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Die Ai·beitsgruppe .Sturmfluten" des Kustenausschusses Nord- und Ostsee war in ihrem
19jibrigen Bestehen (1950 bis 1968) mehrmals vor die Aufgabe gestellt worden, den Ablauf
und die Auswirkongen schwerer Sturmfluten zu untersuchen und aus den Ergebnissen Folge-
rungen fur den Seedeiclibau an der deutschen Nordseekilste zu ziehen. Hierbei handelte es sich
in enter Linie um folgende Sturmfluten:

Sturmflut vom 9./10. Februar 1949 : Diese Sturmflut, die kurz vor der Einsetzung
der Arbeitsgruppe „Sturmfluten" (im Friihjahr 1950) eingetreten war, hatte wegen ihres

ungewbhnlichen Verlaufs die Wasserwirtschaftsverwaltung des Landes Schleswig-Holstein ver-

anlaBt, eine eingellende Untersudiung iiber die Sturm uten an der Westkuste von Schleswig-
Holstein durch ihre Landesstelle fur Gewlisserkunde vornehmen zu lassen. Der von dem mit
dieser Untersuchung beauftragten Regierungsbaurat SCHELLING am 1. 3. 1950 erstattete Bericht
„Die Sturmfluten an der Westldiste Scbleswig-Holsreins unter Berucksichtigung der Verhiltnisse
am Pegel Husum" wurde dem KiistenausschoB Nord- und Ostsee mit der Bitte iii,ergeben, zu

den Untersuchungsergebnissen durch die Arbeitsgruppe „Sturmfluten" kritisch Stellung nehmen
zu lessen. Zu Beginn des Jahres 1951 wurde die Stellungnahme der Arbeitsgruppe der Wasser-

wirtsdiaftsverwaltung des Landes Schleswig-Holstein zugestellt; sie ist bisher nicht ver8ffent-
licht worden. Der Bericht von ScHELLING ist nach seinem Tode (12. 2, 1951) in der Zeitschrift

„Die Kiiste" erschienen (37).
Die Hollandflur vom 1. Februar 1953 bradite fur die Arbeitsgruppe „Sturm luten"

") Bericht aus dem Fachgebiet „Wissenschaftliche Untersuchungen im Kusrengebier" des
Tedinisch-Wissenschaftlichen Beirats im KustenausschuB Nord- und Osrsee, Obmann Professor
Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. W. HENsEN.
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eine besonders umfangreiche Untersuchungsarbeit, nachdem die Lander Schleswig-Holstein und

Niedersachsen den KustenausschuB Nord- und Ostsee beauftragt hatten, zu priifen, ob und

welche Folgerungen fur den deutsdien Seedeichbau aus lener verheerenden Sturmflut gezogen
werden mussen. Fur diese wichrige Aufgabe bildete der Kustenausscliu£ Nord- und Ostsee am

6. 3. 1953 eine Sonderarbeitsgruppe „Sturmflut vom 1. Februar 1953". In zwei Bereisungen
in das von der Sturmflut betroffene niederl ndische Kustengebiet durch Mitglieder der Sonder-

arbeitsgruppe wurden die Sturmflutschiden an Ort und Srelle besiditigt (10 und 16). Nach

Auswertung des unifangreichen niederl ndischen Sdirifitums iiber diese Sturmflut, der Manu-

skripte (9) und (31), der Berichte iiber die erwihnten Bereisungen und der im Franzius-Institut

der Technischen Hodischule Hannover inzwischen ausgefuhrten Modellversuche (5) erstattete

die Sonderarbeitsgruppe am 11. 3. 1954 ihre Empfehlungen iber die Bemessungswasserstinde
fiir Seedeiche (18).

Die Sturm f lut vom 16./17. Februar 1962 hatte die deutsche Kuste, besonders das Elbe-

Gebier, scliwer betroffen. Ober die umfangreichen Schiden an den Kustenschutzwerken haben

die Kustenldnder Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Hamburg und Bremen eingehend berich-

ter (21). Eine Zusammenstellung des iiber diese Sturmflut entstandenen Schrifitums ist in der

Zeitschrift „Die Kiiste" veri ffentlicht (29).
Unmittelbar iiach dieser schweren Sturniflut sind vom Klistenausschuil Nord- und Ostsee

zwei Sonderarbeitsgruppen gebildet worden, die mit der Aufgabe betraut wurden, die Folge-
rungen aus den Sturmflutsch den far den kiinftigen Kiisten- und Inselschutz zu ziehen.

Die Sonderarbeitsgruppe „Sturmfluten" (Leitung Professor Dr.-Ing. W. HEN-

SEN) hatte folgende Aufgaben ubertragen erhalten:

Untersuchung
der Ursachen und des Ablaufs der Sturmflut vom 16./17. Februar 1962,
des Eintritts und Ablaufs kunftiger SturinButen als Malistab flii· die Hdhe der Kusten-

schutzbauwerke und Bauwerksanlagen,
des Einflusses weiterer Ausbauten an Tideflassen sowie der Errichrung weiterer Sperr-
werke an Tidefliissen.

Die Sonderarbeitsgruppe „Kustenschutzwerke" (Leitung Regierungsdirektor

Dr.-Ing. K. L·DDERS) sollte Empfehlungen uber die konstruktive Gestaltung der Deiche bear-

beiten und die GrdBe der auftretenden Angriffskrifte, die Beschaffenheit des Deichuntergrundes,
Sicherungsfragen und Baustoffeignung im Seedeichbau untersuchen.

Auf der 4. Arbeirstagung des Gesamtausschusses Nord- und Ostsee am 26. November 1965

in Hamburg ist iiber den Stand der Arbeiten der beiden Sonderarbeitsgruppen berichter worden

(7 und 28). Die bis dahin erarbeiteten Ergebnisse wurden in der Zeitschrift „Die Kiste" ver-

affentlicht (22 und 23).
Beim Wechsel im Vorsitz des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee nach der erwihnten

Tagung des Gesamtausschusses wurde bereits auf eine beabsichtigte Umorganisation des Arbeits-

ausschusses hingewiesen (1). Die hieriiber im Verwaltungsaussdiu£ gefuhrten Besprechungen

ergaben die ZweckmEBiglceit, den bisherigen ArbeitsausschuB durch einen technisch-wissenschaft-

lichen Beirat zu ersetzen, dessen Mitglieder (Obmanner) die Federfuhrung bei der Bearbeitung
der an den KustenausschuE gerichreten Fachfragen ubernehmen. Durch diese Regelung wurde

die T tigkeit aller bisherigen Arbeitsgruppen zunidist eingestellt. Die Weiterfuhrung der noch

unvollendet gebliebenen und die Einleitung neuer Arbeiten obliegt nunmehr den Obminnern

des „Technisch-Wissenschaftlichen Beirats" (TWB).
Der TWB konstimierte sich am 6. Juni 1967 in Hamburg. Auf dieser Sitzung wurde vom

Leiter der ehemaligen Arbeitsgruppe „Sturmfluten- vorgetragen, dah die Arbeitsgruppe uber

die Grundlagen zur Ermittlung eines Bemessungswertes fur die Seedeiche keine einhekliche Auf-
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fassung habe erreichen kkinnen. Die Ursache liege im wesentlichen darin, daB die Wissenschaft

noch aicht in der Lage ist, ausreichende Unterlagen fur das gesteckte Ziel zu liefern. Bis dies

mhglich sein wird, k6nnen noch viele Jalire vergehen. Um aber die bisher gewonnenen Unter-

suchungsergebnisse milglichst bald dem praktischen Seedeichbau zur Verfugung zu stellen, sei

beabsiciitigt, sie von einem dazu neu zu bildenden Arbeitskreis fur die Praxis auswerten zu

lassen.
Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. W. HENsEN, Hannover,
Reg.-Baudirektor i. R. C. H NSEN, Kiel,
Reg.-Direktor a. D. Dr.-Ing. K. LODERs, Hannover,
Reg.-Baudirektor Dr.-Ing. M. PETERSEN, Kiel.

II. Die Sturmfluten von 1949,1953 und 1962 an der sudliclien Nordseekiiste

aus deichbautechnischer Sicht

Jede dieser drei Orkanfluten hatte an den Kiisten der Nordsee Wirkungen gehabt, die

dort bisher noch niclit beobachtet worden waren und die zu neuen Bemessungen der deutschen

Seedeiche gefuhrt hatten.

Die S tu rmflut vom 9./10. Februar 1949 verlief an der gesamten Westkuste von

Schleswig-Holstein insofern ungewiihnlich, als ihr Scheitelwasserstand (HThw) zeitlich mit dem

vorausberechneten Tideniedrig wasser (MTnw) zusammenfiel, wodurch sich autiergew611nlich
hohe Windstauwerte von stellenweise mehr als 5 m ergaben. Den gri Eten Windstau verzeich-

nete die Pegelstation Husum mit 5,70 m; ein solcher Wert war bisher an der Westkuste noch
niemals beobachtet worden.

Fur die Bemessung der Seedeichh8hen war es von groBer Bedeutung, zu untersuchen, ob

ithnlich hohe Windstauwerte anch bei einem zeitlichen Zusammentreffen des Sturinflutscheitel-
wasserstandes mit dem vorausberechneten Tidehochwasser m6glich seien. Die von SCHILLING

(37) ausgefuhrren diesbezuglichen Untersuchungen haben fur den Pegel Husum u. a. ergeben.

„dall bei orkanarrigen Srurmen wesrlicher Richtung mit mitrleren Geschwindigkeiten von etwa

32 m/s und bei wirksamster Cberlagerung von Windflur und Gestirnsfint mir einem gr6£ten
Windstau von erwa 4,0 m iber HW und mit einem H6cbstwasserstand von etwa 1050 cm a. P.
- 5,50 1 NN gerechner werden mull'.

Ob dieser H6distwasserstand kiinfig noch uberschritten werden kann, dariber ist jedoch
Von SCHELLING kein abschlieEendes Urteil gefillt worden, weil die hierfur notwendigen mere-

orologischen und hydromechanischen Zusammenhinge noch unbekannt waren; sie sind es auch
heute noch. ScHELLING empfahl, fur Husum einen vorldufigen Bemessungswasserstand von NN
+ 5,50 m fur die Bestimmung der Seedeichhuhe anzuwenden.

