au Hever Hever

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

325

325

297 310

359

36 54 +18

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

82

44 62 59
57 81 77

40 (61) 64

47 72 74

92 108 83

77

100

(85)
100

100

.
- Stau  Werte nadi SCHELLING (35)]

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

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

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

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

e 1660-1830 (?)

g 1830--1950

c d.d 1687-1804

c didi " "

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

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

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

c d di

109

2

Ho So St Bo Ar

261 243 299 306 320 14

18

325 24

28

-8

b

e

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

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

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

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

Husumer Wasserstinde schitzungsweise 10 cm niedriger sein.

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

Sturm hervorgerufen, folgendermafien zu beurteilen:

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

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

Jalire 1634 verhRitnismillig geringer gewesen sein als heute.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

gewesen sein,

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

geringer gewesen sein.

11) Der Aufstau sudlich des Nordstrander Dammes fehlte damals.
Erst mit der Eindeichung des Dockkooges (1848), des Simonsberger Kooges (1861) und des

Morsumkooges (um 1867) wird der Ubergang zum heurigen Zustand der Husumer Bucht einge-
leiter, bis er nach dem Eau der Hafenschleuse Husum (1859), des Polinshalligkooges (1924), des

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

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

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

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

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

gleichmiBig an.

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

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

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

Der mittlere Tidehochwassersrand in Gluckstadt/Elbe hdngt sehr von den jeweiligen
Wasserriumen in den verschiedenen Elbestrecken und im Hamburger Hafen [HENSEN (12),
LucHT (25)] ab. Er ist w hrend der sttrksten Fahrwasserbaggerungen und Regelungsarbei en
(rund 15 Mio. cbm jihilich aus der Elbstrecke Geesthacht bis Miindung) nicht wie an den See-

pegeln stetig angestiegen, sondern von 1900 bis 1950 um 0,5 mm/Jahr gefallen (vgl. Abb. 8).
Angenommen, der nichtraumbedingre sakulare Anteil des beobacliteten MThw-Anstiegs sei

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

auf:
AMThw raumbedingt 1850/1900

„
1900/1950 -

1950/2000 =
2,

- 0,3 mm/Jahr
- 3,0 „

*02
.

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

Hu. = Husum abd immung bei Nordfeld

Cu. = Cuxhaven

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Eiderniederung selbst erstreckt haben.

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

aus riumlichen Ursachen erhilht haben.

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

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

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

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

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

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

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

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

„ Tonning'D „
1867/1885

„
1935/1953 = 2,8 „

„ Busum
„

1870/1888
„

1935/1953 - 2,1 „

„
Cuxhaven

„
1843/1861

„
1935/1953 = 2,7 „

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

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

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

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

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

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

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

Meeresspiegel allgemein anhebt

Fur die Beschickung eines fruheren Srurmflutscheitelstandes auf den heurigen Stand des

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

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

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

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

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

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

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

begbinnen. Demgegenuber ld:St sich die Cuxhavener Kurve auch als periodisches Schwankm um

ein deutlich definierbares mittleres Ansteigen herum auffassen, wovon die anfingliche horizontale

Tendenz nur ein zufilliger Ausschnitt ist. Insofern spricht das Kurvenbild Cuxhavens und auch

der Pegel an der Westkuste nach Ansicht des Verfassers nicht gegen Anstieg schon vor 1860.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

wie folgt festgelegt').

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

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

von 1800 bis 1850 Anstieg wie vorher

AMThw Westkuste sikular = 1,7 „

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

Fur Gluckstadt betrRgt der aus nichtrRumlicher Ursache herruhrende Anteil

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

von 1825 bis 1850 AMThw Gliickstadt = 1,5 „

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

sind.
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7. Beschickung fraherer Sturmflutwasserstindeauf denheurigen
und zukunftigen Gewisserzustand

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

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

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

graphische Darstellung einiger Sturmflutprofile auf Abbildung 10 kontrollierten Ermittlungen
ermtjglichen schlieBlich, die auf Seite 102 ff. behandelte Extrapolation der Hiufigkeitslinie der
Hochwasserstinde (Abb. 3) als eine kontinuierliche und gradlinige wahrscheinlich zu machen.
Das war das Hauptziel der vorigen Abschnitte.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Tabelle 2

Beschickungswerte friiherer Sturmflutwasserstdnde auf den GewRsserzustand 1950

Pegel
Zeitraurn

Schleswig-holsreinische Westkuste

MThw-Anstieg

-/

 F
. -% 2

3. E1

Husum
....2000

2000-1950 50

1950--1935 15

1935--1850 85

1850--1800 50

1800--1650 150

1650--1634 16

:

.-85
&13
0 ==

<:28

8.W
21

AC-0

Beschickungswerte, bezogen auf 19504

m.i'
0 

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

3,21)

3,21)

(2,7)
2,72)

2,7

1,76)
1,79
L7

m#
A. S

2 .Mle

M 91
- 1// A

15T 
--

1/1
V .. -

2000 -18 - 2 -20

(0,8) 18 3,5 1950 000

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

19359 + 5 + 109 + 15

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

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

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

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

79 2,6 + 791950--1650 300
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Ttinning
..2000

2000-1950 50

1950--1936 14

1936--1850 86

1850--1650 200

1650-1634 16

1950--1650 300

Basum
....2000

2000-1950 50

1950--1850 100

1850--1650 200

1650-1634 16

1950--1650 300

Cuxhaven
....2000

2000--1950 50

1950--1850 100

1850--1650 200

1650--1634 16

1950--1650 300

Gluckstadr
....2000

2000-1950

1950-1900

1900--1850

1850--1825

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

28 2,7

1,712)

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

1,1

(2,7)
2 713) 2,7

1,712 

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

1950-1850 100

Bemerkungen:

Fett =

Kursiv =

(Klammer) =

Ermittlung

Festlegung
Sditzung

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

CO)
-0,6

0

2000

18 3,5 1950
4 2,8 1936

19369
24 2,8 1850

34 1,7 1650
3 1,7 1634

4. 2.1825

11.11.1634

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

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

3 1,7

64 2,3

0 13
- 3,015) 2

- 0319 11

02

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

b) Besdickungswert = Pegelablesung 1950

weniger zeirgenassische Pegelablesung.

t) Mittel 1868-86
· ·

fiir 1850-1950.
. 1935-53, festgelegt

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

1935--53.
3) Sturmflutfreier Damm Nordstrand.

2,5
- 0,5

2,2
1,5

2000

1950

1850

1650

1634

2000

1950
1850

1650

1634

2000

1950

1900

1850

4.2.1825

- 18 -

0

+4
+ 14

+ 38

+ 72

4·75

2 - 20

00

0 +4
0 + 24
0 + 48

0 + 82

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

+ 75

-14

t0
+ 21

+ 55

+ 58

-14

to
+ 27

+ 64

+ 64

-13

t0
-2

+9

0 - 14

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

0 -14
0 *0
0 + 27

0 + 64
0 + 64

0 - 13
0 to
0 -2

0 +9
+ 11 + 1018) + 11

+ 11 + 21

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

9 Laut Generalberidit Pellwormer Wasser-

wesen 1804.

9 Analog 1800--1650.

D Entlastung durch Deichbrudie und Aus-

deichungen 1634, u. a.

9 Mittel 1867-85
...

1935-53.

D Eiderabdammung Nordfeld, Mai 1936.

10) Enclastung durdi Deictibruche.

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

12) Analog Husum.

13) Mittel 1843-61
...

1935-53.

14) Nadi summarisdien Unterlagen. Beright

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

18) Bagget·ungen beginnen etwa 1850.

17 Erwas kieiner ala Cuxhaven.

18) Entlastung durch Deicibruche Kremper
Marsch.

115

(0,8)
0,1

0,1
0

75 2,5

58 + 58

50

11 1,1
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Abb.9. Beschickungswerte friiherer Sturmflutwasserstinde fur den Gew sser-
zustand 1950. Schleswig-holsteinische Westkiste (nach Tab. 2)

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

Zahlen an den Linien = durchschnittlicher MThw-Anstieg.

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

schickungswert auf + 52 cm.

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

Pegel Husum T6nning Biisum Cuxhaven Gluckstadt

Mittel

1807/25

1907/25
1932/50

vor nach
der Abdimmung
110

125

(142) 152

108 122 107 130

140 142 132 142

147 147 138 141

40

#

/ 2
1 ' W
r 1

to

1 1

, 1 t

I ,
/

/

./

/

/-
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Tabelle 3a

Ermittlung und Beschickung hoher Sturmflutstinde auf den Gewisserzustand 1950.

Schleswig-holsteinische Westkuste

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

dieses Aufsatzes.

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

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

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

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

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

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

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

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

5) Zusammenstellung der Endwerte auf Tabelle 3b.
HIIW

Lfd. damals 1950

Nr. NN+cm NN+cm

3.14.2.1825. Wind SW ...NW. Springzeit.

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

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

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

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

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

Berucksichtigung von 10 cm Deidibruchentiastung.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

30 cm Wellenabzug + 518/470 NN. Dies ist ein *hnlicher Schwankungsbereidi
wie die andersartig ermittelten Grenzwerte + 549/483 NN ohne Wellenabrug
nach SCHELLING (35) S. 142. Zuverlissiger ist ein Bezug auf den besigesicherten
Werr, HHWie: Tanning = + 502 NN, mittels sonsr beobaditeter Scheirel-
digerenzen. HHWHI,s,im - HHWTonning = 25/25/44 cm fiir die Sturmfluten
18./27.10.36/16.2.16. Die mittlere Staudifferenz 1936-41 betrigt nach ToM-
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HHW
damals 1950

NN+cm NN+cm

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

+ 563 NN.

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

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

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

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

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

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

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

+ 563 NN.

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

T6nning--Bisum bei West 10/Westnordwest 10 MDs = 40/10 cm, und bei den
Sturmfluten 16. 2. 16/18. 10. 36/27. 10. 36 war Ds = 17/17/40 cm, also sehr
riditungsempfindlich. Da 1634 die ziemlich westnordwestlidie 1Uchtung entsdiied,
wird D)1634 (1950) - 20 cm geschatzr, wegen des von 1950 bis 1634 eingetretenen
Unterschiedes DHHW1634/1950 Tranning - DHHW1634/1950 Busum = 75 - 57
= 18 cm ist iedoch die damalige Scheiteldifferenz zwischen Ttinning und Busum
merklich geringer als heute (u. a. Eiderabdimmung!) auf enva 20-18 - rund
5 cm zu schatzen. Daher HHW1634 Busum - HEIW163m Tanning - 5 cm

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

+ 57 - + 508 NN.

9. Cuxhaven nicht bearbeitet.

10. Gluckstadr nidit bearbeiret.

Lfd.

Nr.

579

495

563

531

563

508
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Lfd.
Nr.

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

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

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

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

niederlindischen Nordseekuste wird gefolgert, daB die Sturmverhjltnisse in

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

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

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

HHW
damals 1950

NN+cm NN+cm

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

26.2. 1726. Win(H

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

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

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

557

557

119

516

587

495

515

535
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Lfd.
Nr.

18. Ubrige Pegel. Nidit bearbeiter.

7.10.1756. Wind vermutlid West.

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

HHW
damals 1950

NN+cm NN+cm

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

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

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

22. 3. 1791. Wind#

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

11. 12.1792. Wind vennuttid) etrea WNW.

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

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

1792 bis 1916

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

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

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

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

26. Cuxhaven.

27. Gluckstadt.
„

= 509 + 23 - + 532 NN

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

= 447 + (-2) = + 445 NN

509

465

446

410

447

532

485

453

419

445

120

510

535

541

500
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Tabelle 36

Zusammenstellung der Scheitelstinde hoher Sturmfluten

1 Sturmflut 11.11.1634

24.12. 1717

25. 2. 1718

31. 12. 1720

26. 2. 1726

7. 10. 1756

22. 3. 1791

11. 12. 1792

4. 2. 1825

16. 2. 1916

a) damaliger zeitgen6ssischer Pegelstand
b) besdiickt auf Gewdsserzustand 1925

c) beschickt auf Gewdsserzustand 1950

Husum T6nning

539 (508)3)
557 (525)9

539 (508)3)
557 (525)9

456

517 498

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

Biisum

(490)4)

Cuxhaven

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

D = rund 30 cm unter Husum.

D = Gefhlle Alinlich 18. 10. 1936.

(482)9

Glackstadz

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

racksichtigung von womdglich bedrohlichen sikularen Tendenzen der Wasserstandstinderung

vernachlassigen.

a a a a a

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

474 456 451

545 514

563 531 508

2 505 456 451

569 499
587 516 495

3

4

5

535 515

-6 456

517 493

535 510 528

7 474

8

482 (463)
500 (480)

9 520 502 495 464 552

561 517

579 544 520 495 563

10 509 465 446 410 447

514 468
532 485 453 419 445
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Hus Ta Bus. CUX. Glu600  ' 1 : 600

NN+ S, 0 1825 • 4.2.1825 g MDs(W10)

cm TX 0 1717 4 16.2.16 a MDS(WNW10)
p 1634 - 18.10.36 . MThw1950

rtli-0- 8 1756 , 27.10.36 1

550 . 241038 ' 550

m-x-N is
500

r
q'

60450

1
4 400

4

6150
.C

A

E
100

.-.
I-.

.-.

.=-:=:

4%

- 450

19
vor

--

21*  /
C

-*.-
\-

400

/f --=
.--i  I-

100

Abb. 10. Scheitelstinde historischer und neuerer Scurmfluten entlang der
schleswig-holsteinischen Westkaste

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

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

Kleine offene Signaturen: Mittelwerte, und zwar

MI)s (W:10) =

MDs (WNW10)
M.Thw 1941/50

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

8. Richtwerte des mahgebenden Sturmflutwasserstandes

Physikalische Zusammenhinge und statistische GesetzmEBigkeiten, ferner die Erfahrung aus

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

uniiberschreitbaren oberen Sturmfjutgrenze in einem Hilhenbereich, der (einschliellich des

Wellenauflaufs) als absolut sturmflutkellrende Deichhdhe wirtschaftlich noch in Betracht kime

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

Praktisch bedeutet das den Verzicht auf die irrefuhrende Vorstellung der absoluten

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

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

-r /

=

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Damit diese aus statistischen Durchschnittswerten abgeleitete Festlegung im Ein-

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

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

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

gepraft, ob in den bisherigen Pegetregistrierungen Einzelmerkmale von Sturmfluten enthalten

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

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

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

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

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

Die Ergebnisse der drei Verfahren:

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

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

rucksichtigung der inzwischen eingetretenen stkularen und raumbedingren Anderung der

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

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

neten Springtidehochwassers, werden kritisch miteinander verglichen. Daraus wird ein

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

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

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

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

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

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

HThw (mafig.) Husum

" " T6nning
„ „ BUsum
„ „

Gliickstadt

" "
Westlcuste im Mittet

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

- + 5,6 mNN= + 4,1 m „

= + 5,3 mNN= + 3,8 m „ „

= + 5,6 mNN= + 4,2 m „ „

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

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

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

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

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

Die Ergebnisse wurden im Abschnitt V nodi vergleichend gewerter.

III. Der mailgebende Wellenauflauf am Deich

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1. Unterlagen und Verfahren (Westkiiste)

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

ren Wasserst nden von 1825 Wellenauflazifbetrige hinzugeschlagen, die er bei selbsterlebten

Sturmfluten von 1858 und 1860, die niedriger als 1825 waren, nach Flutkanten gemessen hatte.

Danach war zum Beispiel bei Biisum der Wellenauflauf A - 5 Futi + Zuschlag 1 FuE = 6 FuB

= 1,9 m. Im ubrigen wurde der Wellenauflauf nach 8rtlicher Erfahrung und Erinnerung ge-
schitzt. Ein modernes Deichbestidc, wie das von 1937 fur die abged*mmte Untereider, beruhte
ebenfalls auf der EinwHgung der Flutkanten einzelner Sturmfluten, unter anderem vom 27. Ok-

tober 1936, denen ein „Sicherheitsbetrag" von 50 cm hinzugeschlagen wurde. Andere Verfahren

gab es nicht. Und so entbehrt bis heute die Bemessung des Wellenauflaufs an Seedeichen noch

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

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

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

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

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

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

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

MuNK und SVERDRUP durchgefuhrten amerikanisdien und englischen Seegangsuntersuchungen,

126Die Küste, 3 (1955), 1-185



die rechnerische Ermittlung der Wellenhdhen und des Wellenauflaufs eingefuhrt. Wihrend dieses

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

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

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

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

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

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

anderen den dimpfenden EinfluE der auf den meisten niederlindischen Deichen befindlichen

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

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

schen Deiche anwenden.

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

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

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

bestimmen.

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

einwigungen in Nordfriesland nach den Sturmfluten vom 18. und 27. 10. 1936, in Eider-

stedt, Dithmarschen und Nordfriesland nach dem 16.1.1954, und Wellenauflaufschitzungen in

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

lichen.

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

einem sdiematischen und auf quer auflaufenden Seegang beschrankten Modell zunichst grund-
sazzliche Einsicht in die Wellen- und Brandungsmechanik vor und an einem Deich, der hart am

tiefen Wasser liegt, also an einem Ort, wo die gesamte Energie der Meereswellen bis dicht an

den Deich herangelangt, einem Gefahrenpunkte, wie er an der schleswig-holsteinischen West-

kiiste allerdings selten vorkommt.

Die zunichst gewihite Versuchsbeschrinlcung auf ein Tiefwasserrelief ldEt die Anwendung
der Ergebnisse auf die weit iiberwiegenden Na.turfdlle der Flachwasserreliefs (Deich hinter

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

schleswig-holsteinischen Westkuste fast nirgends schmaler als 3 km, im ubrigen mellr als 10 km
breit, und die Wattriicken erheben sich durchweg bis zu + 0,50 m NN, d. h. bis rund 1 m unter

MThw, vereinzelt hbher. Wenn somit die wirksame Wassertiefe bei hohen Sturmfluten auf
sehr langen Wellenbahnen nur 3 bis 4,50 m betrigt, werden die Meereswellen nach dem Durch-

gang durch die Brandungszone des RuBeren Wattensaumes mehr oder weniger gelascht sein,
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4
Abb. 11 Weiteziounauf Nordfriesiond 18.ull.10.36

,
Wind:Westsildwest/West 9-10 Bft

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

12

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

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

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

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

2 -Iind Augenzeugen. Sonst nach
Fll.tkantennivellements.

1, 1
48 ' Ent

./

.te'

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

-4

I und Schouwen 1.2.53. TV

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

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

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

7

fl j 21& 2
\....>   

.e "  d.
m. 7 © MN B

L L a' T,

%

1

6
Lee - + Luy

01 0.9 0.7 0,4
*

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

3
Abb.12 Wettenauflauf Eiderstedt und Dithmar

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

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

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

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

 8.
·· 25

f2Wellenauflauthohen Ts
sammch nach Flut- \
kantenniveliements.  

4, 'f f T1 1

h·i lee I- 1 +- LY,
04 0

21.

rl, 1,44

Wellenoufloufge
sch<,18 na(h Be

schadigungsgrod K
der Deide. Lee - + Luv

1 1 1

1 89 47 44 0 -44
Luvfaktor cos B

0,7 0.9 1

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

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

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

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

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

fur ti 0000
·40®0@
"4000®

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

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

0
3.

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

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

Schleswig-Holstein und in Holland

Erliuterung zu:

Abb. 11

Ar. 1- 9 Festiand

10-15 Nordstrand und Pellworm

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

9 Nordsrrander Damm Sud

12 Pellworm West, H6lle

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

Abb. 13

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

8-13 Schouwen, Nordseite

Abb. 12

Nr. 1- 6 Eiderstedr

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

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

Festland

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

Sud-Beveland
23 Kornwerderzand, AbscliluEdamm
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Deidistrede

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

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

10 Nordstrand Kiefhuk

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

16 Hundeknall
17 Wesselburener Koog

Deich

.

-g
M

E 0

0 $

N

63

Dst 12 62

Dst 30 63

Dst 44 51

r
ii
m*
3&;
7 8

1:

Tabelle 6

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

(graphische Darstellung s. Abb. 11)

678910 10a 11 12 13 14

#
3

,
B,M

Bodenh6hevordem DeidizuNN

Abstand vom Mittl. H6he vor

DeidifuB demDeichi.Absr.

67

24

6,5 8

3 3,5

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

3 3,2
2,5 4

1,8 4

2,2 2,4

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

6
*

bo

%g

13
E *1J

m dm SK,V, L, S

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

-10 V, S

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

1) Sdineidet Oland-Damm.

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

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

1
1=
Am

Richtungen

E
E

(16er Skala)

W
S
W
SW
SW

Cl
-

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

cos E kmxlcm

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

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

23X9
24X9
7X2,5

11X41)
14X59

8X3
22Xl

19Xl,5
OXO

10X3

W W +1,0 CO Xco

SW W to,7. COXCO

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

0OXoe

OXO

NW W +0,7 coXCO

WNW W +0,9 coxco

Wasserstand und
Wassertiefen

 
 Mitrl. Wasser-
defc v.d.Deich

E im Abstand

#Lib##.i
dm dm dm dm

41 23 29 36

41 43 46 51

40 50 60 64

41 23 30 39
42 24 24 30

43 45 50

27 27 40

28 36 41

29 37 42

28 44 54

45 29 70 49

45 212) 35 45

6 27 28 29 30 31 32 33

Deichschaden

4
3
-m
3

 
1 .a

1 4
1
6 NN

dn,

5
1-
4:
MF
dm

I.

=

#L
H
3*
dm

64

58
68
60

>58

6

7
8

9

Wellen- 10

Uberiauf
11

Welten- 12
uberlaof 13

14
15

1 2 3 4 5 15 2

  lif u
.

