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

Von Claus Hundt
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1. Anlafl und Absicht?)

BeiderSturmflutvom 16. Februar hat der Wellenauflauf an entscheidenden Deich-
strecken tatsichlich schon diejenige Hohe erreicht, die nach den 1954 aufgestellten Voraus-
berechnungen (HunpT 1955, Tab. 7) erst bei Eintrite der als mafigebend erachteten Sturmflut-
wasserstinde zu erwarten sein sollte.

An zwdlf reprisentativen Deichstationen relativ starker Gefihrdung betrug der Wellen-
auflauf am 16. Februar 1962 im Mittel/Maximum/Minimum

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

lotrecht gemessen vom Ruhewasserstand bis zu den jeweils hichsten Wellenspitzen (BoTHMANN

u. HunpT 1962), dargestellt durch die nachtriglich einnivellierte Flutkante (Treibselkante). Die

vor acht Jahren fiir dieselben Punkte als mafigebend vorausberechneten Auflaufhhen betrugen

vergleichsweise
Aassg. 54 (mitt./max/min) = 2,7/3,5/2,0 m,
praktisch also dasselbe.
Hierbei alarmierten die beiden Umstinde,

a) dafl der mafigebende Sturmflutwasserstand bei Biisum rund 0,4 m héher liegt als am 16. Fe-
bruar 1962,

b) daB der Kiistenwind wihrend einer mafigebenden Orkanflut wesentlich stirker erwartet
werden mufl als er am 16. Februar 1962 tatsichlich auftrat, nimlich mindestens 30 bis
32 m/s mittlere Windgeschwindigkeit anstelle des am 16. Februar 1962 gemessenen geringen
Wertes 20 m/s, vergleiche die Abbildungen 1a und 1b sowie (HunpT 1955)! In bezug auf
die stau- und wellenwirksame Windkraft, die sich im Quadrat der Windgeschwindigkeit aus-
driickt, ist demnach noch 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 hatten sich gestiitzt auf folgende Unterlagen:

¢) Analyse ortlicher EinfluBfaktoren wie Wassertiefen, Luvstellung der Deichachse, Streich-

') Dieser Aufsatz wurde im Juni 1962 terminbedingt als Grundlage fiir befristet aufzustel-
lende Deichbestick-Entwiirfe niedergeschricben. Er behandelt in vorliufiger Weise aus dem
Gesamtproblem Seegang und Wellenform nur die Teilfrage des Seegangs vor dem Deich an einem
ausgewihlten ortlichen Beispiel.
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linge des Windes u. a. auf Grund &rtlicher Erhebungen bei einigen hohen Sturmfluten seit
1936, einschliefilich 1. Februar 1953 in Holland (Hunpr 1955, S. 128).

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

e) Modellversuche 1954/55 iiber Wellenauflauf an einem Deich-Normalprofil konkaven Typs
hinter einem auf NN gelegenen Wattstreifen, seewiirts unbeschrinkt anschliefendes Tief-
wasser auf Sohle — 10 m NN (HEensen 1954, 1955).

Stark idealisierend handelt es sich hier um windfreie Tiefwasser-Diinung, die durch Bran-
dung am Wattsaum umgeformt wird, sodann mit geschwichter Energie aber gleicher Periode an
den Deichfufl gelangt und schliefflich am Deich aufliuft. Die absoluten Ergebnisse konnten also
nicht naturihnlich sein, denn der Seegang vor den schleswig-holsteinischen Deichen ist fast aus-
nahmslos eine selbstindige ortscigene Windsee, die mit den Wellenelementen der offenen See
wenig zu tun hat. Dariiber hinaus mufite auch der Anteil des Windschubs wihrend des cigent-
lichen Wellenauflaufs am Deich in den Versuchen fehlen.

Gleichwohl erlauben die Versuche relative Riickschliisse auf die Bezichungen zwischen Wasser-
tiefe, Wellenperioden u. a. und Wellenauflauf.