Die Holl andflu t vom 1. Februar 1953 hatte sich in der westlichen und sudwestlichen
Nordsee, besonders an den Kiisten von Sudost-England, Belgien und vor allem der Niederlande
verheerend ausgewirkt. Diese Orkanflut wurde durch das Zusammenwirken eines recht hohen,
astronomisch bedingten Hochwassers mit einem selir liohen Anstieg des Meeresspiegels hervor-
gerufen, der sich uberwiegend aus den auBerordentlich starken Winden uber der Nordsee und

ihren n6rdlichen Zugingen ergab (2).
Der Orkan ubte seinen verhingnisvollen EinfluB auf das westliche Gebiet der Nordsee

vor allem wegen seiner Dauer von 24 Stunden und im begrenzten Seegebiet der siidwestlichen
Nordsee sogar von 30 Stunden aus. Nach ToMCZAK (39) hatte es in den Niederlanden seit
dem Beginn systematischer meteorologischer Beobachtungen im Jahre 1898 noch keinen Sturm
mit Windst rke 9 Bft. oder mehr von ldngerer Dazier als 12 Stunden gegeben. Durch dell
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Orkan wurde in der gesanicen Nordsee eine didliche Strtimung hervorgerufen, die beim Auf-
treffen auf die Kusten der sudwestlichen Nordsee einen Anstau und damit ein Steigen des

Wasserstandes hervorrief. Der Windstau bei Hoek van Holland wurde mit 3,28 m beobachtet.
Der uber der Nordsee tobende Orkan warf zudem einen Seegang von bisher selten erreichrem

Ausmah auf. In der freien See der ntirdlichen und mittleren Nordsee wurden Wellenhdhen bis
zu 9 m mit Perioden von 8 bis 10 Sekunden beobachtet; vor der hollkndischen Kuste wurden
mit etwa gleicher Periode Huhen von 6 bis 7 In gemessen.

Die bei dieser Orkanflut erstmalig beobachteten, fur die Nordseekusten auttergewithnlichen
Sturnifluterscheinungen gabea, obgleich die deutsche Nordseekiiste nicht unmittelbar betroften
worden war, Veranlassung, die fur die bisherige Bemessung der deutschen Seedeiche maE-

gebenden Sturmfluthi hen und Wellenauflaufwerte zu aberpriifen (9, 18, 19, 31).
Die sehr schwere Sturmflut vom 16./17. Febru ar 1962 lag mit ilirem Schwerpunkt

uber der gesaniten Deutschen Bucht (35). Entlang der deutschen Kuste wurden die bisher glit-
tigen hlchsten Tidehochwasser (HHThw) zwischen Wangerooge und den Nordfriesischen Inseln

fast uberall uberschritren (34). Diese auliergewbhnlich hohen Wasserstinde sind eingetreten,
obwohl die mittlere Windgeschwindigkeit in der Deutschen Bucht mit 23,4 m/s keinen Gr6Et-

wert darstellte. Von anderen sturnifluterzeugenden Sturmen sind schon wesentlicli huhere mirt-

lere Windstirken beobachtet worden, z. B. bei der Sturmflut vom 10. Februar 1949 mittlere

Geschwindigkeiten von 30 m/s (7). Somit hat die Februar-Sturmflut 1962 erwiesen, daE auBer-

gewdhnlich hohe Wasserstdnde auch dann eintreten k5nnen, wenn die Windstdrke in der Deut-
schen Bucht keine Gri Btwerte erreicht.

Neben der Stdrke und Richtung des Sturmes mussen als fur die Sturmflut 1962 maB-

gebende meteorologische Faktoren seine groBe B8igkeir, seine lange Dauer und die groBe Aus-

dehnung sowie die Einheitlichkeit des Sturmfeldes angesehen werden (7,36).
Durch diese Windverhhitnisse allein k6nnen jedoch die eingetretenen extremen Wasser-

stinde an der deutschen Nordseekuste (in der Elbe bei Schulau erreichten sie einen Gr8£twert

Pegel

List
Husum

Tlinning
Biisum
Cuxhaven
Bremerhaven
Wilhelmshaven

Norderney
Emden
Borkum

Helgoland

MThw
1951/60

569
648

651

646
638

664

665
611
631

594

577

Tabelle 1

Wasserstinde an den deutschen Kustenpegeln

HHT 1W

bis 1961

854 (1916)
1009 (1916)
1002 (1825)
1005 (1825)
966 (1825)
1004 (1825)
1006 (1825)
896 (1906)

1018 (1906)
882 (1906)
801 (1936)

Spatte 3 bis
Spalte 2

+ 285

+ 351

+ 351

+ 359

+ 328

+ 340

+ 341
+ 285

+ 387

+ 288

+ 224

Zu Ziff. 2 und 3: Deutsches Gewdsserkundliches Jahrbuch
(1962).

Zu Ziff. 5: Deutsches Gewisserkundliches Jahrbuch
(1963) -

HThw
16./17.2.
1962

865

1021

1021

994

996

1035

1022

912
976
882

(860)

Spalte 5 bis

Spalte 2

+ 296
+ 373

+ 370
+ 348

+ 358

+ 371

+ 357
+ 301
+ 345

+ 288

+ 283

Spatte 5 bis

Spalte 3

+ 11

+ 12
+ 19

-11

+ 30

+ 21

+ 16

+5
- 42

to
+ 59

Kustengebiet der Nord- und Ostsee 1961

Kustengebiet der Nord- und Ostsee 1962

Das HHThw 1825 wurde m Biisum und Emden nicht erreicht.
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von 4,30 m uber M.Thw) (34) nicht erklirt werden. So hat das Einlaufen einer 90 cm liohen
Fernwelle aus dem Atlantik in die Nordsee wesentlich zur Erzeugung der Maximalwerte bei-

getragen (14).
Wenngleich die auf Grund der Erfaltrungen aus den schweren Sturmfluten von 1949 und

1953 fik die Festsetzung der Seedeictih6hen abgeleiteten Bemessungswasserstinde an der deut-

schen Nordseekiiste an keiner Stelle von den Scheitelwasserstinden der Februar-Sturmflut 1962

erreicht oder uberschritren wurden [Tab. 1 u. 2, (7,21, 28)], war es notwendig, die Frage, ob

die bis dahin angewendeten Bemessungswerte weiterhin als ausreichend angesehen werden

k6nnen, nochmals eingehend zu prufen (11, 12, 13, 22, 23, 33).

Bezeidinung

List/Syk
Harnum/Sylt
Sidwesth6rn
Wittdan/Amrum

Wyk/Fatir
Schluctsiel
Arlausditeuse
Pellworm

Sri·ucklahnungshlirn
Husum

Tetenbullspieker
Tdnning
Friedrichs[acit
Nordfeld

Hedwigenkoog
Busum
Wahrden
Meldorf
Barlt

Friedrichskoog
Cuxhaven
Spieka-Neufeld
Blexen
Fedderwardersiel
Edwarderharn

Schweiburg
Wilhelmshaven
Hooksiel

Schiltigharn
Harlesiel

Neuharlingersiel
Bensersiel

Ackungersiel
Norddeich

Leybuchtsiel
Knock
Emden

Pogum

Tabelle 2

Wasserstkinde und Bestickhblien der Deiche

MI'liw
cm

am

Pegel

571

582
616

607
613

638

643

631

639

649

644

651
660
661

646

648
657

658
659
643

640

645

652

654
665

669
667
633

625

636
633

632

626
615
623

621

631

636

HHThw
cm

am

Pegel

865

882

946*
914

931
955

1000

950
974

1021

985
1021*
1035

1050

992

1005

1015
1029

1042
1002

996

996
1035

1025

1013

1075

1022

965
953

963

981
977
1000

969

984

996

1018

1024

Bemessungs- Bestickh6he
wasserstand des Deiches

cni cm

am Pegel am Pegel

930

950

1020

950

990
1040

1065

1030

1050

1080

1050

1060

1180

1180

1030

1030
1030

1050

1050

1030

1046
1046

1085

1075

1082

1144
1077

1034

1017

1027

1041

1041
1050
1038

1034

1060

1082

1088

1260

1130

1190

1280

1300

1240

1350

1300

1350

1250

1230

1230

1340

1320

1220

1380

1380

1380
1290

1200

1280

1230
1340

1360

1210

1230

1280
1180
1240

1200

1230

1280

1280

1300

1300

1350

Bemerkungen

* durd Bezog
ermittelt

4 durch Bezug
ermitteli

1 ka=.,
2. Deichlinie

kanftig
2. Deichlinie
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III. MaEgebende Sturmfluterscheinungen far die Bemessung der

Seedeichhahen

A. Allgemeines

Bei Sturmflut werden die Seedeiche vor allem durch hohe Wasserst nde, Wellenauflauf

und Wellenuberschlag sowie BrecherstoE der Wellen auf die Autienbbschung beansprucht. Die

Wasserstandshdhe bewirkt je nach H6he und Zeitdauer eine tempordre Durdifeuchaing des

Deichk8rpers, wodurch dessen Festigkeit verdndert werden kann. Vom jeweiligen Wasserstand

am Deich ist ferner die Gr6Ee des Wellenauflaufes und -iiberschlages abhingig. Die GrdBe der

Wellenbewegung am Deicti und die Stirke des Brandungsstofies werden von den Seegangs-
elementen im Vorfeld des Deiclies gesteuert. Die dort herrschende Wellenhdhe, -linge, -periode
und -richtung ist - au£er von den aus der offenen See anlaufenden Wellen - abhingig
von der Windgeschwindigkeit, der Windrichrung und der im Vorfeld des Deiches bestehenden

Morphologie des Geliindes (Grunland, Watt, vorgelagerte Inseln oder Sandb nke).
Die genannten Sturmfluterscheinungen sind miteinander eng verflochten; zum Teil ver-

seirken sie sicli, zum Teil vermindern sie sich gegenseitig. Hierin liegt die Scliwierigkeit, die

Wirkungen der einzelnen Erscheinungen im Ablauf einer Sturmflut zu analysieren. Dies ist

offenbar bisher der Grund dafur gewesen, daB Folgerungen aus Sturmflutschiden fur eine

grundlegende Verbesserung von Seedeichprofilen nur zzigernd erreicht werden konnten.

Welche deichbautechnischen Erkenntnisse aus den Untersuchungen iiber die sdiweren

Sturmfluten von 1949, 1953 und 1962 durch die Arbeitsgruppe „Sturmfluten' gewonnen wer-

den k6nnen, soll nachsteliend dargelegt werden.

B. Seegang im Vorfeld des Seedeiches

Vor der Sturnifjut vom 9./10. Februar 1949 sind die Seegangsverh ltnisse im Vorfeld des

Seedeiches und die hieraus zu ziehenden Folgerungen fur die Bemessung der Seedeiclie kaum

beachtet worden. Es wurden zwar bei notwendigen Deidiverstirkungen zwecks Verminderung
der WellenstoBwirlcung auf die Deictibdschung teilweise flachere AuGenb6schungen angeordner,
in der Hauptsache widmete man aber der Deichhilhe grilBere Aufmerksamkeir. MuBte diese

vergratiert werden, dann erh6hte man vielfach die Deichkappe, ohne den Deichk8rper selbst

zu verdndern. Die somit entstehenden steilen Bdschungen im oberen Bereich des Deiches fuhrten

naturgemdE zu verstdrktem WellenstoE.

Die nach der Sturmflut 1949 von SCHELLING bearbeitete Untersuchung der Sturmfluten

an der Westkiiste Schleswig-Holsteins (37) befalite sich auch noch nicht mit den Seegangs-
verhalmissen im Vorfeld des Seedeiches und mit ihrem EinfluE auf das Deichprofil. In der

Stellutignahme der Arbeitsgruppe „Sturmfluten" zum ScHELLINGschen Bericht wurde gleichfalls
auf die Seegangsverhiiltnisse in Beziehung' zur Profilgestaltung der Seedeiche nicht eingegangen.