01,
5 e *

EM 4 1 4 3 i . a 1 CC

0 4
ld
/4

kmkm kmdm d

71 18 12 5V 59 18 1

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

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

69 18 10 2V 47 6 4

61 18 18 12 V 57 15 5

70 2 0 45 19

72 18 18 45 13

71 18 10 46 22

70 18 10 47 13

58 3 3,1 16 0 44 20

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

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

104,4 68 58 13 16

69 60 15 17
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Abb. 14

Nordstrand Nordwest,
Kiefhuk
Schwere Brandung am

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

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

Aufn. A. BUSCH, Nordstrand

Abb. 15

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

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

Aufn. A. BUSCH, Nordstrand

Abb. 16

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

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

Aufn. A. BUSCH, Nordstrand

9
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Abb. 17

Peliworm, Sudwest, H6lle

Brandung vor dem Deich

27. 10. 36 et'wa 10 Uhr.

HThw + 3,8 m NN.

Deichkrone + 6,2 m NN.

Wind W 11 Bf .

Deiclirichtung 0...W.
Blick gegen W

Aufn. W. BOCK, Pellworm

Abb. 18

Pellworm, Sudwest, H6lle.
OberschieBende Welle

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

Aufn. W. BOCK, Pellworm

Abb. 19

Pellworm, Sudwest, Halle.
Deich und Vorland, erwa

bei Mittelwasser
Okt. 1936 riach den

Sturm uten

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

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

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

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

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

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

c) Wellenperiodenmessungen an derschieswig-holsteinisehen Westkuste
wihrendderSturmflutam 16.1.1954

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

NN+
cm sec

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

  300 154.0
2 200 & 3.0

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

8Q

Bezirk Basum

Westwind 18 m/sec-

 >1(\<>,- .*
44'. r

Wes'
'

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

wind.

0 1

Westwind 15 m/sa

QU-A
* IY17/ '4

Bezirk Husum

'0-18 m/sec
''El

T*:6: -2*r
- -- --5
F......m

1 12 13 Uhr

0
C hi

Westwind W m/sec

\

23 24'*.. 1 2Uhr

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

Bezirk Busum:

a) Busum Ostdeich

b) Busum Westdeich

schleswig-holsreinischen Wesrkuste

Bezirk Husum:
I. Nordstrander Damm,

km 1,1 Nordseire
II. Nordstrander Darrin,

km 1,1 Sudseite
III. Hartstedter-Seedeich

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

vor dem Dreieckskoog bei
Deidistein 65

VIII. Sudwestharn, 200 m nord-
lich des Deichsieles

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

Allen MeBstellen gemeinsam ist, daB die Perioden mit dem Tidegang, wenn auch phasen-
verschoben, schwankten. Da Periodenschwankungen in der offenen und riefen See bei
dem dauernd gleichmiBigen Sturm unwahrscheinlich waren, muE ilire periodische Ursache
innerhalb des Bachen Wattenmeeres gesucht werden, nimlich, abgesehen vom Tidestrom, in der
mit der Tide schwankenden Wassertiefe. Setzt man zum Beispiel die mittlere Sohlenlage des
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Wattengebietes vor Sudwesthilrn zu -lm NN, dann hat die Wassertiefe am 16.1.1954
zwischen rund 4,5 und 2,5 m, also zwischen 100 und 180 % der Tiefe bei Thw geschwankt.

Die Periodenmessungen des 16. 1. 1954 bieten auilerdem - in Ergiinzung der Hannover-

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

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

tiefwassernahen Wattgebier wie Biisum durchaus denkbar sind; Werte von 8 sec wurden bereits

angetroffen. Andererseits sind in Wattgebieten ohne nahegelegene Tiefs, etwa wie bei Husum,
weniger lange Perioden zu erwarten.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Die geschilderten Zusammenhdnge zwisdien Vordeichtiefen und Wellenauflauf findet man

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

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

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

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

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

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

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

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

Ein dritter den Wellenauflauf bestimmender Faktor kdnnte nach der Seegangslehre die

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

in demselben Kiistengebiet auftretenden GrdEtwerte entstehen, sobald ausgedehnte Wasser-

flichen grafierer Tiefe in der Deichumgebung liegen.

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

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

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

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

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

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

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

auftretenden Gr6Btwerte zu erwarten.

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

ordnete Bedeutung.

3. Vergleich der Naturbeobachtungen mit Modellversuch und Theorie

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

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

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

3,5 sec an der nordfriesischen Festlandskuste.

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

gangstheorie, zum Beispiel:

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

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

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

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

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

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

trachtung von sehr hohen Sturmfluten nicht vernachliissigen:
c) Bei schwersten Sturmfluten werden fur den Fall b) (Wattenmeer) F = 12 km, U = 30 m/sec

und t= 6,5 m, was theoretisch H= 2,5, C-7 m/sec, T= 6,5 sec ergibe.
Im weiteren wird schi:tzungsweise als gr8Bte m6gliche Wellenperiode an der Wattkuste

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

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

Auflaufh'6heDberdem
Ruhewasserspiegel

Deich hinter einem 600m breiten Watt
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t) +2,OOmNN

Periode

14 75 765

Abb. 21. Auflaufhahe in Abhingigkeit von der Periode

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

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

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

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

Wasserstinden etwas auszusagen.
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4. Mahgebender Wellenauflauf bei hiichsten Sturmflutwasserstinden

a) Errechneze Werte

Zunlicist soil die nordfriesische Kiistenstrecke zwischen der dinischen Grenze und Husum

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

Zeile 1 bis 9):
Mittleres Sturmfluthochwasser HThwm 1936

Mittlere Vordeiditiefe tm 1936

Mittlerer Wellenauflauf Am 1936

Mittlere Wellenperiode Tm 1936

+ 4,3 m NN

3,2 m

1,6 m

5 sec

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

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

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

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

Tm (max) = 7 sec.

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

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

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

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

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

AA'*1 = 1,5 m

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

Es darf nicht verwundern, dati der Modellwert A'm 1936 - 0,8 m kleiner als der Beob-

achtungswert Am 1936 = 1,6 m ist, denn es fehlt im Modell der Wind, der in der Natur die
Wellen noch die Deichbaschung hinauftreibt. Auflerdem war im Modell nicht die h8chste Lage
(entsprechend der Flurkante), sondern die mittlere Lage der Wellenspitzen zugrunde gelegr
worden. Insofern sind zwar die absoluten Kurvenwerre nicht naturihnlich, wohl aber ihre reta-
tiven Anderungen. Der errechnete erstaunlich hohe Unterschied von AA'm = 1,5 m leuchtet ein,
wenn man den fortschreitend wachsenden EinfluB der Wassertiefe erkennt, der zum Beispiel bei

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

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

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

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

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

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

gebenen Anhaltspunkten und den drtlichen Gegebenheiten entsprechend zu bestimmen. In

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

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

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

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

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

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

HThwm
tm

Tm
Am

1936
1936
1936
1936

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

(6) sec, ..

2,7 m, ..

und aus dem Diagramm, Abbildung 21:

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

1,2 m,

1,5 m,

2,7 + (2,7

. (maBg.) =

(max) =

. (max) =

. (max) =

A'm (max)

- 1,2)

erwa + 5,2 m

4,4 m

(8) sec

;

2,7 m

4,2 m

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

Am (maEg.)
zu rechnen sein.

4,0 m

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

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

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

50 % geniigen.
Pellworm Ost

Nordstrand Ost

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1 Nordfriesische InselnWest
Pellworm/Nordstrand

...

2 Nordfriesische Inseln Ost
Pellworm/Nordstrand

. .

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

schleswig-holsteinischen Westkuste

Bekanntel Wellenauflauf-H6disnverre

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

3456

. 27.10.36

3 Dinische GrenzebisHindenburgdamm
4 Nordfriesische Festlandskuste

Hindenburgdamm bis Husum
.

27.10.36

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

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

8 Norderdithmarscher Auileneider
Karolinenkoog-Hundekn611 27.10.36

9 Wesselburener KoogWest 15. 10. 81

10 Heringsand ........

11 Hedwigenkoog und Busum West

12 Busum-Warwerort
. .

13 Innere Meldorfer Bucht
14 Metdorfer Bucht Sud

.

15 Friedrichskoog Spitze

16 Dieksander Koog . .

17 Kaiser-Wilhelm-Koog

18 Neufeld (Buchr)
19 S5smenhusen

15.10.81

15.10.81
13. 3.06
16. 1.54

13. 3.06

16. 1.54

13. 3.06

16. 1.54

16. 1.54

4-43 W 11

+38 W 9--10

+39 W 9-10

+45 W 11

+44 WNW 10

+43 WNW 10

+43
+45
+40
+43

WNW 10

WSW/NW 10

W 9-10
WSW/NW 10

Hadistberedmete Abschnittsmirrelwerree)

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

7  39 | 10   11 1 12

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

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

(5) 16 2000

(3,5) 8 2000
+55 W 12

+52 W 12

2000 +52 SW 12 (7)

(6) 10 2000

(6) 20 2000

. 2000

(6) 22 2000

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

17 2000
15 2000

6 2000
21 2000

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

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

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

(4,5) 7 2000

(5) 17 2000

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

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

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

rigen sind.

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

+53 W 12
+53 W 12

+53
+55
+55
4-53

W 12

W 12
W 12
W 12

Mittl. Abschnitts-
Richtwerte des

WellenauflaufsD
Am (massg) dm

42 40/38

28/20

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

Bezeichnung:
T = Wellenperiode
A = Wellenauflauf

0= gesch#*

Bemerkungen

Deich liegr quer zum Hauptsmuwind

Deich liegr quer zum Hauptsrauwind
Hauptstauwind flankierend

Hauptstauwind reils quer

Lfd.
Nr.

Hauptstauwind Hankierend 8

Beob. Werte trotz Eidernihe niedrig. 9
Hohes Vorland

Sommerk5ge 10

Tiefwasser in der Adhe (Piep). Ling- 11

ste beob. Perioden d. Westkuste.
Schardeiche ohne Vorland

Hauptwind flankierend 12

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

lauf
16

Tiefwasser unweit (Elbe). Haupistau- 17

wind etwas flankierend
Gesdiatzr vor Hauptstauwind 18

Geschutzt vor Hauptstauwind, jedodi 19

lange Wellenperioden aus der offenen
Anhenelbe zu befurchten

1 2 13 14 15

+40 W 11 1

2

3

(7) 31 28 4

(7) 20 20 5

6

(5) 6 21 22 7

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

26

(7,5) 37 35

(7) 27 25

(7) 26 25

(7) 21 22

(7) 34 32

+55 W 12 (7) 25 25

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

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

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

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

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

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

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

men der bis heute bekannten Beobachrungen pa:[it.

c) Richtwerredesmaligebenden Wellenauflaufs

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

laufbetrige fur die sudwtrts anschlietienden Kustenabschnitte ermittelt.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

zu schwachen Binnenbtschungen zugeschrieben werden miissen.

5.DerWellenauflauf an denrechiselbischen Deichen

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

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

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

samtlinge dem Seegang in besonderem MaGe ausgesetzt.

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

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

schdtzungsweise nicht mehr als 1,50 m erwarten und werden hier nicht weiter behandelt, da sie

sich der rechnerischen Ermittlung weitgehend entziehen.

Es folgt als Beispiel fiir einen schwer beanspruchten Deich die Ermittlung des bei den mati-

gebenden Sturmfluth8hen zu erwartenden Wellenauflaufs am Elbdeich bei Arentsee, zwischen

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

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

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

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

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

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

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

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

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

A=8·H (cos B-B/L) :m

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Am (maBg.) = 2,6 m

festzulegen sein.

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

genannten Flutkantennivellements vom 16. 1. 1954 abzuwandeln.

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

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

gr8Ber war als an den benachbarten Grasb6schungen derselben Neigung.
Vergleichsweise liegt die heutige Krone dieser Elbdeichstrecke im Mittel um rund 2,40 m

iiber dem iiberlieferten damaligen Wasserstand vom 3./4. 2. 1825. Als die Summe einer langen,
in der niedrigstgelegenen Marsch Schleswig-Holsteins gewonnenen Erfahrung sind die

zu dieser Hahe fuhrenden Grundsitze besonders ernst zu nehmen, zumal sie sich offenbar auch

1825 bewahrt hatten. Die Wilster Marsch blieb damals im Gegensatz zur Kremper Marsch

trocken [vgl. Abb. 4 in PETERSEN (27)]. Wenn sich somit Erfahrung (2,40 m) und Rechnung
(2,60 m) zahlenmiiBig annihernd gegenseitig liestdtigen, dann wird um so mehr jedes Deichbe-

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

daB gleichzekig Matinahmen fur schadlose Oberflutung getroffen werden.

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

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

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

IV. Diema£gebende Sturmfluth6he

Die Summe des maEgebenden Sturmflutwasserstandes und des matigebenden Wellenauf-

laufs wird hier als „maggebende Sturmfluthbhe" bezeichnet:

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

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

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

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

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

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

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

Form der von SCHELLING (35) gebrachren Abbildung 70.

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

Stredcendurdischnitt etwa:

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

Eiderstedt Nord 1,20 m

Eiderstedt Sud (bis T8nning) 0,90 m

Norderdithmarschen (Karolinenkoog bis Meldorf) 1,20 m

Suderdithmarschen (bis Brunsbuttel) 1,00 m

Pellworm 1,90 m

Nordstrand 1,50 m.

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

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

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

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

R. Margare[hen

Scheelenkuhlen

Brockdorf

Hollerwettern

Wewelsfieth
Was den Wellenauflauf

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

auf hinausliuft, da£ die rechnungs-

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

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

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

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

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

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

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

Mittelhochwasser als katastrophal

e galt, nach dem Orkan am 9. Fe-

bruar 1949 ein solcher von rund

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

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

3 Trendermarsch-Koogs 6,26-7,10
-

11 ... \ Hahe von fast 4,50 m uber Mittel-

4 Friedridskoog 5,79-7,02 1, )24 hochwasser noch nicht einmal ala

5 Osterkoog 5,84-6,00 5 „h6chstm6glich" bezeichnet wird.

6 Elisab.-Sophien-Koog 5,92-6,26 a Vergleiche dazu die Abbildung 24,
7 Morsum-Koog n6rdl. Teil 6,97-7,10    '0' .t

1 '5 = ===
8 Polmshallig-Koog 6,14-7,30

9 Morsum-Koog sudastl. Teil 6,227§231 i\ stinde HHThw (22), sodann die

SCHELLINGSchen „hdchstmllglichen"
und schlieElich die in dieser Arbeit ermittelten „ma£gebenden= Sturmflutwasserstinde darge-

stellt sind.

Wir iibergehen die anitlichen Werte, da sie als Aufzeiclinungen zuflulig bekanntgewordener
Ereignisse nur in Einzelfillen Bedeutung haben.

Erhoht man SCHELLINGs am Pegel Husum Air den Gewdsserzustand 1950 berechneten Wert

um den voraussichtlichen Betrag von 20 cm fur den Sdkularanstieg bis zum Jahre 2000, so nb:herr

dieser sich dem mafigebenden Sturmflutwasserstand bis auf 20 cm (vgl. Tab. 2 u. Abb. 9), so daB

der genannte Sprung von 4 auf fast 4,50 m uber MThw zur Hiilfte eine Verschdrfung von Sic!ier-

heitsanforderungen fur die Zukunft bedeuter. Zugleich erhalten SCHELLINGS Untersuchungs-

ergebnisse auf anderem Wege annihernd ihre zahlenmiBige Bestitigung; dem Sinne nach

mul allerdings die in den Begriffen „hdchstm6glich" und „maEgebend" ausgedrudcre Verschie-

denheit der Auffassungen beachtet bleiben

Die Sturmilutwasserst nde vom 3. und 4. Februar 1825 sind auf Seite 114 E. rekonstruiert

und auf heutigen Zustand beschickt worden (Tab. 36 und 4). GewiE ist der oft unternommene

Versuch, die noch lebendige Erfahrung dieser letzten Katastrophenflut in heute gultige Zalileii

zu fassen, auch hier nicht ohne Bedenken. Sie lessen sich aber eingrenzen. Einer der unsichersten
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Abb. 24. Kritische Sturmflutwasserstinde entlang der Nordseekuste von

Schleswig-Holstein bis Holland
1. Fur das Deichbestidc maEgebender Sturmflutwasserstand, mit Rticksidit auf Sikularanstieg be-

schickt auf den voraussichdidien Gewisserzustand des Jahres 2000. Nach Tab. 4, Sp. 13.
2. „Hiidistmoglidler" Sturmflunvasserstand fur den Zustand 1950. Nach SCHF.LIING 1952 (35).
3. Nadi amtlichen Jahrbudiern bis 1950. Husum siehe Nr. 7.
4. Tidellochwasserstand, der bei dem Gewasserzustand 1950 im Durcischnitt 0,Olmal im Jahr er-

reidlt oder uberschritten wird. Nach Tab. 4, Sp. 10. Auf den voraussichtlichen Zustand des
Jabres 2000 beschickt, lige er an der Westkuste 12 bis 20 cm h5her.

5. Nach Sturmflutmarken und Archivangaben rekonstruierter zeitgen6ssischer Pegelstand.
6.-9. Nach Pegelregistrierungen. Amtliches HThw 16.2. 16 in Husum = + 5,09 NN wegen

Schreibpegelst6rung unzuverlissig und tatsichlich 1 bis 2 Dezimeter niedriger zu vermuten.

10. MThw in Holland aus 1931/40.

Werte ist zum Beispiel der Betrag des sakularen MThw-Anstiegs zwischen 1825 und etwa 1850,
dem Beginn von Pegelbeobachtungen o) an der deutschen Nordseekuste (an der deutschen Ost-
seekuste seit 1811). Nimmt man zum Beispiel das MThw 1825 in Husum nicilt auf + 108 cm
NN (Abb. 8), sondern um das unwalirscheinlich grolle FehlermaE von 20 cm h8her an, so be-
rechnete sich der MThw-Anstieg von 1825 bis 1950 nicht zu 39 cm (Abb. 9, Beschickungs-
wert des MThw von 1825 auf 1950), sondern nur zu 19 cm, und der auf 1950 beschickte
Wasserstand dieser Sturmflut 1Rge um 20 cm niedriger als vordem errechnet. Er wiirde trotz-

dem noch etwas uber dem ScHELLINGschen Wert liegen, nlmlich auf 5,60 m iiber NN, das ist
4,10 m aber Mittelhochwasser und, auf das Jahr 2000 bezogen, wurden sie die „maEgebenden"
Sturmflutwassersdinde streifen. Mit anderen Worten: Den entlang der Westkuste und an der
Elbe uberlieferten Wasserstandsmarken von 1825 m6gen an und fur sich die lieutigen Deich-
hi hen hoch genug gegenuberstehen. Dies darf nicht dariiber hinwegtiuschen, da£ dieselbe Sturm-
flut, jedoch unter heutigen Verhilmissen, weit iiber diese Marken bis zu Wasserstdnden hin-

10) Vgi. Fu£note S. 113.
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aussteigen wurde, die die als ma£gebend errechneten Werte streifen oder wom6glich ubertreffen.

Die Flut von 1825 bietet die recht genauen Muster von Wasserstinden, die nach jetziger An-

schauung fur die Seedeichhahen mabgebend sein sollen.

Die Rekonstruktion und Beschickung der Sturmflut von 1825 beruht, ebenso wie andere in

dieser Arbeit vorgenommene Umrechnungen von Wasserstinden, auf der einfachen Super-

position mehrerer Bestimmungsglieder. Dies gilt ebenfalls fur das kombinierte Bezugsver-
fahren, das nach den auf Seite 122 erwihnten Grundsatzen eine der Grundlagen zur Feststellung
der maBgebenden Sturmflutwasserstinde bilden soll; es iiI auEerdem fur die SCHELLINGSchen

Werte der Kernbeweis. Angesichts der sich daraus ergebenden aufierordentlichen Hdhe der

Wasserstande muB auf den Einwand eingegangen werden, daB derarrige Superpositionen zu

grolie Werte ergeben miifiten, weil der Windstau und die Gestirnstide nicht unabhingig von-

einander verlaufen.
Betrachten wir nach SCHELLINGS Vorbild die Umrechnung der Sturmflut vom 16. 2. 1916

in Husum auf den Fall hdchsten Springtidehochwassers (Tab. 4, Spalte 2-6): Der damalige
Windstau betrug (a) bei einem Wasserstand + 509 cm NN und dem astronomischen Tidehoch-

wasserstand + 150 cm NN, s = 359 cm und ergibe (b), dem vorausberechneren HHSpThw =

197 cm NN iiberlagert, zahlenmdig den Wasserstand + 556 an NN (b). Von der damals zwi-

schen Husum und Helgoland beobachteren Staudifferenz As = 359 - 190 - rund 170 cm mdge
auf die Teilstrecke des flachen Wattenmeeres zwischen Suderoogsand und Husum hochgescliatz[
Asa - 170 · 2/3 = rund 120 cm entfallen sein bei einer mkderen wirksamen Wassertiefe Ta =

etwa 6 m [Seichtwassereffekt, vgl. WEMELSFELDER (46); TovczAK (42)]. Im Falle (b) wiirde

dann die Tiefe nicht gr6Ber werden als Tb = 6,5 m, und da der Windstaueffekt sich im all-

gemeinen umgekehrt proportional zur wirksamen Wassertiefe verhilt, wurde sich die Stau-

differenz auf Asb = 120 · -6,65 - 110 cm reduzieren [STAATSCOMMISSIE 1918-26 (39),

SCHALKWQK (33)]. Die gleichzeirige Abnahme des Staueffekts in der offenen See bis Helgoland
und dariiber hinaus spielt wegen der groBen Wassertiefen keine wesentliche Rolle. Der Ober-

schlag lehrt also, dab bei hohem Sturmfluthochwasser und unter gleichen Windverh ltnissen der

Windstau an der Kuste nur um etwra 1 bis 2 Dezimeter abnimmt, wenn die Wassertiefe im

Wattenmeer um rund 10% zunimmt. Die Dauersturmflut vom 5. bis 8. 12. 1895 bieter mit ihren

regelmilligen, der Wassertiefe folgenden Stauschwankungen eine greifbare Ansdiauung der be-

schriebenen Erscheinungen, und ihre Auswertung fuhrt zu Zilintichen Ergebnissen [NEHLS 1895

nach SCHELLING (35)].
Der berechnete Sturniflutwassersrand vom 16. 2. 1916 HThw - + 556 cm NAT wire also

auf rund + 540 cm NN zu reduzierenii)· Anders als diese Sturniflut, die schnell aufkam und

deren Hauptstaufeld nahe vor der schleswig-holsteinischen Westkuste lag, zeigen hohe Sturm-

fluten bei ausgedehnteren Sturmfeldern wesentlich kleinere Staudifferenzen zwiscien Husum

und Helgoland, zum Beispiel 105 cm am 18. 10. 1936 oder rund 70 cm am 10. und 12. 10. 1926

bei einem Stau in Husum uber Tidehochwasserhdhe von 325 bzw. 275 cm. Hier hat sich das

Staufeld offensiditlich weit seew rts erstreckt. Der 6rtliche Stau im Wattenmeer war verhilmis-

miEig gering; deswegen wdre der mit einer Anhebung des Gezeitenwasserspiegels auf das

h6chstmbgliche Springridehochwasser HHSpThw verbundene Abfall des Klistenstaues noch ge-

ringer als fur den 16. 2. 1916 anzunehmen, schitzungsweise zu etwa 10 cm und damit fast be-

deutungslos.
Diese Folgerung gilt insbesondere auch fur die Sturmflut von 1825, deren Hauptsturmfeld

und Hauptstaufeld sich in grolier Ausdeknung bis weit vor die deutsch-niederlindischen Kiisten

erstreckt hal,en mull. Anzeichen dafur sind, daB der Sturm tagelang gewelit hat, da£ der

Klistenwind nicht als duherst krif ig empfunden worden ist [Deichinspektor CHRISTENSEN 1825,

ti) Von einer Berichtigung der wahracheinlich zu hohen Husumer Pegelablesung HThw (16.2. 1916)
= 4- 509 cm NA wird hier abgesehen, da sie fur die Ermittlung der ma£gebenden Sturmflutwassersdnde
nidir entsclieidend ist.
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nach SCHELLING (35)], und daE die Wasserst nde auch an der niederlindischen Kuste kata-
strophal waren (Abb. 24).

