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I. Veranlassung

Die Arbeitsgruppe ,Sturmfluten® des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee war in ihrem
19jdhrigen Bestehen (1950 bis 1968) mehrmals vor die Aufgabe gestellt worden, den Ablauf
und die Auswirkungen schwerer Sturmfluten zu untersuchen und aus den Ergebnissen Folge-
rungen fiir den Seedeichbau an der deutschen Nordseekiiste zu ziehen. Hierbei handelte es sich
in erster Linie um folgende Sturmfluten:

Sturmflut vom 9./10. Februar 1949 : Diese Sturmflut, die kurz vor der Einsetzung
der Arbeitsgruppe ,Sturmfluten® (im Frithjahr 1950) eingetreten war, hatte wegen ihres
ungewdhnlichen Verlaufs die Wasserwirtschaftsverwaltung des Landes Schleswig-Holstein ver-
anlaflt, eine eingehende Untersuchung iiber die Sturmfluten an der Westkiiste von Schleswig-
Holstein durch ihre Landesstelle fiir Gewisserkunde vornehmen zu lassen. Der von dem mit
dieser Untersuchung beauftragten Regierungsbaurat ScHELLING am 1. 3. 1950 erstattete Bericht
»Die Sturmfluten an der Westkiiste Schleswig-Holsteins unter Beriicksichtigung der Verhiltnisse
am Pegel Husum® wurde dem Kiistenausschuff Nord- und Ostsee mit der Bitte iibergeben, zu
den Untersuchungsergebnissen durch die Arbeitsgruppe ,,Sturmfluten® kritisch Stellung nehmen
zu lassen. Zu Beginn des Jahres 1951 wurde die Stellungnahme der Arbeitsgruppe der Wasser-
wirtschaftsverwaltung des Landes Schleswig-Holstein zugestellt; sie ist bisher nicht versffent-
licht worden. Der Bericht von ScHELLING ist nach seinem Tode (12. 2. 1951) in der Zeitschrift
»Die Kiiste“ erschienen (37).

Die Hollandflut vom 1. Februar 1953 brachte fiir die Arbeitsgruppe ,Sturmfluten®

*) Bericht aus dem Fachgebiet ,Wissenschaftliche Untersuchungen im Kiistengebiet® des
Technisch-Wissenschaftlichen Beirats im Kiistenausschuf Nord- und Ostsee, Obmann Professor
Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. W. HensEN.
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eine besonders umfangreiche Untersuchungsarbeit, nachdem die Linder Schleswig-Holstein und
Niedersachsen den KiistenausschuR Nord- und Ostsee beauftragt hatten, zu priifen, ob und
welche Folgerungen fiir den deutschen Seedeichbau aus jener verheerenden Sturmflut gezogen
werden miissen. Fiir diese wichtige Aufgabe bildete der Kiistenausschuff Nord- und Ostsee am
6. 3. 1953 eine Sonderarbeitsgruppe ,,Sturmflut vom 1. Februar 1953, In zwei Bereisungen
in das von der Sturmflut betroffene niederlindische Kiistengebiet durch Mitglieder der Sonder-
arbeitsgruppe wurden die Sturmflutschiden an Ort und Stelle besichtigt (10 und 16). Nach
Auswertung des umfangreichen niederlindischen Schrifttums iiber diese Sturmflut, der Manu-
skripte (9) und (31), der Berichte iiber die erwihnten Bereisungen und der im Franzius-Institut
der Technischen Hochschule Hannover inzwischen ausgefithrten Modellversuche (5) erstattete
die Sonderarbeitsgruppe am 11. 3. 1954 ihre Empfehlungen iiber die Bemessungswasserstinde
fiir Seedeiche (18).

Die Sturmflut vom 16./17. Februar 1962 hatte die deutsche Kiiste, besonders das Elbe-
Gebiet, schwer betroffen. Uber die umfangreichen Schiden an den Kiistenschutzwerken haben
die Kiistenlinder Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Hamburg und Bremen eingehend berich-
tet (21). Eine Zusammenstellung des iiber diese Sturmflut entstandenen Schrifttums ist in der
Zeitschrift ,Die Kiiste® veroffentlicht (29).

Unmittelbar nach dieser schweren Sturmflut sind vom Kiistenausschufl Nord- und Ostsee
zwei Sonderarbeitsgruppen gebildet worden, die mit der Aufgabe betraut wurden, die Folge-
rungen aus den Sturmflutschiden fiir den kiinftigen Kiisten- und Inselschutz zu zichen.

Die Sonderarbeitsgruppe ,Sturmfluten® (Leitung Professor Dr.-Ing. W. Hen-
sEN) hatte folgende Aufgaben iibertragen erhalten:

Untersuchung

der Ursachen und des Ablaufs der Sturmflut vom 16./17. Februar 1962,

des Eintritts und Ablaufs kiinftiger Sturmfluten als Mafistab fiir die Héhe der Kiisten-

schutzbauwerke und Bauwerksanlagen,

des Einflusses weiterer Ausbauten an Tidefliissen sowie der Errichtung weiterer Sperr-

werke an Tidefltssen.

Die Sonderarbeitsgruppe ,Kiistenschutzwerke“ (Leitung Regierungsdirektor
Dr.-Ing. K. Liipers) sollte Empfehlungen iiber die konstruktive Gestaltung der Deiche bear-
beiten und die Grofe der auftretenden Angriffskrifte, die Beschaffenheit des Deichuntergrundes,
Sicherungsfragen und Baustoffeignung im Seedeichbau untersuchen.

Auf der 4. Arbeitstagung des Gesamtausschusses Nord- und Ostsee am 26. November 1965
in Hamburg ist iiber den Stand der Arbeiten der beiden Sonderarbeitsgruppen berichtet worden
(7 und 28). Die bis dahin erarbeiteten Ergebnisse wurden in der Zeitschrift ,Die Kiiste“ ver-
offentlicht (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 Verwaltungsausschufl gefiihrten Besprechungen
ergaben die ZweckmifBigkeit, den bisherigen Arbeitsausschufl durch einen technisch-wissenschaft-
lichen Beirat zu ersetzen, dessen Mitglieder (Obminner) die Federfithrung bei der Bearbeitung
der an den Kiistenausschufl gerichteten Fachfragen iibernehmen. Durch diese Regelung wurde
die Titigkeit aller bisherigen Arbeitsgruppen zuniichst eingestellt. Die Weiterfithrung der noch
unvollendet gebliebenen und die Einleitung neuer Arbeiten obliegt nunmehr den Obminnern
des ,, Technisch-Wissenschaftlichen Beirats* (TWB).

Der TWB konstituierte sich am 6. Juni 1967 in Hamburg. Auf dieser Sitzung wurde vom
Leiter der ehemaligen Arbeitsgruppe ,Sturmfluten® vorgetragen, dafl die Arbeitsgruppe iiber
die Grundlagen zur Ermittlung eines Bemessungswertes fiir die Seedeiche keine einheitliche Auf-
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fassung habe erreichen konnen. Die Ursache liege im wesentlichen darin, dafl die Wissenschaft
noch nicht in der Lage ist, ausreichende Unterlagen fiir das gesteckte Ziel zu liefern. Bis dies
moglich sein wird, konnen noch viele Jahre vergehen. Um aber die bisher gewonnenen Unter-
suchungsergebnisse moglichst bald dem praktischen Seedeichbau zur Verfiigung zu stellen, sei
beabsichtigt, sie von einem dazu neu zu bildenden Arbeitskreis fiir die Praxis auswerten zu
lassen.

Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. W. Hensen, Hannover,

Reg.-Baudirektor i. R. C. Hensen, Kiel,

Reg.-Direktor a. D. Dr.-Ing. K. LiipErs, Hannover,

Reg.-Baudirektor Dr.-Ing. M. PETERSEN, Kiel.

II. Die Sturmfluten von 1949, 1953 und 1962 an der siidlichen Nordseekiiste
aus deichbautechnischer Sicht

Jede dieser drei Orkanfluten hatte an den Kiisten der Nordsee Wirkungen gehabt, dic
dort bisher noch nicht beobachtet worden waren und die zu neuen Bemessungen der deutschen
Seedeiche gefiihrt hatten.

Die Sturmflut vom 9./10. Februar 1949 verlief an der gesamten Westkiiste von
Schleswig-Holstein insofern ungewdhnlich, als ihr Scheitelwasserstand (HThw) zeitlich mit dem
vorausberechneten Tideniedrigwasser (MTnw) zusammenfiel, wodurch sich aufergewthnlich
hohe Windstauwerte von stellenweise mehr als 5 m ergaben. Den grofiten Windstau verzeich-
nete die Pegelstation Husum mit 5,70 m; ein solcher Wert war bisher an der Westkiiste noch
niemals beobachtet worden.