Erst die Sturmflut vom 1. Februar 1953 (Hollandflut) gab den AnstoB, die Auswirkungen
des Seeganges im Deichvorfeld auf die Seedeicie zu erartern. Gelegentlich der beiden Ber'eisun-

gen von Mitgliedern der Arbeitsgruppe „Sturmfluten vom 1. Februar 1953" in das nieder-

lb:ndische Katastrophengebiet im juli und Dezember 1953 wurden diese Fragen angesclinitten.
HUNDT (10) berichrete:

„.. - Im ubrigen waren uber Wellenhahen auf See und zwischen den Inseln und uber den

Wellenauflauf an den Deichen wcder eindeutige Beobachrungen noch abgeschlossene Vorstellungen
zu et:fahren. Unsere Gastgeber beschritnkten sich auf den Hinweis auf die laufenden Ermittlungen
und die Versuche im Delfter Laboratorium."

.9
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Auf Grund eigener Oberlegungen kommt HuNDT ZU dem Ergebnis, daB bei Luv-Deichen

flache Vortandriefen (Wassertiefe auf 0,5 km Vor dem Deich weniger als 8 m bei HHThw

1953) einen dimpfenden EinfluE auf die Wellenbewegung am Deich hatten; groile Vorland-

tiefen (mehr als 8 m) dagegen liatten erhtihte Wellenbewegung am Deich zur Folge. Hierbei

spielt die verfiigbare StreichlBinge des Windes in Richtung des Sturmsektors offenbar keine aus-

schlaggebende Rolle auf den Wellenangri  am Deich. Die sturmabgewandren Deiche (Lee-
Deiche) waren ebenfalls einem erheblichen Seegang durch Dlinung mit vermutlich vielfdltigsten
Interferenzerscheinungen ausgesetzi.

Auch bei der zweiten Bereisung im Dezember 1953 wurden keine genaueren Angaben
uber die Seegangsverhiltnisse vor den Deichen gemacht. Hierzu ist im Bereisungsbericht vom

22. 1. 1954 (16) ausgefuhrt:

„Professor Dr.-Ing. MENSEN fragte nach den bei der Sturmflur beobachteten Wellenlishen.
Genaue Auskunft konnte nicht erteilt werden, da die h6clisten Wasse!·stinde in der Nacht auf-

gerreten sind und die Bev6lkerung mi  Rectungsarbeiten beschiftigr ivar. Man beabsiditigt jetzt,
besondere Eini·ichtungea zur Messung von Wellenhahen zu schaffen. Unmittelbar Yor der Kuste
sollen die Wellenhahen 4 bis 5 m betragen haben. Ober die Perioden konnten keine niheren
Angaben gemachr werden. Es wurde nur erwihnt, daB sie lang waren."

Weiter wurde festgestellt, dah der Wellenauflatif auf das Deckwerk auf der Insel Goeree

durch den 3 bis 4 km breiten sehr flachen Seegrund (- 1,0 bis - 2,0 m NAP) zweifellos

gedlimpft worden ist.

Diese mageren Angaben konnten keine Grundlage fur eine Beurteilung der Seegangsverlidlt-
nisse vor den Seedeichen bei der Sturmflut von 1953 geben. Daher mu£te sich die Arbeitsgruppe
„Siurmflut vom 1. Februar 1953" ill ihrer am 11. 3. 1954 den Wasserwirtschaftsverwaltungen
der Linder Schleswig-Holstein und Niedersachen iibergebenen Stellungnahme auf die Emp-
fehlung beschranken, das Studium der Sturmflute  in ihren physikalischen Zusammenh ngen
nachhaltig zu f8rdern. Welche Fragestellungen hierbei vordringlich bearbeiter werden sollten,
ist in der Niederschrift uber die Sitzung der Arbeitsgruppe am 11. 2. 1954 ausgefiihrt (17).
Dort hei£r es:

„Da fur die vorliegende Aufgabe nicht nur die Wasserstinde bei den Sturmfluren eine Rolle

spielen, sondern auch die Auflaufhahen der Wellen, ergeben sich im einzelnen folgende Frage-
stellungen:
1. Wie groil ist der Wellenauflauf auf einem Seedeicli in Abbingigkeit von den Wellenelementen

(Hahen, Perio(len) und von den Bauweisen der Deiche (konkav oder konvex, Dedfungsart)2
2. Welche Wellen k inen in Halie und Periode maximal vor dem Dekh eintreten; Die Bedeutung

der Antwort auf diese Frage liegt in der Tatsache, daB die Periode und die Hahe der Wellen
deii Wellenauflauf bestimmen und ibrerseits von der Morphologie des Vorstrandes abhingen.

3. Welcher sdrkste Wind kann aus den einzelnen Riditungen und von welcher Dazer vorkommen,
4. Welcher graBre Windstau kann an den einzelnen Kustenpunkien als Funktion der Wassertiefe,

der Tidephase und von ardichen Einflussen anderer Art vorkommen;
5. Wie ist der wirkliche Vorgang der Wasservertrifiung bei Sturm;
6. Gibt es feststellbare sdkulare Anderungen in den Windverhalmissen und in den allgemeinen

meteorologischen und ozeanographischen Voraussetzungen?
7. Wie wirken die einzelnen vorgenannten Ersdieinungen bei jeweils maximalem Auftreten auf-

einander ein oder mit anderen Worten: darf jeder einzeine Bestandreil einfach mit den ubrigen
superponiert werden7 (Z. B. nimmt der Windstau mit zonehmender Wassertiefe ab, wihrend
die magliche Wellenhljhe und damit die Auflaufhahe auf den Deich gleidizeitig zunimmt.)"

Diesen Anregungen folgend, hatten die Wasserwirtscha sverwaltungen der Liinder Schles-
wig-Holsrein und Niedersachsen dem Franzius-Institut der Technischen Hochschule Hannover

die Ausfuhrung von Modellversuchen uber den Wellenauflauf an Seedeichen im Wattengebiet
und zur Bestimmung des Einflusses der Form eines Seedeiches auf die Hahe des Wellenauflaufes

ubertragen. Die Versuchsergebnisse sind in den Mitteilungen · des Franzius-Instituts verbffent-
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licht (5,6). Ebenso wurden, den vorstehenden Anregungen folgend, von verschiedenen an der

Kuste arbeitenden Bautnitern und Dienststellen sowie von einzelnen Forschern Beobacitungen
und Untersuchungen zur Kikrung der Seegangsverhilmisse im Vorfeld der Seedeiche ausgefuhrt
(11, 25, 30, 41).

Die Sturmflutkatastrophe in den Niederlanden vom 1. Februar 1953 hatte den fur den

Kustenschutz zustindigen Verwaltungen der Kiistenldnder Veranlassung gegeben, den Deich-

schutz an der deuISchen Nordseekuste auf seine Sicherlieit zu iiberpriifen. Hierbei ergab sich,
dati ein groiler Teil der Seedeiche nach den Erfahrungen aus den vorangegangenen schwereii

Sturmfluten nicht mehr den modernen Sicherheitsforderungen genugte. Vom KlistenausschuG
Nord- und Osrsee wurden nach sorgf*ltigen Oberlegungen neue Grundlagen fik die Bemessung
der Seedeiche erarbeitet und ver6ffentlicht (19). Unter Beriicksichtigung der inzwischen gewon-
nenen Erkenntnisse wurden in den folgenden Jahren die Seedeiche an der deuISchen Nordsee-

kuste ausgebaut und verst rkt (31).
Wbhrend diese Deicherhi hungs- und -verstirkungsarbeiten noch liefen, trat die Sturmflut

vom 16./17. Februar 1962 ein. Diese schwere Sturmfjut war eine Bewihrungsprobe f r den

Kiistensdizitz, indem sie erwies, welche Schutzwerke den Angriffen der See nicht standgelialten
haben, und andererseits zeigte, wie die Schutzwerke etwa gestaltet sein muBten, um auch

schweren Angriffen widerstelien zu kannen.

Die aus dieser Sturmflut an der deutschen Nordseekuste gewonnenen Erfahrungen und

Erkenntnisse wurden von zwei Sonderarbeitsgruppen des Klistenausschusses Nord- und Ostsee

ausgewertet. Zur Frage der Seegangsverlidltnisse im Deidivorfeld konnte die Sonderarbeits

gruppe „Sturmfluten" in ihrem „Ergebnisbericht 1" nur feststellen, dah auch heute noch keine

ausreichenden Unterlagen vorliegen, die es gestatten, die Deichabmessungen so zu bestimmen,
daB sie die angreifenden Brandungskr fie schadlos abwehren k6nnen (23). Die von der Arbeits-

gruppe „Sturmfluten" bereits mehrfach erhobene Forderung, eine inrensive Seegangsforschung
zu betreiben, um die Ausarbeitung geeigneter Verfahren zur Ermittlung des maligebenden See-

ganges und Wellenauflaufes unter verschiedenen meteorologischen, hydrographischen und

morphologischen Verhiltnissen zu erm8glichen, wurde in dem Ergebnisbericht wiederholt.

C. Wellenbewegung am Seedeich

Die Gr8Be des Wellenauflaufes bei Sturmfluten wird schon seit langer Zeit aus der Lage
der Treibsel- oder Flutkanten auf der Autienb6schung der Seedeiche bestimmt und fur die

Festlegung der Deichhuhen ausgewertet. Die so aus der unmittelbaren Beobachrung uber lange
Zeiten gewonnenen Werte geben ein einigermaBen zutreffendes Bild der Wellenerscheinungen
an dem betreffenden Beobachtungswert, so daB man sidi mit diesen Erfahrungswerten fur die

Bestimmung der Deichh8he bei norwendig gewordenen Deicherh6hungen begnugte. Auch

SCHELLING ging in seinem Bericht uber die Sturmfluten an der Westkuste Schleswig-Holsteins
(37) auf den Wellenauflauf an Seedeichen nur am Rande ein. Bei der Festserzung der Deich-

h6hen rechnete er an den Festlandsdeichen allgemein mit einem Wellenauflauf von 2 m und

bei den Inseldeichen von 1,5 m iiber dem ermittelten HHThw.

Die Notwendigkeit einer rechnerischen Ermittlung der Wellenauflaufhdhe an Seedeichen

ergab sich erst, als die schweren Sturmfluten von 1953 und 1962 die Frage nach dem .maB-

gebenden Wellenauflauf" (9) far die Profilfestsetzungen von zu erhtihenden und vor allen, von

neu zu bauenden Seedeichen stellten

Wie im Abschnitt B bereits gesagr wurde, konnten uber den Wellenauflauf an Seedeichen

beim Besuch des Katastrophengebietes in den Niederlanden nur unzureichende Angaben in

88

1

Die Küste, 17 (1969), 81-103



Erfahrung gebracht werden. Beachtlich ist, dad die bei dieser Sturmflut eingetretenen zahl-

reicien Deidibrache in erster Linie durch hohen Wellenauflauf mit ilberschlagenden Wellen,
durch aberstr6mendes Wasser und Durchnissung der Deidie bewirkt worden waren (10). Der

WellenstoE auf die Deidib6schungen hatte zwar vielerorts schwere Beschddigungen verursacht,

aber nicht zu Deichbruchm gefuhrt.
Ober die Wellenstolischiden am Abschlutidamm der Zuiderzee ist folgendes festgestelk

worden (16):

„Das st rkste an der Nordseekuste vorhandene Verteidigungswerk, der 1932 fertiggestelke
Zuiderzee-Damm, hat verlidlinismiBig weir abseits vom Zentrum des Sturmangriffs am 1. 2.

