
Beitrag zur Frage des maBgebenden Sturmflutseegangs
vor einem Deich am Watt. Beispiel Busum

Von Claus Hundi
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B ei der S t u rm fl u t vo m 1 6. F e br u ar hat der Wellenauflauf an entscheidenden Deich-
strecken tatsachlich schon diejenige Hdhe erreicht, die nach den 1954 aufgestellten Voraus-

bet·echnungen (HUNDT 1955, Tab. 7) erst bei Eintritt der als maBgebend erachteten Sturmflut-
wasserstRnde zu erwarten sein sollte.

An zwblf repr sentativen Deichstationen relativ starker Gef hrdung betrug der Welle,1-
auflauf am 16. Februar 1962 im Mittel/Maximum/Minimum

Aw (mitt./max/min) = 2,6/3,3/1,9 m,

lotrecht gemesseti vom Ruhewasserstand bis zu den jeweils h6chsten Wellenspitzen (BOTHMANN
u. HuNDT 1962), dargestellt durch die naditi·Rglich einnivellierte Flutkante (Treibselkante). Die
vor acht Jaliren fur dieselben Punkte als malgebend vorausberechneten Auflaufh6hen betrugen
vergleichsweise

An,a x 51 (mitt./max/min) = 2,7/3,5/2,0 m,
praktisch also dasselbe.

Hierbei alarmiertendie beiden Umstinde,
a) daB der maEgebende Sturmflutwasserstand bei Busum rund 0,4 m hdher liegt als am 16. Fe-

bruar 1962,
b) dali der Kustenwind w hrend einer mafigebenden Orkanflut wesentlicli sttrker erwartet

werden mu£ als er am 16. Februar 1962 tatsdchlich auftrat, n mlich mindestens 30 bis
32 m/s mitriere Windgeschwhidigkeit anstelle des am 16. Februar 1962 gemessenen geringen
Wertes 20 m/s, vergleiche die Abbildungen la und lb sowie (HUNDT 1955)! In bezug auf
die stau- und wellenwirksame Windkraft, die sich im Quadrat der Wilidgeschwindigkeir aus-

druckt, ist demnach 11och eine Steigerung auf den etwa 2,2fachen Wert zu erwarten im Ver-

gleich zum 16. Februar 1962.
Offenbar haben also die 1954 angestellten Wellenermittlungen unter-

trieben. Diese harten sich gesrutzI auf folgende Unterlagen:
c) Analyse 8rtlicher EinfluBfaktoren wie Wassertiefen, Luvstellung der Deichachse, Streich-

') Dieser Aufsatz wurde inn Juni 1962 terminbedingt als Grundlage fur befristet aufzustel-
lende Deichbestick-Enrwurfe niedcrgeschrieben. Er behandelt in vortiiufiger Weise aus dem
Gesamtproblcm Scegang und Wellenforrn nur die Teilfragc des Seegangs vor dem Deich an einem
ausgew hlten 8rtlicien Beispiel.
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linge des Windes u. a. auf Grund arrlicher Erhebungen bei einigen hohen Sturmfluten seit
1936, einschlieBlich 1. Februar 1953 in Holland (HuNDT 1955, S. 128).

d) Einzelne wenige Handmessungen Bber Wellenperioden und Wellenauflauf bei der Sturmflut
am 16. Januar 1954 in Dithmarschen, Eiderstedi und Nordfriesland.

e) Modellversuche 1954/55 uber Wellenauflauf an einem Deich-Normalprofil konkaven Typs
hinter einem auf NN gelegenen Wattstreifen, seew,irts unbeschdnkt anschlieGendes Tief-
wasser auf Sohle - 10 m NN (HENSEN 1954, 1955).

Stark idealisierend handelt es sich hier um windfreie Tiefwasser-Dunung, die durch Bran-
dung am Wattsaum unigeformt wird, sodann mit geschwhcliter Energie aber gleicher Periode an
den DeicifuE gelangt und schliehlich am Deich auflRuft. Die absoluren Ergebnisse konnren also
nichr naturihnlich sein, denn der Seegang vor den schleswig-holsteinischen Deichen ist fast aus-
nahmslos eine selbsriladige ortseigene Windsee, die mit den Wellenelementen der offenen · See
wenig zu run liar. Daruber hinaus muBte auch der Arreil des Windschubs wthrend des eigent-
lichen Welleiiauflaufs am De£ch in den Versuchen fehlen.