Insgesamt wird der Einwand gegen die beliebige einfache (additive) Superposition getrennt
gefundener Hachstwerte des Staues und der Gestirnsride bei kiistennahen Sturmfeldern als be-
deutungsvoll, dagegen bei seewirts ausgedehnten Sturmfeldern als nicht wesentlidi beurteilt.
Auch die teilweise mittels solcher Superpositionen abgeleireten Werte der „maGgebenden Sturm-
flutwasserstdnde" (Tab. 4; Abb. 24) werden insofern nur unwesentlich von dem Einwand be-
rullrt.

Das Problem der Superposition hat die Londoner Sturmfjutkonferenz 1953 eingehend be-
schaftigt (18):

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

2. Auch sei bisher niemals ein wirklich groBer Windstau mit hoher Springtide [THYSSE,
FARQUHARSON (18) 1 zusammengetroffen.

3. Der Grund fiir diese Art Gegenwirkung sei, da£ die zur Anfuhr des Stauwassers erfor-
derlichen Meeresstr6mungen auf Reibungswiderstinde stiegen, die in einem 65heren Ver-
hiltnis zundhmen als die kombinierten Wasserstinde selbst [THYSSE (18), auch STAATS-
COMMISSIE 1918-26 (39)].
Zu Punkt 1. ist auf folgendes hinzuweisen. Wenn, wie es scheint, nicht berucksichtigt wurde,

dail in angestautem Wasser die vorausberechnete Gestirnstide deformiert wird und voreilt,
werden fehlerhafte Stauwerte abgelesen (eingetretener minus vorausberechneter Wasserstand),
und das Maximum des Staues kann schon deslialb nicht mebr auf die kalendermiBige Tide-
hochwasserzeit fallen [unter anderem TOMCZAK 1953 (42), WEMELSFELI)ER 1953 (46), HUNDT

1942 (15) ]. Entsprechend berichtigt, wiirden zum Beispiel in den von SCHELLING (35) gebrachten
Sturmflutlcurven des 18. 10. 1936 und des 24. 11. 1938 in Husum die beiden Maxima ema

zusammenfallen. Ferner liegt es auf der Hand, daB wegen der kleineren Wassertiefen die Stau-

maxima in der Nihe der aStronomischen Niedrigwasserzeiten bevorzugt auftreten mussen und

nicht zu den Hochwasserzeiten. Zu Punkt 2. ist darauf zu verweisen, daE hohe Springtiden
und groher Windstau an sich sdion settene Erscheinungen sind. Ihr kombiniertes Auftreten ist

auch ohne physikalische Gegenwirkungen so selten zu erwarten, dai es bisher in dem kurzen

Zeitraum von hundert bis hundertfunfzig Jahren noch nicht beobachtet worden zu sein braucht.

Den Punkt 3. hatte LORENZ in (39) fur die Verhtltnisse der Wattensee vor dem Zuiderzee-

Abschlutidamm hervorgelloben. Er ist indessen bei den fur Schleswig-Holstein gefahrlichen
Sturmfluten des Skagerralityps [vgl. SCHELLING (35)], die meist allmihlich einsetzen, weniger
von Belang. Es ist sogar fraglich, ob nicht hierbei die in das Wattenmeer hineinsetzenden Str6-

mungen schwicher als normal sind und somit den angefullrten Effekt umkeliren k6nnen.

Insgesamt darf in diesen Fragen der von FARQUHARSON (18) ausgedrBckten Meinung zu-

gestimmt werder, .d#B gegenze,itig keine Grunde bekannt sind, derentrvegen noch ungignstigere
Kombinationen von Windstaa ;md Gezeit, als bisher beobacbtet, in Zukun# etwa nicht auf-
treten soliten"

.

Wenn die hoch erscheinenden Werte der far die sclileswig-holeteinischen Deiche maEgeben-
den Sturm utwasserstinde zur Zeit noch mit nicht ganz einwandfreien Redinungen begrundet
werden miissen, so k6nnen ihrerseits die Niederlinder seit dem 1. Februar 1953 eindeutige
Erfahrungstatsachen fur sich sprechen lassen, unter anderem auch WEMELSFELDER (46) und Ab-

bil(:lung 24:

4. Entlang der Seekaste der n6rdlichen und siidlichen Niederlande betrug der uber heutigem
MThw gemessene Stau durdischnittlich fast 3 m und damit rund 0,50 m mehr als je betrannt.

5. Bei Fortfall mehrerer glucklicher Umstinde (niedriges SpThw, nur mREiger Sturm an der

Kuste, schwaches Oberwasser), deren zahlenmillige EinfluBsumme mehr als 1 m betrdgt,
lilitre der Stau entsprechend h8her gewesen sein kiinnen. Die Flut zeichnete sich also nicht
durch ein extrem unglinstiges Zusammenwirken der beteiligren Faktoren, sondern allein
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durch die auBerordendich wirksame Dauer, Lage, Ausdehnung und Energie des Wind-

feldes aus.

6. Der Sturmfluiverlauf bot der derzeitigen Wissenschaft kein Ritsel, sondern wire bei be-

kannter Witterung durchaus vorausberechenbar gewesen.
7. Die zentrale Planung liatte Wasserstandshahen wie am 1. 2. 1953 bereits seit 1939 als mag-

lich und fur den Deichbau maGgebend festgesetzt, teils auf Grund statistischer Oberlegun-
gen, ohne indessen uberall Anerkennung zu finden. Die Begleitumst nde der Sturmflut

(s. Ziff. 5) zwingen heute zu noch hi heren Planwasserstinden, woraufhin die DELTACOM-

MISSIE 1953 eine durchschnittliche,Er,60,6,ing der Deiobe :*m mindestens 142-2 m erwogen
Imt (3).

Welche Lehren sind fiir die schleswig-holsteinische Westkiiste zu

ziehen 2

Sturmfluten erreidien zwar durchschnittlich in den Niederlanden wesentlich niedrigere Hu-

hen als an unserer Westkuste (Abb. 24), und die niederldndischen Seedeiclie sind durchweg
niedriger als unsere; es wire jedoch ein gefihrlicher TrugschluB, hierin fiir die Westkuste eine

gr ere Sicherheit zu sehen! Warum, wird verst ndlich, wenn man die ihrer Eintrittshdufigkeit
nach aufgetragenen Stauhdhen uber MThw vergleicht (Abb. 25). Diese Darstellung entstelit aus

den Hiufigkeitskurven der Abbildung 3, indem man die Tidehochwasserstinde nicht auf

Normalnull, sondern auf das MThw jeden Pegels beziehz. Die Abbildung 25 zeigt:
8. Die amtlichen HHThw-Werte, die bis erwa 1940 die maBgebenden Planzahlen der Deich-

entwurfe darstellten, entsprachen in beiden Lindern einer durchschnittlichen Oberschrei-

tungshiufigkeit von rund einmal in funfzig Jahren (1 : 50).
9. Die Sturmilut vom 1. 2. 1953 hat unmittelbar bewiesen, daE in den Niederlanden Wasser-

stdnde von mehr als 3 m iber MThw mhglich sind, deren Eintrittshiufigkeit kleiner als
1 : 500 ist. Die neuen Wasserstande fiir die Bestickentwarfe entsprechen bereits Haufig-
keitszahlei von weniger als 1 : 1000 (einmal in 1000 Jahren) und liegen haher als rund
3,50 m iiber MT,w. Aus der obigen Ziffer 5 gehr hervor, wie berechtigt diese - in-

zwischen durch Abdimmungsprojekte - teils wieder uberholten Absiditen waren.

10. Demgegenaber entsprechen die fur die Westktisw vorgeschlagenen neuen Riditwerte des

maBgebenden Wasserstandes (Tab. 4) der heutigen Eintrituhaufigkeit von 1 : 200 (ein-
mal in 200 Jahren), die bei anlialtendem silfularem Anstieg bis zum Jahi· 2000 sogar noch
auf den Wert 1 : 100 (einmal in 100 Jahren) zunehmen wird.

11. Die verschiedene Neigung der Kurven besagt, (laB die einer gleichen HEufigkeitsabnahme
zugeordnete Windstauvergl·6Berung an der Westkuste Schleswig-Holsteins fast doppelt so

grOB ist Wie in den Niederlanden; unsere Westkuste ist windempfindlicher. Grande dafur
sind unter anderem die zum vorherrsdienden westlichen Sturmsektor offene Kustenlage
sowie die Lage hinter dem breiten windstaubegunstigenden Seichtwassersaum des Watren-
meeres.

12. Wenn man - grob gesagt - unter dem Sicherheitsmal eines ma£gebenden Sturm-
Rutwasserstandes die Anzahl Jakre versteht, whhrend derer er im langzeitigen
Durchscinitt voraussichtlich einmal erreicht oder uberschritten wird, dann bedeuten

(mit Rucksicilt auf Absatz 8 bis 10) die niederl ndischen Planungen eine zwanzigfache
Sicherheitserlidhung gegeniiber frulier, wogegen die schleswig-holsteinische Planung nur

eine zweifache Sicherheirserh6hung darstellen wiirde.
ZusammengefaEt ergeben dieBetrachrungen des vorsrehenden Abschnitts folgendes:
Die nach her mmlichen Begriffen iiberaus hoch erscheinenden Richtwerte des mdgebenden

Sturmflurwasserstandes an der schleswig-holsteinischen Westkuste sind bisher zwar noch nicht

eingetreten. Als Ersatz solcher fehlenden Erfahrungen darf indessen die Sturmflut vom 3. bis
4. 2. 1825 angesehen werden, die bei dem heutigen Stand der s:ikularen Wasserspiegelhebung
und unter den heutigen Gewasserverhiltnissen auf ilinliche Hahen wie die Richtwerte auflau-
fen wurde.

Die tats chlichen Erfahrungen aus der Katastrophenflut in Holland am 1. 2. 1953 bestitigen
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die anderweitig begrandete Feststellung, daB die schleswig-holsteinischen Ricitwerte noch nicht
die Grenze des physikalisch Mdglichen darstellen.

Das durch die Richtwerte gebotene „Sicherheitsmail" warde zwar gi·68er als bei den frahe-
ren Planzahlen fur das Deichbestick sein, aber - bedingt durch die gr6Bere Anfdlligkeit der

Westkuste gegen Windstau - immer noch zehnmal so gering wie nach den hollandischen Pla-

nungen. Es ist mit anderen Worten die Wahrscheinlichkeit, da£ die schleswig-holsteinischen
Richtwerte uberschritten werden, wesentlich gr5Ber als flir die hollindischen Richtwerte, die sidi
auf die Theorie und unmittelbar auf die Erfahrung von 1953 stutzen k6nnen.

Zu erganzen ist, daB die Wahrscheinlichkeit katastrophaler Sturniflut schiden, abgese-
hen von Gebieten wie der Wilstermarsch und der Insel Pellworm, bei uns im ganzen geselien
etwas kleiner ist als fur die niedriger gelegenen Polder Hollands.

100
cm 111!11
500 hi

200
1

& 1

iE '

5:
5,00'...
Eak
3

11

11
|111
III
11

I I
10

5-

10

"
"
1!
li lilli

I[K i

Illit...
Uff..

 11/ -r

%f
lilI
Einm

1]

I

iii
.,

I

J/

1 ,

!l:
'ji

i/

71 in

il.i
1 i.
/ i.)
/

/.

<.

0.01

111!

P
/

PIC -I>.
a-I

-
1-t
r.
'4

3
[4

/
I.

'. f5
6

0,0Of
! 1 6 1
I·I·

/ .1

1-..'.-

:Al,
1 A:
:41
P.:,1. 

5-[

/ I

,,

/

-41

III
20 5 1 70/ 21%

01 0,0 

;fl I
... 1

11

5.3010.00 3.:tren

0,001

cm

500

Anzaht der Stouwerte im Jahr.
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1. Husum MThw 1901/50 = + 142 cm NN
2. T6nning MThw 1936/50 - + 153 cm NN nach der Abdimmung
3. Basum MThw 1901/50 - + 144 cm NN
4. Cuxha.ven MThw 1901/50 = -1- 133 cm NN Kurve  linlich Nr. 3

5. Hoek van Holland MThw 1921/36 = + 88 cm NN (nach Wemelsfelder 1939)
6. Ijmuiden MThw 1921/36 - + 78 cm NN Kurve ihnlidi Ar. 5

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

8. Vlissingen MThw 1921/36 = + 184 cm NN
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VI.Zusammenf assung

1. Die bisherigen Verfaliren zur Bestimmung h6chster Sturmflutwassersr nde werden bewer-

tet und das statistische Hiufigkeitsverfahren als zufallsfreies Auskunfismittel uber deren

Auftreten eingefuhrt. Die Auffindung einer oberen Grenze der Wasserstinde scheitert so-

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

die niederl ndische Katastrophenflut vom 1. Februar 1953 erweisen die Begleitumstinde,
daB die RuBerste Maglichkeit der Sturmfluten damic noch nicht erreicht wurde.

2. Der - Sicherheit vortiuschende - Begriff „h6distm6glicher Sturmflutwasserstand" wird

daher durch den Begriff .mafigebender Sturmflutwasserstand" abge18st. Dieser wird flir

die schleswig-holsteinische Westkuste als derjenige Wasserstand definiert,
a) der im Durchschnitt nicht hiufiger als einmal im Jahrhundert zu erwarten ist,
b) der aufierdem die auf die Gegenwart umgerechneten Sturmflutwasserstinde vom 3./4.

Februar 1825 nicht unterschreitet,
c) der auBerdem nichr niedriger ist als die Summe des grdEten beobachteten Windstaus

(iiber Tidehochwasserstand) und des maglichen htidisten Springtidehochwassers, und

d) der mit Rucksicht auf den voraussichtlichen sikularen und raumbedingren Wasser-

standsanstieg den unter a) bis c) genannten Bedingungen auch bei zukunfligen Gewisser-

verhEltnissen bis zum Jahre 2000 entspricht.
3. Der Anstieg des Mittellidehochwassers wird anter Beracksichtigung riumlicher VerRnde-

rungen im Wattenmeer gepruf . Er dauert wahrscheinlich mehr oder weniger seit minde-

stens dreihundert Jahren an. Zum Beispiel wurde die Sturmflut von 1825 an der Westkiiste
heute 0,25 bis 0,50 m h8her auflaufen als damals. Der beobachrete MThw-Anstieg an den

Pegeln der schleswig-holsteinischen Westkuste betrug in den letzten achtzig Jahren durch-
schnittlich 2,7 mm im Jahr. Ein ihnlicher Betrag wird fiir die Zukunft (bis zum Jahr 2000)
angenornmen.

4. Die zehn 118chsten seit 1634 eingetretenen Sturmfluten wiirden unter heutigen VerbRitnissen
htllier als damals aufgelaufen sein, zum Beispiel in Husum im Mittel auf rund + 5,50 m

NN = rund +4m MI'liw.
5. Die Sturmflut vom 3./4. Februar 1825 wurde heute an der Westkuste im Mirrel bis 4 m

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

Gegenwart umgerechneten Wasserstinde als Muster der maEgebenden Sturmflutwasser-

stiinde ansehen.

6. Die Richtwerte des im Sinne der Ziffer 2 maGgebenden Sturmflutwasserstandes betragen in

Husum: HThw (mafig.) = + 5,90 m NN = + 4,40 iii MThw 1941/50

T8nning: " "
= + 5,60 mNN = + 4,10 m „ „

Busum:
" "

= + 5,30 m NN = + 3,80 m „ „

Gliidista(it:
" "

= + 5,60 m NN = + 4,20 m „

Westkuste i. M.:
" "

= + 5,60 m NN = + 4,10 m
„ „

Das Maximum liberhaupt wird erwartet in

Nordfeld/Eider: + 6,90 m NN = + 5,10 m MThw 1941/50

7. Der Wellenauflauf an den Deichen wird unter Bet·iicksichtigung der Wellenlehre, von

Modellversuchen und einiger Naturbeobachrungen untersucht.

8. Der den Wellenauflauf an Deichen der Westkuste hervorrufende Seegang wird als selbstin.

dige Erscheinung des Wattcnmeeres ohne wesentlichen Zusammenhang mit der offenen See

angesehen.
9. Den Wellenauflauf an Deichen der Westkuste bestimmen in erster Linie die Wellenp eriode

und die Wasser tiefe unmittelbar vor dem Deich, weniger die Wellenh6he.

10. Verschiedene Sturmcinfallsriclitungen sind an der Westkiiste innerhalb eines Sektors von

1 450 zur Deichsenkrechten auf die Grt;Be des Wellenauflaufs ohne unterschiedlichen Ein

fluE.

10*

Die Küste, 3 (1955), 1-185



Ablandige Stiirme kdnnen unter besonderen Unisdnden einen Wellenauflauf von 50 bis
75 % des bei auflandigen Stiirmen zu erwarren(len Weries erzeugen.

11· Der lidchste an der Westkuste bisher einwandfrei festgesvellte Wellenauflauf betrug an
mehreren Strecken auf Siidwest-Pellworm am 18. Oktober 1936 mehr als 3 m.

12. Die mittleren Gebietsrichtwer·re des maGgebenden Wellenauflaufs, das ist der bei den mall-
gebenden Sturmflutwasserstinden und bei der zugeharigen Windrichtung zu erwartende
hilchste Wellenauflauf, betragen an der Westkiiste zum Beispiel

auf West-Pellworm: Am (maBg.) = 4,00 In,
westlich Blisum/Dithmarschen: = 3,50 m,
bei Friedrichskoogspitze/Dithmarschen: " "

= 3,20 m,
an der iibrigen Festlandskiiste:

„ „
= 1,80 bis 2,50 m.

Das ist bis zu 2 m mehr als nach der herk6mmlichen Regel, nach der der hhchste Wellen-
auflauf mit. 2 m angenommen wird.

1 3. An den Elbdeichen der Kremper- und Wilstermaisch wurden die mittleren Gebietsrichtwerte
des matigebenden Wellenauflaufs ermittelt, zum Beispiel fur

Deichstrecke Scheelenkuhlen bis Hollerwettern (Wilstermarsch) Am (mafig.) = 2,60 m,
Deichstrecke zwischen Kollmar und Bielenberg (Krempermarsch) „ .

= 2,104
Deichstrecice bei Ivenfleth am 6stlichen St6rmundungsufer
(Krempermarsch)

" "
= 2,40 m.

An den librigen Deichen rechts der Niederelbe zwischen Schulau und Brunsbuttelkoog ein-
schlie£lich der Nebenflasse wird kein haherer Wellenauflauf als 1,50 m erwartet.

14. Die „madgebende SturmEuth8he" als die Summe des maEgebenden Sturmflutwasserstandes
und des Wellenauflaufs ergibt die (Trocken-)Sollhbhe des Deichs, falls absolute Ober-
flutungsfreiheit gefordert wird. Die den Unterschied zwischen Trocken-Sollh6he und Deich-
Isthdlie darstellenden Fehlhalien ergeben sich flir die Festlandsdeiclie der Westlcuste im
Gesamtdurdischnitt zu rund 1,20 m, fur Pellworm zu rund 2 m. Dies gilt in bezug auf die
Deichverhaltnisse um 1938, kurz vor Beginn des zweiten Weltkrieges.
Die auszubauende Deichh6he kann aus praktischen Erwigungen, welche die Standsicher-
heit des Deiches, den Untergrund, die Geldndehdlie liber dem Meeresspiegel, die Sied-
lungsdichte und anderes beriicksichtigen, meist niedriger sein.
Die Zugabe des herk8mmlichen „Sicherheitszuschlages" entfdllt.