1953 und aulerdem im Schutze der Inseln Texel und Vlieland gelegen. Die hachsten Wasser-

sunde lagen hier auf erwa + 3,75 m NAP, also etwa 30 bis 50 cm niedriger als im Zentrum

des Sturmangriffs. Der Damm ist nach hollindischem Verfahren an der flach nach oben gewalbten
Auhenb6schung fast bis zur Krone durcliweg mit schweren Basaltslulen gepflastert. An der Stelle

des vermureten stiirksten Wellenangriffs han man start der Basaltsdulen schwere kubische Blacke

aus belgischem Basalt (bis zu 750 kg Gewicht je Einzelpflasterstein) eingebaut. Die Krone des

Dammes liegt auf + 7,50 m NAP. Trotz der gro£en wellenvernichtenden Kraft des Pflasters sind

nidir nur auf weiten Strecken die Wellen uber die Dammkronen geschlagen und liaben liier auf

der Innenbaschung betrichtliclie Auswaschungen zur Folge gehabt, sondern es sind auch in der

Pflasterdede selbst, besonders durdz Hinausschiagen der belgischen Basaltbl6cke - die reilweise

auf der Binnenbaschung gelandet sind - Schiden entstanden."

Die Erfahrungen bei der Sturmflut vom 1. 2. 1953 in den Niederlanden und die bisherigen
Untersuchungen der Arbeitsgruppe „Sturmflut vom 1. Februar 1953" haben beziiglich des

Wellenauflaufs an Seedeichen ergeben, daB die Deichkrone so hoch gelegt werden Sollte, daB

kein hiufiges und starkes Oberschwappen der Wellen uber den Deich eintritt. Dabei sind die

6rtlichen Gegebentleiten (Vorlandhbhe und -breite, Buchteneffekt usw.) zu berucksichtigen. Da

jedoch gegenw rtig noch keine Zahlenwerte fur einen maximalen Wellenauflauf ermittelt

warden k6nnen, muE der Deichquerschnitt so ausgebildet werden, dah der Deich auch bei

Wellentiberschlag standsicher bleibt. Dafur ist vor allem erforderlich, dait die Binnenbbschun-

gen der Seedeiche flacher als bisher auszubilden sind (31). Als weitere wirksame Vorkehrung
fur die Verminderung des Wellenauflaufs an scharliegenden Deichen kommt die Gewinnung

von Vortand in Betracht. Auf die im Abstwiirt B bereits erwdhnte Empfehlung fur die Aus-

fuhrung von Modellversuchen uber den Wellenauflauf (5,6) sei hier nochmals hingewiesen.
Endlich sei aus dem Reisebericht der Arbeitsgruppe „Sturm ut vom 1. Februar 1953" (16)

noch folgende Erkl rung zitiert:

„Die Tarsache, daB weisaus die meisten SturmschEden an der Leeseite eingetreten sind und

hier die Hehe und der Unterhaltungszustand der Deiche vielleidit zu witnschen ubrig lieBen, hai

in Deutschland vielfach zu der Auffassung gefuhrt, daB angesichts des allgemein guren Unter;

haltungszustandes der deutschen Seedeiche hier wenig Anlail zu Besorgnissen hinsichtlich der

Sicherheit der deutschen Kustenlinder bei einer dhnlichen Sturmflut wie in Holland gegeben sei.

Die von uns besichrigren Schadenstellen a) auf Goeree und b) am Abschluildamm der Zuiderzee
- welche sidierlich nicht die einzigen sind - widerlegen diese Auffassung."

Fur die nach der Sturmflut von 1953 begonnene Verstarkung der Seedeidie an der deut-

schen Nordseekuste hatte die Arbeitsgruppe „Kustenschutz" eine kurzgefaBte Auswertung der

bisher gewonnenen Erfahrungen bearbeitet, in der zur Frage des Wellenauflaufes 'vie folgt
Stellung genommen ist (19):

„Die Forderung nach einer Deichh6he, die fur jeden denkbaren Sturmflutwasserstand ein-

schlieBlidi Wellenauflauf mit Sictierheit ausreicht, kann ...
nidit liinger aufrechterhalten werden,

weil sie zu Deicliabmessungen fiihren wurde, die wirtscha lich nicht zu ermi gliclien sind. Man

muE deshalb ernsthaft uberlegen, die Seedeiche im allgemeinen so auszubilden, dall sie bei 116ch-

sten Sturmfluten ein Uberschwappen der Wellen ohne Gefahr ihrer Zerstarung vertragen. Das

Wasser darf allerdings nichi uber die Deichkrone ,stromen'.
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Bestimmend fur die Wellenauflaufhahe sind die 6rrlichen Verh*ltnisse und die Bauweise des
Deidies, insbesondere

die Lage des Deiches zur Windrichrung,
die GelindeverliRitnisse vor dem Deich (H61ie und Breite von Watt mid Vorland),
die Bdschungsgestalt (flach, steil, eben, honkav, konvex),
die Oberflichenrauhigkeit (Grasnarbe, Birumen- oder andere De werke)."

Wegen dieser verschiedenartigen Ei flusse klinnen allgemeingultige Angaben fiir die grolite
Wellenauflaufhahe nicht gemachr werden. Es wird dringend empfohlen, die Grette des Wellen-
auflaufes in der Natur an besonders hierfiir ausgesuchten Stellen zu beobachten. Dabei sind
u. a. ziveckmdBig folgende Beobachtungen anzustellen:
1. Messen der auf dem Vorland oder dem Watt auftretenden Welenh6hen (Pfahlpegel,

Tassenpegel).
2. Beobachtung der Wellenperiode.
3. Messen der Windgeschwindigkeit und der Windrichtung.
4. Einmessen der Treibsel-Grenzen nach hlheren Fluten.

Die bei der Holland ut 1953 gewonnenen Erfahrungen uber die Auswirkung der Wellen-
bewegung an Seedeillen sind allgemein bei der Februar-Sturmflut 1962 wieder bestitigt wor-
den. Auch 1962 sind die an der deurschen Nordseekiiste eingetretenen Deichbriiche vor allem
durch Wellenuberschlag in Verbindung mit der Zerstilrung der Binnenb6schung verursadit
worden. Der WellenstoR auf die Auhenb6schung hat zwar teilweise sehr schwere Schiden
hervorgerufen, die aber nicht unmittelbar zu Deichbruchen gefuhrt haben. Zur Verminderung
der Schiden durch Wellenstoil haben sich flache Auftenb6schungen, besonders im Bereich der
Sturm utscheitelwasserstdnde als zweckmdBig erwiesen. Die Erfahrungen aus dieser Sturmflut
1962 sind von der Arbeitsgruppe „klistensdiutzwerke" als „Empfehlungen fur den Deidisdiutz
nach der Februar-Sturmflut 1962" veraifentlicht worden (22); theoretische und experimentelle
Untersuchungen uber den Wellenstoli wurden neuerdings im Franzius-Institut der Technischen
Universitiit Hannover durchgefilirt, mit dem wichtigen Ergebnis, dall die WellenstoBbelastung
sofort schlagartig abnimmt, wenn der Brecher Rucklaufwasser auf der Btischung vorfindet.
Hierdurch ist die Norwendigkeit einer flachen AuBenbdischung begrlinder (3).

D. Der fiir die Bemessung der Seedeichhilhe maBgebende
Sturmflutwassersrand

1. Bisherige Verf ahren far die Bestimmung eines Bemessungswasserstandes

Aus der ersten Sitzung der Arbeitsgruppe „Kustensenkung, Wasserstandshebung und
Sturmfluten" (Leiter Min.Rat GAYE) am 14. 3. 1950 in Hamburg wurde fur die Bearbeitung
der Frage, „ob in Zulfunft h8here und lidufigere Sturmfluten zu erwarten sind", die Unter-

gruppe „Sturmfluten" (Leiter Oberreg.Rat HORN) gebildet, der als et*e Aufgabe die Erstat-

tung einer Stellungnahme zu der von SCHELLING aufgestellten Untersudung uber die Sturm-
fluten an der Westkuste von Schleswig-Holstein (37) vom KustenausschuB Nord- und Ostsee
ubertragen wurde. Die Anfang Februar 1951 der Landesregierung Schleswig-Holsteins
zugestellte Stellungnahme der Untergruppe „Sturnifluten" zu den Untersuchungen von ScHEL-
LING ist bisher nicht verdffentlicht worden. Wegen der iii ihr entlialtenen grundlegenden Aus-

fuhrungen erscheint es geboten, die Gedanken zur Frage der Ermittlung eines Verfahrens fiir
die kiinflige Bemessung der Seedeichh6hen nachstehend wiederzugeben.

I.
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Stellungnahme der Untergruppe „Sturmfluten", Kustenausschufi „Nord-

und Ostsee", zu der Untersuchung von Reg.Baurat SCHELLING iiber die

Sturmfluren an der Westkaste Schleswig-Holsteins

Die Landesregierung Schleswig-Holstein, Ministerium flir Erndhrung, Landwirtschaft und

Forsten, Wasserwirtschaftsverwaltung, hat den Kiistenausschub Nord- und Ostsee mit Schreiben

III 49-WaWi/954 vom 12. 4. 1950 um Stellungnahme zu der von Reg.Baurat SCHELLING bei

der Landesstelle fur Gewisserkunde (Kiel) verfaBten Untersuchung iiber „Die Sturmfluten an

der Westkiiste Sdileswig-Holsteins unter besonderer Beriicksichtigung der Verhiltnisse am Pegel
in Husum" gebeten. Im Beisein des Leiters des Arbeitsausschusses trat darauf die Untergruppe

„Sturmfluten" unter Vorsitz von Obereg.Rat HoRN am 27. 7. 1950 zu einer Sitzung beim

Deurschen Hydrographischen Institut, Hamburg, erweitert wie folgt zusammen:

Min.Rat GAYE (Leiter des Arbeitsausschusses, Hamburg),
Reg.Baurat SCHELLING (Landessrelle flir Gewasserkunde, Kiel),
Dipl.-Ing. HuNDT (Marschenbauamt Heide, PegelauBenstelle Biisum),

Oberreg.Baurat Dr.-Ing. L DERs (Wasserwirtsdiaftsamt Varel, Aullenstelle Withelmshaven),
Reg.Direktor Prof. Dr. SEaKOPF (Meteorologisches Amt fur Nordwestdeutschland, Hamburg),
Oberreg.Rat HORN (Deursches Hydrographisches Institut, Hamburg),
Oberreg.Rat Dr. HANSEN (Deutsches Hydrographisches Instiaut, Hamburg),
Reg.Rat Dr. ToMczAK (Deutsches Hydrographisches Institut, Hamburg).