Gleichwohi erlauben die Versuche relative Ruckschlusse auf die Beziehungen zwischen Wasser-
tiefe, Wellenperioden u. a. und Wellenaufiauf.

Gegenuber dem Stand von 1954 gibt es nunmehr vollst ndigere Ermittlungsgruiid-
lagen wie folgr:
f) Systematisclie Handmessungen iiber Wellenauflauf und Perioden wihrend mehrerer Sturm-

 luten von 1954 bis zum 12. Februar 1962 an zw6lf reprisentativen Deichstationen, mittels
Taschenulir und meterweise am AuBendeich verteitten Halienmarken; sechs Beobachrungs-
termine in der Stunde zu je zwei Minuten Beobachtungsdauer (s. Abb. 23 sowie PEGEL-
AUSSENSTELLE BUSUM 1962).

g) Flurkantennivellement nach der Sturmflut vom 16. Februar 1962 in Eiderstedt und Dith-
marschen (BOTHMANN u. HuNDT 1962). Die ubrigen schleswig-holsteinischen Deidistrecken
si,id zur Zeit noch nichz ausgewerteti).

h) Wthrend der schweren Sturmflut am 16. Februar 1962 Wellenbeobachrungen wie unter f) an
drei Stationen, darunter Basum-West. Alle anderen Stationen fielen angesichts der Kata-
strophengefalir aus, siehe Abbildung 2b.

i) Zustitzlich zu h) einzelae Schitzungen von Wellenhahen und Lingen auf dem Watt vor
Blisum-West durch HuNDT am 16. Februar als einzige bisher bekanntgewordene Erfahrungs-
werte uber extreme Verhilmisse. Beobachtung ermi glicht durch seirliche Einsicht in die

arenaartige Wattbucht.

k) Nied¢rlindische Untersuchungs- und Versuchsergebnisse (DELTACOMMISSIE 1960, besonders

Bijiage V. 1-2.0.2), zusammengefaht in Abbildung 3A-C.

Die Fragestellung dieser Teilbearbeitung lautet:

Wie gro£ k8nnen Uulerstenfalls
die praktisch wirksame Wellenhahe H,
die prakrisch wirksame Wellenperiode T,

daneben
die Wellentinge L und
die Wellenschnelligkeit C

vor dem DeichfuB bei Bilsum-West werden, sobald der maEgebende Sturmflutwasserstand

HHW„,as.g.
= + 5,3 NN zugleich mit einer drtlichen mittleren Windgeschwindigkeit u =

32 m/s aus der gefilirlidisten Richrung West auftrirt (Bezeichnungen wie im Wellenfunktions-

digramm Abb. 3).

9 Inzwischen ver6ffentlicht durch ZITSCHER (1962).
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2. Grundwerte

Die WellenmeBstation Busum-West liegt an einem Schardeich, vor dem sich westwirts,
d. h. sturmwirts, auf rund 1 Am ein fast ebenes Watt von mittlerer Soblenhuhe + 0,5 m NN
erstredit. Weiter hinaus folgen Senken bis - 1,5 m NN und Flachracken bis + 0,8 m NN
aufeinander. Die Westachse mundet schlieBlich nach rund 2 km scirige in den bis 20 m tiefen
Wattstrom „Piep" (Lageplan s. Abb. 4).

Am 16. Februar 1962, bei Sturmrichtung NWzW, kann die MeBstation schwach in Lee-

schutz der gegen Norden abschirmenden Seedeichstrecke gelegen haben, ohne dah allerdings
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Abb. 4. Obersidhtsplan des Wattgebiets westtich Busum

dieser Sonderein uil an den bisherigen Beobachtzingen aufgefallen whre. Doch ist dieser Um-

stand insofern im Auge zu behalten, als andererseits bei der Vorausbereclinung auf Westorkan

der wirksame Windstreichraum vollkommen frei vorzustellen ist. Ob dann auEerdem noch die

im Vergleich zum 16. Februar 1962 nihere Lage des Tiefwassers der Piep eine versch rfende

Rolle spielen kanii, darf auf Grund der Hannoverschen Modellversuche bezweifelt werden.
Nach den dortigen Anlagen 22 und 23 verlischt selbst sehr starker Tiefwasserseegang spitestens
200 m nach seinem Ubergang auf Flachwasser vdllig durch Brandung. Auf feinere Modifikatio-

nen, etwa Diffraktion auf ansteigendem Grund, sei nur hingewiesen.