15. Bis etwa 1936 galt in Husum ein Wasserstand von rund + 3,50 m MThw als katastrophal,
nach dem Orkan vom 9./10. Februar 1949 ein soldier von rund + #m MThw, und heute,
nach der niederkndischen Katastrophenflut vom 1. Februar 1953, wird eine H61le von

+ 4,50 m MThw noch nicht einmal als h6chstmaglich angesehen. Diese Steigerung beruht
zum Teil auf der Forderung, angesichts des sikularen Wasseranstiegs einen angemessenen
Hochwasserschutz auch in absehbarer Zukunft (bis zum Jahre 2000) sicherzustellen.

16. Die jetzt festgesetzten mafigebenden Sturmflutwasserstdnde bieten eine zweimal so gro£e
„Sicherheit" gegen Oberflurung als die amtlichen „iiberhaupt bekannten iuliersten Wasser-
stinde" (HHThw), die vor 1936 als Grundlage des Besticks dienten; unter dem Sicherheits-
maE wird die Seltenheit verstanden, mit der durchschnittlich diese Wasserstinde zu

erwarten sind.

17. Verglichen mit den nach dem 1. 2. 1953 revidierten niederlindischen Planungen bieten die
fiir die schleswig-liolsteinische Westkuste maEgebenden Sturmflutwassersidnde eine alter-
dings nur zehnmal so kleine Sicherheir.

18. Die dieser Arbeit vorangestellte, fur die zukunftige Hochwasserschutzplanung bedeutsame
Frage: „Widersprachen die Merkmale der auBergewalinlichen Sturmflut vom 1. 2. 1953 in
den Niederlanden den derzeitigen Erkennrnissen der Wetter- und Meereskunde?", kann
verneint werden: Nach den qualitativen Merkmalen widersprach diese Sturmflut trotz ihrer
auBerordentlichen H£3he in keinem wesentlichen Umstand dem derzeitigen Stand der

hydromechanischen Erkenntnis.
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Qantitativ sind aus Wasserstandsstatistiken abgeleitete Voraussagen uber das mugliche
Auftreten derart hoher Wasserst nde durcli die Ereignisse bestitigt worden.

Allerdings hat diese Sturmflut die bisherigen quantitativen Erfahrungen iiber die meteoro-

logischen Erscheinungen so weit ubertroffen, daB die Frage nach dem absoluten Maximum

der Sturmenergie und des resultierenden Windstaus weiterhin offen bleibt.

19. Die zweite grunds tzliche Frage: „Sind die bisher fur die schleswig-holsteinische Wes[kilste

geltenden Erkennrnisse, insbesondere die Untersuchungsergebnisse SCHELLINGS, auf Grund

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

a) ScHELLING und andere harten die an verschiedenen Sturmfluten getrennt beobachteten

Gr6Btwerte der sturmflutbildenden Einzelfaktoren in ungunstigem Sinne zu .116chst-
mdglichen" Wasserstinden konibiniert unter der stillschweigenden Voraussetzung, daE

auBergewdlinliche Beobactitungen eines relativ kurzen Zeitraumes die mdglichen Hdchst-

werte iiberhaupt darstellen.

Im zufallsfreien Zusammenhang (s. Ziff. 1) erweist sidl diese Voraussetzung als irrefuhrend,
und der Begriff „h8chstm6glich" muE aufgegeben werden.

b) Der zur Zeit noch anhaltende s*kulare Anstieg des Meeresspiegels verlangr aus Griln-

den dauerhafter Sicherung, die vermutlichen Verhaltnisse der n heren Zukunft ins Auge
zu fassen. Aus dieser Forderung ergeben sich hlihere mahgebende SturmflutwasserstUnde

als nach ScHELLING und anderen, die ihre Ermittlungen nur auf die Gegenwart bezo-

gen hatten.

c) Die von SCHELLING mangels geeigneter Unterlagen Libernommenen traditionellen
Schitzwerte far den hachsten Wellenauflauf mussen auf Grund der neueren Erkennt-
nisse wesentlich ei·116ht werden.

20. Mit der Feststellung der far das Deichbestick mafigebenden Sturmflutwasserstinde darf
die praktisclie Seite dieses Problems als vorliufig abgeschlossen gelten. Einzelne Erginzun-
gen, insbesondere eine grundlichere Erforschung der historischen Sturmfluten und des s ku-
taren Wasseranstiegs vor 1850 versprechen weiterfuhrende Einsichten.

AuBerdem sollie die Erkenntnis der physikalischen Zusammenhinge so gef6rdert werden,
da£ insbesondere der EinfluE der riumlidien Gestaltung und Umgestaltung des Warren-

meeres auf die urtlichen Wasserstdnde besser als bisher geklBirt werden kann.
Die gruilte akruelle Bedeutung indessen hat der Aufbau und die Durchfuhrung von Beob-
achtungen und Untersuchungen uber die speziellen Wellenerscheinungen im Wattenmeer
und am Deich.
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Landesschutzdeiche sind Anlagen, welche die an der Kiiste und in Fluimundungsgebieten
gelegenen Marschen und Niederungen (Abb. 1) gegen Oberschwemmungen bei Sturmfluten

schutzen sollen. In Schleswig-Holstein gibt es Landesschutzdeiche an der Westkiistevon der

deutsch-ddnischen Grenze bis an die Elbmiindung, auf den Inseln Sylt, Fdhr, Amrum, Pell-

worm und Nordstrand, ferner an der Untereider und im Bereich der Niederelbe. Die Schutz-

anlagen vor den Niederungen an der Ostseekuste sind bisher nicit durch deichpolizeiliche
Verordnungen zu Landesschutzdeichen erklirt worden; sie werden deshalb nicht in die nach-

stehenden Betrachtungen einbezogen. Die Festlandsdeichlime wird nur an zwei Stellen durch

naturliche Bodenerhebungen unterbrochen: bei Schoblill, nardlich Husum, grenzt die Geest un-

mittelbar an das Wattengebiet, und beim Nordseebad St. Peter wird der Landesschutzdeich teil

weise durch Diinen ersetZt.

Die Sollabmessungen eines Landesschutzdeiches werden im Bestick vorgeschrieben. Das

Bestick wird amtlidi gepraft und durch deidipolizeiliche Vorschrift (45) bekriftigt. Den Begriff
.Bestick" vet·wendet man nach M LLER-FIscHER an der Eider (36) bereits im Jahre 1625 und

auf Pellworm (35) 1637. In einer heute noch fast w6rdich zutreffenden Darstellung schreibt

BRAHMs (3) vor genau zweillundert Jahren „von denen Deic,6-Bestecken, oder der eigentlichen
Grdile und Starke, so denselben nad, Proportion der Grofle *nd Gewalt des anfallcnden Ge-

wkssers gegeben reerden mussen". BRAHMS WeiSt darauf hin, daE die Huhe der groBen Sturm-

9 Nach einem Vol·trag am 14. 5. 1954 in Kiel vor dem Bund der Wasser- und Kulturbauingenieure.
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fluten und die „Gr6Be *nd Force derer sid, ilber dem Gleicbgewicbte des Wassers erbebendey
rasender Seewellen" bekannt sein miissen, bevor ein Bestick festgesetzt wird.

Dem Bestick eines Landesschutzdeiches wurde zu allen Zeiten eine aullergew6hnlidie Be-

deutung beigemessen. So gelten in Suderdithmarschen heute noch Vorschriften aus dem Jahre
1789 fur Strecken bei Brunsbuttel, am Kaiser-Wilhelm.Koog und vom Friedrichskoog bis Suder-
w6hrden. Fur 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 gi ltig. Iii Nordfriestand gelien die Bestickvorschriften
zuriick bis 1883 far den Porrenkoogdeich, bis 1888 fur die Strecke vom Nordende des Ose-
woldter Kooges bis zur deutsch-dinischen Grenze (ausgenommen der Galmsbuller Koog und der
Wiedingharder Neuer Koog) und bis 1891 fur den Deich der Siidermarsch bei Husum. Bis zu
160 Jahren reicht also der ErlaB dieser Vorschriften zuruck. Man hat sie nicht angemstet. Fur

einige Deichabschnitte ist sogar der Wordaut (les Besticks nicht mehr aufzufinden. Nun haben
sich im Lauf der Zeit sowolil die Erfahrungen iiber Wassers[inde und Wellentltigkeit als auch
die Auffassungen uber die volkswirtsdiaftliche Bedeutung und uber die Querschnittsgestaltung
eines Landesschutzdeiches geiindert, so daB eine generellc Oberpriifung der Vorschrifien unter

Verwertung neuerer Erkenntnisse notwendig erscheint.
Die Veranlassung fur die Oberpriifung des Deidbesticks gab die durch die Oberschwem-

mungskatastrophe in den Niederlanden, in Belgien und England bekannte Sturmflut vom

1. Februar 19539. Der ungew8hnliche Ablauf der Flut vom 9./10. Februar 1949 mit einem
an unserer Westkuste bisher noch nie beobachteten Windstau von stellenweise mehr als 5 m

(allerdings bei Taw) war bereits als ernste Warnung verstanden worden. Beide Fluten 16Sten
lebhafte Diskussionen bei den Marschenbewohnern, in allen Deichverbiinden, in den Marschen-
baudmtern, den beteiligten Landkreisen und in den verschiedensten Ministerien aus. Die Abtei-
lung Wasserwirtschaft im Ministerium fur Ern hrung, Landwirtschaft und Forsten des Landes
Schleswig-Holstein lieK Untersuchungen uber Sturniflutli8hen zunRchst von ScHELLING (50) und
spiter von HUNDT (19) durchfiihren. Diese Arbeiten wurden in Beratungen der Arbeitsgruppe
„Sturmnut vom 1. Februar 1953" des Kustenausschusses Nord- und Ostsee eingeliend gepruft.

Eine Untersuchung iiber Grundiagen zur Bemessung der Landesschutzdeiche erschien auch
deshalb notwendig, weil die beiden Fluten vom Okrober 1936 und vom November 1938 auf
mehreren Strecken recht beachcliche Schbiden an den Deichcn verursachz hatten, woruber BUSCH

(5) und WoHLENBERG (72) Darstellungen gegeben haben (Abb. 2 und 3). Es wurden danach
einige Deichabschnitte verst rkt und teilweise um wenige Dezimeter erlidlit. STADERMANN (56)
vertrat noch im Jalire 1937 die Ansicht, die Seedeiche seien .so st=k Rnd bad, **sgehaut zoorden,
dafi sie nact, menschlict,em Eymessen aricb den bacbsten Sturmfluten Trotz bieten" wurden. D'ies:
Auffassung teilte auch BOTHMANN (2) noch im Jahre 1941: „Gegeniiber den steileren Deichen
friiberer Zeiten weisen wnsere modernen Seedeicbe eine a#sreid,ende Hube und flache¥e AwBen-
bdschung a*f, an denen die Welle besse  auslaufen leann." MEYER (32) fuhrt 1952 bei einer Be-

trachtung iiber die Elbdeiche zwischen Cuxllaven und Hamburg die Flut von 1825 an und sagt:
es sprid,t aber eine groie Wabrict,einlid,keit gegen eine weitere Steigerang der Stunnflut-

buben," „Scbtiejilich liegt noch in der ietzigen Hube der Deicbkrone von 1,0 bis 1,5 m iiber dew
Stuim#*t von 1825 eine Reserve, die uns mit Vertia*en eyfallen hann."

Nicht so optimistisch EiuBerte sich LoRENzEN (29), als er 1940 die Ergebnisse der Kiisten-
forschung in dem unverdffentlichten Bericht „Generalplanung Nordfriesisches Wattenmeer"
zusammenfat te: „Es ist dwrd wiederbolte Sturmflatschaden an den Deichen des Festlandes be-
leannt, dali die gegen irtige Verteidigungslage veybesser:mgsbedii,·fiig ist. Ein erbeblicher Teil

I) Anmerkung des Herausgebers: Die Sturm lut vom 31. Januar/1. Februar 1953 hat an der deut-
sdien Nordseekuste niclit die auBergewahnliche Hahe erreidit, wie in Sudholland und Ostengland. Die
hudiste bekannte Sturmflut an der schleswig-holsreinischen Westkaste und in der Unterelbe ist am

3./4. Februar 1825 eingerreten, an der ostfriesischen Kuste am 13. Mirz 1906. Das ist auf den Eintlul der
grundsdrzlich verschiedenen Wetterlagen zurukzufuhren.

1
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Abb. 2

Kammsturz am Nord-
strander Deich durch die
Sturmflut vom 18. 10. 1936

[aus BUSCH (5), Abb. 71

Abb. 3

Nadi der Oberflutung des

Trischen-Koogs wird der
Seedeidi von der Innenseite

her zerstart

[aus WOHLENBERG (72),
Abb. 25]

Abb. 4

Deichbruch beim Kruininger
Fbrhafen in Sad-Beve-

land. Der Block in der
Mitte des Bildes gehart zu

der frulheren Landungsan-
lage auBerhalb des den

Hafen umschlieBenden Dei-
dies. Die Deictibuclit ist

vallig verschwunden. Ur-

sache des Deichbruchs: ver-

gebli¢her Versuch zum

Schlie£en einer Srdpe

Aufn. PETERSEN, Juli 1953
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der jetzigen nordfriesischen Seedeid,e ist Jabrbi*nderte alt und entspricbt nacb Habe *nd Profil
sdion lielite vielfad nicht mebr den Bedilyfnissen einer sicberen Abwebrstellwng. Sie mi ssen des-
b,lib teils sebr bald. teils in absebbarer Zeit verstarjet werden:

Wenn wir in unseren Chroniken die Besdireibungen der Sturmfluten lesen oder auch
bei WoEBcKEN (69), so unterscheiden sie sidi kaum von den Schilderungen uber die Katastrophe
der ersten Februarwochen des Jahres 1953. Diese Feststellung trifft THIERRY (37) in einer Aus-
sprache nach einer Vortragsreilie. 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 uber die vielen Punkte der Obereinstimmung. Es sei gerade so, als ob die Lehren fralierer
Katastrophen nicht genugend beherzigt wurden. Geschehnisse, die zelin oder huchstens zwanzig
Jahre zuruckliegen, behalte man im Gedichtnis, aber was davor geschehen sei, warde bald
vergessen.

Die Kustenbevi lkerung hat bis zu dem denkwiirdigen Ereignis nicht an die Mtigliclikeit
geglaubt, dail eine Sturmflut ihr Land so nachhaltig treffen khnnte, wie es damals in den Nieder-
landen der Fall gewesen ist. Man fuhlte sich sicher. Nach MARIS (30) war man „nicbt 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 scbreien nac,6 Er,66,6ungl"2) wurden erst in voller Tragweite erkannt,
als die aufgezeigte M6glichkeit und Walirscheinlichkeit einer katastrophalen Sturmflut eine
bittere Tatsache geworden war (Abb. 4).

II. Risiko und Sicherheit

Eine absolute Sicherheit hat es fur 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 Matinalimen auch kiinftig in Kauf neti-
men mussen. Nach KLEIN (zitiert bei 37) und CuBLEY CRoFTHER (8) kann maIl die Aufwen-

dungen fit die Deiche als „Versicherungsprimien" fik den gewunschten Grad der Sicherheit an-
sehen. BLocQ vAN KUFFELER (1) vergleicht den Verlust der Menschen durch die Wassersnot 1953
mit den Opfern, die der moderne Verkehr innerlialb eines Jahres in den Niederlanden fordert,
und kommt zu dem SchluE, daE ein gewisses Risiko der Deichbruche als unvermeidbar hinge-
nommen werden musse.

Die Erhebungen uber die schleswig-holsteinischen Landesschutzdeiche haben ergeben, dati
die bisher angenommenen und fur das Deichbestick zugrunde gelegteii Sturm lutwasserst nde
und die Vorstellungen uber den Wellenauflauf an den Deichen nicht mehr ausreichend sind. Es
muE eine graliere Sidierheit angestrebt werden, um der Gefahr einer Oberschwemmungskata-
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. DITTMER
(11,13) wies besonders nachdrucklich auf die Neigung der Marschen an der Westkuste Schleswig-
Holsreins zu Sackungen und Setzungen infolge von Oberbelastung und Entwdsserung hin. Die

Belastung Init dem Gewicht des Deichk6rpers fiihrt zu Setzungen. Die Veranderung des Ver-
haltnisses von Wasser und Boden nach Inbetriebnahme von Sch8pfwerken verstarkt diese Wir-
kung. Es kann auch aus diesem Grunde keine absolute Sicherheit gegen Sturm tuten erreicht
werden.

Vergleichen wir unsere Vel·113lrnisse hinsichtlich der Sicherheit mir denen in den Nieder-
landen, so ist ein grundsdtzlicher Unterschied festzustellen: Dort war zu entscheiden, ob rund
700 km Deiche in Sudholland um 1% bis 2 in erh6ht oder die verschiedenen Seegaten in der

2) Alle fremdsprachlichen Zitate sind in Obersetzung wiedergegeben.
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Nthe der Nordsee abgeriegelt werden Sollten. Dic DELTA-KOMMISSION (31) hat jetzt die zweite

Laung vorgeschlagen. Die Ldnge der Seedeiche wird dadurch um ein Vielfaches verkiirzt, so

daB die neuen Deiche ohne nennenswerte zusitzliche Kosten fur eine ht;here Sidierlieit hergestellt
werden kiinnen.

Far den Deichbau an der deutschen Nordseekiiste sind folgende Probleme mit dem Ziele

einer Stei gerung der Sicherheit zu 16sen:

a) Die wirtschaftlich vertretbare Deichhijhe ist zu suchen und alsbald lierzustellen.

A) Der Querschnitt der Landesschutzdeiche ist so auszubilden, dati aber die Deichkrone

schwappende (hinweggehende) Wellen keine oder doch keine folgensdiweren BeschRdigun-

gen ati der Innenbdschung erzeugen kdnnen.

c) Der Landesschutzdeich, das heiEt die Linie des Hauptdeiches, ist zu entlasten:

h inter dem Seedeich durch die Erhaltung oder Wiederherstellung der wehrfihigen
zweiten Deichlinie,
For dem Seedeich durch Filrderung der LandgewinnungsmaBnahmen im Wattengebiet,
durch Sommerdeiche, durch Bau von DRmmen und durch Neueindeichungen.

d) Das Risiko Air die Siedlungen bei Oberschwemmungen durch Sturmfluten ist durch organi-
satorisclie MaBnalinieii seitens der Selbstverwaltung und der Aufsichisorgane (Katastrophen-
schutz-Ordnung) zu vermindern.
Zur Erlluterung der zeitlichen und 8rtlichen Verschiedenheiten wird ein Rilckblick auf die

Entwicklung der schleswig-holsteinischen Landesschutzdeiche gegeben, um daraus Vorsclilige fur

die Planung und Durchfuhrung des neuen Besticks abzuteitenD.

III. Rackblick auf die Entwicklung des Deichbaues

1.Allgemeines

Die Kiistenbewohner sind wihrend der tausendjihrigen Deidigeschichte oft von den Wellen

der Nordsee uberrascht worden. Sie haben viele Schlage hinnehmen mussen, bis sorgfiltigere und

umfassendere Beobachtungen der Naturvorgdnge und der Forischritt der Technik in der Ent-

wicklung von Werkzeugen und Arbeitsverfahren bessere Muglichkeiten fur GegenmaBnallmen
brachten. Solange die Marschen und die Niederungen in den Flutimundungsgebieten von Men-

schen als Siedlungsraum in Anspruch genommen werden, besteht fur 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 Ruckblick in die Vergangenheit kdnnen wir uns auf eine Betraditung iiber den

Hauptdeich, den spiteren Landesschutzdeich, ali der Haupt'linie in der Abwehr des Nordsee-

wassers beschrdnken.
Wir wissen, dal die Deiche anfangs nur niedi-ige Verwallungen darstellten. Die Marschen

wurden extensiv genutzt, so daS die Sturmfluten noch nicht die Bedeutung geliabt haben k6nnen

wie in den letzten Jahrhunderten und in der jungsten Gegenwart. Nach SAxo GRAMMATIcus

waren die Deiche Ende des 12. Jalirliunderts etwa 2,5 bis 2,8 m hoch. Um 1550 erreichten die

Deichkronen bereits 3,50 bis 3,75 m Hdhe. Nach der groBen Flut vom Jahre 1634 wurden die

Deiche bis 4,70 und 5,00 m aufgeschuttet. Zweihundert Jahre spiter sind sie um weitere 60 bis
70 cm erhaht worden. Heute mult mit Warren von 5,2 bis 6,2 m uber MThw gerechnet werden.

Ahnliche Angaben machten SOMMERMEIER (55), HINRICHS (17) und andere. Es ist anzunehmen,
dal sich die aus den ersten Jahrhunderten der Deichgeschichte iiberlieferten Hdhen nicht auf

„Ordinzire Flut", wie man sich damals auszudrticken pflegte, sondern auf das Voriand oder
Maifeld bezogen.

2) Die Vorschlage durf en grundsitzlich auch auf die Landesschurzdeiche der niedersidisisclien Kuste
angewandr werden kunnen.
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Die Bezugsebene „Ordinifie Flut" hat BRAHMS (3) treffend erldutert: *Wenn nan die Flutb
so bod, steiget, daB sie die niedrigsten *ncl kleinesten von diesen Gras (Andel-)-Flecken erreicbet,
so nennet man selbige die ordinaire tEgliche Flwth und da die Natur diese Merlemale allemal
selbst anweiset, so kann man sie als einen Grund zu allen Hdi,en-Mess:mgen *nseren Nact,-
hommen verstandlid mad,en, indem die erfealinten Ansatze der Begriinding jederzeit in der
nebmlichen borizontaten Lage des Grund und Bodens folgen. "

Die,Ordinare Flut" entspricht mithin etwa dem heutigen MThw.
Schrifilich uberlieferte Angaben uber alte Deichquerschnitte wurden in jiingster Zeit mehr-

fach und auf verschiedene Weise als richtig besdtigt. JENSEN (23), SAEFTEL (46) und WRTZEL (67)
untersuchten den Sdilafdeich in Buttel-St. Margarerhen in der Wilstermarsch. BuscH (6) legte
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Abb. 5. Aufgeschlossene Profile am Deichsiel Porrenkoog bei Husum
Vermessung: Dipt.-Ing. Kambeck, Husum

bei seinen Grabungen auf Sylt alte Deichprofile frei und verglich sie mit dem Querschnitt des
1936 gebauten Ntissedeiches. Auch Deichdurdistiche fur den Umbau oder Neubau von Sielen
erschlossen bisher wenig beachtete Quellen. Beim Anschluti der Entw*sserung des Buphever
Kooges an die Vorfluter der Insel Pellwot·in [PETERSEN (43)] war der Durchstich zweier alter
Deiche erforderlich. In eindeutiger Weise konnten hier alte Querprofile eingemessen werden.
Eine Anzahl von ubereinander gelegenen Deichquerschnitten kam ebenfalls zutage, als das
Porrenkoogsiel bei Husum umgebaut wurde (Abb. 5: Horizont A bis H).