Das Ergebnis der Besprechung, welche sich an einen Vortrag von Reg.Baurat SCHELLING

iiber seine Untersuchung anschloE, wird folgendermaBen zusammengefalit:
1. Die Untersuchung enth :it eine dankenswerte Zusammensrellung detaillierter Angaben iiber

den Verlauf einer gr8Beren Anzahl von Sturmfluren sowie der zuge116rigen amtlidien Watter-

berichre und auszugsweise audi der Wetterkarten. Fur weitere Untersuchungen wird damiz

eine anregende Materialsammlung geboten, wie sie in dieser Reicihaltigkeit bisher nidit ge-

schlossen vorlag. Manche Gr6Een, wie z. B. Oberhchengefdlle bei Sturmfluren, werden hier

wohl zum erstenmal bequem zuginglich geniacht. Naturlicli unterliegen einzelne Deutungen

(z. B. auch die Antagen 3 b und 19 b) der Kritik, aber das beeintrD:ditigo keineswegs das groile
Verdienst dieser umfangreichen Zusammensrellung.

2. Die Untersuchung zielt auf eine Ermittlung des hddistm6glichen Wasserstandes am Pegel Hu

sum und gibt diesen zu 5,50 m NN an. Dieser Wert wurde nach den aus beobachreten Sturm-

fluten ermittelren Gra£en und Zusammenhkngen abgeleiret. Dabei sind drei verschiedene

Verfairen angewender worden:

a) Addition des bisher grahten einwandfrei beobachteten Windsraus uber astronomisch vor-

ausberechnetem Hochwasserstand (3,59 m im Jalire 1916) zu dem in den Sturmflutmonaten

Okrober bis Mdrz astronomiscli 118chstm6glichen Hochwasserstand (1,93 m NN).
b) Rekonstruktion der besonders schweren Sturmflut von 1825 nach damaligen Windangaben

mittels der jetzt abgeleireten „Windstaubezugsinwve- fiir Husum und nach den amilichen

Angaben uber die Sturmflutwasserstinde von 1825 in Busum und Tanning.

c) Konstruktion einer Sturmflutkurve fur die Wetterlage der Sturm ut vom 9./10. 2. 1949

unter der Annahme einer besonders ungunstigen astronomisdi vorausberechneten Hoch-

wasserzeit; Zusammenserzen des Sturmflritanstiegs abschnittsweise aus den bei anderen

Sturmfluten unter *hnlidien Bedingungen beobachieten Tidenstiegen bei Annahme eines

plausiblen Niedrigwasserstandes.
Die beiden letztgenannren Konstruktionen enthalten zu viele Unsicherheiten, als da£ ihnen

eine unabhingige Beweiskraft zugestanden werden kBnnte. Das erste Verfallren ist dagegen.
sehr einfach, seine Vorausserzungen sind infolgedessen ubersehbar, und es wer(len nur zwei

klar definierte Gr en verwenclet. Das Ergebnis bestdtigr den bisher uberschldglich als Art;Bten
Windstau bdm Hochwasser angenommenen Wert von etwa 3,5 m. Die Absch tzung des gr6St-
m6gtichen Hochwasserstandes am Pegel Husum zu 5,50 m NN ist wesentlich sorgfultiger

begrundet als entsprechende Angaben in anderweirigen bisher bekanntgewordenen Arbeiten.
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Keine zuverltssig beobactirete Sturmflut hat diese H6he bisher uberschritten, und keine von

ihnen, auch nicht die Sturmflut vom 9./10. 2. 1949 gibt in ihrem Verlauf unmittelbare An-

zeichen, dah der Waserstand von 5,50 m NN bei ungiinstigeren astronomischen Bedingungen
iiberschritten worden wire. Dieser Wasserstand darf daher als eine mit groBer Wahrscheinlich-
keit gultige obere Schranke fur die Sturmfluthilhen am Pegel Husum angesehen werden.
3. Damit bestelit allerdings weder eine unbedingte Gewdlir, da£ der Wasserstand von 5,50 m

NN am Pegel Husum niemals iiberschritten werden wird, noch andererseits die Gewiliheit,
daB er wirklid eintreten kann. Der Wert 5,50 m NN ist unter vereinfachenden Vorausset-

zungen abgeleitet; ein so verwickeltes Problem wie das der Sturmfluten an der Kiiste eines
naturlichen Gezeitengebiets kann vorliufig nicht anders angegriffen warden. Man muE sich
aber die (ausgesprochen oder unausgesprochen) vorgenommenen Vereinfachungen gegen-
wirrig halten, wean man die Tragweite eines so gefundenen Ergebnisses beurreilen will.

a) Der angenommene Wert des astronomisch hdchstm6glichen Hochwasserstandes am Pegel
Husum (1,93 m NN) kann als ziemlich guI gesichert gelten. Er tritt nur selten ein, die
Wahrscheinlichkeit des Zusammentreffens mit einer Sturmflut ist dementsprechend gering.
Da andererseits das mittlere Springhochwasser 1,6 m NN betriigt und astronomische
Hochwasserstande von 1,8 m NN schon ziemlich haufig vorkommen, spielen die astro-

nomisdien Ungleidiheiten bei der Frage nach dem htichstm8glichen Wasserstand nur eine
untergeordnete, wenn auch keineswegs zu vernachlissigende Rolle; entscheidend ist der
Windstau.

Der als maximater Windstau beim Hochwasser angenommene Wen von 3,59 m

ist in der 453Jhrigen Beobachtungsreilie von 1906 bis 1950 nur einmal aufgetreten und
wurde anscheinend auch in dem erweiterten Zeitraum bis 1825 zuriick h6chstens erreicht,
aber nidit iiberschritten. Anzunehmen, daB gr8Bere Werte auch kiinf ig nicht auftreten
werden, bedeutet jedoch eine Extrapolation, welche sich allein aus der Statistik der
Sturmfluten nicht begrunden ld:Et. Man kann nur sagen, daB Windstauwerce von 3,6 m

oder mehr beim Hochwasser offenbar „seltene Ereignisse" darstellen; die Unterlagen
reichen aber nicht aus zur Ableitung einer Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten dieser
Ereignisse (etwa der durchschnittlich im Jahrhundert zu erwartenden Anzahl). Unsicher-
heiten dieser Art sind notwendig mit jedem Riickgriff auf eine Statistik verbunden. Streng
gultige Grenzen lassen sich, wenn iiberhaupt, nur auf physikalischen Oberlegungen
begriinden.

b) Die Feststellung, daB unter gleichen meteorologischen Bedingungen der Windstau beim
Hochwasser merklich geringer ist als beim Niedrigwasser, kann als allgemeine Erfahrung
bestdtigt werden, die auch bereits numerisch untersudit und theoretisch wohl verstdndlich
ist. Die Sturm lut vom 9./10. 2. 1949, bei der das Windstaumaximum und damit das
Hochwasser etwa auf die astronomisch vorausberechnete Niedrigwasserzeit fiel, wiirde
also beim Zusammentreffen des Windstaumaximums mit dem astronomisch vorausberech-
neten Hochwasser alter Wahrscheinlichkeit nach nicht die vielfach befiirchteten katastro-
phalen Ausmalie angenommen haben, sondern innerhalb des bisherigen Rahmens der
schwereren Sturmfluten geblieben sein. Insofern ist auch dem Ergebnis der oben unter

2 c) genannten Konstruktion zuzustimmen.

Wenn sich aber Gezeiten und Windstau nicht unverindert superponieren, so fultrt die
Berechnung des hbcbstm6glichen Wasserstandes einfach als Summe des angenommenen
h8chstm6glichen Windstaus von 3,59 m und des astronomisch hbchstm6glichen Hoch-
wassers von 1,93 m NAT mdglicherweise auf einen zu hohen Wert. Um wieviel zu hocli
der resultierende Wert 5,5 m NN nach dieser Betracitungsweise erhalten wird, kann
allerdings bei der Sphrlichkeit der Unterlagen wiederum nicht ausgesagt werden.
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c) In der Untersuchung wird der Windstau beim Hoch- und Niedrigwasser als abhingig

nur von der Richtung, Starke und Dauer des Windes am Windschreiber Hooge angesehen.
Die weitere statistische Bearbeitung fuhrt allerdings eine Aufgliederung nach unterschied-

licher Winddauer nicht durch, sondern beschrinkt sich bei der Herleitung der windstau-

bezugskurven fur Husum auf Winddauern von 6 Stunden (vor dem Hoch- bzw. Niedrig-

wasser), in der Annahme, daB der Wind innerhalb eines solchen Zeitrazimes ungefdlir
seine grti£te Wirkung auf den Wasserstand erreicht habe. Diesem Bild stationtrer Vor-

ginge, das nicht in allen Betrachtungen streng beibehalten wird, fugen sich die in der

westlichen Ostsee auftretenden Sturmfluten meereskundlich nicht ein; sie kdnnen dalier

nicht zum Vergleich mit den Vorgiingen an der Nordseekiiste herangezogen werden.

Die Bemerkung, daB die Beziehungen zwischen Luftdruckgradienten uber der Nord-

see und dem Windstau bei Husum nicht eng genug seien, um die meteorologische Be-

dingtheit des Windstaus restlos auszudrucken, triffi zu; die Gradientenmethode, welche

ubrigens nicht auf die Verwendung mittlerer Druckgradienten iiber der Nordsee be-

schrinkt und in der Untersuchung mifiverstanden angewendet ist, bedarf der Erginzung,

an welcher im In- und Ausland gearbeitet wird. Windbeobachtungen von nur einer Stelle,

sie sei - wie auch immer - gelegen, reichen jedoch als Unterlage far die Windvorher-

sage in keiner Weise aus; das hat schon LEVERKINCK (26) an Hand seiner Bezugslinien
fur Wilhelmshaven erkannt und kann durch viele Beispiele, auch gerade fur die Sturm-

flut vom 9./10. II. 1949, belegt werden. Bedeutsamer jedoch als alle mdglichen Erghn-

zungen der statistischen Unterlagen (Bezugskurven und Mehrfachkorrelationen) ist lieute

noch immer die Abhingigkeit der Windstauvorhersage von der Wettervorhersage, an de-

ren Genauigkeit ungew811nliche Anforderungen gestellt werden miissen. Nicht alle nach-

trEglich (bei nunmehr voller Kenntnis des Wetterablaufs) auffindbaren statistischen Be-

ziehungen zwischen dem Windstau und meteorologischen Elementen besitzen einen pro-

gnostischen Wert; die Vorhersage ist zu begriinden auf dem, was sich vor dem Geschehen

in hinreichender Kurze meteorologisch und ozeanographisch erkennen liSt. Dah dies

Bberhaupt mit geniigender Trefferwahrscheinlichkeit m5glich ist, und zwar wesentlicti auf

Grund einer Beurteilung der gesamten Wetterlage und stmtlicher Pegelbeobachtungen an

der Kiiste, bedeutet keine Selbstverstdndlichkeit; die regelmi:Bigen Wasserstandsvorher-

sagen Air die Deutsche Bucht sind nach mehr als zwanzig Jaliren noch immer die ein-

zigen ihrer Art.