Beob·achtete Wellenelemente

Bei ftinf Sturmflutscheitelii berrugen an Station Busum-West die Zweiminutenmittel der

Wellenperioden 4 bis 41/5 s, im ganzen gesehen ziemlich gleicharrig trotz verschiedener Wasser-

stinde, vgl. Abbildungen 22, b. Genauere Analyse steht noch aus.

Am 16. Februar 1962 wurden eine Stunde lang vor Hochwasser im Mittel beobachtet:

Tm beob. = 4 bis 5 s.

Es ist jetzt zu ermicteln, wieweit sich die Periode unter extremen Verhlitnissen steigern
kann. Vergleicisweise wiesen Nachbarstationen, ebenfalls an Schardeichell, gri Bere Perioden

Die Küste, 10 Heft 1 (1962), 136-145



(um 5 s) auf als Basum; das Watt liegt dort etwas tiefer. Demgegenuber betrugen die Wellen-

perioden vor Deichen mit Vorland, das 1 bis 2 m haher liegt als Watt, nur 2 bis 31/2 s.

Wellenhi hen und Lingen vor dem Deid sind nirgends beobachter worden autier

am 16. Februar 1962 bei Busum-West. Nach Augenmali betrugen zur Hodiwasserzeit

die gr6Bten Wellenhahen Hm: beob. = 1,8 bis 2,2 m

die gr8Eten Wellenlingen Lms beob. = 12 bis 18 m.

Diese Schitzungen waren zwar bei bedeckrem Nachthimmel angestellt worden, sie wurden aber

durch Klarwetter und Mondschein sowie durch die Muglichkeit seitlidier Einsicht erleichtert.

Gemessene Windgeschwindigkeiten

Der Windmesser Bilsum liegt auf H6he +18 mNN frei gegen das wesdiche Wattenmeer,

von wo der Wind ohne Hiiidernis heranstreicht.

Am 16. Februar 1962 bei Hochwasser betrug die mittlere Windgeschwindigkeit 20 m/s,
wie Abbildung lb ausweist. Man hat indessen, zumal angesichts der uber sechs Stun(len dau-

ernden stetigen Vorwirkung, die wellenwirksame Windgeschwindigkeit nicht im Windmittel,
sondern mehr in NJ:he der hdufigeren BtienstaBe zu suchen, also laut Windblatt bei etwa

Sinngemlifi sind fur die Vorausberechnungen nicht die Ruilerst erwarteten mittleren Wind-

geschwindigkeiten 30 bis 32 m/s einzusetzen, sondern eine „wirksame" Windgeschwindigkeit
(Abb. la als Beispiel) von

UB maSS&.
- rund 35 m/s.

Obige Verwendung der „wirkmmen" Windgeschwindigkeit gesdiielit freih ndig, u. a. auf

Grund pers6nlicher Erfalirung auf den Watten. Anderweitige Untersuchungen sind nicht bekanni

geworden.
UB wird gesetzz als Srundenmittel aus: Mittlerer Windgeschwindigkeit und Mimt der oberen

B6enspitzen ohne die zehn 116€hsren.

3. Vorausberechnung des maigebenden Sturmflutseegangs vor dem Deich

Das als Abbildung 3 beigegebene Delfter S eegangs diagramm zeigt die Wellen-

elemente in Abhingigkeit von ihren Erzeugenden: Wassertiefe, Wind und Streichlinge. Fur

Seichtwasserverhdlinisse bieret dies vom Wasserbaulaboratorium Delk aufgestellr Diagramm
offenbar die bisher zuverlissigsre Einsicht. Neuerdings wurden die Werte best tigt durch Wellen-

messungen im IJsselmeer 1960 (RoEsT 1961). Sie beruhen sowohl auf umfangreichen Seegangs-

beobachtungen und Messungen als auch erginzenden Modellversucheii (GERRITSEN 1956).
Die Mi glichkeit, das Diagramm auf die Mefistation Biisum mindestens annihernd zu

„eichen", boten die im Abschnitt 1 genannten eigenen Beobachtungen.
Folgendes war dabei zu beachten:

a) Die Windkraft wird laut Absclinitt 2 durch ein Btlenmittel repr sentiert, welches gr5Ber als

die mittlere Windgeschwindigkeit ist.

b) Diagramm- und Beobachtungswerte der Wellen]idhen sind beide auf die sogenannte „kenn
zeichnende Wellenlidhe" Hi/33) zu reduzieren, um vergleichsf hig zu sein. Deshalb sind die

z) Hits bedeutet den Mittelwert aus dem 116chsten Drittel aller Beobaditungen.