Fiir die Bemessung der Seedeichhéhen war es von grofier Bedeutung, zu untersuchen, ob
dhnlich hohe Windstauwerte auch bei einem zeitlichen Zusammentreffen des Sturmflutscheitel-
wasserstandes mit dem vorausberechneten Tidehochwasser moglich seien. Die von SCHELLING
(37) ausgefiihrten diesbeziiglichen Untersuchungen haben fiir den Pegel Husum u. a. ergeben.

»dafl bei orkanartigen Stiirmen westlicher Richtung mit mittleren Geschwindigkeiten von etwa
32 m/s und bei wirksamster Uberlagerung von Windflut und Gestirnsflut mit einem grofiten
Windstau von etwa 4,0 m iiber HW und mit einem Hochstwasserstand von etwa 1050 c¢m a. P.
= 5,50 m NN gerechnet werden mufl®.

Ob dieser Hochstwasserstand kiinftig noch iiberschritten werden kann, dariiber ist jedoch
von SCHELLING kein abschlieflendes Urteil gefillt worden, weil die hierfiir notwendigen mete-
orologischen und hydromechanischen Zusammenhinge noch unbekannt waren; sie sind es auch
heute noch. ScheLLING empfahl, fiir Husum einen vorliufigen Bemessungswasserstand von NN
+ 5,50 m fiir die Bestimmung der Seedeichhdhe anzuwenden.

Die Hollandflut vom 1. Februar 1953 hatte sich in der westlichen und siidwestlichen
Nordsee, besonders an den Kiisten von Siidost-England, Belgien und vor allem der Niederlande
verheerend ausgewirkt. Diese Orkanflut wurde durch das Zusammenwirken eines recht hohen,
astronomisch bedingten Hochwassers mit einem sehr hohen Anstieg des Meeresspiegels hervor-
gerufen, der sich iiberwiegend aus den auflerordentlich starken Winden iiber der Nordsee und
ithren nordlichen Zugingen ergab (2).

Der Orkan iibte seinen verhingnisvollen Einfluf 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 Windstirke 9 Bft. oder mehr von lingerer Dauer als 12 Stunden gegeben. Durch den
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Orkan wurde in der gesamten Nordsee eine siidliche Stromung hervorgerufen, die beim Auf-
treffen auf die Kiisten der siidwestlichen Nordsee einen Anstau und damit ein Steigen des
Wasserstandes hervorrief. Der Windstau bei Hoek van Holland wurde mit 3,28 m beobachtet.
Der iiber der Nordsee tobende Orkan warf zudem einen Seegang von bisher selten erreichtem
Ausmaf auf. In der freien See der nérdlichen und mittleren Nordsee wurden Wellenhshen bis
zu 9 m mit Perioden von 8 bis 10 Sekunden beobachtet; vor der hollindischen Kiiste wurden
mit etwa gleicher Periode Hohen von 6 bis 7 m gemessen.

Die bei dieser Orkanflut erstmalig beobachteten, fiir die Nordseekiisten auflergewahnlichen
Sturmfluterscheinungen gaben, obgleich die deutsche Nordseekiiste nicht unmittelbar betroffen
worden war, Veranlassung, die fiir die bisherige Bemessung der deutschen Seedeiche mafi-
gebenden SturmfluthShen und Wellenauflaufwerte zu iiberpriifen (9, 18, 19, 31).

Die sehr schwere Sturmflut vom 16./17. Februar 1962 lag mit ihrem Schwerpunkt
iiber der gesamten Deutschen Bucht (35). Entlang der deutschen Kiiste wurden die bisher giil-
tigen hichsten Tidehochwasser (HHThw) zwischen Wangerooge und den Nordfriesischen Inseln
fast iiberall iiberschritten (34). Diese auflergewdhnlich hohen Wasserstinde sind eingetreten,
obwohl die mittlere Windgeschwindigkeit in der Deutschen Bucht mit 23,4 m/s keinen Grofit-
wert darstellte. Von anderen sturmfluterzeugenden Stiirmen sind schon wesentlich héhere mitt-
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, dafl aufler-
gewohnlich hohe Wasserstinde auch dann eintreten kénnen, wenn die Windstirke in der Deut-
schen Bucht keine Grofitwerte erreicht.

Neben der Stirke und Richtung des Sturmes miissen als fiir die Sturmflut 1962 mafi-
gebende meteorologische Faktoren seine grofle Boigkeit, seine lange Dauer und die grofle Aus-
dehnung sowie die Einheitlichkeit des Sturmfeldes angesehen werden (7, 36).

Durch diese Windverhiltnisse allein konnen jedoch die eingetretenen extremen Wasser-
stinde an der deutschen Nordseekiiste (in der Elbe bei Schulau erreichten sie einen Grifitwert

Tabelle 1

Wasserstinde an den deutschen Kiistenpegeln

Pegel MThw HHThw Spalte 3 bis l:',l;l;wz Spalte 5bis  Spalte 5 bis

£85 1951/60 bis 1961 Spalte 2 S Spalte 2 Spalte 3

1 2 3 4 5 6 7
List 569 854 (1916) + 285 865 + 296 +11
Husum 648 1009 (1916) + 351 1021 + 373 + 12
Tonning 651 1002 (1825) =+.351 1021 + 370 + 19
Biisum 646 1005 (1825) + 359 994 + 348 — 11
Cuxhaven 638 966 (1825) + 328 996 + 358 + 30
Bremerhaven 664 1004 (1825) + 340 1035 +371 + 21
Wilhelmshaven 665 1006 (1825) + 341 1022 +:357 + 16
Norderney 611 896 (1906) + 285 912 + 301 + 5
Emden 631 1018 (1906) + 387 976 + 345 —42
Borkum 594 882 (1906) + 288 882 + 288 + 0
Helgoland 577 801 (1936) + 224 (860) + 283 + 59
Zu Ziff. 2 und 3: Deutsches Gewisserkundliches Jahrbuch — Kiistengebiet der Nord- und Ostsee 1961

(1962).

Zu Ziff. 5: Deutsches Gewisserkundliches Jahrbuch — Kiistengebiet der Nord- und Ostsee 1962

(1963) — Das HHThw 1825 wurde in Biisum und Emden nicht erreicht.
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von 4,30 m liber MThw) (34) nicht erklirt werden. So hat das Einlaufen einer 90 ¢cm hohen
Fernwelle aus dem Atlantik in die Nordsee wesentlich zur Erzeugung der Maximalwerte bei-
getragen (14).

Wenngleich die auf Grund der Erfahrungen aus den schweren Sturmfluten von 1949 und
1953 fiir die Festsetzung der SeedeichhShen abgeleiteten Bemessungswasserstinde an der deut-
schen Nordseekiiste an keiner Stelle von den Scheitelwasserstinden der Februar-Sturmflutr 1962
erreicht oder tiberschritten wurden [Tab. 1 u. 2, (7, 21, 28)], war es notwendig, die Frage, ob
die bis dahin angewendeten Bemessungswerte weiterhin als ausreichend angesehen werden
konnen, nochmals eingehend zu priifen (11, 12, 13, 22, 23, 33).

Tabelle 2
Woasserstinde und Bestickhéhen der Deiche

MThw HHThw Bemessungs- Bestickhdhe
cm cm wasserstand  des Deiches
am am cm cm

Pegel Pegel am Pegel am Pegel

Bezeichnung Bemerkungen

List/Syle 571 865 930 —

Hérnum/Sylt 582 882 950 —

Siidwesthdrn 616 946* 1020 * durch Bezug
Wittdiin/Amrum 607 914 950 ermittelt
Wyk/Fohr 613 931 990

Schliittsiel 638 955 1040

Arlauschleuse 643 1000 1065

Pellworm 631 950 1030

Strucklahnungshérn 639 974 1050

Husum 649 1021 1080 * durch Bezug
Tetenbiillspieker 644 985 1050 ermittelt
Tonning 651 1021* 1060

Friedrichstadt 660 1035 1180 kiinftig
Nordfeld 661 1050 1180 2. Deichlinie
Hedwigenkoog 646 992 1030
Biisum 648 1005 1030
Wohrden 657 1015 1030
Meldorf 658 1029 1050
Barlt 659 1042 1050
Friedrichskoog 643 1002 1030
Cuxhaven 640 996 1046
Spieka-Neufeld 645 996 1046
Blexen 652 1035 1085
Fedderwardersiel 654 1025 1075
Eckwarderhérn 665 1013 1082
Schweiburg 669 1075 1144
Wilhelmshaven 667 1022 1077
Hooksiel 633 965 1034
Schillightrn 625 953 1017
Harlesiel 636 963 1027
Neuharlingersiel 633 981 1041
Bensersiel 632 977 1041
Adkungersiel 626 1000 1050
Norddeich 615 969 1038
Leybuchtsiel 623 984 1034
Knock 621 996 1060
Emden 631 1018 1082
Pogum 636 1024 1088

kiinftig
2. Deichlinie
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I1I. Maflgebende Sturmfluterscheinungen fiir die Bemessung der
Seedeichhdhen

A. Allgemeines

Bei Sturmflut werden die Seedeiche vor allem durch hohe Wasserstinde, Wellenauflauf
und Welleniiberschlag sowie Brecherstoff der Wellen auf die Auflenbdschung beansprucht. Die
Wasserstandshhe bewirkt je nach Hoéhe und Zeitdauer eine temporire Durchfeuchtung des
Deichkérpers, wodurch dessen Festigkeit verdndert werden kann. Vom jeweiligen Wasserstand
am Deich ist ferner die Grofle des Wellenauflaufes und -iiberschlages abhiingig. Die Grifie der
Wellenbewegung am Deich und die Stirke des Brandungsstofies werden von den Seegangs-
elementen im Vorfeld des Deiches gesteuert. Die dort herrschende Wellenhéhe, -linge, -periode
und -richtung ist — aufler von den aus der offenen See anlaufenden Wellen — abhingig
von der Windgeschwindigkeit, der Windrichtung und der im Vorfeld des Deiches bestehenden
Morphologie des Gelindes (Griinland, Watt, vorgelagerte Inseln oder Sandbinke).