Der beobachtete maximale Windstau von 3,59 m beim Hochwasser fiigt sich der ab-

geleiteten Windstaubezugskurve fur Husum ohne Zwang ein, was allerdings wegen der

geringen Belegung in diesem Teil der Kurve nicht allzuviel besagt. Bei der Frage nach

dem gr8Btmi glichen Windstau uberhaupt wird man auf die Frage nach den zugeh6rigen
extremen Wetterbedingungen und damit wieder auf eine statistische Ungewi£heit, vtillig
analog der oben unter a) besprochenen, gefuhrt; die Bezugskurve Meter keinen Weg zur

Umgellung dieser Schwierigkeit. Entgegen der ausgesprochenen Vermutung kann eine

Wetterlage, bei welcher sich an der Nordseekiiste 72 Stunden lang Winde der St rke 8

und mehr aus den gefihrlichen Riditungen SW bis N ergeben, nicht als ausgeschlossen
angesehen werden. Ober die Wahrsclieinlichkeit eines solchen Falles erlaubt auch die

meteorologische Statistik noch keine Aussage.
Ebensowenig Icann erwas uber kiinftige Klimaschwankungen und deren Auswirkung

auf die Haufigkeit und Dauer der Stiirme ausgesagt werden. In grohen Zagen war das

Klima Mittel- und Westeuropas im ersten Drittel des 19. Jahrhunderts kontinentaler,
erwa von der Mitte des vorigen Jahrhunderts ab und besonders seit der Jahrhundert-
wende maritimer ; seit den dreiBiger Jaliren dieses Jahrhunderts ist es ·vieder kontinen-
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taler geworden. Der maritimen Phase entspridit st rkere zonale, der kontinentalen Phase
stiirkere meridionale Zirkulation der Atmosphire. Zur maritirnen Phase braucht nicht

notwendig eine gr81iere Sturmhlufgkeit und -dauer zu gehilren, vielmehr scheinen die
Sturme gerade beim Obergang von einer Phase zur andereii etwas hhfiger zu sein. Bei
groEr umig und langw rend starket zonaler Zirkulation ziehen die Sturmzentren schnel-
ler, sie kiinnen aber auch hwuliger aufeinander folgen; bei meridionaler Zirkulation be-
steht eine Tendenz zu stationiren Wetterlagen. Bezilglich der Sturmfluten hat die jiingste
Klimaphase unverkennbar ein stKrkeres Hervortreten des prognostisch schwierigsten Typs
gebradt.

Bei gleichbleibender Stirke und Richtung des Windes wichst der Windstau nicht etwa

proportional der Winddauer an, sondern er strebt einem bestimmten Grenzwert zo, wel-
cher den hier vorausgesetzten 'station ren Zustand kennzeiclinet. Dieser Grenzwert hingt
im wesentlichen ab von der Gr6Ee, Gestalt und Tiefe des Seegebietes sowie von der Wind-

geschwindigkeit. Die Theorie, welclie im Einklang mit meereskundlichen Ergebnissen und
kurzlich im Windkanal angestellten Modellversuchen steht, ergibt Air einen idealisierten
Fall (gezeitenfreier schmaler Kanal konstanter Tiefe mit Dimensionen, welche etwa den
Verldltnissen in einem Schnitt senkrecht zur Kuste Schleswig-Holsteins entsprechen) und
fur die grbEten hier beobachteten Windgeschwindigkeiten einen stationdren Stau an der
Kitste in der Gr enordnung von 3,5 m. Eine ahnliche, von hollindischer Seite an-

gestellte Beredinung fuhrt fur die Sudseite der Nordsee auf etwa den gleidlen Betrag.
Damit durfie dieser alte Erfahrungswert wahrscheinlich seine physikalische Deutung ge-
funden hal,en. Dieses Ergehnis beweist aber natiii·lidi nicht, dati gr6£ere Windstauwerte
an der naturlichen Kiiste bel extremen Wetterlagen Iind instationiren Vorgingen un-

mi glich sind.

d) Die Auswirkungen eines plazzlich einsetzenden Windes oder einer pl8tzlichen Luftdruck-

Enderung auf die Wasserstinde sind bereits 1924 von englischer Seite theoretisch unter-

sudt worden. Auch diese Untersuchung beschrinkt sich der mathematischen Schwierig-
keiten wegen auf den Fall eines schmalen, an beiden Enden geschlossenen Kanals kon-
stanter Tiefe und darliber hinaus auf spezielle Ansitze, so daB als Ergebnis keine all-

gemein (ibertragbaren Formeln, aber doch einige Hinweise auf die grundsitzliche Be-
schaffenheit der auftretenden Wasserbewegungen erhalten wurden. In allen behandelten
Beispielen wird der schlieillich eintretende stationire Zustand nicht asymptotisch, sondern
in einem Einschwingungsvorgang erreicht, bei dem der Windstau zeitweilig um ein Be-
trEchtliches (unter gewissen Umstinden bis zum Doppelten) iiber den endgultieen Wert
hinauswiichst. Zu Zihnlichen Ergebnissen, wenn auch nicht auf Grund einer wirklich stren-

gen Durchrechnung, gelanet eine neuere niederlindische Untersuchung, welche sich auch
mit dem Fall eines einseitig offenen Kanals etwa von der nord-sudlichen Ausdelinung
der Nordsee befaBt.

Die britisclie Untersuchung wur(le angeregt durch Beobachtungen bei Liverpool,
nach denen schnell verb:nderliche Wetterlagen wesentlich grdliere Wasserstandszinderungen
im Gefolge hatten als bestindigere. An den Kiisten der sudwestlichen Nordsee ist ein

schwingungsartiger Verlauf des Windstaus hhiufig und auffillig, besonders beim Ober-

gang von bestRndigen zu verinderlichen Wetterlagen und umgekehrt. In den letzten Jah-
ren wird die Aushreitung groBer Windstauwellen durch die Nordsee an Hand von Kii-

stenbeobachtungen in Zusammenarbeit aller Anliegerstaaten untersucht, dell Zeitumstin-
den entsprechend unter ausli[ndischer Initiative. An der Existenz solcher Schwingungen,
wie sie bereits eine sehr unvollstindige Theorie der instationaren Vorgange fordert, kann
also kein Z.weifel bestehen. Wetterlagen, bei denen sich typische Vorginge ungest6rt er-
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mitteln lassen, sind selten, die Bearbeitung der Beobachtungen ist wegen der unerliBlich

sorgf*ltigen Eliminierung der Gezeiten langwierig und umstiindlich, die Deutung der

Befunde mangels einer ausgebildeten Theorie oft schwierig. Erst in jungster Zeit wur(len

allgemeine Methoden entwickelt, welche die strenge Durchrechnung charakteristischer

Idealfille, aber immerhin fur natlirliche Gebiete von nur nicht allzu geringer Tiefe, in

den Bereich des Mbglichen riicken. Die Vorginge bei rasch verinderlichen Wetterlagen,
in sehr seichten Gewissern und bei Oberlagerung der Gezeiten entziehen sich vorerst noch

der theoretischen Behandlung. Bei ihrer Deutung ist daher vorliufig noch besondere Zu-

rudchaltung gel,oten.
Auch in der Deutschen Bucht sind Windstauschwingungen der geschilderten Art seit

Jalirzehnten beobachtet, und sie werden, soweit erkennbar, bei den VorhersageIi berack-

sichtigt. Diesen offenbar groBriumig bedingten Vorgingen, welche unabllingig vom 6rt-

lichen Wind verlaufen und gew6hnlich nur mihige Amplituden aufweisen, tiberlagert
sidi ein Anteil, der mehr mit dem Wind- und Druckfeld iiber der Deutschen Bucht und

mittleren Nordsee zusammenhingt und der besonders bei graBeren Betrigen des Wind-

staus der entscheidende zu sein pflegt. Daf dieser Anteil offenbar nicht sehr stark zur

Ausbildung von Schwingungen iiber den Grenzwert des stationiren Zustandes hinaus

neigt und daB er in ver]idltnismiBig einfachen Korrelationen zu den meteorologischen
Elementen steht, muB bis zum Aufbau einer erscl,6pfenden Theorie als glticklicher Um-

stand angesehen werden. So selten aber auch instationare Oberhahungen graBeren Aus-

mafies sein milgen, sie liegen nach heutigem Wissen auch an der deutschen Kuste nicht

auherhalb des M6glichen, besonders wenn man noch das verwickelte Zusammenspiet mit

den Gezeiten in Betracht zieht. Die Sturmflut vom 9./10. 2. 1949 ist vielleicht iiberhaupt
nur so erkliirbar und wiirde dann wohl den ungiinstigsten Vorgang darstellen, der bei der

damaligen Wetterlage auftreten konnte.

Besondere Beaclitung verdient die cheoretische Untersucliung instationirer Vorginge
in geschlossenen Triditern und Buditen; fur diese kdnnte es individuelle kritische Bildon-

gen geben, bei denen das Wasser innen ungewilhnlich hoch auflduft.

4. Die Frage nach der gr6Btmtiglichen Sturmfluthi he muB also z. Z. noch offenbleiben. Man

sollte daller sinnvollerweise niclit nach der gr8Btm6glichen Sturmfluthfjhe sclilechthin fragen,
sondern nach der H ufgkeit, mit der das Eintreten oder Oberschreiten bestimmter Wasser-

stande zu erwarten ist.

Diese Frage kann in lokaler Betrachtungsweise mit den Mitteln der gewisserkundlichen
Statistik behandelt werden, wb:hiend die Deutung der Resultate sich erst allmihlich aus

dem Fortschritt der groErNumiger arbeiteten Meereskunde ergeben wird. SCHELLING hat in

seiner Untersuchung im wesentlichen diesen statistischen Weg eingeschiagen; diese Teile seiner

Arbeit wit·ken am uberzeugendsten, und der AusschuB wunscht Herrn ScHELLING (t) seine

Anerkennung auszusprechen fur die Sorgfalt und Aus,:lauer, mit welcier er hierbei verfah-

ren ist.

Eine Wiederholung der gesamten Untersuchung fur weitere Orte verspricht nach vor-

stehendem keine wesentlichen neuen Erkenntnisse, Diese Ansicht wird best tigt durch eine

ausfuhrliche, nach Richtung und Geschwindigkeit des mittleren Windfel,les uber der Deut-

schen Bucht aufgegliederten Tafel der Windstaudifferenzen, welche fur die Westkuste Schles-

wig-Holsteins vorliegt und z. B. bei der gefdhrlichstell Windrichtung durchsclinittlich fur

Cuxhaven einen um einige Dezimeter geringeren Stau erwarten txht als fur Husum. Die

Tafel wird auch auf die ostfriesische Kiiste ausgedehnt. Eine Abschitzung nach dem oben

unter 2 a) bezeichneten Verfahren wird jedoch uberall da, wo hinreichend lange Beobach-

tungsreihen vorliegen, eine nutzliche RichtgraSe liefern."
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Die Untersuchung Von SCHELLING ist fur die deutsche Nordseekuste der erste Schritt ge-
wesen, die Seedeichh6he fur einen bestimmten Kiistenort (hier Husum) auf Grund einer mog-
lichen kiinfligen Sturmflut, die lit;her als alle bisher beobachteten Sturmfluten aufliaft, zu be-
stimmen. Das Eintreten einer derartigen Sturmflut lieB nicht lange auf sich warren, denn schon
am 1. Februar 1953 trat ein solches Ereignis an der sudwestlichen Nordseekuste ein, von dem
- wie bereits erw hnt - besonders die niederlindische Kiiste verheerend betroffen wurde.
Die bei jener Sturmflut beobachteten Wasserangriffe auf die Seedeidie gaben den Wasserwirt-

schaftsverwaltungen der L nder Schleswig-Holstein und Niedersadisen Veranlassung, den Kii-
stenausschuB Nord- und Ostsee mit der Prtifung zu beauftragen, ob die bisher fur die Bemes-
sung der Deiche zugrunde gelegten Wasserstiinde und Brandungsangrife berichtigt werden
mussen.