141

UB - 24 m/s.
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am 16. Februar 1962 bei Busum als H6chstwert Hm  beobachreten Wellenhdhen umzurechnen:

Hi/3 - H,nx / 1,8 - O,55 H
mx·

Diese Beziehung hat sich aus Theorie und Messungen iiber Wellenspektren ergeben (vgl.
auch WEMELSFELI:)ER 1954). Neuere Untersuchungea, u. a. von BRETscHNEIDE  (1954), ergaben
fur Flachwasser niedrigere Werte: 1,3 bis 1,6. Diese sind hier noch nicht berucksichtigr.

Die auf Tabelle 1 durchgefuhrte Ermittlung fiihrt auf die Ergebnisse der

Tabelle 2.

Die Obereinsrimmung von Rectinung und Beobachtung kailli an der Sturmf[ur des 16. Fe-

bruar 1962, Spalte 4, nachgepruft werden. Sie ist in Wellenh6he und -linge redit gur, dagegen
sind die gerechneten Wellenperioden kleiner als beobacliter. Da aber bei den mit ungeschultern
Personal und unter hirtesten Umstinden durchgeRihrten Beobachrungen gewisser Verdacht auf

Unterdruckung einzeiner kleinerer Welien(aufliufe) und somit auf zu lange Perioden besteht,
bleibt zur Zeit noch ungewifi, bei wem oder ob bei beiden ein systematischer Fehler liegr.

Fiir die Beantwortung der Frage, inwiefern sich die Perioden - als wirksamer EinfluE

auf den Wellenauflauf - indern k8nnen, kommt es in erster Linie auf deren Relativtnderun-

gen an. Hieruber geben die weiteren Spalten ausreichende Auskunft.

Die Windstreichlknge F spielt - auch bei Sturmwind - keine uberragende Rolle,
wie aus den Spalten 6 und 8 zu erkennen ist. Man verfolge auch die verschiedenen Funktions-

linien der Abbildung 3; der EinfluE des Arguments F nihert sich jeweils bald einer Kon-

stanten (horizontale Asymptore). Die Wabl einer zutre enden StreichIRnge ist demnach eine

verhiltnismiEig unempfindliche Angelegenheit, womit die Operation im ganzen an Zuverl ssig-
keit gewinnt.

Schliefilich k8nnen aus Spalte 6 der obigen Tabelle die eingangs gestellten Fragen beant-

worret werden:

Vor dem Deich bei Busum-West, bei dem malgebenden Sturmflutwasserstand HHW,„ass:r.
= + 5,3 m NN und bei 32 m/s mittlerer Windgescliwindigkeit (= 35 m/s wirksame Wind-

geschwindiglkeit) aus Rid,tang West, gemessen am Windmesser Busum-Westmole, sind zu

erwarren:

Kennzeichnende Wellenhdhen

Maximale Wellenhdhen, vereinzelt

Wellenperioden
Wellenldngen

Hi/3 - erwa 1,6 m,

Hm. - etwa 3 m,

Tm - etwa 5,2 s.

Lm - etwa 25 m.
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Abb. 3C. Ideelle Wind- und Wellenprofile bei Sturmflut

Zwei Beispiele vom Watt vor Busum-West
1. Sturnifiur 16. Februar 1962. Nach Redlnung und Delf er Dia-

gramm. HauptgraBen des Seegangs durch Beobachrung etwa be-

sratigr
2. Bei maEgebendem Sturni utwasserstand, beredinet

Grundlagen und Gultigkeitdes Delfter
Diagramms, Abb. 3A:

Aufgestellt von Tinjsss 1948 auf Grund von Naturbeobachrungen
sowie von Modellversudien in DELFT. Gukig fur konstanten Wind
und horizontalen Grund.

Diagramm·verte H bei U5 15 m/s und d.4m bis 30 0/0 zu groB
(RopsT 1960, Messungen IJsselmeer), bei Sturm etwas zu klein oder

richtig (Einzelbeob. 16. Februar 1962 bei d - 4,5 m von HuNDT).