Die genannten Sturmfluterscheinungen sind miteinander eng verflochten; zum Teil ver-
stirken sie sich, zum Teil vermindern sie sich gegenseitig. Hierin liegt die Schwierigkeit, die
Wirkungen der einzelnen Erscheinungen im Ablauf einer Sturmflut zu analysieren. Dies ist
offenbar bisher der Grund dafiir gewesen, daft Folgerungen aus Sturmflutschiden fiir eine
grundlegende Verbesserung von Seedeichprofilen nur zdgernd erreicht werden konnten.

Welche deichbautechnischen Erkenntnisse aus den Untersuchungen iiber die schweren
Sturmfluten von 1949, 1953 und 1962 durch die Arbeitsgruppe ,Sturmfluten® gewonnen wer-
den konnen, soll nachstehend dargelegt werden.

B. Seegang im Vorfeld des Seedeiches

Vor der Sturmflut vom 9./10. Februar 1949 sind die Seegangsverhiltnisse im Vorfeld des
Seedeiches und die hieraus zu ziehenden Folgerungen fiir die Bemessung der Seedeiche kaum
beachtet worden. Es wurden zwar bei notwendigen Deichverstirkungen zwecks Verminderung
der Wellenstofwirkung auf die Deichbéschung teilweise flachere Auflenbéschungen angeordnet,
in der Hauptsache widmete man aber der Deichhthe grofiere Aufmerksamkeit. Mufite diese
vergréfert werden, dann erhéhte man vielfach die Deichkappe, ohne den Deichkorper selbst
zu verindern. Die somit entstehenden steilen Boschungen im oberen Bereich des Deiches fiihrten
naturgemifl zu verstirktem Wellenstof3.

Die nach der Sturmflut 1949 von ScHELLING bearbeitete Untersuchung der Sturmfluten
an der Westkiiste Schleswig-Holsteins (37) befafite sich auch noch nicht mit den Seegangs-
verhiltnissen im Vorfeld des Seedeiches und mit ithrem Einfluf auf das Deichprofil. In der
Stellungnahme der Arbeitsgruppe ,Sturmfluten zum ScHELLINGschen Bericht wurde gleichfalls
auf die Seegangsverhiltnisse in Beziehung zur Profilgestaltung der Seedeiche nicht eingegangen.

Erst die Sturmflut vom 1. Februar 1953 (Hollandflut) gab den Anstoff, die Auswirkungen
des Seeganges im Deichvorfeld auf die Seedeiche zu erértern. Gelegentlich der beiden Bereisun-
gen von Mirtgliedern der Arbeitsgruppe ,Sturmfluten vom 1. Februar 1953 in das nieder-
lindische Katastrophengebiet im Juli und Dezember 1953 wurden diese Fragen angeschnitten.
HunpT (10) berichtete:

w... Im iibrigen waren iiber Wellenhohen auf See und zwischen den Inseln und iiber den
Wellenauflauf an den Deichen weder eindeutige Beobachtungen noch abgeschlossene Vorstellungen

zu erfahren. Unsere Gastgeber beschriinkten sich auf den Hinweis auf die laufenden Ermittlungen
und die Versuche im Delfter Laboratorium.”
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Auf Grund eigener Uberlegungen kommt HunpT zu dem Ergebnis, dafl bei Luy-Deichen
flache Vorlandtiefen (Wassertiefe auf 0,5 km vor dem Deich weniger als 8 m bet HHThw
1953) einen dimpfenden Einfluff auf die Wellenbewegung am Deich hatten; grofie Vorland-
tiefen (mehr als 8 m) dagegen hatten erhshte Wellenbewegung am Deich zur Folge. Hierbei
spielt die verfiigbare Streichlinge des Windes in Richtung des Sturmsektors offenbar keine aus-
schlaggebende Rolle auf den Wellenangriff am Deich. Die sturmabgewandten Deiche (Lee-
Deiche) waren ebenfalls einem erheblichen Seegang durch Diinung mit vermutlich vielfiltigsten
Interferenzerscheinungen ausgesetzt.

Auch bei der zweiten Bereisung im Dezember 1953 wurden keine genaueren Angaben
tiber die Seegangsverhiltnisse vor den Deichen gemacht. Hierzu ist im Bereisungsbericht vom
22. 1. 1954 (16) ausgefiihrt:

»Professor Dr.-Ing. HEnsen fragte nach den bei der Sturmflut beobachteten Wellenhéhen.
Genaue Auskunft konnte nicht erteilt werden, da die héchsten Wasserstinde in der Nacht auf-
getreten sind und die Bevolkerung mit Rettungsarbeiten beschiftigt war. Man beabsichtigt jetzt,
besondere Einrichtungen zur Messung von Wellenhdhen zu schaffen. Unmittelbar vor der Kiiste
sollen die WellenhGhen 4 bis 5 m betragen haben. Uber die Perioden konnten keine niheren
Angaben gemacht werden. Es wurde nur erwihnt, daf} sie lang waren.*

Weiter wurde festgestellt, dafl der Wellenauflauf 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
gedimpft worden ist.

Diese mageren Angaben konnten keine Grundlage fiir eine Beurteilung der Seegangsverhalt-
nisse vor den Seedeichen bei der Sturmflut von 1953 geben. Daher mufite sich die Arbeitsgruppe
»Sturmflut vom 1. Februar 1953 in ihrer am 11. 3. 1954 den Wasserwirtschaftsverwaltungen
der Linder Schleswig-Holstein und Niedersachen iibergebenen Stellungnahme auf die Emp-
fehlung beschrinken, das Studium der Sturmfluten in ihren physikalischen Zusammenhingen
nachhaltig zu foérdern. Welche Fragestellungen hierbei vordringlich bearbeitet werden sollten,
ist in der Niederschrift iiber die Sitzung der Arbeitsgruppe am 11. 2. 1954 ausgefiihrt (17).
Dort heifdt es:

»Da fiir die vorliegende Aufgabe nicht nur die Wasserstinde bei den Sturmfluten eine Rolle
spielen, sondern auch die AuflaufhShen der Wellen, ergeben sich im einzelnen folgende Frage-
stellungen:

1. Wie grof} ist der Wellenauflauf auf einem Seedeich in Abhiingigkeit von den Wellenelementen
(Hohen, Perioden) und von den Bauweisen der Deiche (konkav oder konvex, Deckungsart)?

2. Welche Wellen kénnen in Hohe und Periode maximal vor dem Deich eintreten? Die Bedeutung
der Antwort auf diese Frage liegt in der Tatsache, daf} die Periode und die Héhe der Wellen
den Wellenauflauf bestimmen und ihrerseits von der Morphologie des Vorstrandes abhingen.

3. Welcher stirkste Wind kann aus den einzelnen Richtungen und von welcher Dauer vorkommen?

4. Welcher grofite Windstau kann an den einzelnen Kiistenpunkten als Funktion der Wassertiefe,
der Tidephase und von &rtlichen Einfliissen anderer Art vorkommen?

5. Wie ist der wirkliche Vorgang der Wasservertriftung bei Sturm?

6. Gibt es feststellbare sikulare Anderungen in den Windverhiltnissen und in den allgemeinen
meteorologischen und ozeanographischen Voraussetzungen?