Die mit dieser Prufung betraute Sonderarbeitsgruppe „
Sturmflut vom 1. Februar 1953"

nahm nach der Besichtigung des niederlindischen Katastrophengebietes zur Frage der Sturm-
flutwasserst*nde wie folgt Stellung (17):

„Die Erfahrungen bei der Sturm lut vom 1. 2. 1953 in Holland und die bisherigen Unter-
suchungen der Arbeitsgruppe ,Sturmflut vom 1. 2. 1953' haben ergeben, daB eine ,gr ltrn6gliche
Sturmfluthiihe' nicht ermittek werden kann. Es muli damit gerechnet werden, daB infolge des
Zusammentreffens besonderer astronomischer, meteorologischer und ozeanographischer Umstdnde
im Zusammenhang mit der sikularen Hebung der Wasserstinde in der Nordsee, der Boden-
senkung sowie infolge hoher Oberwasserst nde, ferner infolge der Anderung der klimarischen
VerliKImisse in Zukunfi einmal hlihere Sturmflutwasserstilnde eintreten, als nach den heute be-
stehenden Kenntnissen zu erwarten ist.

Es muE andererseits die Frage aufgeworfen werden, ob es wirtsdiaftlich tragbar ist, Deiclie
zu bauen, die nach menschlichem Ermessen niemals uberflutet werden kannen.

Aus diesen Betrachtungen ergeben sich folgende Forderungen:
a) Die Hahe der Deiche ist ausscilaggebend fur die Sidierheit der dul·ch sie geschutzten Marsclien.
b) Die Krone der Deiche sollte so hoch gelegt werden, dah bei einem Sturm lutwasserstand, der

nacli der Walirscieinlichkeitsrechnung (Vgl. WEMELSFELDER, 40) mit einer nodi zu bestimmen-
den Sicherheit unterschritten wird, und unter Berucksichrigung einer angemessenen H6he fur
Wellenauflauf kein lidufiges und starkes Oberschwappen von Wellen iiber den Deich eintritr.
Dabei sind die htlichen Gegebenheiten (Vorlandhahe und -breite, Buchreneffekt usw.) zu

berud-sichrigen.
c) Da indessen ein Auftreten noch hulierer Sturmfluten nidt ausgeschlossen ist, muE der Deich-

quersdinitt so ausgebilder werden, daB der Deich auch bei hiufigem und scarkem sowie lang
anhaltendem Oberschwappen von Wellen standsicher bleibt. Dafer ist erforderlich, die Binnen-
bdschungen der Winterdeiche Bacher auszubilden als bisher, damit sie audi bei liaufigem
Oberschwappen von Wellen nicht einrutschen, ..."

Nach eingehenden Beratungen, bei denen insbesondere die Untersuchungen von HuNDT (9)
und die rein statistische Methode von WEMELSFELDER (40) fur dia Bestimmung „maEgebender"
Sturmflutwasserst nde er8rtert wurden, bea.ntwortete am 11.3.1954 die Arbeitsgruppe die an

den KustenausschuB Nord- und Ostsee gerichteten Anfragen der Wasserwirtschaftsverwaltungen
der L*nder Schleswig-Holstein und Niedersachsen wie folgt (18):

„1. Es wird empfohlen, einen ,ma£gebenden Sturmflutwasserstand' fur jede Pegelstelle mk hin-
reichend langen Beobachtungsreilien nach dem Beispiel von SCHEL NG (,Die Kuste' 1952,
Heft 1) zu ermitteln (Addition des bisher beobachteten gr ten Unterschieds zwischen dem
eingetretenen und dem vorausberechneten Hochwasserstand zum heute haclistm6gliclien astro-

nomischen Hochwasser). Hierzu ist gegebenenfalls noch ein Betrag fur weiteren sikularen
Anstieg der Wasserstande hinzuzufugen. Zu berucksichtigen sind auch die Anderungen, die
auf naturtichem oder kiinstlidlem Wege in den Wasserstanden hervorgerufen werden.

2. Eine genaue Angabe, mic welcher Walirscheinlichkeit diese so ermirtelten oder ihnlich hohe
Wasserstknde erreidit oder iiberschritten werden, ]ASt sich nicht machen. Einen Anhalt fur
solche Wahrscheinlichkeit gibt das von WEMELsFELDER (,De Ingenieur' 1939, S. B 31-35)
angewendete Verfahren.
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3. Es wire zu begruBen, wenn das Studium der Stumfiuten in ihren physikalischen Zusammen-

liingen nachhaltig gefardert warde. Bei der Dringlichkeit, die Nordseekuste zu siciern, und

bei der dadurch gegebenen Notwendigkeit zu einer kurzfristigen Beantwortung der an sie

gerichreten Anfragen hilt es die Arbeitsgruppe jedoch nicht fur vertretbar, die Ergebnisse
dieser unifangreichen und langwierigen Forschungen abzuwarten."

Nach diesen Empfehlungen wurden von den vier Kustenlindern die Deiclierlidllungs- und

-verstirkungsarbeiten ab 1953/54 in verstirktem MaBe betrieben (9, 19, 20, 27, 31, 32). Bei

der Bestimmung des „mahgebenden Sturmflutwasserstandes" bestehen zwischen der nieder-

sachsischen und (tel· schleswig-holsteinischen Nordseekeste geringe Unterschiede, die im wesent-

lichen fur die Kuste Schleswig-Holsteins auf Ergebnissen statistischer Auswertungen von Hdu-

figkeitsbetrachtlingen, fur die Kilste Niedersadisens auf einer Zusammensetzung einzelner maxi-

maler Anteile fur das Auftreten hoher Sturmflutwasserstiinde zu einem Bemessungswert fiir die

Deichhi he beruhen. Beide Verfaliren liefern annibernd gleiche Werte (Tab. 1 und 2).
Die bei der Februar-Sturmflut 1962 an den Pegeln der deutschen Nordseekuste gemessenen

litdchsten Wassers nde liegen uberall unter den „maEgebenden Sturmflutwasserst nden". Inso-

fern war kein AiilaE gegeben, die Frage nach einer Anderung der Bemessungswasserst nde zu

behandeln. Wenn trotzdem diese Frage erneut aufgegriffen wurde, so deshalb, weil die Fe-

bruar-Sturmflut 1962 in den oberen Tidestrbmen und insbesondere in der Elbe bei Hamburg zu

extremen Wasserst nden sowie zu schweren Verlusten und Schiden gefuhrt ha.tte.

Bei der eingehenden Er6rterung der bisherigen Bemessungsverfahren und unter Benutzung

physikalischer, meteorologischer und ozeanographischer Erkenntnisse ergaben sich in der Ar-

beitsgruppe „Sturm luten" begrundete Auffassungen verschiedener Betrachtungsweisen, die sich

nicht in allen Punkren vereinbaren lieilen. Sie sollen im nichsten Abschnitt kurz beschrieben

werden.

2. Neue Vorschliige fur Bemessungsverfahren

Hieruber ist in der .Kliste" (7) wie folgt berichter:

1. Hydrodynamisch-numerisches Verfahren

Die Bewegungsvorg nge im Meer werden mit Hilfe der hydrodynamisctien Gleichungen

quantitativ reproduziert. Diese Verfahren erfordern einen betrdchtlichen numerischen Auf-

wand, fiir den jetzt elektronische GroBrechenanlagen zur Verfugung stehen; sie weisen eine

far praktische Untersuchungen ausreichende Naturihnlidikeit auf.

Fur jeden Kustenort besteht ein „stauwirksamstes Windfeld", mit dessen Auftreten

durchaus gerechnet warden muB. Das Windfeld der Februar-Sturmflut 1962 far Cuxhaven

war kein wirksamstes. Deshalb mu£ dort in Zukunft mit h8heren Wasserstinden gerechnet
werden als bisher.

2. Verfahren mit physikalisch denkbaren Sturmflutwasserstinden

Der physikalisch denkbare Sturmflutwasserstand wird berechnet aus einem astronomisch

vorausberechneten Wasserstand und einer bei Sturmfluten auftretenden Wasserstandserh6-

hung, die aus drei einzeln abgeschitzten Anteilen zusammengesetzt wird, und zwar

a) aus einem statistisch bestimmten Windstauwert,

b) einem Zusatzwert, der vor allem die Buigkeit des Sturmes berucksichtigt, und

c) aus dem EinfluB von freien Sturmwellen (Fernwellen).
3. Hdufigkeitsverfahren

Die H ufigkeitsslcala der eingetretenen Sturmflutwasserstinde wird bei der Wahl des prak-
tisch zweckmiBigen Kompromisses zwischen Gefdhrdungs- und Sicherheitsgrad verwendet.

Statistisch konstruierte mittlere Hiufigkeitsfunktionen der Wassersdincle werden nach
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dem bequem zu handhabenden Exponentialgesetz mit gradliniger Extrapolation im einfach-
logarithmischen Netz als zweckm Eigste Darstellung angeseken.

Der Bemessungswasserstand ergibt sich aus der Wahl einer Tidehochwasser-Seltenheit
von z. B. einmal in 100 Jahren.

4. Statistische Untersuchung der Grenzhahe von Sturmfluten
Auf hydrologisch-statistischem Wege werden die Hlihen kommender Sturmfluten und ihre
maglichen Grenzwerte untersucht. Dabei werden berucksichtigr:

der sikulare Anstieg des Meeresspiegels,
die jahreszeitliclie Sdiwankung der Tidewasserstinde und
die Sdiwankung der Tidewasserstdnde aus Schwallerscheinungen.

Die vorstehend kurz angedeuteten Verfahren kommen zu unterschiedlicheii Ergebnissen,
je nach den Ausgangswerten, die sie verwenden. Es ist nicht m6glich, sie in einem Verfahren
zu verbinden. Die Arbeitsgruppe .Sturmfluten" ist der Meinung, daB die verschiedenen Wege
uiid Ansdtze weiter verfolgt und untermauert werden sollen.

Es ist dabei bisher nocli nicht beriicksichrigt worden, daB die Wasserstinde wihrend der
Sturmfluten 8rtlich auch von Wellenstau beeinfluht sein kdnnen. Es ist bekannt, da£ landw*rts
der Brecherzone eine Hebung des Ruhewasserstan :les allein durch die Wellenwirkzing startfindet,
die auBer von den Wellenkenngruien auch von der Morphologie des Gebietes abhingig ist.
Wieweit die beobachteten Wasserstandsunterschiede zwisdien den Pegeln auf den Inseln (z. B.