Aus all diesen Feststellungen durfen wir schliefien, daB die Deiche durchschnittlich etwa

alle hundert Jahre um 30 bis 40 cm erh6ht werden mufiten (Abb. 6). Da sie meist auf mehr
oder weniger belastungs- und setzungsempfindlichen Bhden aufgefulirt waren, entfillt ein Teil
des H6henverlustes auf das Zusammenpressen des Untergrundes als Folge der Belastung durch
den Deiclik6rper und als Folge der Entw SserungsmaBnahmen. Auch der Wind ist an der Er-
niedrigung der Deidih8he beteiligt, wenn die Deichkrone als unbefestigter Vet·kehrsweg dient
und der Staub von Fahrzeugen, Viehherden, Gewitterbden und anderem aufgewirbelt und vom
Winde fortgetragen wird. Wb:hrend diese Erscheinungen lokaler Art sind, haben Vorginge wie
Kiistensenkung und Wasserstandshebung (Niveauverschiebung) uberartliche Bedeutung. Zahl-
reiche Verfasser haben sich mit der Klb:rung dieser Fragen befailt. Fur den praktischen Hoch-
wasserschutz an der K(iste und in den TidefluBmiindungen mussen wir vorerst noch mit einer
weiteren Verschiebung zu Ungunsten des Landes reclinen.
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HHThw = hochstes beobachtetes Tidehochwassei
+ 1,0 bis 1,8 m fur Wellenauflauf
+ 0,50 m als SidlerheitsmaE

+ 0,25 m als SackmaE.

Das HHThw beruhte hierbei meistens auf einer einzigen Beobach[ung. UmfaBI die Beobach-

tungsreihe nur wenige Jahre, so liandelt es sidi um einen Zufallswert, der zu niedrig ausfallen

muh, wenn nicht das HHThw alter benachbarten Pegel ebenfalls bei derselben Sturmflut be-

obaciter und herangezogen wurde. Da sich ferner die Angaben uber die an den Deichen auf-

laufenden Sturmflutwellen meistens nur auf Schirzungen bei Sturmfluten stutzten, die nicht die
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Abb. 6. Sclinirt Suderoogsand bis Rantzauer H6he nardlich Bredsredt. Gelinde und Deiche der jungeren
Ktge liegeii haher als bei den  lteren Kbgen. Die senkrecht aufragenden Linien oberhalb NN bedeuren

Deiche. Das obere Ende der Linien entspridit der Hdhenlage der Deichkrone.

1 - Sturmflutbereich, MThw bis HHThw
2 = Bereich der tiglichen Gezeiten, MTnw bis MThw
3 = Wasserraum unter MTnw

4 = Landfliichen iber NN

heute maEgebeii de Sturmilutl 81 e erreiditen, bedurfen auch sie einer Prlfung. Das Sicherheits-

mail ist ein geschitzter Wert, der die im HHThw liegende Unsicherheit ausgleichen sollte. Er

wurde fur FluBdeiche in gleicher Weise angesetzt wie fik Landesschutzdeiche mit ausgeprigtem
Wellenschlag oder Brandung. Das SackmaB gab die zulissige Unterschreitung der Bestickh8he an.

In den nachstehenden Abschnitten werden nun diejenigen Gesiclitspunkie behandelt, die

fur die einzelnen Teile des Landesschutzdeiches bei der Festsetzung des Deiclibesticks von Be-

deutung sind.

2.Bbdenfurden Deichbau

Die Air den Deichbau zur Verfugung stehenden Biiden wechseln von Ort zu Ort und in

ihrem Aufbau zwischen sandigen, bindigen und organischen Btlden. Diese verhalten sich im

Die Festsetzung der Deichh6he grundete sidi in jiingerer Zeit auf folgende GrundmaGe:

1
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Hinblick auf ihre Tragf higkeit als Baugrund und auf ihre Verwendung als Baustoff selir unter-

schiedlich.
Die organischen Baden wie Torf und Faulschlamm eignen sich schlecht als Baugrund und als

Baustoff. Das Vorkommen soldier B6den muE daher sorgfiltig erkundet und bei Planungen
besonders berucksichrigt wer,:len.

Bindige Kleib6den sind hlufig vorhanden: ihre Eigenschaften indern sich sehr entsprechend
dem jeweiligen Wassergehalt. In trockenem Zustand ist der Klei fest und widerstandsfihig, die

Zusammenpressung unter der Baulast ist gering. Bei zunellmendem Wassergehalt wird der Klei

weich, er IW:St sich leicht verformen und verliert die Oberflichenspannung seines Porenwassers:
sdiliefilich geht er in den plastischen Zustand iiber. Unter einer Belastung entweicht das Wasser
nur sehr langsam aus den feinen Poren des Kleibodens, so daft mit Setzungen des Bauwerks noch
lange Zeit gerechnet werden muti.

Nichtbindige sandige Bl;den kannen als guter Baugrund angesprochen werden.
Fiir den Deich kommen von diesen Bdden als B aUStoffe nur Klei und Sand in Frage.

Hierbei ist der Klei dem Sand aus folgenden Grlinden vorzuziehen:
1. ist die Wasserdurchlissigkeit sehr gering,
2. ist der Klei widerstandsf higer gegen die Spulwircung von Wellen.

Infolge des gr Beren Porenvolumens wird die wesentlich schnellere Wasseraufnahme in Sand-
b8den gefdrdert. Dies trifft vor allen Dingen fur die Sanddeiche zu in Gebieten, in denen nur

wenig brauchbarer Klei fur die Abdeckung zur Verfugung 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 Kiei be-
stehen, da sich dann wihrend der trockenen Jalireszeit Schwundrisse bilden, Scliwundrisse treten

vor allen Dingen auch an steilen B8schungen auf. Die Sonnenseite wit·d hiervon besonders be-
troffen. Der Bildung von Rissen und Spalten sollte bei Neubauten und Deichverse:rlcungen
durch geeignete Zusammensetzungen des Bodens entgegengewirkt werden. Wenn die Wellen
bei Sturmfluten an der AuBenbbschung hinaufschwingen oder gar uber den Deich hinweg-
schwappen, gefbhrden solche Spalten den Bestand des Deiches ernstlich. Das Wasser tritt dann
schnell und tief in den Deichkdrper ein, weicht den Kleiboden auf und IESt diesen an der
Innenb6schung abrutschen.

Similiche Deiche an der Nordseekiiste haben eine Verdichtung des Untergrundes bewirkt.
„In Gebieten, in denen Torie am Aufbaa erl,eblich beteitigt sind, ist die Tragiabigheit standig
gemacbsen. Eine Nesbedeid,ung aut demselben, nicbt porverdid,teten Boden giirde in den mei-
sten Fallen die Brudilast ilbers<breiten. In Gebieten mit weichem Klei erio dern die Setzangen
unter der jetzt vorbandenen Auflast Zeitrawme, die Jabri,underte and Jal,rtiasende wmfassen.
An verschiedenen Stellen, zum Beispiet aut Pelhoorm und Flibr, stellt die bewte erforderlictie
Deicb.66be die #uBerste Belastwngsgrenze dar" [DIT™ER (13)1. DITTMER folgert daraus,daiA
sich die Deiche nicht beliebig erh6hen lassen, .obne daB die Gefabr eines spon-
tanen Versinkens ganze, Deicbstrecken bestebt".

DaB der Bestand der Deiche gefthrdet ist, sobald die Grenze der zuldssigen Belastung er-
reiclit oder uberschritten wird, erltutert auch SOMMERMEIER (55): von dem Elbdeidi vor der
Wilstermarsch versanken einzelne Strecken in den Jahren 1792 und 1867 „nach Ausfubrung
gr8#erer Deid,verstiirkungen". 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 Storm-
Rutkatastrophe 1953 erhdhte Aufmerksamkeit. VAN VEEN (61, 62) vertritt die Ansicht, dati man
nicht viel von Deichsackungen weiB und daB deshalb Untersuchungen liber Deichsackungen ein-
geleiter werden sollten. Die DELTAKOMMIssION hat sidi der Ansicht angeschlossen und die n8ti-
gen Empfehlungen in dieser Richtung gegeben (31).

Fur den praktischen Deichbau ist zunichst hinsichtlich der Tragfiihigkeit des Untergrundes
festzustellen, daB die Deiche nicht beliebig hoch aufgefuhrt werden ki;nnen. Man muti also ein
Oberschwappen von Wellen in Kauf nehmen und deshalb Bauformen und Bauweisen wthlen,
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die ein Oberschwappen von Wellen zulassen. Die Kenntnisse tiber die Zusammensetzung des

verfugbaren Bodens und seines Verhaltens bei statischen und dynamischen Belastungen werden

durch Baugrunduntersuchungen gewonnen, „deren Kosten in einem winzigen Verbaltnis zw den

Gesamtbarihosten stel,en *nd ard Grnnd besserer Planwng und vermeidbarer Feblschlage viel-

fachen Gewinn bringen" IDITTMER (13) ].

3. Deichh6he

Die Ermittlung der Sollh6he spieke bei der Festsetzung des Besticks fur einen Landes-

schutzdeich von jeher die Hauptrolle. Das Ziel, welches bisher bei der Waht der Deichh6he an-

gestrebt wurde, war keineswegs einheitlich. Hierzu zwei Beispiele: Nacli SCHEFFER (49) ist um

die Mitte des vorigen Jahrhunderts bereits die Wahrscheinlichkeit des Wellenuberlaufs bei der

Ausbildung der Deichquersdinitte nicht ausgeschlossen worden. HINRICHS (17) forderte 1931

dagegen, „die Deide milssen so bocb sein, daB aucti die bdcbsten Starmft*twellen nicbt dorilber

binweggeben, denn diese zeiirden daren Krone *nd die durchweg steile Inneni,6schwng noch

bescliadigen, daber za Deicbbriicben Antap geben:
Nach der Februarflut 1949 begann die Suche nach dem „hhchstmilglichen" Wasserstand.

Die von ScHELLING (50) empfolilenen Sturmflutwasserst nde dienten vom Jahre 1951 an als

RichtmaGe fur die vordringlich zu erhdhenden Landesschutzdeiche. Neuere Untersuchungen von

HuNDT (19) fuhrten zu der Erkenntnis, dati absolut sichere MaBe fur die 116cliste Sturm lut an

den schleswig-holsteinischen Deichen nicht angegeben werden ki nnen. Die von HuND·r er-

mittelten .matigebenden- Sturmflutwasserstinde fuBen auf eigmen Studien im niederlindischen

Katastrophengebiet, auf Modellversuchen, auf zahlreichen in- und auslindischen Ver6ffent-

lichungen der Ozeanographie, Meteorologie und Hydrologie und auf Empfehlungen des „Kusten-
ausschusses Nord- und Ostsee".

Der fur einen Ort „maBgebende" Sturmflutwasserstand soll danach folgende Bedingungen
erfallen:

1. Er darf durchschnittlich nur einmal in hundert Jahren erreicht oder uberschritten werden.
2. Er darf nicilt niedriger liegen als der Sturmflutscheitel vom 3./4. Februar 1825 bei Be-

rucksichtigung des sdkularen Anstiegs der Wasserstinde und der Raumver nderungen im

Kustengebiet.
3. Er soll etwa der Summe aus dem h6chsten vorausberechneten Springtidehochwasser und

dem bisher beobachteten h6chsten Windstau enisprechen und soll

4. bis zum Jahre 2000 Gultigkeit haben.
Es werden danach Sturmflutwasserstiinde erwartet fiir

Husum: 5,9 m iiber NN oder 4,4 m iiber MThvt)
T6nning: 5,6 m „ " " 4,1 m „

Busum: 5,3 m „ „ „ 3,8 m „ „

Gltickstadt: 5,6 m „ „ „4,2 m .

Nordfeld (Eider): 6,9 m „ . „ 5,1 m „

Nadt diesen Richtzahlen lassen sich durch Bezugsverfahren die entsprechenden Werte fiir die

ubrigen Orte oder Deichabschnitte bestimmen.
Bei der Wahl der Deichhahe darf nicht der maGgebende Sturmflutwasserstand (Ruhespiegel)

allein zugrundegelegt werden, sondern es muB noch ein weiterer Betrag fur den Wellen-
auflauf hinzugerechnet werdeii. Als Wellenauflauf gilt der torrecht gemessene Hdhenunter-
schied zwischen dem an der Deichbi schung aufgelaufenen hilchsten Wellenscheitel und dem

Ruhewasserspiegel. Von HUNDT (19) wurden hierfiir folgende Werte mitgeteilt:
fiir die nordfriekischen Festlandsdeiche im Mittel 2,8 m

fur die Westdeicie der Inseln Nordstrand und Pellworm 4,0 m

fiir die OSIdeiche der Insel Nordstrand 2,0 m

4) MThw der Jaliresreihe 1941/50.
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flir die Ostdeiche der Insel Pellworm 2,8 m

fiir den Deicli westlich Biisum 3,5 m

fiir den Deich bei Friedrichskoogspitze 3,2 m

Air den Elbdeich von Scheelenkuhlen bis Hollerwettern 2,6 m

fur das 6stliche Ufer der St8rmundung bei Iven leth 2,4 m

fur den Elbdeich von Kollmar bis Bielenberg 2,1 m

Diese Werte stellen die bis jetzt genaueste Grundlage filr allgemeine und besondere
Planungen an Landesschutzdeichen in Schleswig-Holstein sowie fer die Neufestsetzung des
Deichbesticks dar.

Wie das erforderliche Mati fur die Walll der Deich116}le in den Niederlanden und in Eng-
land beurteik wird, ist einer Mitteilung Von SANGSTER (48) uber die Nordseeflut-Konferenz zu

entnehmen. Danach hilt es DOBBIE (England) fiir richtiger, ein gewisses Oberfluten der Deich-
krone durch auflaufende Wellen bei besonderen Ma.Enalimen far Krone uAd Innenb5schung zu-

zulassen, als die Deiche besonders hoch zu maclien. Each VER LOREN VAN THEMAA·r (48) und
VALKEN (60) (Niederlande) wird die Hahe fur neue Deidie so gewihit, daB bei ungunstigsten
Verhiltnissen schitzungsweise 2 % der Wellen uber die Krone schwappen. Der Bericht des
DEPARTMENTAL COMMITTEE ON COASTAL FLOODING (63)D gibt die Empfehlung for die englische
Kiiste, die hachste von der 6ffentlichen Hand festzusetzende Schutznorm nach der Sturmflut
von 1953 zu bemessen und unter gewissen Bedingungen hdhere oder geringere Normen an-

zunehmen.
Das Ergebnis der angestellten Untersuchungen bedeuret fur unsere Deichbaupraxis, daB

eine obere Grenze der Sturmflutwasserstinde und damit auch die von der Wassertiefe at)-
hingigen h6chsten Wellenauflaufwerte nicht ausfindig gemacht werden k6nnen. Man kann aus

diesen Griinden einem Oberschwappen der Wellen bei auliergewflhnlich hohen Sturmfluten nicht
mit Sicherheit entgegentreten und muB dieser Tatsache bei der Querschnittsgestaltung Rechnung
tragen. Die Krone des Landesschutzdeiches mull auf jeden Fall h6her liegen als der mafigebende
Sturmflutwasserstand fur den entsprechenden Deichabschnitt, um ein Uberstr6men des Deiches
auszuschliefien. Es sollte angestrebt werden, die Deichkrone so hoch zu legen, daB bei einer
auBergewl;hnlictien Sturmflut keine oder mi;glichst wenige Wellen hintiberschwappen kbnnen.
Je niedriger die Deichkrone gewahlt wird, desto sorgfiltiger sind die Vorkehrungen fiir eine
unschddliche Ableitung der Schwappwellen an der Innenb6schung zu treffen.

4. Aubenb6schung
Seit Beginn der Deichgeschichte hat es Schardeiche gegeben. Sie erforderten stets besonders

sorgfiiltige Unterhaltungsarbeiten. Das Vorland wurde nach und nach vom Miere zerst8rt und
fortger*umt, so daft der DeichfuB schlieBlich unmittelbar an das Watt oder an einen Strom
grenzte und einer besonderen Sicherung bedurfte. Die Schutzwerke am DeichfuB (meist Langs-
werke) wurden nun bei jeder Flut, das heifit riglich zweimal, mehrere Stunden lang bespult.

Etwa seit 1400 ist der sogenannte Stack- oder Bollwerksdeich bekannt. Dieser bestand aus
eingegrabenen, im Deichkt;rper verankerten Pfihien, gegen die dann Bretter und dahinter Gras-
soden als Dichtung gebracht wurden. Die Bretterwand ragte schlieglich etwa 1,5 bis 3,0 m uber
das Watt hinaus. Eine ausfulirliche Beschreibung der „Holzungen" befindet sich bei BRAHMS (3).Das Bollwerk trug sehr dazu bei, die Brandung hier zu verstarken und das Watt beschleunigt zu
vertiefen. Es ist verstdndlich, daB die Lebensdauer solcher Anlagen insbesondere unter der
Wirkung von Sturmfluten nicht groB sein konnte und daB die Wehrfahigkeit auf manchen
Strecken als vallig unzureichend bezeichnet werden mulite. Der uner116rte Bedarf an Holz flihrte
in Sdileswig-Holstein zu einer Verminderung des Waldbestandes, der im 1800 nur noch etwa
6 % der Bodenfltche betrug (gegenulier rund 8 % heute). Nach MULLER-FISCHER (34) wurde
das Hotz Rir diesen Zweck zeitweilig sogar aus Skandinavien eingefuhrt,

r) Vgl· den Auszug in diesem HeA.
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In den Sturmflutjahren 1791- 94 war der Bedarf an Holz fur die Unterhaltung der Bohl-

werke besonders groB. Um unabhingig von der kostspieligen Lieferung zu werden, fuhrte der

Deichinspektor SIEVERS nach einem Bericht von v. CHRISTENSEN (7) an der Westkuste den

.
Bermedeic,6" ein. Die steile Wand wurde durch eine etwa 1:7 geneigte Baschung ersetzt, die

mit Soden abgedeckt und mit Stroh besticki werden muBre. Man hatte so zweifellos eine Ver

besserung erreicht, da die Angriffskrati der Wellen an der flachen Bdschung stark gebremst
wurde. Diese Bermedeicie, auch „Lekdeiche" genannt, haben sich an einzelnen Stellen bis in

die Gegenwart behauptet. Als hollindische Deichbauer vor und nach der gro£en Flut von 1634

in Schleswig-Holstein ttrig waren (ROLLWAGEN, BECKER, LEEGHWATER und andere), hatten sie

schon die Stackdeiche abgelehnt und im Rahmen ihres EinfluEbereiches auf die Ausbildung flacher

AuGenbaschungen hinzuwirken begonnen.
Es hat geraume Zeit gedauert, bis die Stackdeiche vollstindig aligel8st wurden. Besonders

lange hielt man auf der Insel Nordstrand an den „Holzdeiden" fest, nach MOLLER-FISCHER (34)
auch noch um die Mitte des 19. Jahrliunderts, als auf der Nachbarinsel Pellworm bereits mit

dem Bau von Steindecken begonnen wurde.

Abb. 7

Zuiderzee. Beschadigte
AuBenbasdiung am Ab-
schluBdamm

(vgl. S. 164)

Aufn. PETERSEN, 4. 7. 1953

Auch die strohbestickten Bermedeiche hatten ihre Mingel. Die Bestickung, die zweimal im

Jahr ausgefiihrt verdell muBte, wurde zu teuer in der Unterhallung. Die landwirtschaKlichen

Betriebe muBten sich wegen des enormen Bedarfs an Stroh zum Teil auf reinen Ackerbau um-

stellenD.
Die Bermedeiche sind schlieBlich von den wieder etwas steileren Steindediwerken abge18st

worden, die bei der Herstellung zwar htihere Kosten erfordern, in der Unterhaltung aber wesent

lich wirtschaf licher sind und dem Deich eine grdliere Sicherheit geben. Die Berme liegr dabei

hi her und ist flacher ausgebildet (etwa 1 : 10); sie schliefir nach HINRIcHs (17) mit 0,90 m, nadi

LAFRENz (26) bis 1,50 In iiber MThw an das Deckwerk an. KREY (25) erwihnt, dah sich an

Stellen mit selir starkem Wellenangriff H8hen von 3,00 bis 3,50 m uber MThw „als ausreicbend

ergiesen" haben.