7. Wie wirken die einzelnen vorgenannten Erscheinungen bei jeweils maximalem Auftreten auf-
einander ein oder mit anderen Worten: darf jeder einzelne Bestandteil einfach mit den iibrigen
superponiert werden? (Z. B. nimmt der Windstau mit zunehmender Wassertiefe ab, wihrend
die mogliche Wellenhéhe und damit die Auflaufhshe auf den Deich gleichzeitig zunimmt.)®

Diesen Anregungen folgend, hatten die Wasserwirtschaftsverwaltungen der Linder Schles-
wig-Holstein und Niedersachsen dem Franzius-Institut der Technischen Hochschule Hannover
die Ausfiihrung von Modellversuchen iiber den Wellenauflauf an Seedeichen im Wattengebiet

und zur Bestimmung des Einflusses der Form eines Seedeiches auf die Hohe des Wellenauflaufes
iibertragen. Die Versuchsergebnisse sind in den Mitteilungen des Franzius-Instituts vertffent-
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licht (5, 6). Ebenso wurden, den vorstehenden Anregungen folgend, von verschiedenen an der
Kiiste arbeitenden Bauimtern und Dienststellen sowie von einzelnen Forschern Beobachtungen
und Untersuchungen zur Klirung der Seegangsverhiltnisse im Vorfeld der Seedeiche ausgefiihrt
(11, 25, 30, 41).

Die Sturmflutkatastrophe in den Niederlanden vom 1. Februar 1953 hatte den fiir den
Kiistenschutz zustindigen Verwaltungen der Kistenlinder Veranlassung gegeben, den Deich-
schutz an der deutschen Nordseekiiste auf seine Sicherheit zu iiberpriifen. Hierbei ergab sich,
dafl ein grofler Teil der Seedeiche nach den Erfahrungen aus den vorangegangenen schweren
Sturmfluten nicht mehr den modernen Sicherheitsforderungen geniigte. Vom Kiistenausschufl
Nord- und Ostsee wurden nach sorgfiltigen Uberlegungen neue Grundlagen fiir die Bemessung
der Seedeiche erarbeitet und versffentlicht (19). Unter Beriicksichtigung der inzwischen gewon-
nenen Erkenntnisse wurden in den folgenden Jahren die Seedeiche an der deutschen Nordsee-
kiiste ausgebaut und verstirke (31).

Wihrend diese Deicherhdhungs- und -verstirkungsarbeiten noch liefen, trat die Sturmflut
vom 16./17. Februar 1962 ein. Diese schwere Sturmflut war eine Bewihrungsprobe fiir den
Kiistenschutz, indem sie erwies, welche Schutzwerke den Angriffen der See nicht standgehalten
haben, und andererseits zeigte, wie die Schutzwerke etwa gestaltet sein miifiten, um auch
schweren Angriffen widerstehen zu konnen.

Die aus dieser Sturmflut an der deutschen Nordseekiiste gewonnenen Erfahrungen und
Erkenntnisse wurden von zwei Sonderarbeitsgruppen des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee
ausgewertet. Zur Frage der Seegangsverhiltnisse im Deichvorfeld konnte die Sonderarbeits-
gruppe ,Sturmfluten® in ihrem ,Ergebnisbericht 1% nur feststellen, dafl auch heute noch keine
ausreichenden Unterlagen vorliegen, die es gestatten, die Deichabmessungen so zu bestimmen,
dafl sie die angreifenden Brandungskrifte schadlos abwehren konnen (23). Die von der Arbeits-
gruppe ,,Sturmfluten bereits mehrfach erhobene Forderung, eine intensive Seegangsforschung
zu betreiben, um die Ausarbeitung geeigneter Verfahren zur Ermittlung des mafigebenden See-
ganges und Wellenauflaufes unter verschiedenen meteorologischen, hydrographischen und
morphologischen Verhiltnissen zu ermdglichen, wurde in dem Ergebnisbericht wiederholt.

C. Wellenbewegung am Seedeich

Die Grofle des Wellenauflaufes bei Sturmfluten wird schon seit langer Zeit aus der Lage
der Treibsel- oder Flutkanten auf der Auflenbschung der Seedeiche bestimmt und fiir die
Festlegung der Deichhohen ausgewertet. Die so aus der unmittelbaren Beobachtung iiber lange
Zeiten gewonnenen Werte geben ein einigermaflen zutreffendes Bild der Wellenerscheinungen
an dem betreffenden Beobachtungswert, so dafl man sich mit diesen Erfahrungswerten fiir die
Bestimmung der Deichhdhe bei notwendig gewordenen Deicherhthungen begniigte. Auch
SCHELLING ging in seinem Bericht iiber die Sturmfluten an der Westkiiste Schleswig-Holsteins
(37) auf den Wellenauflauf an Seedeichen nur am Rande ein. Bei der Festsetzung der Deich-
hohen 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 Wellenauflaufhéhe an Seedeichen
ergab sich erst, als die schweren Sturmfluten von 1953 und 1962 die Frage nach dem ,maf-
gebenden Wellenauflauf“ (9) fiir die Profilfestsetzungen von zu erhéhenden und vor allem von
neu zu bauenden Seedeichen stellten.

Wie im Abschnitt B bereits gesagt wurde, konnten iiber den Wellenauflauf an Seedeichen
beim Besuch des Katastrophengebietes in den Niederlanden nur unzureichende Angaben in
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Erfahrung gebracht werden. Beachtlich ist, dafl die bei dieser Sturmflut eingetretenen zahl-
reichen Deichbriiche in erster Linie durch hohen Wellenauflauf mit iiberschlagenden Wellen,
durch iiberstromendes Wasser und Durchnissung der Deiche bewirkt worden waren (10). Der
Wellenstoft auf die Deichboschungen hatte zwar vielerorts schwere Beschidigungen verursacht,
aber nicht zu Deichbriichen gefiihrt.

Uber die Wellenstofischiden am AbschluBdamm der Zuiderzee ist folgendes festgestellt
worden (16):

_Das stirkste an der Nordseekiiste vorhandene Verteidigungswerk, der 1932 fertiggestellte
Zuiderzee-Damm, hat verhiltnismiflig weit abseits vom Zentrum des Sturmangriffs am 1. 2.
1953 und auferdem im Schutze der Inseln Texel und Vlieland gelegen. Die hochsten Wasser-
stinde lagen hier auf etwa + 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 gewd&lbten
Auflenbbschung fast bis zur Krone durchweg mit schweren Basaltsiulen gepflastert. An der Stelle
des vermuteten stirksten Wellenangriffs hat man statt der Basaltsiulen schwere kubische Blocke
aus belgischem Basalt (bis zu 750 kg Gewicht je Einzelpflasterstein) eingebaut. Die Krone des
Dammes liegt auf + 7,50 m NAP. Trotz der grofien wellenvernichtenden Kraft des Pflasters sind
nicht nur auf weiten Strecken die Wellen iiber die Dammkronen geschlagen und haben hier auf
der Innenb&schung betriichtliche Auswaschungen zur Folge gehabt, sondern es sind auch in der
Pflasterdecke selbst, besonders durch Hinausschlagen der belgischen Basaltblicke — die teilweise
auf der Binnenbdschung 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, dafl die Deichkrone so hoch gelegt werden sollte, dafl
kein hiufiges und starkes Uberschwappen der Wellen iiber den Deich eintritt. Dabei sind die
ortlichen Gegebenheiten (Vorlandhéhe und -breite, Buchteneffekt usw.) zu beriicksichtigen. Da
jedoch gegenwirtig noch keine Zahlenwerte fiir einen maximalen Wellenauflauf ermittelt
werden konnen, mufl der Deichquerschnitt so ausgebildet werden, dafl der Deich auch bei
Welleniiberschlag standsicher bleibt. Dafiir ist vor allem erforderlich, daf die BinnenbGschun-
gen der Seedeiche flacher als bisher auszubilden sind (31). Als weitere wirksame Vorkehrung
fiir die Verminderung des Wellenauflaufs an scharliegenden Deichen kommt die Gewinnung
von Vorland in Betracht. Auf die im Abschnitt B bereits erwihnte Empfehlung fiir die Aus-
fithrung von Modellversuchen iiber den Wellenauflauf (5, 6) sei hier nochmals hingewiesen.

Endlich sei aus dem Reisebericht der Arbeitsgruppe ,,Sturmflut vom 1. Februar 1953 (16)
noch folgende Erkldrung zitiert:

,Die Tatsache, daRl weitaus die meisten Sturmschiden an der Leeseite eingetreten sind und
hier die Hohe und der Unterhaltungszustand der Deiche vielleicht zu wiinschen iibrig liefen, hat
in Deutschland vielfach zu der Auffassung gefiihrt, dafl angesichts des allgemein guten Unter-
haltungszustandes der deutschen Seedeiche hier wenig Anlafl zu Besorgnissen hinsichtlich der
Sicherheit der deutschen Kiistenlinder bei einer dhnlichen Sturmflut wie in Holland gegeben sei.
Die von uns besichtigten Schadenstellen a) auf Goeree und b) am Abschlufdamm der Zuiderzee
— welche sicherlich nicht die einzigen sind — widerlegen diese Auffassung.”