Gegeniiber dem Stand von 1954 gibt es nunmehr vollstindigere Ermittlungsgrund-
lagen wie folgrt:

f) Systematische Handmessungen iiber Wellenauflauf und Perioden wihrend mehrerer Sturm-
fluten von 1954 bis zum 12. Februar 1962 an zwdlf reprisentativen Deichstationen, mittels
Taschenuhr und meterweise am Auflendeich verteilten Héhenmarken; sechs Beobachtungs-
termine in der Stunde zu je zwei Minuten Beobachtungsdauer (s. Abb. 2a sowie Prcrr-
AUSSENSTELLE BUsum 1962).

g) Flutkantennivellement nach der Sturmflut vom 16. Februar 1962 in Eiderstedt und Dith-
marschen (BoTHmann u. HunpT 1962). Die iibrigen schleswig-holsteinischen Deichstrecken
sind zur Zeit noch nicht ausgewertert?).

h) Wihrend der schweren Sturmflut am 16. Februar 1962 Wellenbeobachtungen wie unter f) an
drei Stationen, darunter Biisum-West, Alle anderen Stationen ficlen angesichts der Kata-
strophengefahr aus, siehe Abbildung 2b.

i) Zusitzlich zu h) einzelne Schitzungen von Wellenhohen und Lingen auf dem Watt vor
Biisum-West durch HunpT am 16. Februar als einzige bisher bekanntgewordene Erfahrungs-
werte iiber extreme Verhiltnisse. Beobachtung ermoglicht durch seitliche Einsicht in die
arenaartige Wattbucht.

k) Niederlindische Untersuchungs- und Versuchsergebnisse (DeLtacommissie 1960, besonders
Bijlage V. 1—2.0.2), zusammengefafit in Abbildung 3A—C.

Die Fragestellung dieser Teilbearbeitung lautet:
Wie grofl kénnen duflerstenfalls
die praktisch wirksame Wellenhshe H,
die praktisch wirksame Wellenperiode T,
daneben
die Wellenlinge L und
die Wellenschnelligkeit C

vor dem Deichfufl bei Biisum-West werden, sobald der mafgebende Sturmflutwasserstand
HHW,.we. = + 5,3 NN zugleich mit einer &rtlichen mittleren Windgeschwindigkeit u
32 m/s aus der gefihrlichsten Richtung West auftrite (Bezeichnungen wie im Wellenfunktions-
digramm Abb. 3).

?) Inzwischen verdffentlicht durch ZitscHer (1962).
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2. Grundwerte

Die Wellenmefistation Biisum-West liegt an einem Schardeich, vor dem sich westwiirts,
d. h. sturmwiirts, auf rund 1 km ein fast ebenes Watt von mittlerer Sohlenhthe + 0,5 m NN
erstreckt. Weiter hinaus folgen Senken bis —1,5 m NN und Flachriicken bis + 0,8 m NN
aufeinander. Die Westachse miindet schlieflich nach rund 2 km schrige in den bis 20 m tiefen
Wattstrom ,,Piep“ (Lageplan s. Abb. 4).

Am 16. Februar 1962, bei Sturmrichtung NWzW, kann die Mefstation schwach in Lee-
schutz der gegen Norden abschirmenden Seedeichstrecke gelegen haben, ohne daf allerdings

341 0%

. (StintedcWest) Hohen inm aulf NN ber,

1 | —— Sturmrichtung am 16.2.62

T} i —.— 3 mafigebende Sturmrichtung

T | f T ) EN 73“[""

Abb. 4. Ubersichtsplan des Wattgebiets westlich Biisum

dieser Sondereinflufl an den bisherigen Beobachtungen aufgefallen wire. Doch ist dieser Um-
stand insofern im Auge zu behalten, als andererseits bei der Vorausberechnung auf Westorkan
der wirksame Windstreichraum vollkommen frei vorzustellen ist. Ob dann auflerdem noch die
im Vergleich zum 16. Februar 1962 nihere Lage des Tiefwassers der Piep eine verschirfende
Rolle spielen kann, 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 vollig durch Brandung. Auf feinere Modifikatio-
nen, etwa Diffraktion auf ansteigendem Grund, sei nur hingewiesen.

Beobachtete Wellenelemente

Bei fiinf Sturmflutscheiteln betrugen an Station Biisum-West die Zweiminutenmittel der
Wellenperioden 4 bis 41/2 s, im ganzen gesehen ziemlich gleichartig trotz verschiedener Wasser-
stinde, vgl. Abbildungen 2a, b. Genauere Analyse steht noch aus.

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

T, beob. = 4 bis 5 s.

Es ist jetzt zu ermitteln, wieweit sich die Periode unter extremen Verhiltnissen steigern

kann. Vergleichsweise wiesen Nachbarstationen, ebenfalls an Schardeichen, groflere Perioden
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(um 5 s) auf als Biisum; das Watt liegt dort etwas tiefer. Demgegeniiber betrugen die Wellen-
perioden vor Deichen mit Vorland, das 1 bis 2 m hoher liegt als Watt, nur 2 bis 3'/z s.
Wellenhéhen und Lingen vor dem Deich sind nirgends beobachtet worden aufler

am 16. Februar 1962 bei Biisum-West. Nach Augenmaf} betrugen zur Hochwasserzeit

die grofiten Wellenhshen H,,x beob. = 1,8 bis 2,2 m

die grofiten Wellenlingen L, beob. = 12 bis 18§ m.
Diese Schitzungen waren zwar bei bedecktem Nachthimmel angestellt worden, sie wurden aber
durch Klarwetter und Mondschein sowie durch die Moglichkeit seitlicher Einsicht erleichtert.