Die in der Zeit von 1923 bis 1938 an der schleswig-holsteinischen Westkuste neu gebauten
Seedeiche (83,8 km) haben sdmilich flache AuBenb6schungen mit zunehmender Neigung des

B6schungswinkels erhalten. Aus dem Vorland steigen sie zunddist etwa mit 1 : 10 an, gehen in

9 GrbBenordnung des Strolibedarfs: Fur 100 km Deidlliinge und 10 m Bestickbreite ergibt sich ein

Jahresbedarf an Langstroh von 2 bis 2,5 Mio. kg. Das entspridt bei einem Ertrag von 15 dz/lia um 1800

einer Ackerflidie von 1600 ha, bei einem heurigen Ertrag von 40 dz/ha einer Ad:erfliche von 600 ha.
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1:8, 1:5 bis 1:3 oder in 1:6 bis 1 : 3,5 und ahnliche B8schungsneigungen tiber, wie Abbildungen
bei HINRICHS (17), LORENZEN (27), BOTHMANN (2) und anderen zeigen. Fur eine Anderung dieser
Form besteht keine Veranlassung, wenn etwas Vorland oder die ubliche breite und hohe AuBen-
berme vorhanden ist. Auch die Stabilitit des flach geneigten Deichk6rpers ist hinreichend ge-
wahrleistet, sofern die Deichhaut sorgfiltig gepflegt wird. An der langen flachen Bdsdiung Endet
eine gute Abschw chung der Wellenenergie start. Die AuBenb6schungen der FluBdeiche sind im
allgemeinen steiler, soweit keine wesentliche Wellentdtigkeit zu erwarten ist.

In den Niederlanden findet man auch AuBenb8schungen mit nach oben abnehmender
Neigung des Baschungswinkels, zum Beispiel an dem der Nordsee zugewendeten, 1932 gebauten
Zuiderzee-Damm. Fast die gesamte B6schung wurde mit schwerem SteinpBaster abgedeckt. In
der Zone, in der man den grt;Bten Wellenangriff erwartete, erhielt die B6schung ein auBer-
gew6hnlich 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 Bldcke k6nnen wir als unmifiverstandliche Zeugen fur
die dort wirksam gewesenen Krifte ansprechen. Die B18cke waren vereinzelt hinter die Damm-
krone gespult worden! Vor dem Zuiderzee-Damm befindet sich kein Anwachs. Der FuE des
Dammes liegt schar vor offenem Wasser von rund 4 m Tiefe (Abb. 7 auf S. 163). Deckwerke
werden aus unbehauenen Findlingen, Basaltsdulen, Granitquadern, Beton-Formsteinen, aus un-

regelm Eigem 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 fur Erpro-
bungen, Kombinationen und Wirrscha liche Uberlegungen offen.

Es kann nicht Aufgabe der vorliegenden Arbeit sein, die Entwicklung von Deckwerken im
einzelnen weiter zu behandeln. Wir beschriinken uns darauf, die Faktoren anzugeben, die bei
derPlanung von FuEsicherungen vor schar liegendenLandessdiurzdeichen aus hydrodynamischen
Granden angestrebt werden sollten:

a) Breite der Au£enberme 10 m oder melir,
b) H6he der Al:Benberme am Deckwerk mindestens 1,20 m (iber MThw,
c) Neigung der Deckwerke nicht steiler als 1:3, maglichst Racher,
d) beim Fehlen von Voriand wirken Ma.Enahmen zur F6rderung des Anwachses auf dem Watt

einer Vertiefung am DeichfuB entgegen.
e) beim Fehien von Vorland und Wart sind stromabweisende Bauwerke unentbehrlidi.
9) Je schmaler die Berme ist und je hdlier das Deckwerk an einer Deidibaschung angeordnet wird,

desto mehr ist mit einem holien Wellenauflauf zu rechnen. Ein Teil des Wellenauflaufs kann
durch rauhe Oberflidiengestaltung (VergrfiBerung des Reibungsfaktors) gebremst und abge-
fangen werden.

Auf die Bedeutung der Landgewinnungsarbeiten als Kustenschutzmagnahmen wies bereits
BRAHMs (3) hin. Neuerdings erlHuterte und begrundete sie BoTHMANN (2) ausfuhrlich. Wir wer-
den in Abschnitt VI 2 auf diese Frage zuriickkommen.

5. Deichkrone

In fruheren Jahrhunderten wurde die Deidikrone 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
wiihrend der Wintermonate grundlos und unpassierbar geworden waren. Nach dem Bau von
befestigten Wegen, Chausseen und Stratien in der Marsch entfiel dieses Bedurfnis fur 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 Fullrwerksverkelir in einer Richtung bei Unterhaltungs-
arbeiten am Deich ausreicht. Ein Wenden auf der Deichkrone ist dann zwar nicht mehr maglich.Nach dem Verzicht auf eine gr6Bere Kronenbreite wurde die nichste Deicherh6hung mit ver-

hiltnismiBig geringem Aufwand durch Aufsetzen einer Kappe gelat.
In den Niederlanden wurde die breite Deichkrone in vielen Fillen beibehalten und den
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Abb. 8

Schouwen, westlich des
Deichbruchs Sdielphoek.
Asphalistra£e auf der

Deichkrone. RiBbildung
infolge beginnender Rut

schung der Inneni,6schung

Aufn. PETERSEN, 2. 7. 1953

Abb. 9

Schouwen, de Muralt'sche

Deictimauer bei Rengers-
kerke. Mauerhdhe 1,4 m,

sreigv 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
Mauerbruche

Aufn. PETERSEN, 2. 7. 1953

Abb. 10

Schouwen, Sudende der
Flaiier's Inlaag. Hinter der

Deichmauer keine oder ge-
ringe Sch,Tden. Innenb6-

schung der Deichstrecke

ohne Mauer stark besci -

digr

Aufn. PETERSEN, 2. 7. 1953
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Erfordernissen des modernen Verkehrswesens entsprechend befestigt. Wthrend der Kata-

strophenflut 1953 haben die dichten und nachgiebigen Asphaltdecken auf der Deichkrone den

Deichen einen ausgezeichneten Schutz gegen aberschlagende Wellen gegeben (Abb. 8). Ab-

deckungen mit groBen Betonplatten hingegen wurden von vAN NooTEN (37), KLEIN (24) und
anderen als ungeeignet bezeichnet.

Die Breite der Deichkrone konnte in den Niederlanden zum Teil auch beibeliatten werden,
weil die vor vierzig Jaliren als notwendig erkannten Deicherhdhungen mit auf die Deichkrone

gesetzten Betonmauern nach De MURALT erreicht worden waren. SLOET (53, 54) und an-

dere lehnen die Konstrulition v8llig 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 zerst8rt vorgefunden wurden (Abb. 9 u. 10). Die Ursache fur
die Zersti;rungen durfte in erster Linie darin zu suchen sein, daE die Wellen iiber die Deiche

hinuberschwappren, an sehr steilen Innenbtlschungen abflossen, den Deich von innen her be-

schldigten (Abb. 11 u. 12), die Mauern - ebenfalls von innen her - unter116hlten und diese
schliefilich zum Einsturz brachten. Konnre das Wasser von der Innenbbschung ferngelialten
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 niclit in Frage. Ausnahmen k6nnten als Behelfslasungen nur dort zugelassen
warden, wo eine sellr geringe Wellentitigkeit nachzuweisen ist (zum Beispiet in Ortschaflen).

6. Innenbdschung

Fast sinitliche Beschreibungen von Katastrophen-Sturm uten enthalten Mitteilungen iiber

Beschidigungen der Seedeich-Innenb6schungen. Die Kustenbevillkerung und Chronisten nennen

diese Schiden seit Jahrhunderten „Kammsturze: Nach(tem die Wellen einige Zeit iiber die
Deichkrone hinweggeschwappt sind, gerit der Boden infolge Durchntssung irgendwo an der

Bbschung ins Gleiten, benachbarte Teite verlieren danach iliren Halt und folgen, so daB dort
ein Steilhang entsteht. Bei lingerem Anhalten des Oberschwappens - 14 Stunden lang am

1. Februar 1953 - wird der Querschnitt des Deiches schlielilich derart geschwacht, daB die
Standsicherheit nicht melir vorhanden ist [KLEIN (24·), BURGER (4) und andere]. Der Deich
muE dann brechen - auch bei vdllig unbeschi:digter Auttenbzischung.

Diese Erscheinungen konnten an einigen Abschnitten der schleswig-holsteinischen Landes-
schutzdeiche bei den Oktober luten 1936 (Schiden an Innenbaschungen ohne Deichbruch,
Abb. 2) und in erschutternder Anzabl bei der Obersdiwemmungskatastrophe 1953 in den Ldn-
dern an der siidwestlichen Nordsee beobachtet werden (Abb. 11 u. 12).

Kammsturze entstehen, •penn die uber die Deiche schwappenden Wassermengen nicht schad-
los an dell Innenbiischungen abgeleitet werden k6nnen. Das Bdschungsverh ltnis betr gt bisher
im allgemeinen etwa 1 : 1,5. Bei nezieren Deichen ist es bis 1:2 erweitert, und bei ilteren 6nden
wir Neigungen bis 1:1 und vereinzelt auch noch steilere. An diesen B6schungen treten wih-
rend der Trockenperioden Risse und Spalten auf. Die Bildung einer dichten Grasnarbe und eiiie

systematische Beweidung sind nicht m8glich. Deshalb sind hier die besten Voraussetzungen fur

die Wuliltatigheit von Mausen und Maulwurfen gegeben. Die Schafe treten scharf abgesetzte
Pfade und beschadigen oft durch Scheuern an deren Steilrindern die B6schung. Es entstehen
dann gelegentlich quadratmetergroBe nadite Stufen mit uber 92 m hohen senkrechten Win-
den. Besonders in der Nihe der unmittelbar hinter dem Deich stelienden Hduser sind solche
Schadensstellen zu beobachten. Auch durch das Spielen der Kinder k6nnen solche Stellen er-

weitert werden.
Kammsturze werden auch dann hervorgerufen, wenn der Koog nach einem Deichbruch

uberschwemmt wird und das Wasser von innen her unmittelbar an den Full der Innenbasdiung
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Abb. 11

Schouwen, Cauer's Inlaag.
Abgerutschte Innenba-

schung. Deichkrone erwa

+ 6,3 m. Deich nidlt be-

weider, deshalb hochge-
wachsene Graser

Aufn. PETIERSEN, 2. 7. 1953

Abb. 12

Schouwen, nardlich Ren-

gerskerk. Ansidit der zer-

st6rten Innenb6schung.
Obere Rutsdifiachen sollen

schon durch Sturmflut am

1. 2. 1953 vorbereiter sein.

Unren Brandungskehle in-

folge Oberflutung des Pot-

ders. Deichkern aus mage-

rem Ton. Innenberme nidit

sichtbar

Aufn. PETERSEN, 2. 7. 1953

Abb. 13

Schouwen, westlich Zierik-

zee. Kolke an der Innen-

b5schung des Deiches. In-
nenberme nicht sichtbar

Aufn. HUNDT, 2. 7. 1953
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herantritt. Der DeichfuE wird durchweicht, er verliert den Halt, und der Boden der Innent,6-
schung rutscht abwirts.

Uber die Vorghnge im Deichk8rper bei Sturm luten ist noch wenig bekannt geworden. Auf-
schluBreiche Ergebnisse durfl:en nach AbschluB einer planm Bigen Bearbeitung der zahlreichen
Aufschlusse in den Niederlanden zu erwarten sein.

Unabhingig von diesen Ergebnissen, die voraussichtlich widitige Hinweise fiir spezielle
Planungen bringen werden, ist festzustellen, daB die Innenb6schungen unserer Deidle in Zu-
kunft zur Ableitung von Oberlaufwasser hergeriditet werden miissen, wie auch die WAVERLY
KoMMISSION (63) fur die englischen· Deiche vorschl gt. Dies kann durch die Ausfuhrung von
Racheren Bbschungen und geniigend hohen Innenbermen erreicht werden. Dadurch wird aucti
die Bildung einer dichten Grasnarbe ermdglicht. Es wirdempfohlen,die Bilschungs-neigung im Verhiltnis 1:3 oder flacher herzustellen, je nach Art des
Deichbo dens. Diese Neigung gestattet vielleicht sogar das Beweiden der B6schung mic GroB-
vieh [WENHOLT (66)], B8schungen 1:2 und steilere werden durch den Weidegang .dauernd
besch*digt", und es kann sich besonders bei Sudlagen nur ein spirlicher Graswuchs entwickein.
„Diese Mangel treten bei 1:3 gebdsditen Deichen nicbt mebr atif, wie es bei dem Grobde-
de£06 ) auf Norderney praktisdi erprobt warde." Auf Grund dieser Erfahrungen wurde auch
der St&tebeckerdeich in der Leybucht 1947 gebaut. Die Erwartungen hinsichtlich der erreich-
baren Deichpflege sind hier zur Zufriedenheit erfullt worden.

Dort, wo eine Erhbhung des Deiches oder eine Abflachung der Innenb8schung aus bestimm-
ten Grunden nicht durchfuhrbar sein sollte, wird entsprechend den hollindischen und englischenForderungen zumindest eine Drinung im DeichfuS eingebaut werden mussen. Nach langeren
Regenperioden, die oft mi  Sturmzeiten zusammenfallen, sind an vielen Stellen die Innenberme,die Innenb8schungen bis weit uber 1 m H8he und die unteren Teile der Deichiiberfahrten volt-
kommen aufgeweicht, so dati man schon beim Daruberhingelien tiefe FuBeindrucke hinterl Er.
Wie weit an anderen Abschnitten eine grbliere Stabilitb:r des Bi schungsfuBes mic Driinungenerzielt werden kann, wird von Fall zu Fall zu prufen sein. Nach Untersuchungen von ITERSON
(20) in den Niederlanden „darf ein frostsioberer Drilnungsstiang fur das Austreten des Wassers
aus dem Deicbkdrper in Zukunft bei keinem De£06 me,6, feblen<. Zu Ahnlichen Ergebnissen kom-
men COOLING und MARSLAND (48) bei ihren bodenmechanischen Forschungen an den Durch-
bruchen von Essex und Kent.

An Deichstrecken, wo nur selir sandiger Kleiboden zur Abdeckung des Deidikilrpers zur

Verfugung steht, wird auch die M8glichkeit zu untersuchen sein, ob eine Befestigung der Krone
und Innenbdschung (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 vallig
oder sie ist nur andeutungsweise vorhanden; an andern Stellen (zum Beispiel in tief liegenden
alten Ki gen) liegt sie auf weiten Strecken so tief, daB bei Oberschwemmungen die Berme mit
Wasser bedeckt und der DeichfuB von der Innenseite her durchfeuchtet wird, An den Deichen im
Katastrophengebier der Niederlande wurde dieser Nachteil in anschaulicher Weise dargelegt
(Abb. 13 u. 14).

Zweifellos ist eine Berme aus Griinden der Standsicherheit und als Zuwegung fur die Unter-
haltung des Deiches [HINRIGHs (17), PFEIFFER (44)] erforderlich. Daraus ergeben sich die Be-
dingungen fur die Ausfuhrung:

Die Innenberme muB trocken gelialten werden. Man hat dies erreicht, wenn die Bernie uber
MThw liegr und ein Gefdlle (et:wa 1:20) vom Deich zum Khynschlor hat. In Holland ist sie oft
mit einem befestigten Weg vet·sehen (zum Beispiel Asphaltdecke).

1) Sanddeich mit geringer Kleidede.

168
Die Küste, 3 (1955), 1-185



Abb. 14
Sud-Beveland, Kruininger
Deich an der Wesrerschelde
(in Sturmlee). Innen-

baschung 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-

b6sctiung. Deichmauer und

Aulienb6schung in Ord-

nung. Deich nicht beweider

Aufn. PETERSEN, 3. 7. 1953

Abb. 15
Sud-Beveland im Kruinin-

ger Polder. Unbefestigte
Wege auch bei Ebbe nidit

befahrbar, sie fdrdern die

Bodenerosion

Aufn. PETERSEN, 3. 7. 1953

Als Breiten fiir die Innenberme wurden bei den neueren Landesschumdeichen in Schleswig-
Holstein 7m,in Niedersadisen tom gewihlt. Nach der Polizeiverordnung von 1938 (45) wird

fur 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 Zubeh6r zum Deich in den zu behandelnden Fragenkomplex einbezogen werden muli. Man

finder den Rhynschlot in der Grdile eines normalen Parzellengrabens oder eines grofleren Vor-

fluters, aber auch als mehrere Meter tiefe und 25 und mellr Meter breite Rinne oder als

„Patrloch:
Die Abmessungen fur den Rhynschlot sollten sich normalerweise nur aus den von der

Innenbaschung des Deiches und der Berme abzufiihrenden und aussickernden (meist sehr ge-

ringen) Wassermengen ergeben.
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Ein gr6Eerer Vorfluter sollte m8glichst nicllt mit dem Rhynschlot vereinigt werden. Bei
Neueindeichungen ist eine Trennung durchaus mi glich, indem der Hauptentw sserungsgraben
mindestens 50 m vom inneren DeichfuB entfernt bleibt. Die Verlegung eines Vorfluters durRe
auch bei Deichverst rkungen gelegentlich erreichbar sein.

Die Anordnung der Bodenentnahmestellen fur den Bau des Deiches oder fiir mine Erhdhung
und Verstdrkung unmittelbar hinter der Binnenberme ist nach den Erfahrungen bei der Sturm-
Aut am 1. 2. 1953 nicht mehr zu vet·treten. Die Gesiditspunkte, die HINRIcHs (17) fur den Bau
des Rhynschlotes im Siinke-Nissen-Koog anfiihrte, haben inzwischen an Oberzeugungskraft
verloren. Dies um so mehr, als HINRIcHs die Vor- und Nachteile liauptstchlicli auf die damalige
Bauausfulwung bezog. Ein tiefer und breiter Rhynschlot stellt eine Gefalir fur die Standsicher-
heit des Deiches bei auliergewblinlich hohen Sturmfluten dar. Die Entnallme von Boden fur den
Bau von neuen Landesschutzdeichen sollte grundsitzlich auBerhalb des Deiches erfolgen, weil die
dabei entstellenden Schichte oder „Puttldcher' meist ohne wesentliche zus*tzliche Kosten durch
die t glichen Fluten wieder aufgefullt werden. Diese Forderung ld£t sidi bei Deichverstirkungen
nicht immer verwirklichen. Aber dann sollten die Bodenentnahmestellen innen so weir vom

Deich entfernt gewdlilt werden, daB spitere innenseitige Verstirkungen nicht unn6tig erschwerr
werden.

9. Bauwerke in den Landesschutz deichen

SKmtliche Bauwerke im und am Landesschutzdeich, wie Siele, Sch6pfwerke, Schiffahrts-
schleusen, Stapen usw. bedurfen einer besonders sorg ltigen Grundung, Sicherung gegen Um-
und Unterlitufigkeir sowie Uberwachung. Sie scellen als fremde Teile die bei Sturmfluten emp-findlichsten Stellen im Deich dar, sofern sie nicht in der Lage sind, die RuBersten Beanspruchun-
gen init Sicherheit aufzufangen. Es ist zwar ablich, die Bauwerke im Deich mit doppeken Ver-
schlussen zu verselien (Siele mit je einem Stemmtorpaar und einem Schutz, Schleusen mit zwei
Sturmfluttoren, beziehungsweise Sturmfluttorpaaren). Verwirklicht warden ist dieses Ziel jedoch
noch nicht in allen F llen.

Den Ausfuhrungen von KLEIN (37) ist zu entnehmen, daE in der Provinz Sudholiand bei
allen Kunstbauten des Hauptwasserschutzes ein doppelter VerschluB seit Jalir und Tag gefordert
wird, und daE in Sudholland alle Schleusen und Siele des Hauptwasserschutzes innerhalb einer
Zeitspanne von rund 25 Jahren trocken gelegt werden miissen, um sie kontrollieren zu k6nnen.
VAN VEEN (14) empfiehlt, man sollte Hebersiele verwenden, wo es maglich ist.

Alle Bauwerke in den schleswig-holsteinischen Landesschurzdeichen sind nunmehr nach den
von HuNDT (19) ermittelteIi „mailgebenden Sturmflutwasserstinden" zu berechnen und zu be-
messen. So wird zum Beispiel ein St£;penverschluE von 3 m Breite, der auf 2 m erh6ht werden
muB, kaum mit 5 cm starken htllzernen Bohlen ausreichen.

Die Pegel mussen so standsicher aufgefiihrt werden, daB sie auch bei den h8chscen Scurm-
fluten die zu erwartenden Wasserstilnde einwandfrei aufzeichnen. Die MeBgerite sollen in und
an standfesten Bauwerken und Bauteilen sicher angebracht und fur die Aufzeichnung alter
Sturmflutscheitel ausgerustet sein.

Den Wert der fur die Planungen im Deichbau unentbehrlichen Wasserstands- und Wellen-
beobachtungen hatte BRAHMS (3) schon 1754 klar erkannt. Er bedauerte, daE ihm nicht die
Wasserstdnde von zwei bis drei Jalirhunderten zur Verfiigung standen ).

10. Deichpflege
Anlatilich der Deichschauen im Fruhjahr und Herbst gilt die Aufmerksamkeit der Schau-

kommissionen auch der Bedeckung des Deiches. Sie bedarf einer sorgfiltigen Pflege. Die Pflege

a) Es ist ein Zeidien von Weitsicht, wenn BRAHMs einen „Flutmesser" ausfulirtich besdireibt, eridu-
tert und abbildet, der mir unseren heutigen Tassenpegeln (Grenzwertpegeln) mandie Alinlichkeit auf-
Welst.
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der Landesschutzdeiche umfalit fur Schleswig-Holstein nach der Polizeiverordnung von 1938

Bber das Deich- und Wasserwesen im Marschengebiet (45) folgende TErigkeiten:

„Anschwemmungen (Treibsel) sind innerhalb von 5 Tagen in Haufen zu serzen und nach Abtrock-

nen der Deiche unverzugtich zu entfernen;

Disteln, Brennesseln, Sandgriser und sonstiges Unkraut sind mindestens zweimal im Jahr, das

erstemal bis zum 24. Juni, das zweiremal bis zum 24. August, zu mdhen; riefwurzelndes Unkraut

ist auszustechen; die Deichpolizei kann je nach den arrlichen Verhiltnissen die Frisren verhurzen

oder verlingern;
Beschidigungen des Deiches bzw. der Grasnarbe, die dutch Fluten, Eisgang, Weiden des Viehs oder

sonstige Einflasse verursacht sind, sind unverzuglidi zu beseidgen;
Maulwurfe, M :use und andere fur den Deidi scliidlidie Tiere sind durch geeignete Matinahmen zu

fangen und Zu tMen; Maulwurfshugel sind unverzuglicli einzuebnen."