Fiir die nach der Sturmflut von 1953 begonnene Verstirkung der Seedeiche an der deut-
schen Nordseekiiste hatte die Arbeitsgruppe ,Kiistenschutz* eine kurzgefafite Auswertung der
bisher gewonnenen Erfahrungen bearbeitet, in der zur Frage des Wellenauflaufes wie folgt
Stellung genommen ist (19):

,Die Forderung nach einer Deichhdhe, die fiir jeden denkbaren Sturmflutwasserstand ein-
schlieflich Wellenauflauf mit Sicherheit ausreicht, kann ... nicht linger aufrechterhalten werden,
weil sie zu Deichabmessungen fiihren wiirde, die wirtschaftlich nicht zu ermdglichen sind. Man
mufl deshalb ernsthaft iiberlegen, die Seedeiche im allgemeinen so auszubilden, dafl sie bei héch-
sten Sturmfluten ein Uberschwappen der Wellen ohne Gefahr ihrer Zerstérung vertragen. Das
Wasser darf allerdings nicht iiber die Deichkrone ,strémen’.
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Bestimmend fiir die Wellenauflaufhshe sind die ortlichen Verhiltnisse und die Bauweise des
Deiches, insbesondere
die Lage des Deiches zur Windrichtung,
die Gelindeverhiltnisse vor dem Deich (Hohe und Breite von Watt und Vorland),
die Boschungsgestalt (flach, steil, eben, konkav, konvex),
die Oberflichenrauhigkeit (Grasnarbe, Bitumen- oder andere Deckwerke).“

Wegen dieser verschiedenartigen Einfliisse kdnnen allgemeingiiltige Angaben fiir die grofite
Wellenauflaufhshe nicht gemacht werden. Es wird dringend empfohlen, die Grofe des Wellen-
auflaufes in der Natur an besonders hierfiir ausgesuchten Stellen zu beobachten. Dabei sind
u. a. zweckmifig folgende Beobachtungen anzustellen:

1. Messen der auf dem Vorland oder dem Watt auftretenden Wellenhshen (Pfahlpegel,
Tassenpegel).

2. Beobachtung der Wellenperiode.

- Messen der Windgeschwindigkeit und der Windrichtung.

4. Einmessen der Treibsel-Grenzen nach hheren Fluten.

Die bei der Hollandflut 1953 gewonnenen Erfahrungen iiber die Auswirkung der Wellen-
bewegung an Seedeichen sind allgemein bei der Februar-Sturmflut 1962 wieder bestitigt wor-
den. Auch 1962 sind die an der deutschen Nordseekiiste eingetretenen Deichbriiche vor allem
durch Welleniiberschlag in Verbindung mit der Zerstorung der Binnenboschung verursacht
worden. Der WellenstoR auf die Aufenboschung hat zwar teilweise sehr schwere Schiden
hervorgerufen, die aber nicht unmittelbar zu Deichbriichen gefiihrt haben. Zur Verminderung
der Schiden durch Wellenstoff haben sich flache Aufenbéschungen, besonders im Bereich der
Sturmflutscheitelwasserstinde als zweckmifig erwiesen. Die Erfahrungen aus dieser Sturmflut
1962 sind von der Arbeitsgruppe ,Kiistenschutzwerke als ,Empfehlungen fiir den Deichschutz
nach der Februar-Sturmflut 1962“ versffentlicht worden (22); theoretische und experimentelle
Untersuchungen iiber den Wellenstofl wurden neuerdings im Franzius-Institut der Technischen
Universitit Hannover durchgefiihrt, mit dem wichtigen Ergebnis, dafl die Wellenstofibelastung
sofort schlagartig abnimmt, wenn der Brecher Riicklaufwasser auf der Béschung vorfindet.
Hierdurch ist die Notwendigkeit einer flachen Aufenbdschung begriindet (3).

L)

D. Der fiir die Bemessung der Seedeichhéhe mafligebende
Sturmflutwasserstand

. Bisherige Verfahren fiir die Bestimmung eines Bemessungswasserstandes

Aus der ersten Sitzung der Arbeitsgruppe ,Kiistensenkung, Wasserstandshebung und
Sturmfluten® (Leiter Min.Rat Gaye) am 14. 3. 1950 in Hamburg wurde fiir die Bearbeitung
der Frage, ,ob in Zukunft hohere und hiufigere Sturmfluten zu erwarten sind®, die Unter-
gruppe ,Sturmfluten® (Leiter Oberreg.Rat Horn) gebildet, der als erste Aufgabe die Erstat-
tung einer Stellungnahme zu der von ScHELLING aufgestellten Untersuchung iiber die Sturm-
fluten an der Westkiiste von Schleswig-Holstein (37) vom Kiistenausschufl Nord- und Ostsee
ibertragen wurde. Die Anfang Februar 1951 der Landesregierung Schleswig-Holsteins
zugestellte Stellungnahme der Untergruppe ,Sturmfluten zu den Untersuchungen von ScHEL-
LING ist bisher nicht veréffentlicht worden. Wegen der in ihr enthaltenen grundlegenden Aus-
fihrungen erscheint es geboten, die Gedanken zur Frage der Ermittlung eines Verfahrens fiir
die kiinftige Bemessung der Seedeichhdhen nachstehend wiederzugeben.
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Stellungnahme der Untergruppe ,Sturmfluten®, Kiistenausschuff ,Nord-
und Ostsee, zu der Untersuchung von RegBaurat SCHELLING iiber die
Sturmfluten an der Westkiiste Schleswig-Holsteins

Die Landesregierung Schleswig-Holstein, Ministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und
Forsten, Wasserwirtschaftsverwaltung, hat den Kiistenausschufi Nord- und Ostsee mit Schreiben
111 49—WaWi/954 vom 12. 4. 1950 um Stellungnahme zu der von Reg.Baurat SCHELLING bei
der Landesstelle fiir Gewisserkunde (Kiel) verfaiten Untersuchung iiber ,Die Sturmfluten an
der Westkiiste Schleswig-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
Deutschen Hydrographischen Institut, Hamburg, erweitert wie folgr zusammen:

Min.Rat Gave (Leiter des Arbeitsausschusses, Hamburg),

Reg.Baurat ScHELLING (Landesstelle fiir Gewisserkunde, Kiel),

Dipl.-Ing. HunpT (Marschenbauamt Heide, Pegelaufienstelle Biisum),

Oberreg.Baurat Dr.-Ing. Lipers (Wasserwirtschaftsamt Varel, Auflenstelle Wilhelmshaven),
Reg.Direktor Prof. Dr. SeiLkorr (Meteorologisches Amt fiir Nordwestdeutschland, Hamburg),
Oberreg.Rat Horn (Deutsches Hydrographisches Institut, Hamburg),

Oberreg.Rat Dr. Hansen (Deutsches Hydrographisches Institut, 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 anschlof}, wird folgendermaflen zusammengefafit:

1. Die Untersuchung enthilt eine dankenswerte Zusammenstellung detaillierter Angaben iiber
den Verlauf einer groferen Anzahl von Sturmfluten sowie der zugehorigen amtlichen Wetter-
berichte und auszugsweise auch der Wetterkarten. Fiir weitere Untersuchungen wird damit
eine anregende Materialsammlung geboten, wie sie in dieser Reichhaltigkeit bisher nicht ge-
schlossen vorlag. Manche Gréfen, wie z. B. Oberflichengefille bei Sturmfluten, werden hier
wohl zum erstenmal bequem zuginglich gemacht. Natiirlich unterliegen einzelne Deutungen
(2. B. auch die Anlagen 3 b und 19 b) der Kritik, aber das beeintrichtigt keineswegs das grofie
Verdienst dieser umfangreichen Zusammenstellung.

. Die Untersuchung zielt auf eine Ermittlung des hichstmiglichen Wasserstandes am Pegel Hu-
sum und gibt diesen zu 5,50 m NN an. Dieser Wert wurde nach den aus beobachteten Sturm-
fluten ermittelten Groflen und Zusammenhingen abgeleitet. Dabei sind drei verschiedene
Verfahren angewendet worden:

a) Addition des bisher grofiten einwandfrei beobachteten Windstaus iiber astronomisch vor-
ausberechnetem Hochwasserstand (3,59 m im Jahre 1916) zu dem in den Sturmflutmonaten
Oktober bis Mirz astronomisch hochstmdglichen Hochwasserstand (1,93 m NN).

b) Rekonstruktion der besonders schweren Sturmflut von 1825 nach damaligen Windangaben
mirttels der jetzt abgeleiteten »Windstaubezugskurve“ fiir Husum und nach den amtlichen
Angaben iiber die Sturmflutwasserstinde von 1825 in Biisum und Tonning.

¢) Konstruktion einer Sturmflutkurve fiir die Wetterlage der Sturmflut vom 9./10. 2. 1949
unter der Annahme einer besonders ungiinstigen astronomisch vorausberechneten Hoch-
wasserzeit; Zusammensetzen des Sturmflutanstiegs abschnittsweise aus den bei anderen
Sturmfluten unter idhnlichen Bedingungen beobachteten Tidenstiegen bei Annahme eines
plausiblen Niedrigwasserstandes.