Sylt) und den Pegeln auf dem Festland durch arttichen Windstau auf den Wattengebieten oder
durch Wellenstau bedingt sind, kann heute noch nicht eindeutig beantwortet werden. Sidier ist,
daB auch der Windstau in Flachwassergebieten, in denen die Wellenhi he alih ngig von der

Gr enordnung der Wassertiefe ist, anderen Gesetzen gehorcht als in Tiefenbereichen, iii denen
die Wellenhdhe klein gegen die Wassertiefe ist.

IV. Empfehlungen far die Bemessung der Seedeichh6hen

Es geht aus den vorhergegangenen Abschnitten hervor, dal die Forschungsarbeiten der

einzelnen Wissenschaften gerade in den letzten Jahrzehnten eine wesentliche Vertiefung der
Kenntnis der Naturvorginge bei Sturmfluten gebracht haben.

So war bis vor kurzem wenig iiber die Fernwellen und iiber die Beckensdiwingungen von

Randmeeren bekannt; jetzt werden sie stiindig beobachtet und, wenn notwendig, in die Vorher-

sage mit einbezogen.
Ebenso haben die numeriscien Modelle einen tieferen Einblick in den instationtren Auf-

ban eines Windstaues gebracht und die Einfliisse auch kustenferner Windfelder aufgedeckt.
Von der Meteorologie her wird jetzt niclit allein die Windgeschwindigkeit und die Wind-

dauer, sondern anch die B8igkeit des Windes als wichtger sturmflutbeeinflussender Parameter

betrachtet, wobei sowohl der Windstau als audi der Seegang mit der B6igkeit zunimmt.

Paradoxerweise bringt es aber gerade der schnelle Fortschritt der Forschung mit sich, daB

wegen der st ndigen Zunahme der Erkenntnisse ein abschlieBendes Ergebnis noch nicht ge-
geben werden kann. Dieses „abschlie£ende" Ergebnis wire fur jede Deichstrecke der Kiiste

die - wissenscliaftlich gesicherte und eindeutig definierte - Angabe eines Bemessungswasser-
standes, der entweder uberlaupt nicht oder mit ubersehbarem Risiko in einer gewissen Zeit-

spanne nicht uberschritten werden kann.

Diesem negativen Ergebnis stelit als positives Ergebnis gegenuber, daB die nach den bisher
verwendeten Verfaliren (Verfahren mit physikalisch denkbaren Sturmflutwasserstinden, Ober-

lagerungsverfahren, Hfufigkeitsverfahren) ermittelten Bemessungswasserstinde
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1. bei den Verfahren nur um wenige Dezimeter voneinander abweiclien und

2. an keiner Stelle selbst bei der Sturm lut vom Februar 1962 erreicht oder uberschritten

wurden.

Tabelle 1 zeigr, dah die HHThw, auch wenn sie von anderen Sturmfluten als von der

am 16./17. Februar 1962 stammen, iiberall einige Dezimeter unter dem zwischen 1953 und

1962 ermittelten Bemessungswasserstand bleiben.
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Die Bemessungswasserstin,:le in Schleswig-Holstein wurden dabei nach dem H ufigkeits-
verfahren, die in Niedersachsen nach dem Verfahren der physikalisch denkbaren Sturmflut-

h6lien ermittelt. Von dem Ergebnis her betrachtet, liefern beide Verfahren ungefdhr gleiche
Werte.

Wissenschaftlich - und das muB leider betont werden - sind diese Werte nicht gesichert,
ihr Gewicht ist ein empirisches. Es ist daher jede Bemuhung zu unterstutzen, weirere wissen-

schaftliche Ergebnisse zur Frage des hdchsten Wasserstandes zu erhalten. Hierbei ist besonders

an die Frage zu denken, ob durch langfristige meteorologische Anderungen in naher Zukunft
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(d. h. in den niclisten Jahrzehnten) eine erh6hte Sturm lutgefahr fur die deutschen Kiisten be-
steht.

Ahnliches gilt fur den sikularen Anstieg, der in den letzten 100 Jahren etwa 20 cm be-
tragen hat. Wenn auch dieser Anstieg nicht immer gleichmdilig stattfand - es kdnnen Perioden
stidieren und geringeren Anstieges nachgewiesen werden -, so ist zur Zeit eine lineare Extra-

polation in die Zukunft die einzige wissenschaftlich bereclitigte Interpretation der vorliegenden
Naturbeobachtungen (also 2 mm Anstieg je Jahr) ; zukunflige Me£reihen miissen entscheiden,
ob Abweichungen von der Linearirdt berucksichtigt werden mussen (Abb. 1).

Ausschlaggebend fur die Praxis ist nun aber, daE fur die Wahl der Seedeichhdhe nicht
allein der Bemessungswasserstand, sonderii als weiterer, und zwar entscheidender Parameter  :let
Wellenauflauf maligebend ist. Tab. 2 zeigt, dah die derzeitigen Bestickh8hen durchschnittlich
2 m, stellenweise sogar uber 3 m iiber dem Bemessungswasserstand liegen, entsprechend (len
drtlichen Erfahrungswerten fur den Wellenauflauf.

Damit wird die Frage der Genauigkeit, mit der der Bemessungswasserstand ermittelt wer-

den kann, mit der Frage verbunden, wie genau eigentlich die zuldssige Wellenbelastung eines
Deiches ermittelt werden kann.

Wihrend der Bemessungswasserstand noch eine einfache und klar definierbare physikalische
Gr6fle darstellt (der Scheitelwasserstand einer Sturmflut, von einem wellengedimpfien Pegei
aufgezeiclinet), ist der Wellenauflauf bereits vom Wellenspektrum her eine statistisch streuende

Gr Be; aber selbst bei vfillig gleichen Wellen aus einer Wellenmaschine im Laboratorium
streuen die Auflaufwerte infolge der Zufallsein usse beim Breclien der Wellen.

So muE-bei bekanntem Spektrum des Wellenauflaufes - wiederum eine „Bemes-
sungsauflaufhdhe" gew hlt werden, etwa die H6he, die von hundert Wellen nur dreimal uber-
schritten wird oder die Hdhe, bei der in einer bestimmten Zeitspanne nur eine bestimmte

Oberlaufmenge iiber der Deichkrone auftritt.

Im allgemeinen ist das Wellenspektrum vor den Deichen bei Sturmflutbedingungen nur

wenig bekannt; es kdnnen daher auch die vorhandenen Berechnungsverfahren nicht angewender
werden, die die Berechnung des Wellenauflaufes aus den Wellenparametern gestatten. Seit
alters her aber wurden durch Aufmessen der Splits*ume - die etwa den 116chsten wirksamen
Wellenauflauf wlihrend einer Sturmflut wiedergeben - Erfahrungswerte fur den Wellenauflauf
an einer Deichstredie gewonnen ; es ist mit diesem einfachen Verfaliren der groBe Vorteil ver-

bunden, daB dadurch auch drtliche Konzentrationen des Wellenangriffes (durch Deichvor-

sprunge, Morphologie des Vorlandes u. R.) erfaBt werden, die sich einer nur zweidimensionalen

Berechnung entziehen. Weiterhin werden durch die Spulsiume auch die brtlichen Wasserstands-

erhbhungen erfaEr, die durch Brandungsstau erzeugt werden konnen.
Auch an ein und demselben Ort wird sich der Spulsaum ( - Hijlie des wirksamen Wellen-

auflaufes) nicht unbedingt bei gleichen Sturmfluth6hen auf gleicher H6he befinden; dies ist vor

allem von der Lage des Deiches und seines Vorlandes zur Wind- oder Wellenrichtung abliingig.
Diese Abhingigkeiten sollten sorgfiltig untersucht und nadi Mdglichkeit mit Wellenmes-

sungen im Deichvorland verbunden werden. Denn die Unsicherheiten in der Bestimmung des

mafigebenden Wellenauflaufes sind derzeit wesentlich grtiBer als die des Bemessungswasserstan-
des. Dieser ist fur die FluBdeiche und fur die wellengeschutzten Deiche zwar von ausschlag
gebender Bedeutung; fur die den Wellen ausgesetzten Seedeiche wurde es aber sinnlos sein, eine
Seedeichhi;he durch einen Bemessungswasserstand festzulegen, der auf wenige Zentimeter genau
gesichert sein soll, wenn die Unsicherheit in der Ermittlung des Wellenauflaufes Meterbetrige
erreichen kann.

Es muB dabei immer bedacht werden, daB ein vorlandgeprigter Seegang unmittelbar mit
dem Wasserstand zusammenh ngt und daB also sein zukunftiges HHThw, das hahere Wasser-
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stinde als die bisherigen liefert, auch hahere Wellen liefern wird. Es sollte versucht werden,

eine Korrelation zwischen den Wasserstinden vor dem Deich, Vorland, Watt oder Berme und

dem senkrechten Abstand HThw-Spalsaum aufzustellen, damit durch Extrapolation mindestens

eine Schiitzung des Wellenauflaufes bei au£ergewahnlichen Sturmflutwasserstinden m6glich ist.

AuBerdem muB berucksichtigt werden, daB die H6he des Wellenauflaufes auch von der

Neigung und der Form, bei Deckwei·ken auch von der Rauhigkeit der Autienblischung abhingig
ist. Hierfur sei auf die Empfehlungen der Arbeitsgruppe „Kustenschutzwerke" des Kiisten-

ausschusses Nord- und Ostsee (22) hingewiesen.
Es besreht Einigkeit dariiber, daE es wirtschaftlich untragbar wire, die Deiche so hoch zu

bauen, daB auch bei Sturmfluten von der H6he des Bemessungswasserstandes keine einzige
Welle die Deichkrone erreicht. Es mu£ daher immer wieder die Forderung erhoben werden,
daB die Deiche auch einen Wellenuberschlag aushalten miissen. Die meisren Deichbriiche traten

in der Vergangenlieit durch Erosion der zu steilen Binnenbdschung ein; derzeitig wird eine

binnenseitige B6schung von 1:3 als ausreichend sicher angesehen. Es gibt noch keine Unterlagen
fiir ein optimales Deichprofil bei gegebener H6he.

Mit Sicherheit aber kann gesagr werden, dall mehr als durch jede Er hung die Stand-

sicherheit der Seedeiche durch solche Maftnahmen erh8ht wird, die eine Verminderung des

Wellenangriffes bewirken. Die Energie einer Welle ist etwa dem Quadrat ihrer H81le propor-

tional; eine Diimpfung der Seegangshilhe um nur 25 0/0 bedeuter daher die Verminderung der

Wellenenergie und damit der Stdrke des Wellenangriffes um fast die H lfte. Vortanderh6hun-

gen und Landanwachs stellen daher ein ausgezeichnetes Mittel zur Erli6hung der Deichsicher-

heit dar.

Fir die Festlegung der Bestidd6he kann abschlieBend gesagt werden, dalt es zur Zeit

keinen ersidttlichen Grund gibt, den gegenwirtigen Bemessungswasserstand zu erhahen; weitaus

wichtiger sind Untersuchungen daruber, ob die Bestickh6he u ber dem Bemessungswasserstand
ausreicht.

AbschlieBend muE noch einmal betont werden, dali die hier vorgelegten Empfeblungen
nur fur Seed eiche, nicht aber fur FluBdeiche oder solche Deiche, die dem Wellenangriff nicht

ausgesetzt sind, getten.
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