Zeiclienerkldrung:
g (m/s') Erdbesdileunigung 10 m/52
1111 (m) Hdhe der Windbeobachtung UB iiber Wasserspiegel

oder freiem Gelinde
UB (m/s) Wirksame Windgeschwindigkeit, beobachtet. Als schub-

wirksam angenommen das Stundenmittel aus: Mittlere

Windgeschwindigkeit und Mittel der oberen B6en-
spitzen ohnc die 10 hachsten Werte

UR (m/s) Reduzierte Windgeschwindigkeit, d. i. die schubpropor-
tionate Windgeschwindigkeir, beredlnet oder gemessen
in Hahe ha iiber Wasserspiegel

ha (m) Reduzierte Hdhenlage der Windbeobachtung uber

Wasserspiegel
F (m) Streidildnge des Windes
d (m) Wirksame Wassertiefe lings F
r (m) Rollkreisradius des als Trochoide angenommenen

Wellenprofils
H (m) Kennzeichnende (signifikante) Wellenh511e = Mittel des

hadisten Dritrels aller Beobachrungen (= „Hi/3")
Hmx (m) Gr5Bte Einzelwellen, in Plach- bis Tiefwasser

Hnix - 1,3 bis 1,8 H

L (m) Mittlere Wellent nge
C (m/s) Mittlet·e Wellenschnelligkeit (Fortpflanzungs-

geschwindigkeit)
T (s) Mittlere Wellenperiode

Formeln:

1. Un = URVS : (5g hB)45 aus den bedingenden Annahmen
(s. Abb. 3C): 1. Vertikale Windverreilung parabolisch
U= b · 61/7, worin b eine durch die in 35110 11) fest-
gestellte Windgeschwindigkeit UB gegebene Konstante ist.
2. H5henlage hR = UR2 : 5g

2. L = 2Ar

3. C - ]/ g r rgh(d/r), tgh = Tangens hyperbolicus,
Werte sielie Diagramm Abb. 3B

Fur „Tiefwasser" (d>L/2) wird C =V-*g*
Fur „Flachwasser" (d<L/25) wird C - F -0

4. T=L:C

Diagrammwerte T bei Sturm und Flathwasser erwas zu klein
(HuND·r 1962).
Insgesamt: Diagrammergebnisse zwar nicht von absoluter Einzel-
genauigkeit, jedoch zuverl ssig in Gr6Benordnung und Tendenzen.
Das Verhiltnis der maximalen zur kennzeidnenden Wellenhahe wird
durchschnittlich ingenommen mi: H,nx : Hl/3 -

1. 1,3 bis 1,6 in Flachwasser d<L/2 und Wind U<20 In/s
2. bis 1,8 in Flachwasser d<L/2 und Sturm U>20 m/s
3. 1,8 in Tiefwasser d>L/2
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An]age zum Aufsatz HuNDT: MaGgebender Sturmflutseegang vor einem Deich am Watt

Abb. 3A. Delfter Seegangsdiagramm fiir langdauernd konstanten Wind und horizontalen Grund

Von J. TH. THIJssE 1948, wiedergegeben in Rapport DELTA-COMMISSIE, Deel 6.

Bijlage V. 1-2.0.2. 1961. Hilfsdiagramme von HTINDT 1963
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Ermittlungsverfahren.
G rafisch fur die durch die Diagranime erfaBren Bereictie der AusgangsgraBen UB, 68, d und F:
siehe eingetragenes Beispiel vom 16. Februar 1962 Busum Watt westlidi Busum.
R echnerisch auberhalb der Diagrammbereiche mittels der o. g. Formelli und des Hauptdiagramms (4).
Beispiel (16. Februar 1962 Watt westlich Busum)

Gegeben : UB hB d F g
m/s m m m m/#
24 11,1 4,4 104 10

UR - 24,4 m/s nadi Formel 1), URVg - 60. Mit den Eingangswerten Fg/UR2 - 166, dg/UR2 - 0,073
ergibt das Hauptdiagramm (4) Hg/URs - 0,021 und rg/URS = 0,045, voraus H - 0,021 · 60 - 1,26 m

und r = 2,70 m, sowie L = 2*r = 17 m, C - 1/10 · 2,7 · tgh (4,4/2,7) = 5,2 · 1/Egh-T,65 -

5,2 · 0,962 = 5,00 m/s und T=17:5= 3,4 s nach Formel 2 bis 4.

Vergleichder Ergebnisse :

H - L
16.2.1962 in m m

Rechnung
Grafik
Beobachtg.

1,26 2,7
1,36 2,8
1,22*)

17

18
12..18

C
m/s

5,0
5,1
3..4,5

3,4
3,6
4

9 H aus beob. Hmr! H = Hmr : 1,8 - 2,2 : 1,8 - 1,22
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Abb. 3. Ermittlung der Windseegr6Ben
in Tief- und Flachwasser

bei horizontalem Grund
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