Die beiden letztgenannten Konstruktionen enthalten zu viele Unsicherheiten, als dafl ihnen
eine unabhingige Beweiskraft zugestanden werden konnte. Das erste Verfahren ist dagegen
sehr einfach, seine Voraussetzungen sind infolgedessen iibersehbar, und es werden nur zwei
klar definierte Groflen verwendet. Das Ergebnis bestitigt den bisher iiberschliglich als gréfiten
Windstau beim Hochwasser angenommenen Wert von etwa 3,5 m. Die Abschitzung des grofit-
moglichen Hochwasserstandes am Pegel Husum zu 5,50 m NN ist wesentlich sorgfiltiger
begriindet als entsprechende Angaben in anderweitigen bisher bekanntgewordenen Arbeiten.
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Keine zuverlissig beobachtete Sturmflut hat diese Hohe bisher iiberschritten, und keine von
ihnen, auch nicht die Sturmflut vom 9./10. 2. 1949 gibt in ihrem Verlauf unmittelbare An-
zeichen, dafl der Waserstand von 5,50 m NN bei ungiinstigeren astronomischen Bedingungen
tiberschritten worden wire. Dieser Wasserstand darf daher als eine mit grofier Wahrscheinlich-
keit giiltige obere Schranke fiir die SturmfluthShen am Pegel Husum angesehen werden.

3. Damit besteht allerdings weder eine unbedingte Gewihr, dafl der Wasserstand von 5,50 m
NN am Pegel Husum niemals iiberschritten werden wird, noch andererseits die GewifSheit,
daf er wirklich 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
natiirlichen Gezeitengebiets kann vorliufig nicht anders angegriffen werden. Man muf sich
aber die (ausgesprochen oder unausgesprochen) vorgenommenen Vereinfachungen gegen-
wirtig halten, wenn man die Tragweite eines so gefundenen Ergebnisses beurteilen will.

a) Der angenommene Wert des astronomisch héchstméglichen Hochwasserstandes am Pegel
Husum (1,93 m NN) kann als ziemlich gut 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 betrigt und astronomische
Hochwasserstinde von 1,8 m NN schon ziemlich hiufig vorkommen, spielen die astro-
nomischen Ungleichheiten bei der Frage nach dem héchstméglichen Wasserstand nur eine
untergeordnete, wenn auch keineswegs zu vernachlissigende Rolle; entscheidend ist der
Windstau.

Der als maximaler Windstau beim Hochwasser angenommene Wert von 3,59 m
ist in der 45jihrigen Beobachtungsreihe von 1906 bis 1950 nur einmal aufgetreten und
wurde anscheinend auch in dem erweiterten Zeitraum bis 1825 zuriick hischstens erreicht,
aber nicht iiberschritten. Anzunehmen, dafi grofere Werte auch kiinftig nicht auftreten
werden, bedeutet jedoch eine Extrapolation, welche sich allein aus der Statistik der
Sturmfluten nicht begriinden lit. Man kann nur sagen, daf Windstauwerte von 3,6 m
oder mehr beim Hochwasser offenbar ,seltene Ereignisse“ darstellen; die Unterlagen
reichen aber nicht aus zur Ableitung einer Wahrscheinlichkeit fiir 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
giiltige Grenzen lassen sich, wenn iiberhaupt, nur auf physikalischen Uberlegungen
begriinden.

b) Die Feststellung, daff unter gleichen meteorologischen Bedingungen der Windstau beim
Hochwasser merklich geringer ist als beim Niedrigwasser, kann als allgemeine Erfahrung
bestitigt werden, die auch bereits numerisch untersucht und theoretisch wohl verstindlich
ist, Die Sturmflut 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 aller Wahrscheinlichkeit nach nicht die vielfach befiirchteten katastro-
phalen Ausmafle angenommen haben, sondern innerhalb des bisherigen Rahmens der
schwereren Sturmfluten geblieben sein. Insofern ist auch dem Ergebnis der oben unter
2 ¢) genannten Konstruktion zuzustimmen.

Wenn sich aber Gezeiten und Windstau nicht unverindert superponieren, so fiihrt die
Berechnung des héchstméglichen Wasserstandes einfach als Summe des angenommenen
hochstmdglichen Windstaus von 3,59 m und des astronomisch hchstmoglichen Hoch-
wassers von 1,93 m NN moglicherweise auf einen zu hohen Wert. Um wieviel zu hoch
der resultierende Wert 5,5 m NN nach dieser Betrachtungsweise erhalten wird, kann
allerdings bei der Spirlichkeit der Unterlagen wiederum nicht ausgesagt werden.
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¢) In der Untersuchung wird der Windstau beim Hoch- und Niedrigwasser als abhingig
nur von der Richtung, Stirke und Dauer des Windes am Windschreiber Hooge angesehen.
Die weitere statistische Bearbeitung fithrt allerdings eine Aufgliederung nach unterschied-
licher Winddauer nicht durch, sondern beschrinkt sich bei der Herleitung der Windstau-
bezugskurven fiir Husum auf Winddauern von 6 Stunden (vor dem Hoch- bzw. Niedrig-
wasser), in der Annahme, daf der Wind innerhalb eines solchen Zeitraumes ungefihr
seine grofte Wirkung auf den Wasserstand erreicht habe. Diesem Bild stationdrer Vor-
ginge, das nicht in allen Betrachtungen streng beibehalten wird, fiigen sich die in der
westlichen Ostsee auftretenden Sturmfluten meereskundlich nicht ein; sie konnen daher
nicht zum Vergleich mit den Vorgingen an der Nordseekiiste herangezogen werden.

Die Bemerkung, da die Beziehungen zwischen Luftdruckgradienten iiber der Nord-
see und dem Windstau bei Husum nicht eng genug seien, um die meteorologische Be-
dingtheit des Windstaus restlos auszudriicken, trift zu; die Gradientenmethode, welche
iibrigens nicht auf die Verwendung mittlerer Druckgradienten iiber der Nordsee be-
schrinkt und in der Untersuchung mifverstanden 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 fiir die Windvorher-
sage in keiner Weise aus; das hat schon Leverkinck (26) an Hand seiner Bezugslinien
fiir Wilhelmshaven erkannt und kann durch viele Beispiele, auch gerade fiir die Sturm-
flut vom 9./10. II. 1949, belegt werden. Bedeutsamer jedoch als alle moglichen Ergin-
zungen der statistischen Unterlagen (Bezugskurven und Mehrfachkorrelationen) ist heute
noch immer die Abhingigkeit der Windstauvorhersage von der Wettervorhersage, an de-
ren Genauigkeit ungewdhnliche Anforderungen gestellt werden miissen. Nicht alle nach-
triglich (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 Kiirze meteorologisch und ozeanographisch erkennen lifit. Dafl dies
iiberhaupt mit geniigender Trefferwahrscheinlichkeit moglich ist, und zwar wesentlich auf
Grund einer Beurteilung der gesamten Wetterlage und simtlicher Pegelbeobachtungen an
der Kiiste, bedeutet keine Selbstverstindlichkeit; die regelmifligen Wasserstandsvorher-
sagen fiir die Deutsche Bucht sind nach mehr als zwanzig Jahren noch immer die ein-
zigen ihrer Art.

Der beobachtete maximale Windstau von 3,59 m beim Hochwasser fiigt sich der ab-
geleiteten Windstaubezugskurve fiir Husum ohne Zwang ein, was allerdings wegen der
geringen Belegung in diesem Teil der Kurve nicht allzuviel besagt. Bei der Frage nach
dem groftméglichen Windstau iiberhaupt wird man auf die Frage nach den zugehdrigen
extremen Wetterbedingungen und damit wieder auf eine statistische Ungewiftheit, vollig
analog der oben unter a) besprochenen, gefiihrt; die Bezugskurve bietet keinen Weg zur
Umgehung dieser Schwierigkeit. Entgegen der ausgesprochenen Vermutung kann eine
Wetterlage, bei welcher sich an der Nordseekiiste 72 Stunden lang Winde der Stirke 8
und mehr aus den gefihrlichen Richtungen SW bis N ergeben, nicht als ausgeschlossen
angesehen werden. Uber die Wahrscheinlichkeit eines solchen Falles erlaubt auch die
meteorologische Statistik noch keine Aussage.

Ebensowenig kann etwas iiber kiinftige Klimaschwankungen und deren Auswirkung
auf die Hiufigkeit und Dauer der Stiirme ausgesagt werden. In grofien Ziigen war das
Klima Mittel- und Westeuropas im ersten Drittel des 19. Jahrhunderts kontinentaler,
etwa von der Mirtte des vorigen Jahrhunderts ab und besonders seit der Jahrhundert-
wende maritimer; seit den dreifliger Jahren dieses Jahrhunderts ist es wieder kontinen-
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taler geworden. Der maritimen Phase entspricht stirkere zonale, der kontinentalen Phase
stirkere meridionale Zirkulation der Atmosphire. Zur maritimen Phase braucht nicht
notwendig eine groflere Sturmhiufigkeit und -dauer zu gehoren, vielmehr scheinen die
Stiirme gerade beim Ubergang von einer Phase zur anderen etwas hiufiger zu sein. Bei
grofiriumig und langwihrend starker zonaler Zirkulation ziehen die Sturmzentren schnel-
ler, sie kdnnen aber auch hiufiger aufeinander folgen; bei meridionaler Zirkulation be-
steht eine Tendenz zu stationiren Wetterlagen. Beziiglich der Sturmfluten hat die jiingste
Klimaphase unverkennbar ein stirkeres Hervortreten des prognostisch schwierigsten Typs
gebracht.