Gemessene Windgeschwindigkeiten

Der Windmesser Biisum liegt auf Hohe + 18 m NN frei gegen das westliche Warttenmeer,
von wo der Wind ohne Hindernis heranstreicht.

Am 16. Februar 1962 bei Hochwasser betrug die mittlere Windgeschwindigkeit 20 m/s,
wie Abbildung 1b ausweist. Man hat indessen, zumal angesichts der iiber sechs Stunden dau-
ernden stetigen Vorwirkung, die wellenwirksame Windgeschwindigkeit nicht im Windmittel,
sondern mehr in Nihe der hiufigeren Béenstofie zu suchen, also laut Windblatt bei etwa

Up = 24 m/s.

Sinngemif sind fiir die Vorausberechnungen nicht die duflerst erwarteten mittleren Wind-
geschwindigkeiten 30 bis 32 m/s einzusetzen, sondern eine ,wirksame* Windgeschwindigkeit
(Abb. 1a als Beispiel) von

UB massg. = rund 35 m/s.

Obige Verwendung der ,wirksamen® Windgeschwindigkeit geschicht freihindig, u. a. auf
Grund personlicher Erfahrung auf den Watten. Anderweitige Untersuchungen sind nicht bekannt
geworden.

Ug wird gesetzt als Stundenmittel aus: Mittlerer Windgeschwindigkeit und Mittel der oberen
Boenspitzen ohne die zehn héchsten.

3. Vorausberechnung des mafigebenden Sturmflutseegangs vor dem Deich

Das als Abbildung 3 beigegebene Delfter Seegangsdiagramm zeigt die Wellen-
elemente in Abhingigkeit von ihren Erzeugenden: Wassertiefe, Wind und Streichlinge. Fiir
Seichtwasserverhiltnisse bietet dies vom Wasserbaulaboratorium Delft aufgestellt Diagramm
offenbar die bisher zuverlissigste Einsicht. Neuerdings wurden die Werte bestitigt durch Wellen-
messungen im IJsselmeer 1960 (RoEst 1961). Sie beruhen sowohl auf umfangreichen Seegangs-
beobachtungen und Messungen als auch erginzenden Modellversuchen (GERRITSEN 1956).

Die Moglichkeit, 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 Abschnitt 2 durch ein Boenmittel reprisentiert, welches grofier als
die mittlere Windgeschwindigkeit ist.

b) Diagramm- und Beobachtungswerte der Wellenhhen sind beide auf die sogenannte ,kenn-
zeichnende Wellenhshe® Hi/g%) zu reduzieren, um vergleichsfihig zu sein. Deshalb sind die

%) Hyy bedeutet den Mittelwert aus dem hdchsten Drittel aller Beobachtungen.
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am 16. Februar 1962 bei Biisum als Hochstwert Hy, beobachteten Wellenhhen umzurechnen:
Hllf:l i me / 1,8 ~ 0,55 Hm,\v

Diese Beziehung hat sich aus Theorie und Messungen iiber Wellenspektren ergeben (vgl.
auch WEMELSFELDER 1954). Neuere Untersuchungen, u. a. von BRETSCHNEIDER (1954), ergaben
fiir Flachwasser niedrigere Werte: 1,3 bis 1,6. Diese sind hier noch nicht beriicksichtigt.

Die auf Tabelle 1 durchgefiihrte Ermittlung fithrt auf die Ergebnisse der
Tabelle 2.

Die Ubereinstimmung von Rechnung und Beobachtung kann an der Sturmflut des 16. Fe-
bruar 1962, Spalte 4, nachgepriit werden. Sie ist in Wellenhghe und -linge recht gut, dagegen
sind dic gerechneten Wellenperioden kleiner als beobachter. Da aber bei den mit ungeschultem
Personal und unter hirtesten Umstinden durchgefithrten Beobachtungen gewisser Verdacht auf
Unterdriickung einzelner kleinerer Wellen(aufliufe) und somit auf zu lange Perioden besteht,
bleibt zur Zeit noch ungewif}, bei wem oder ob bei beiden ein systematischer Fehler liegt.