Das Fangen und Ttiten von Miusen durfie so lange kaum befriedigend gelingen, als die

Grasnarbe nicht sehr kurz gehalten wird. Die vorgenannte Verordnung untersagt „
das Milien

der Deiche und Bermen" mit Recht. Die Forderung, dauernd eine geschlossene, dichte und kurze

Grasnarbe an den Landesschutzdeichen zu erlialten, 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 Innenb6schung. Die erwunschte Vegetationsdecke wird durch Her-

stellung von m6glichst flachen Baschungen und durch ein systematisches Beweiden des Deiches

mit Schafen erreicht.

Eine zeitgemi:Be und biologisch begrundete Deiclipflege fuhrte zu der Auswahl standortgemiBer
Grassorten als Saatgut Air Deichkrone, Innenbi;schung und Innenberme [WOHLENBERG (71)].
Diese Flichen brauchen bei neuen Deichen und bei Deichverstirkzingen nicht mit den kostbaren

Soden abgedeckt zu werden. Die Zusammensetzung der Griser ergibt sich aus dem Zustand des

Mutterbodens und der Lage der Ansaatflz chen zur Sonne.

IV. Ditnen 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 ergoB sich tiber rund 4000 ha Marschland

[SALCHON (47)].
Der Bestand einer Dune am Strand ist bekanntlich in starkem Mahe von der Hbufigkeit

und Dauer hoher Sturmfluten abhingig. Der Naclischub an Sand erfolgt - iiber die Linge
der Zeit gesehen - in geringen Mengen. Bei den Geldndestreifen, die bei einer Sturmflut von

einer Diine abgetragen werden k6nnen, handelt es sich bisweilen um Betrige von mehreren

Metern. Im Jahre 1926 muliten die Diinen der Insel Trischen vor der Dithmarscher Kuste in

einer Sturmnadht einen Streifen von 25 m Breite hergeben [WOHLENBERG (72)]. An der sud-

hollindischen Kiiste wurde der DiinenfuE in der Nacht vom 31. Januar zum 1. Februar 1953

nach ScHEpERs (51) uberall mindestens um 10 m, an den meisten Stredcen um mehr als 15 m

und stellenweise um 25 m landeinw rts verschoben. An den Diinen der ostfriesischen Inseln sind

dhnliche MaBe beobachtet worden.

Mit den Fetten der vorstehenden Gr8Benordnung wird man auch in Zukunft fur die

Dtinen in Sdileswig-Holstein zu rechnen liaben. Eine Unterschitzung der hinter den Denen und

teilweise vor den Diinen bei St. Peter errichteten Deiche mit Zubehi r und des dazwischen ge-

legenen Dunengebietes k6nnte bei einer auBergewdhnlich hohen Sturmflut abermals zu einer

Uberraschung fuhren.
Das breite Vorland, das vor den Dunen von St. Peter liegt, ist dank seiner spezifischen

Vegetationszusammensetz.ung fur den Dlinenschuiz 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 er6rtert.

Fiir die schleswig-holsteinischen Verh ltnisse besteht zur Zeir keine Veranlassung, eine

grundlegende Reform anzustreben. Der Sturmflutwarndienst tritt bei uns seit dreiBig Jahren
bei jeder Sturmflut in Titigkeit, welche Wasserstinde von einem Meter uber MThw und h6her
erwarten ldEt 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 Marschenbaulimmr Husum und Heide,
der Wasser- und Schiffahrts mrer T6nning und Gluckstadt, mehrerer Dienststellen an der nieder-
s chsischen Kuste und der Schiffahrt. Uber die Entwicklung des deutschen Sturmflutwarndienstes
berichtete ToMCZAK (59) anl illidi des dreiBigjihrigen Bestehens. Dariiber hinaus gibt es eine

Katastrophenschutzordnung, die eine erhdhte Bereitschaft ausl5st, sobald eine Hochwassermel-
dung einen Wasserstand von 2,50 m oder mehr liber MThw voraussagr und, falls die Voraus-

sage nicht erfolgen sollte, wenn der Wasserstand 2,50 m uber MThw an den Pegeln Husum,
Biisum und Gluckstadt erreicht oder liberschritten wird. Voraussetzung fur den erwlinschten
Verlauf des Sturmflutwarndienstes und des Katastrophenschutzes ist die Sicherung der Nach
richtenmittel gegen Versagen bei Sturmfluten. Da Strom- und Fernsprechoberleitungen dabei

hdufig besdiddigt und auBer Betrieb gesetzt wurden, sind im Boden verlegte Kabel den Ober-

leitungen vorzuziehen. Kabel sollten nicht im Seedeich angeordnet werden.

VI. Mliglickkeiten zur Entlastung des Landesschutzdeiches

Die Oberschwemmungskatastrophe am L Februar 1953 in den Lindern an der sudwest-
lichen Nordsee zeigte mit aller Deurlichkeit, wic weit sich eine Flut ausbreiten kann, wenn die
Aufgabe der Wasserwelir auf eine einzige Deichlinie beschrRnkt bleibt.

Wie nachgewiesen werden konnte, war die Suche nach der „hdchstm6glichen' Sturmflut-
hahe vergeblich. Aber auch die fur erforderlich gehaltene, maggebende Sturmfluth6he eines
Landesschutzdeiches ist wegen des Bodenaufbaues nicht iiberall erreichbar, so daB ein Oberlaufen
eines Teiles der Wellen in den hinter den Deich gelegenen Koog niclit ausgeschlossen ist.

Oberschwemmungen k6nnen auch kiinstlich, z. B. aus militirischen Grunden veranlatit
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 M6glichkeiten zur Entlastung der Hauptverteidi-
gungslinie sowoht im ruckwartigen Gel,iet als auch auf der Wasserseite untersucht.

1. Entlastung des Landesschutzdeiches auf der Landseite

Wo ein neuer Landesschutzdeich vor einem fraheren Schaudeich liegt, ist dieser den Be-

anspruchungen bei Sturm uten nicht mehr ausgeserzr - er wurde zum Mitteldeich oder Reserve-
deich. Der Mitteldeich tritt als Wehranlage nur im Katastrophenfall in Funktion. Die Bedeu-

tung der Mitteldeiche fur die Siclierlieit der Marschen ist bei der Kiistenbev kerung seit langem
angezweifelt oder gar nicht erkannt worden, obwoht sie in alien und neuen Verordnungen klar
und unmitiverstindlich zum Ausdruck kam. Man hat die Mitteldeidie fur den Strahenbau abge-
tragen, um die erforderliche Breite zu gewinnen, man verwendete den Boden zum Bau von
Warfen fiir trockene und sichere Wolinpl tze, zur Erhi hung und Verstirkung von Schaudeichen,
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zum Verfiillen von Senken und Griben auf benachbarten Grundstucken, zur Verbesserung der

Acker und Weiden, es wurden auf Mitteldeichen Hduser gel,aut, Girten angelegt und anderes

mehr. Auf weiten Strecken sind sie ganz abgetragen worden. Das wird zum Beispiel auch fur die

Mitteldeiche des folders Schouwen vermutet (38). Gegen den Abtrag eines Schlafdeidles (der

dritten Deichlinie hinter einem Landesschurzdeich und einem Mitteldeich) wird im allgemeinen
nichts einzuwenden sein, sofern die Wehifihigkeit der zweiten Deichlinie gewahrleistet ist.

Nach der schleswig-holsteinischen Polizeiverordnung fur das Deich- und Wasserwesen (45)

sind Mitteldeiche *in webrba.Rem Zustande zz# erbalten. Abgrabungen, Darcbsticbe, Erric,6tang

von Baulicbheiten ieder Art bedurfen der Genebmigang des Landrats and des staottictien Deict)-

inspektors. Die Genebmigung zu New- and Wiederautbaaten kann mit der Awflage verb:inden

werden, daft die Geba*de obne Entsdadigung zY entiernen sind, wenn es im Deicbinteresse gon

den zi:standigen Bel,6rden gefordert wird. Mitteldeide sind nach Bedarf, d. b. nach pflicbt-

mi(Bigem Ermessen der Deicbawfsichtsorgane, za scbauen." Sinngemd£ ist diese Bestimmung
schon im „Aligemeinen Deichreglement" von 1803 enthalten (33).

Auf den groBen Wert, welcher der Unterhaltung oder Schaffung von Mitteldeichen beizu-

messen ist, haben die niederldndische DELTAKOMMISSION (31) und die englische WAVElILY-

KOMMISSION (63) erst vor kurzem nachdriicklich hingewiesen. Wihrend der Sturmflut im Februar

1953 bewiihrten sich vorhandene Mitteldeiche vorzaglich, indem sie die Oberschwemmungen be-

grenzten. Spiter mutiten zum SchlieBen der Deichlucken in den uberschwemmten Poldern, wo.

keine Mitteldeiche vorhanden waren, erst neue Ringdeiche hergestellt werden. Die im Rhyth-
mus der Gezei en durch eine Deichlticke ein- und ausstr8menden Wassermengen wurden auf diese

Weise verringert. Auf der Insel Goeree-Overflakkee wird das Deichsystem jetzt grundsatzlich
so erneuert, daB der Kern der Insel durch einen Ringdeich als Innendeick eingefatit wird, wih-

rend die gesamte Insel von einem h8heren AuBendeichring umschlossen wird. Der Innenring ist

wieder durch verschiedene Innendeiclie unrerteilr, und zwischen Innen- und Auttenring werden

in bestimmren Abstinden Schenkeldeiche gebaut.
Der schleswig-holsteinische Landesschutzdeich erstreit sich iiber rund 535 km, davon rech-

nen 155 km fiir die Niederelbe, 60 km fur die Untereider und 320 km fur die Westkuste 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 Mit:teln entsprechend hergerichtet
werden k6nnen. Als geringste H6he fur einen Mitteldeich sollte das MaB 1,0 m iiber MThw

nich[ unterschritten werden. Die Fliche zwischen dem Schaudeich und der zweiten Deichlinie

umfaBt 15 000 ha in 25 K6gen oder im Durchschnitt 600 ha/Koog.
Die Bauwerke im Mitteldeidi wie zum Beispiel Siele, Durchldsse, St6pen bedurfen ebenfalls

einer sorgfiltigen Unterhaltung und Uberwachung. Es muff sichergestellt sein, daB die Offnun-

gen im Palle einer Uberschwemmung geschlossen werden k8nnen, um eine weitere Ausbreitung
der Flut zu verhindern. Voraussetzung hierfur ist das Vorhandensein von Schutzen, das Bereit-

halten von Dammbalken und eine Regelung fiir die Bedienung der Anlagen.
Bei der Oberschwemmung in den Niederlanden hat sich weiter gezeigt, daB unbefestigte

Wege eine Prielbildung im Polder begunstigen kilnnen (Abb. 15 auf S. 169). Nach dem Deich-

bruch waren sie nicht mehr befahrbar. Auf den befestigten Straben dagegen war der Verkehr

bei El:,be immer (auch Air Hubschrauber) und bis zii einem bestimmten Grade auch dann nodi

mijglich, werin die Flut bereits die Fahrbahn bedeckt.

Far unsere Verhlittnisse geht die Lehre aus diesen Erfahrungen dahin, dail die Wege hinter

dem Landesschutzdeich dort, wo es wirtschaftlich gerechtfertigt ist, so vollsthndig wie mi glich

befestigt wer(len sollten.

2. Entlastung des Landesschutzdeiches auf der Wasserseite

Aufierlialb des Landesschutzdeiches oder an der Wasserseite ki nnen Sommerkdge, Anwachs-

gebiete (Vorland), hohe Watten, vorgelagerte Inseln und Halligen, D mme sowie Neuein-

deichungen eine Entlastung bewirken.
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Der Deich eines Sommerkooges wird von vornherein als Oberlaufdeich mit flacher Innen-
baschung (meist 1 : 4) und mit einer Kronenhdhe von 2,20 m und mehr iiber MThw gebaut. Da-
durch wird am Landesschutzdeich die Wellenenergie weitgehend abgeschwicht und der Wellen-
auflauf verringert. Mitteilungen iiber Erfahrungen beim Bau und bei del Unterhaltung von

Sommerdeichen, bei Entwisserungsanlagen und bei der Behandlung der Sommerk6ge liegen von
HINRICHS (17) fur den Bezirk von der deutsch-dinischen Grenze bis Husum und von LAi'RENZ
(26) fur den Bezirk von Husum bis zum Nord-Ostsee-Kanal vor. In Nordfriesland befinden
sich 9 km, vor der Kuste Eiderstedts und Dithmarschens 36,4 km der Schaudeiche im Schutze von

Sommerdeichen.
Auch die iiber MThw liegenden Vorland lichen und die bei normaler Flut nur wenige Stun-

den mit Wasser bedeckten holien Watten spielen Rir die Bildung und Verformung der Wellen
und infolgedessen auch fur das Mah des Wellenauflaufs am Deich eine wichtige Rolle; denn
letzterer ist in starkem Mabe von der Wassertiefe vor dem Deich ablidngig. Je h6her und breiter
das Vorland ist, desto geringer ist die Wellenh6he. Die von TELLEGEN (57) mitgeteilte Ver-
mutung, daft sich das Vorland bei hohen Fluten nachteilig auswirken k6nnte, steht dazu schein-
bar in Widerspruch. Ein breites Watt und Vorland verursacht eine Erh6hung des Windstaues;
die Wellentitigkeit wird jedoch schwicher. Aus Modellversuchen ging hervor, daB bereits ein
schmaler Vorlandgurtel von etwa hundert Metern Breite den Wellenauflauf entscheidend ddmpft

. [HENSEN (16)].
Inseln, Halligen und D mme im Wattengebiet stellen zusammen mit den AuBensinden,

die bei MThw nicht uberflutet werden, vorgeschobene Wellenbrecher dar. Auf die Erhaltung
dieser Landesteile und Bauwerke darf aus Griinden des Kiistenschutzes nicht verzichter werden.
Mit Ausnahme der Aultensinde 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 BO'I'HMANN (2) riditungweisend herausgestellt: „Es Yvird zukiin#ig me,6,-

darawf anleommen, den Kiistenscbutz nicht nur als ·rein 6rtliche Verteidigwng einer Ufer- oder
Deicblinie zu betreiben, sondern das Augenmerk dabei awdb auf die Vorgange im Bereicb des
vorgelagerten Wattenmeeres zu ricbten." Es wird gefordert, daK die Landgewinnungsarbeit sich
nicht auf die Strecken des gunstigsten Anwuchses beschrinken darf, sondern sie „ist vielfacb
wid,tiger an sold,en gejabrdeten Stellen der Kuste, wo sie obne Aussicbt auf schnelle Erfolge
etivas mebr mit Gewalt betrieben rverden ma#." Allnliche Wirkungen versprach sich HINRICHS
(17) von den Landgewinnungswerken: „und es reird die Zeit kommen, wo auc,6 vor Stein-
dekben neues Land entsteht".

ZU Beginn des Jahres 1954 betrug der Bestand an Busch- und Erdlalinungen vor der

schleswig-holsteinischen Westkiiste rund 920 km oder im Durchschnitt rund 3 km le km Deich-
linge (ohne Eider- und Elbdeiche). Etwa 150 km oder 28 % der gesamten Lange des Landes-
schutzdeiches liegen schar, so daB sie mit Deckwerken geschutzt werden. Nach  EINNOLDT und
SUHR (64) ist die sterige Fortsetzung der Landgewinnungsarbeiten „im Interesse der Sicberbeit
def scblesreig-bolsteiniscben Marscbgebiete Knd ibrer zeitgemafen Weiterentwidelwng unbedingt
erforderlich" .

WOHLENBERG (70) erbrachte den Nachweis, daE die Ausbreitung des Quellers, der bei ge-
schlossener Bestandsbildung die Sedimentation fardert, durch kiinstliche Aussaar an geeigneten
Stellen unterstutzt und dacturch die Anwachsbildung gef6rdert werden kann. Es ist also durch-
aus mi glich, das Watt vor dem Deich mit geeigneten Verfahren aufzuhbhen.

Wenn deichwardiger Anwachs in hinreichender Ausdeknung vorhanden ist, wird das Neu-
land eingedeicht. Das Deichsystem erhdlt durch den zusdtzlichen modernen Seedeich einen wei-
teren SchuIZWall. 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) erlduterren 10-Jahresplanes fur die
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Westkuste gemacht. Da£ es sich hierbei um eine echte volkswirtschaftliche Aufgabe handelt,

wurde von WITT und PETERSEN (68) nachgewiesen.
Von der Milglichkeit der Neueindeichungen sollte nach den Untersuchungen von IWERSEN

(21) uber die Kultivierung eingedeichter Watten mehr als bisher Gebrauch gemachz werden, denn

„nach Einfilbiang der veibesserten kiinstlid,en Entwassening und bei folgericbtiger Anteendwng
neuever Erkenntnisse in de, Kwltivieraing ist in manden deicb- *nd dammnaben Wattzonen das

langwierige, sinksto#verscbwen-
dende Verjabren der langsam foyt-
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Bei den Elbmarschen fehlen 3 - Wasserraum unter MTnw

einerseits die Mitteldeiche, ande- 4 - Landflichen uber NN

rerseits die Sommerkuge, das Vor-

land lind das Watt. Der Landesschutzdeich zum Beispiel vor der Wilstermarsch, der eine

Fliche von rund 17 000 ha umgibt, weist einige gefilirdete Stellen auf, die liei einer extremen

Sturmflut zu Uberschwemmungen mindestens vom Umfang wie 1953 auf Scitouwen (Nieder-
lande) fuhren kilnnen. Das Land liegt bis 4 m und mehr unter M'Illw (Abb. 16). Im Falle eines

Deichbruches muB nach JANsEN (22) und THIIssE (58) in kurzer Zeit mit Lucken von mehreren

100 m und Tiefen von 30 bis 40 m gerechnet werden, denn die t glich ein- und ausstr8menden

Wassermengen und der ungunstige Untergrund sind fur die Ausdehnung derartiger Ludien be-

stimmend. Es gibt im Wilstermarschdeich vor allem drei Stellen, die eine baldige Verstirkung
ben8tigen: die Deichstrecken in den Ortschaften Beidenfleth (Stur) und Wewelsfjeth (Stijr-
niiindung) sowie der Deich bei Scheelenkublen. DaB die Hauser, Gartenmauern und -pforten in

den Ortschaften einem Wasserstau bis etwa 1,80 m bei dem maBgebenden Sturmflutwasserstand
uber dem Stratienniveau widerstelien k8nnten, ist nicht anzunehmen.
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Bei Scheelenkuhlen hat sich die Elbe immer niher an den DeichfuB heran verlagert, eine
Entwicklung, die schon SOMMERMEIER (55) darlegen konnnte. Die Tragfihigkeit des Bodens ist
wegen der Moorschicht begrenzt, so dall hier kaum eine Erh8hung des Elbdeiches wird durch-
gefiihrt werden k8nnen. Als im Deich bei Scheelenkuhlen wihrend der Oktobersturmflut 1634
ein Durchbruch entstanden war, hat man bereits den Plan erwogen, einen Einlagedeich binter
dem Hauptdeich zu bauen. SOMMERMEIER berichtete uber die Schwierigkeiten „wegen der nied-
rigen *nd moorigen Grlinde, 0*f die der eingelegte Deict, gelegt weyden millite".

Inzwischen sind unmittelbar vor dem Deichfult Wassertiefen bis 27 m geloter worden. Fur
diese besonders gefiihrdete Stelle mui in absehbarer Zeit eine Lbsung sowoht hinter dem Deich
als auch an der Elbseite gefunden werden. Ahnlich liegen die Verhiltnisse am DeichfuE vor
Vollerwiek in Eiderstedt.

Wiihrend der Zutritt in die Wilstermarsch im Falle einer Oberschwemmung von der Geest
her m6glich sein diirfte, ist die Lage auf den Halligen und auf der Insel Pellworm insofern noch
ungunstiger, als die Bev6lkerung hier bei einer Sturmflut keinerlei Hilfe vom Festland her be-
kommen kann. Die Frage, ob und wie eine grdhere Sicherheit fur 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 FuBsicherung aus gepflasterten Steindecken geschutzr.
Stromabweisende Buhnen und Landgewinnungswerke sollen Prielbildungen am DeichfuB ver-
hindern und nach M6glichkeit eine Verlandung des Watts var dem Deich erzielen. Die aus frucht-
barem Marschboden bestehende Insel von 3600 ha liegt fast vollstandig unter MThw (Abb. 6
auf S. 159). Die Mitteldeiche wurden im Laufe der Zeit teilweise bis auf MThw, teilweise auch
vsllig 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 aufgefuhrt werden. Andererseits sind hier
die h6clisten Wellenauflaufwerte an den schleswig-holsteinischen Deichen uberhaupt zu er-

warten. Diese Tatsachen bleiben flir die Wahl der Deichabmessungen ausschlaggebend.
Man hat zu einer gewissen Zeit geglaubt, dail fur die Entlastung der Landesschutzdeiche

in Nordfriesland eine groftziigige Li;sung durch den „Friesendamm" erreicht werden wurde, der
von Sylt uber Amrum-Hallig Hooge-Pellworm-Hallig Siidfall nach Eiderstedt vorgeschlagen
wurde. Das Projekt ilinelt in manchen Teilen den groBen von DIBBIrs (9) beschriebenen Ein-
deichungsvorhaben der niederlwndischen Waddenzee. IWERSEN (21) lehnte das Projelft noch vor
hurzem ab, weil bei Eindeichung grilherer ausgesprochener Sandwatt lichen die nachhaltige
natUrlidie Erzeugurigskraft des Bodens „zu gering und die Aufwendungen zur Beseitigung der
Minimumfaktoren auf die Dauer zu gro# Werden". Nach WEINNOLD·r und SUHR (64) verbieten
auBerdem die technischen Schwierigkeiten bei der Herstellung der Abddmmungswerke 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 k6nne. Auf umfangreichen wissenschaftlichen Untersuchungen
fuliend, entwarf LoRENZEN (29) schlielilich 1940 die „Generalplanung nordfriesisches Watten-
meer': Nicht die Trockenlegung des Wattengebietes bis zur SuBeren 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 Kusten-
linie nach Westen wurde als Planungsziel herausgestellt. Die Verwirklichung dieses Planungs-
zieles wiirde wesentlich zur Entlastung des Landesschutzdeiclies auf der Wasserseite und damit
zur Steigerung der Sicherheit fur die Bevblkerung der Marschen und der Niederungsgebiete
beitragen.
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VII.Zusammenfassung

Die Sturmflut vom 1. Febroar 1953 gab die Veranlassung fur eine grundlegende Bearbei-

tung der an den schleswig-liolsteinischen Landesschutzdeichen zu erwartenden Sturmflutwasser-

stbide und Wellenauflaufwerte. Gleichzeitig war eine allgemeine Oberprafung des fur die ein-

zelnen Deichabschnitte deidpolizeilich festgesetzten Besticks und der Grundlagen fur 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 Oberschwemmungen durch Sturmfluten kann nicht gew ihr-
leistet werden, weil die „118chstmi gliche" Sturmflut nicht angegeben werden kann und weil die

Grenzen der Deicherhi liungen in bestimmten Gebieten wegen der geringen Tragfe:higkeit des

Bodens erreicht warden sind.