Bei gleichbleibender Stirke und Richtung des Windes wichst der Windstau nicht etwa
proportional der Winddauer an, sondern er strebt einem bestimmten Grenzwert zu, wel-
cher den hier vorausgesetzten stationiren Zustand kennzeichnet. Dieser Grenzwert hingt
im wesentlichen ab von der Grifle, Gestalt und Tiefe des Seegebietes sowie von der Wind-
geschwindigkeit. Die Theorie, welche im Einklang mit meereskundlichen Ergebnissen und
kiirzlich im Windkanal angestellten Modellversuchen steht, ergibt fiir einen idealisierten
Fall (gezeitenfreier schmaler Kanal konstanter Tiefe mit Dimensionen, welche etwa den
Verhiltnissen in einem Schnitt senkrecht zur Kiiste Schleswig-Holsteins entsprechen) und
fiir die grofiten hier beobachteten Windgeschwindigkeiten einen stationiren Stau an der
Kiiste in der Groflenordnung von 3,5 m. Fine ihnliche, von hollindischer Seite an-
gestellte Berechnung fiihrt fiir die Siidseite der Nordsee auf etwa den gleichen Betrag.
Damit diirfte dieser alte Erfahrungswert wahrscheinlich seine physikalische Deutung ge-
funden haben. Dieses Ergebnis beweist aber natiirlich nicht, daf grofere Windstauwerte
an der natiirlichen Kiiste bei extremen Wetterlagen und instationiren Vorgingen un-
méglich sind.

d) Die Auswirkungen eines plétzlich einsetzenden Windes oder einer plotzlichen Luftdruds-
dnderung auf die Wasserstinde sind bereits 1924 von englischer Seite theoretisch unter-
sucht 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 dariiber hinaus auf spezielle Ansitze, so daf 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 schliefflich eintretende stationire Zustand nicht asymptotisch, sondern
in einem Einschwingungsvorgang erreicht, bei dem der Windstau zeitweilig um ein Be-
trichtliches (unter gewissen Umstinden bis zum Doppelten) iiber den endgiilticen Wert
hinauswiichst. Zu ihnlichen Ergebnissen, wenn auch nicht auf Grund einer wirklich stren-
gen Durchrechnung, gelangt eine neuere niederlindische Untersuchung, welche sich auch
mit dem Fall eines einseitig offenen Kanals etwa von der nord-siidlichen Ausdehnung
der Nordsee befafit.

Die britische Untersuchung wurde angeregt durch Beobachtungen bei Liverpool,
nach denen schnell verinderliche Wetterlagen wesentlich gréflere Wasserstandsinderungen
im Gefolge hatten als bestindigere. An den Kiisten der siidwestlichen Nordsee ist ein
schwingungsartiger Verlauf des Windstaus hiufig und auffillig, besonders beim Uber-
gang von bestindigen zu verinderlichen Wetterlagen und umgekehrt. In den letzten Jah-
ren wird die Ausbreitung grofler Windstauwellen durch die Nordsee an Hand von Kii-
stenbeobachtungen in Zusammenarbeit aller Anliegerstaaten untersucht, den Zeitumstin-
den entsprechend unter auslindischer Initiative. An der Existenz solcher Schwingungen,
wie sie bereits eine sehr unvollstindige Theorie der instationiren Vorginge fordert. kann
also kein Zweifel bestehen. Wetterlagen, bei denen sich typische Vorginge ungestdrt er-
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mitteln lassen, sind selten, die Bearbeitung der Beobachtungen ist wegen der unerldfilich
sorgfiltigen Eliminierung der Gezeiten langwierig und umstindlich, die Deutung der
Befunde mangels einer ausgebildeten Theorie oft schwierig. Erst in jiingster Zeit wurden
allgemeine Methoden entwickelr, welche die strenge Durchrechnung charakreristischer
Idealfille, aber immerhin fiir natiirliche Gebiete von nur nicht allzu geringer Tiefe, in
den Bereich des Méglichen riicken. Die Vorginge bei rasch verinderlichen Wetterlagen,
in sehr seichten Gewissern und bei Uberlagerung der Gezeiten entziehen sich vorerst noch
der theoretischen Behandlung. Bei ihrer Deutung ist daher vorliufig noch besondere Zu-
riickhaltung geboten.

Auch in der Deutschen Bucht sind Windstauschwingungen der geschilderten Art seit
Jahrzehnten beobachtet, und sie werden, soweit erkennbar, bei den Vorhersagen bertick-
sichtigt. Diesen offenbar grofiriumig bedingten Vorgingen, welche unabhingig vom ort-
lichen Wind verlaufen und gewohnlich nur miflige Amplituden aufweisen, iiberlagert
sich ein Anteil, der mehr mit dem Wind- und Drudkfeld iiber der Deutschen Bucht und
mittleren Nordsee zusammenhingt und der besonders bei grofleren Betrigen des Wind-
staus der entscheidende zu sein pflegt. Dafl dieser Anteil offenbar nicht sehr stark zur
Ausbildung von Schwingungen iiber den Grenzwert des stationiren Zustandes hinaus
neigt und daf er in verhiltnismifig einfachen Korrelationen zu den meteorologischen
Elementen steht, mufl bis zum Aufbau einer erschépfenden Theorie als gliicklicher Um-
stand angesehen werden. So selten aber auch instationire Uberhdhungen grofieren Aus-
mafles sein mdgen, sie liegen nach heutigem Wissen auch an der deutschen Kiiste nicht
auflerhalb des Méglichen, besonders wenn man noch das verwickelte Zusammenspiel mit
den Gezeiten in Betracht zieht. Die Sturmflut vom 9./10. 2. 1949 ist vielleicht iiberhaupt
nur so erklirbar und wiirde dann wohl den ungiinstigsten Vorgang darstellen, der bei der
damaligen Wetterlage auftreten konnte.

Besondere Beachtung verdient die theoretische Untersuchung instationirer Vorginge
in geschlossenen Trichtern und Buchten; fiir diese kinnte es individuelle kritische Bildun-
gen geben, bei denen das Wasser innen ungewdhnlich hoch aufliuft.

4. Die Frage nach der grofitmoglichen Sturmfluthdhe mufl also z. Z. noch offenbleiben. Man
sollte daher sinnvollerweise nicht nach der grofitmoglichen Sturmfluthéhe schlechthin fragen,
sondern nach der Hiufigkeit, mit der das Eintreten oder Uberschreiten bestimmter Wasser-
stinde zu erwarten ist.

Diese Frage kann in lokaler Betrachtungsweise mit den Mitteln der gewisserkundlichen
Statistik behandelt werden, wihrend die Deutung der Resultate sich erst allmihlich aus
dem Fortschritt der grofiriumiger arbeiteten Meereskunde ergeben wird. ScHELLING hat in
seiner Untersuchung im wesentlichen diesen statistischen Weg eingeschlagen; diese Teile seiner
Arbeit wirken am {iberzeugendsten, und der Ausschuff wiinscht Herrn ScHELLING () seine
Anerkennung auszusprechen fiir die Sorgfalt und Ausdauer, mit welcher er hierbei verfah-
ren ist.

Eine Wiederholung der gesamten Untersuchung fiir weitere Orte verspricht nach vor-
stehendem keine wesentlichen neuen Erkenntnisse. Diese Ansicht wird bestitigt durch eine
ausfiihrliche, nach Richtung und Geschwindigkeit des mittleren Windfeldes iiber der Deut-
schen Bucht aufgegliederten Tafel der Windstaudifferenzen, welche fiir die Westkiiste Schles-
wig-Holsteins vorliegt und z. B. bei der gefihrlichsten Windrichtung durchschnittlich fiir
Cuxhaven einen um einige Dezimeter geringeren Stau erwarten liflt als fiir Husum. Die
Tafel wird auch auf die ostfriesische Kiiste ausgedehnt. Eine Abschitzung nach dem oben
unter 2 a) bezeichneten Verfahren wird jedoch iiberall da, wo hinreichend lange Beobach-
tungsreihen vorliegen, eine niitzliche Richtgréfie liefern.”
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Die Untersuchung von ScHELLING ist fiir die deutsche Nordseekiiste der erste Schritt ge-
wesen, die Seedeichhdhe fiir einen bestimmten Kiistenort (hier Husum) auf Grund einer mog-
lichen kiinftigen Sturmflut, die hdher als alle bisher beobachteten Sturmfluten aufliuft, zu be-
stimmen. Das Eintreten einer derartigen Sturmflut lieR nicht lange auf sich warten, denn schon
am 1. Februar 1953 trat ein solches Ereignis an der siidwestlichen Nordseekiiste ein, von dem
— wie bereits erwihnt — besonders die niederlindische Kiiste verheerend betroffen wurde.
Die bei jener Sturmflut beobachteten Wasserangriffe auf die Seedeiche gaben den Wasserwirt-
scha{’csverwaltungen der Linder Schleswig-Holstein und Niedersachsen Veranlassung, den Kii-
stenausschufl Nord- und Ostsee mit der Priifung zu beauftragen, ob die bisher fiir die Bemes-

sung der Deiche zugrunde gelegten Wasserstinde und Brandungsangriffe berichtigt werden
miissen.