Fiir die Beantwortung der Frage, inwiefern sich die Perioden — als wirksamer Einfluf§
auf den Wellenauflauf — indern konnen, kommt es in erster Linie auf deren Relativinderun-
gen an. Hieriiber geben die weiteren Spalten ausreichende Auskunft.

Die Windstreichlinge F spielt — auch bei Sturmwind — keine iiberragende Rolle,
wie aus den Spalten 6 und 8 zu erkennen ist. Man verfolge auch die verschiedenen Funktions-
linien der Abbildung 3; der Einfluf des Arguments F nihert sich jeweils bald einer Kon-
stanten (horizontale Asymptote). Die Wahl einer zutreffenden Streichlinge ist demnach eine
verhiltnismifig unempfindliche Angelegenheit, womit die Operation im ganzen an Zuverlissig-
keit gewinnt.

SchlieRlich konnen aus Spalte 6 der obigen Tabelle die eingangs gestellten Fragen beant-
wortet werden:

Vor dem Deich bei Biisum-West, bei dem mafigebenden Sturmflutwasserstand HHW ...,
+ 5,3 m NN und bei 32 m/s mittlerer Windgeschwindigkeit (= 35 m/s wirksame Wind-
geschwindigkeit) aus Richtung West, gemessen am Windmesser Biisum-Westmole, sind zu

erwarten:
Kennzeichnende Wellenhohen His = etwa 1,6 m,
Maximale Wellenhdhen, vereinzelt H,. = etwa 3 m,
Wellenperioden Ta = etwa 5,2 s,
Wellenlingen Ly, = etwa 25 m.




Die Kiste, 10 Heft 1 (1962), 136-145

Zeitschrift ,Die Kiiste* 1962, Heft 2

; Anlage zum Aufsatz Hunpt: Mafligebender Sturmflutseegang vor einem Deich am Watt
Zeichenerkldrung:

g (m/s?) Erdbeschleunigung 10 m/s? 50 dﬂ] 5 1 L|# H:;lﬂ W 10 U‘?i, U
6 1 i i G070 30 b b4 3 5 s i . —
by (m)  Hbhe der Windbeobachtung Up iiber Wasserspiegel e e o 3.8, 1200 30 / i Abb. 3A. Delfter Seegangsdiagramm fiir langdauernd konstanten Wind und horizontalen Grund > =
oder freiem Gelinde T | 3 ‘ . ; sk 510 20 30404
Up (m/s) Wirksame Windgeschwindigkeit, beobachtet. Als schub- A - ——;:—3—__:. == Von J. Th. T.':"JSSE 1948, w1edergegeben.m Rapport DELTA-COMMISSIE, Deel 6. |
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Ermittlungsverfahren. Vergleichder Ergebnisse:
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GFundlagen und Giiltigkeit des Delfter Diagrammwerte T bei Sturm und Flachwasser etwas zu klein RC_C]’] nerisch auflerhalb der Diagrammbereiche mittels der o. g. Formeln und des Hauptdiagramms (4). = Abb. 3. Ermlitlung der WlndseegroBen
Diagramms, Abb. 3A: (Hunor 1962). Beispiel (16. Februar 1962 Watt westlich Biisum) Rechnung 1,26 27 17 5,0 34 in Tief- und Flachwasser
Insgesamt: Diagrammergebnisse zwar nicht von absoluter Einzel- Gegeben: Upg hg d K 8 Grefik oo ool " % i : i hori
Aufgestellt von Trisse 1948 auf Grund von Narturbeobachtungen — genauigkeit, jedoch zuverlissig in Groflenordnung und Tendenzen. m/s m m m m/s Beobachtg. 1,22%) 1218 3.45 4 2,2%) bei horizontalem Grund
sowie von Modellversuchen in DELFT. Giiltig fiir konstanten Wind  Das Verhiltnis der maximalen zur kennzeichnenden Wellenhéhe wird 24 111 4,4 104 10 %) H aus beob. Hpx! H = Hpe : 1,8 = 2,2 : 1,8 = 1,22
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Diagrammwerte H bei US 15 m/s und d ~ 4 m bis 30 % zu grofl 1. 1,3 bis 1,6 in Flachwasser d<<L/2 und Wind U<20 m/s ergibt das Hauptdiagramm (4) Hg/Ug® = 0,021 und rg/Ug? = 0,045, voraus H = 0,021 - 60 = 1,26 m
(Roest 1960, Messungen IJsselmeer), bei Sturm etwas zu klein oder 2. bis 1,8 in Flachwasser d<<L/2 und Sturm U>>20 m/s und r = 2,70 m, sowie L = 2ar = 17 m, C = )10 : 2,7 - tgh (4,4/2,7) = 52 - V1gh 1,63 =
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