Es ist jedoch mbglich, das Risiko zu vermindern durch:

a) direite MaBnahmen a m Landesschutzdeich, das heiEr i n der Deichlinie.

Die Deiche sind so auszubilden, dag ein Oberschwappen von Wellen ertragen werden

kann. Es wird die Herstellung ehier flachen Innenbi;schung, einer aber MThw gelegenen
trockenen Innenberme und eines mdglidist kleinen Rhynschlots empfoblen. Die Bauwerke

im und am Deigh sind nach den mafigebenden Sturinfluth6hen zu berechnen und zu be-

messen. Das Ziel der Deichpflege muB sein, dauernd eine geschlossene, dicite und kurze

Grasnarbeauf der gesamten Deichoberfliche zu erhalten, sofern diese nicht durch Deck-

werke befestigt ist.

b) indirekte Matinallmen hinter dem La idessdiutzdeich, soweit wellrhafte Mitteldeiche vor-

handdn sind. Ander Wasserseite tragen Sommerlfuge, Vorlindereien, verlandung
und Erhilhung des Watts, die Erhaltung von Inseln und Halligen, Unterhaltung und Neu-

bau von Dkmmen sowie Neueindeichungen zur Entlastung bei. Es ist vom Standpunkt des

Kiistenschutzes notwendig, das gesamte Wattengebiet hinsichtlich seiner Entwicklungs-
tendenzen sorgfiltig zu beobaditen und mit dem Ziele einer weitgehenden Verlandung zu

beein lussen.

Aus der Gesamtschau der Vorgiinge an der Kliste sind die Grundlagen fur die Bemessung
der Landessdiutzdeiche abzuleiten. Der Deich stellt zwar die Hauptverteidigungslinie dar. Diese

Linie kann jedoch nicht uberall fair die zu erwartende Beanspruchung ausgebaut werden. Der

Hodlwasserschutz wird deshalb auf einen breiteren Kustenstreifen ausgedehnt. Die bisherigen
Dammbauten- imWattengebiet haben den Beweis erbracht, daB sie zur Sicherung des bestellenden
Landes in erfreulichem MaBe beitragen. Nach einer weiteren planmiEigen Aufteilung des

Wat:tengebietes in einzelne fest begrenzte Buchten werden auch diese, dem Fortschritt der Ver-

landung entsprechend, nacheinander abgeriegelt werden k6nnen und die erwunschte Entlastung
der alten Seedeiche bringen.

Die am meisten gefihideten Absdinitte des Landesschutzdeiches befinden sich im Wilster-

marschdeich, auf der Insel Pellworm und in Eiderstedt (Vollerwiek).
Die Wege unmittelbar hinter dem Landesschutzdeich Solltell weitgeliend als Zubringer-

stralien mit festen Fahrbalinen hergerichret werden.

Im Hinblick auf das weiterhin zu erwartende Ansteigen der Wasserstinde und auf die

Verdnderung des Flutraumes im Wattengebiet, auf weitere Setzungen und Sackungen der Deiche

sowie auf miSgliche groliraumige ozeanographische und meteorologische Veranderungen muB

das Deichbestick in Zulcunft rechtzeitig wieder iiI:,erpruft werden. Auf die nach der Polizei-

verordnung von 1938 (45) vorgeschriebene regelmiBige Nachmessung der DeichniaBe kann

selbstverstEndlich nicht verzichtet werden.
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Deichverstiirkung und Baugrund
Von Ernst Dittmer

Die durch den Krieg zum Erliegen gekommenen ersten Arbeiten Hir die Er hung der

Seedeiche beziehungsweise fur die Verbesserung ihrer Profile wurden nach dem Kriege in ver-

stirktem MaBe wieder aufgenommen. Durch die Sturmflutkatastrophe vom 1. Februar 1953 in

den Niederlanden und in England riickten auch die Deiche unseres Landes stdrker in den Vor-

dergrund 6ffentlichen Interesses, so daE die im Gang befindlichen DeicherhBhungen in gr8Berem

Umfange all bisher in Angriff genommen werdeii konnten. Neue Berechnungen, die sich be-

miihen, den gr tmi glichen Windstau, den Wellenauflauf, den vermuttichen Betrag der positi-
ven Niveauverdnderung und andere artlich wirksame Faktoren zu ermitteln, haben fur die

Deichlidhen Werte ergeben, denen die meisten Deiche an der Nordseekiiste nicht entsprechen.
Die Foruchritte in der Berechnung der ht;chstm8glichen Wassersdnde bei dem Zusammentreffen

aller ungunstigen Umstdnde haben zu den fruher gultigen Richth6hen erhebliche Zuschlige er-

forderlich gemacilt. Autierdem waren Verinderungen der Tideverhalmisse, die infolge wasser-

baulicher Ma£nahmen und dadurch bedingter morphologischer Umgestaltungen eintraten, zu

beriicksichtigen. So wurden z. B. unabhingig von den meteorologischen und hydrographischen
Verhwltnissen des Nordseeraums durch die Abd mmung der Eider und deren weitreichende

Folgen Deichverstirkungen in diesem Gebier notwendig. Viele Deiche haben durch Eigensetzung
und Setzzing des Untergrundes nicht mehr ihre ursprungliclie Sollhdhe, so daB ihre VerstErkung
und Erhbhung aus mehrfachen Granden erfolgen muE.

Die angestrebren Deichh8hen werden nach menschlichem Ermessen fur die ntchsten Jahr
zehnte Sicherheit bieten. Die zur Zeit errechneten Deichh8hen mit einem weiteren Zuschlag fur

absolute Sicherheit zu versehen, w re aus wirtschaftlichen Grunden kium tragbar und wurde

die technischen Scitwierigkeiten, die ohnehin bereits vielfdltig in Erscheinung treten, weiter

vergr6Bern. Denn der Deidiverstirkung sind auch vom Boden her Grenzen gesetzt. Der Bau-

grund soll nichi nur tragfihig sein, nicht nur bei normalen Tiden die erh5hte Auflast, sondern

auch bei hildisten Sturmfluten die zusitzlich waagerecht und senkrecht wirksamen Krifte auf-

nehmen lit;nnen. Als Baustoff fur die Deiche muB mdglichst in wirtschaftlich tragbarer NRhe

genugend Boden und vor allem auch geeigneter Boclen 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 ilirem tiefgrun-
digen, weichen Baugrund, auf einigen Strecken auf den Inseln Pellworm und Nordstrand, auf Fhhi

und an der FestIandskuste zwischen Husum und Sudwesth8rn. In allen diesen Gebieten sind am

geologischen Aufbau weitgehend, zum Teil ausschlieBlidi Brackwasserabskitze, nimlich

Torfe, Faulschlamm in allen m6glichen Obergingen sowie fette und selir weiche I<leibuden

beteiligt. Alle diese Sedimente verhalten sich gegenuber Belastungen auBerordentlich verschie-

den. Reine Schilftorfe pflegen sich bei langsam steigender Auflast verhiltnismt:Eig schnell

und je nach dem bereits vorhandenen Grad der Verdichtung erheblich zu setzen. Die Verdich-

tung und damit die Tragfhhigkeit nimmt im allgemeinen schon init dem Baufortsd ritt bedeu-

tend zu. Zu Grundbruchen kommt es bei langsamer Bauweise nicht. Die faserige Struktur der

Schilftorfe, die die Wasserabgabe begiinstigt, fithrt bei starker Belastung zu schr festen Bbiden,
die an Tragfthigkeit schlieBlich die meisren anderen holozinen Sedimente ubertreffen.

Alle als Darg bezeichneten Schilftorfe mit hohem Tonanteil serzen sich viel langsamer.
Von EinfluE in der Zersetzungsgrad der als Drainrahrchen wirksamen Schilfrhizome. Mit zu-
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nehmendem Tonanteil steigt die Neigung, unter stlirkerer Auflast seitlich auszuweichen. Der-
art:ige Sedimente k6nnen erstmalig mit h6cbstens 0,2 bis 0,3 kg/cm* belaster werden.

Die Tragfihigkeit stark zersetzter Torfe sowie von Fein- und Gro bde tri tusgytt-
jen und anderen Faulschlammarten mit hohem organischen Anteil, die sich  ufig in
alten Flutitilern aus vorflandrischer Zeit finden, ist sehr gering. Sie setzen sich zwar sichtbar
im Laofe der Bauzeit, also mit zunehmender Belastung, aber meist entsprechend dem Baufort-
schritt nicht schnell genug und ftihren h*ufig zu spontan verlaufenden Grundbruchen. Unter
alten Deichen kdnnen solche Ablagerungen jedoch einen hohen Grad der Verfestigung ange-
nommen haben. Sie k8nnen dann die Last einer weiteren Erh8hung ohne Gefahr aufnehmen.

Weit verbreitet und meist in engster Verbindung mit Schilftorfen sind tonige, unge-schichtete Brackwasserabsdtze, die oR eine Mdchtigkeit von melireren Metern
haben. Iltr Tonanted liegt oft mit 70 bis 90 % sehr hoch, der Wassergehalt steigr haufig auf iiber
80 %. die Verdichtung hat trotz des teilweise betrichtlichen Alters von 4000 bis 6000 Jahren
erst einen sehr geringen Grad erreiclit. Auch unter Belastung verlaufen die Setzungen auber-ordentlich langsam. Diese Kleibdden, die gr tenteils whhrend des Verlandungsvorgangs amEnde der ausgehenden Flandrischen Transgression entstanden sind, teilweise aber auch ehe-
malige, whhrend der mittelatterlichen Sturmfluttiatastrophen entstandene Priele, Tiefs undWelilen ausfullen, sind die hb:ufgaten Ursachen fur Grundbruche und daher besonders gefiirch-
tet. In nahezu allen F :lien, in denen Ausquerschungen zunddist auf Torfe zuriickgefiihrt wur-
den, hat es sich erwiesen, dah die Grundbruche durch ·weichen Klei verursacht worden waren.Audi in den Fillen, in denen dieser Klei Torf uberlagerte, war der Torf unberiihrt gebliebenund unbeteiligt gewesen.

Als Beispiel mag ein Vorgang angefuhrt werden, der zu Beginn des ersten Bauabschnittseiner Deichverst*rkung auf der Strecke westlich Untjehilrn im Westerkoog auf Pellworm im
Sommer 1953 in Erscheinung trat. Die Ausquetschung wurde dadurdi begiinstigt, dati die Innen-berme an einen ausgedeknten Splitingi) grenzte und ein Widerlager also fehke. Wdhiend der
Deich nahezu die verlangte H6he erreicht hatte, kam es plarzlich zu einer Brtlich begrenztenRutschung. Die ganze innere Hilfie des Deiclik6rpers sank an einer fast senkrechten ScherfiNche
in die Tiefe. Die liegenden weichen Kleisdtichten von 2 bis 3 m Stirke wichen zum Teil seitlich
aus und druckten die bereits erhtihte Innenberme und die angrenzenden Teile des Spiitingbodenshalbkreisfarmig lieraus und preliten diese durch breite Zerrungsrisse zerkliifieten Bodenmassen
bis nahezu 2 m hoch. Die Abbildungen 1 und 2 veranschaulichen den Zustand nach der Rut-
schung. Die Grenzflache der Ausquetschung verlief auf der einen Seite an der Grenze des ver-
st rkten und nicht verstirkten Deiches, auf der anderen Seite fuhrte die scharfe Begrenzungdes weichen Kleis gegen sandigen Baugrund zu eitier senkrecht zum Deichverlauf stehenden
Scherflache. Die Verstarkung der anschliefienden Deicbstrecke iiber dem weichen Baugrundfuhrte im folgenden Jahr zu einer weiteren Rutschung.

Alle setzungsfbligen B8den nehmen im Laufe der Zeit an Tragfdhigkeit derart zu, daB
sie erh6hte Deichlasten aufzunehmen imstande sind, sofern sie langsam aufgebracht werden,
Es besteht also bei gleichem geologischen Aufbau ein wesendicher Unterschied im Verhalten des
Baugrundes gegeniiber Verstirkungen und Deichneubauten, besonders bei dem heute ablichenschnellen Baufortschritt.

Bei Baugrund jedoch, der aus dem beschriebenen weichen KIei besteht, nimmt die Ver-diclltung auch unter starker Belastung Zeitriume von Jahrhunderten und Jahrtausenden inAnspruch. Derartige Baugrundvorkommen setzen der gewiinschten Deichh6he absolute Grenzen,die bisher mit einer brauchbaren und wirtschaftlichen Methode noch nicht uberwunden werdenk6nnen. Die in torfigem Untergrund im Dammbau mit gutem Erfolg angewandte Methodeder Sandpfahldrainage ist in dichten Kleib6den noch nicht erprobt. Sie durfte zwar zu eiIier ·

1) Spiiting: eine bei freheren Deichverstirkungen an der Innenseite des Seedeicks entstandeneBodeneninahmestelle, heute meist mit dichrem Schilfbestand.
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Erh6hung der Tragf higkeit fuhren, aber nicht die gleiche Wirksamkeit wie in gut setzungs-

fihigen B6den erreichen.
Die Grenze der Bet as tbarkeit wurde auf der Insel Pellworm nach zuverl ssigen Be-

richten bereits bei Deichverstirkungen zu Beginn des 19. Jahrhunderts, auf der Insel Fdhr

durch die Verstirkungen nach den Okrobersturmfluten des Jahres 1936 iiberschritten. An diesen

Stellen kann von vornlierein angenommen werden, daB weitere Verstirkungen zu erneuten
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Abb. 1 und 2

Grundbruch infolge Aus-

quetschung weicher Klei-
sc iditen bei der Deidiver-

stRrkung im Westerkoog
auf Pellworm

Aufn. GERDES, 1953

Rutschungen fithren. An anderan Stellen wird die Belastbarkeit durch die heutige Deichhi he

erreicht sein, sofern nicht inzwischen die Tragfihigkeit erheblich zugenommen hat, und es

werden auch auf solchen Strecken Grundbruche auftreten ktlnnen, die sie bisher nicht zeigten.
Selbst wean aber, etwa auf der Grundlage bodenmechanisch el·mittelier Werte, die aulierste

Belastbarkeit in der Voraussicht in Anspruch genommen wurde, daE die Tragfihigkeit langsam
zunimmt, so sind doch die Krdite, die durch H6chstwasserstRnde und Erschutterungen durch

Brandung einwirken, zu berucksichtigen.
An der schleswig-holsteinischen Westkuste ist im allgemeinen der Baugrund mit seinen
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Eigenscha en in gro£en Zugen gur bekannt. Vielfach kann bei geplanten Deichverstirhungenauf vorhandene Unterlagen zuruckgegriffen und dann auf besondere Untersuchungen verzich-
tet werden. In vielen F Ilen lassen sich mit einfachen Mitteln sichere Voraussagen sowolll 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 Verh linis zu den Gesamtbaukosten stelien und
auf Grund besserer Planung und vermeidbarer Fehlschlige vielfachen Gewinn bringen.

Auiler der Tragf higkeit des Baugrundes ist aber auch die Beschaffung und die Be-
schaffenheit des einzubauenden Bodens vielfach zu einem ernsten Problem geworden, das
nicht nur die Zuverlissigkeit des zu erstellenden Deichkbrpers beeinfluBt, sondern zuweilen in
erheblichem Malie die Baukosten. Die Anforderungen, die dabei an den Boden gestellt werden,sind durchaus nicht immer dieselben. Wenn die Aulienb8schung nicht den heutigen Erfahrungs-grundsitzen entspricht, wird man eine Deichverstirkung mit einer Verbesserung des Besticksverbinden und eine Aulienverstirkung bevorzugen. Sehr sandige B8den, die gegen Wellenschlagnicht widerstandsfthig genug sind, sowie sehr fette Kleibbden, die bei anhaltender Trockenheitstark schrumpfen und bei starker Nisse erweichen, sind hier unerwlinscht. Am besten eignet sich
ein halbfetter, brackeliger und schon verdichteter Kleiboden, der at:lierdem m8glichst frei vonpflanzenscliddlichen Stoffen sein s011, damit eine m6glichst schnelle Durchwurzelung stattfindenkann. Derarrige Kleit,6den gibt es im Vorland und in der bedeichten Marsch, jedoch in bei-den Gebieten nicht iiberall. Die Machrigkeit guter Vorkommen ist meist auf 0,75 bis 1,50 m
begrenzt. Da man aber im allgemeinen bestrebt sein wird, Entnahmeflhchen in der wertvollen
Marsch aus Grunden einer rationellen Betriebsweise so klein wie m8glich zu halten, werden
auch die rieferen Schichten, die gewuhnlich einen ganz anderen Cliarakter haben, in Anspruch
genommen. Leider sind sie ou fur denselben Zweck nicht brauchbar. Getrennter Ausbau und
getrennte Verwendung aber lassen sich selten technisch durchfuhren. Torfe und Faulschlamm-
bildungen scheiden ganz aus, die Vermischung von sandigen Schichten mit fetterem Klei ist sehi
schwer zu erreichen, weiche und fette Kleiarten lassen sich schwer verarbeiten, sie bedingellstarke Differenzen zwischen Rohbau- und Fertigmahen und erheblich hi lieren Aufwand anArbeits- und Transportleisrung. 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 Verfugung steht. Zuweilen wird jedoch zu uberlegen sein, ob nicht ein lEngerer
Transport besseren Bodens rationeller ist als die Betriebsweise, die bei Einsparung an Baustellen-
einrichtungs- und Transportkosten el·ltebliche Aufwendungen fur Schrumpfungen, Rutschungenund sonstige Betriebserschwerungen erforderlich macht, den Baufortscbritt hemmt und das
Erreictien des Bauziels vor Anbruch der ungiinstigen Jahreszeit oft unmdglich macht, Eine
Untersuchung der zu verwendenden B6den und Entnahmeflichen sollte unter allen Umstinden
stets erfolgen. Sowohl der verantwortlichen Bauleitung als auch dem ausfuhrenden Unternehmer
mussen die Eigenschaften des Bodens bekannt sein, wenn es nicht zu meistens vermeidbaren
MiBerfolgen und Auseinandersetzungen kommen soll.

Fur Innenverstirkungen werden meistens weniger hohe Anspriiche gestellt. MagereKleibaden lassen sich besonders gut verarbeiten. Selbst schluffige und schluffig-feinsandige B8den
kiinnen eingebaut werden. Eine abdeckende Schicht guten Mutterbodens ist allerdings immer
erwunscht. Sehr wenig geeignet sind aber gerade hier fette, weiche Kleib6den, da sie abgesehen
von den Verarbeitungsschwierigkeiten und hohen Schrumpfinalien bei dem auf der Innenseite
der H6he nach meist stbrkeren Baufortschrirt schleclit austrockne,i, deswegen leiclit zo Betriebs-
erschwerungen oder hiufigen Rutschungen fuhren, die wegen des erheblich gr6Beren Bilschungs-winkels an der Innenbdschung besonders begunstigt werdenD. Da an der Innenseite eine Soden-

2) Die unter Beracksichrigung der Bodenverbilmisse ganstigste Neigung der Aulten- und Innen-bdsdiung ist Aufgabe wasserbaulicher und bodenmechanischer Untersuchungen. Sielie den Aufsatz vonM. PETERSEN in diesem Heft.
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abdeckung meistens nidit vorgenommen werden kann, sollten nur Bdden eingebaut werden, die

kalkreich sind und aus denen gegebenenfalls vorhandene pflanzenschRdliche Stoffe schnell aus-

geschwemmt werden k6nnen.

Es ist selbstverstiindlich. daB aufier den qualitativen Eigenschaffen des Bodens auch die

jeweils wirksamen klimatischen Verhiltnisse berucksichtigt werden mussen. Ein Boden, der in

den Monaten April bis Juli noch mit bestem Erfolg eingebaut werden kann, kann zu einem

spiteren Zeitpunkt, wenn die NiederschlEge die Verdunstung ubersteigen, untiberwindliche

Schwierigkeiten bereiten.

Der Fortschritt in der Entwicklung des Deichbaus hat dazu gefiihrt, dali an die Stelle des

mit seiner Scholle verwachsenen Marschbauern, der nach jahrhundertelanger Tradition und Er-

fahrung seinen Deich mit Spaten, Sti rte und Karre baute, der teclinische Grolieinsatz getreten

ist, dessen Leistung nach Menge und Zeit zwar uberlegen ist, der aber ohne geologische, boden-

kundliche und biologische Oberlegungen keinen Deich zustande bringt, dessen Beschaffenheit

allen geforderten Anspriichen geniigt.
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