Die mit dieser Priifung betraute Sonderarbeitsgruppe ,Sturmflut vom 1. Februar 1953¢
nahm nach der Besichtigung des niederlindischen Katastrophengebietes zur Frage der Sturm-
flutwasserstinde wie folge Stellung (17):

»Die Erfahrungen bei der Sturmflut vom 1. 2. 1953 in Holland und die bisherigen Unter-
suchungen der Arbeitsgruppe ,Sturmflut vom 1. 2. 1953 haben ergeben, daf eine L,grofitmogliche
SturmfluthShe nicht ermittelt werden kann. Es muff damit gerechnet werden, dafl infolge des
Zusammentreffens besonderer astronomischer, meteorologischer und ozeanographischer Umstinde
im Zusammenhang mit der sikularen Hebung der Wasserstinde in der Nordsee, der Boden-
senkung sowie infolge hoher Oberwasserstinde, ferner infolge der Anderung der klimatischen
Verhiltnisse in Zukunft einmal hohere Sturmflutwasserstinde eintreten, als nach den heute be-
stehenden Kenntnissen zu erwarten ist.

Es mufl andererseits die Frage aufgeworfen werden, ob es wirtschaftlich tragbar ist, Deiche
zu bauen, die nach menschlichem Ermessen niemals iiberflutet werden kénnen.

Aus diesen Betrachtungen ergeben sich folgende Forderungen:

a) Die Hohe der Deiche ist ausschlaggebend fiir die Sicherheit der durch sie geschiitzten Marschen,

b) Die Krone der Deiche sollte so hoch gelegt werden, dafl bei einem Sturmflurwasserstand, der
nach der Wahrscheinlichkeitsrechnung (vgl. WEMELSFELDER, 40) mit einer noch zu bestimmen-
den Sicherheit unterschritten wird, und unter Beriicksichtigung einer angemessenen Héhe fiir
Wellenauflauf kein hiufiges und starkes Uberschwappen von Wellen iiber den Deich cintritt.
Dabei sind die &rtlichen Gegebenheiten (Vorlandhdhe und -breite, Buchteneffekt usw.) zu
beriicksichtigen.

¢) Da indessen ein Auftreten noch héherer Sturmfluten nicht ausgeschlossen ist, mufl der Deich-
querschnitt so ausgebildet werden, dafl der Deich auch bei hiufigem und starkem sowie lang
anhaltendem Uberschwappen von Wellen standsicher bleibt. Dafiir ist erforderlich, die Binnen-
boschungen der Winterdeiche flacher auszubilden als bisher, damit sic auch bei hiufigem
Uberschwappen von Wellen nicht einrutschen, ...

Nach eingehenden Beratungen, bei denen insbesondere die Untersuchungen von HunpT (9)
und die rein statistische Methode von WEMELSFELDER (40) fiir die Bestimmung ,mafgebender*
Sturmflutwasserstinde erértert wurden, beantwortete am 11. 3. 1954 die Arbeitsgruppe die an
den Kiistenausschufl Nord- und Ostsee gerichteten Anfragen der Wasserwirtschaftsverwaltungen
der Linder Schleswig-Holstein und Niedersachsen wie folgt (18):

»1. Es wird empfohlen, einen ,mafigebenden Sturmflutwasserstand® fiir jede Pegelstelle mit hin-
reichend langen Beobachtungsreihen nach dem Beispiel von ScuiLiing (\Die Kiiste' 1952,
Heft 1) zu ermitteln (Addition des bisher beobachteten grofiten Unterschieds zwischen dem
eingetretenen und dem vorausberechneten Hochwasserstand zum heute héchstméglichen astro-
nomischen Hochwasser). Hierzu ist gegebenenfalls noch ein Betrag fiir weiteren sikularen
Anstieg der Wasserstinde hinzuzufiigen. Zu beriicksichtigen sind auch die Anderungen, die
auf natiirlichem oder kiinstlichem Wege in den Wasserstinden hervorgerufen werden.

2. Eine genaue Angabe, mit welcher Wahrscheinlichkeit diese so ermittelten oder ihnlich hohe
Wasserstinde erreicht oder iiberschritten werden, lific sich nicht machen. Einen Anhalt fiir

solche Wahrscheinlichkeit gibt das von WemEeLsrELDER (,De Ingenieur® 1939, S. B 31—35)
angewendete Verfahren.
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3. Es wire zu begriifien, wenn das Studium der Stumfluten in ihren physikalischen Zusammen-
hingen nachhaltig geférdert wiirde. Bei der Dringlichkeit, die Nordseekiiste zu sichern, und
bei der dadurch gegebenen Notwendigkeit zu einer kurzfristigen Beantwortung der an sie
gerichteten Anfragen hilt es die Arbeitsgruppe jedoch nicht fiir vertretbar, die Ergebnisse
dieser umfangreichen und langwierigen Forschungen abzuwarten.®

Nach diesen Empfehlungen wurden von den vier Kiistenlindern die Deicherhhungs- und
-verstirkungsarbeiten ab 1953/54 in verstirktem Mafle betrieben (9, 19, 20, 27, 31, 32). Bei
der Bestimmung des ,mafgebenden Sturmflutwasserstandes bestehen zwischen der nieder-
sichsischen und der schleswig-holsteinischen Nordseekiiste geringe Unterschiede, die im wesent-
lichen fiir die Kiiste Schleswig-Holsteins auf Ergebnissen statistischer Auswertungen von Hiu-
figkeitsbetrachtungen, fiir die Kiiste Niedersachsens auf einer Zusammensetzung einzelner maxi-
maler Anteile fiir das Auftreten hoher Sturmflutwasserstinde zu einem Bemessungswert fiir die
Deichhéhe beruhen. Beide Verfahren liefern annihernd gleiche Werte (Tab. 1 und 2).

Die bei der Februar-Sturmflut 1962 an den Pegeln der deutschen Nordseekiiste gemessenen
hochsten Wasserstinde liegen iiberall unter den ,maflgebenden Sturmflutwasserstinden®. Inso-
fern war kein AnlaR gegeben, die Frage nach einer Anderung der Bemessungswasserstinde zu
behandeln. Wenn trotzdem diese Frage erneut aufgegriffen wurde, so deshalb, weil die Fe-
bruar-Sturmflut 1962 in den oberen Tidestrémen und insbesondere in der Elbe bei Hamburg zu
extremen Wasserstinden sowie zu schweren Verlusten und Schiden gefiihrt hatte.

Bei der eingehenden Erdrterung der bisherigen Bemessungsverfahren und unter Benutzung
physikalischer, meteorologischer und ozeanographischer Erkenntnisse ergaben sich in der Ar-
beitsgruppe ,,Sturmfluten® begriindete Auffassungen verschiedener Betrachtungsweisen, die sich
nicht in allen Punkten vereinbaren liefen. Sie sollen im niichsten Abschnitt kurz beschrieben
werden.

2. Neue Vorschlige fiir Bemessungsverfahren

Hieriiber ist in der ,Kiiste“ (7) wie folgt berichtet:
1. Hydrodynamisch-numerisches Verfahren
Die Bewegungsvorginge im Meer werden mit Hilfe der hydrodynamischen Gleichungen
quantitativ reproduziert. Diese Verfahren erfordern einen betrichtlichen numerischen Auf-
wand, fiir den jetzt elektronische Grofirechenanlagen zur Verfiigung stehen; sie weisen eine
fiir praktische Untersuchungen ausreichende Naturihnlichkeit auf.

Fiir jeden Kiistenort besteht ein ,stauwirksamstes Windfeld“, mit dessen Auftreten
durchaus gerechnet werden mufi. Das Windfeld der Februar-Sturmflut 1962 fiir Cuxhaven
war kein wirksamstes. Deshalb mufl dort in Zukunft mit hoheren 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 Wasserstandserho-
hung, die aus drei einzeln abgeschitzten Anteilen zusammengesetzt wird, und zwar
a) aus einem statistisch bestimmten Windstauwert,
b) einem Zusatzwert, der vor allem die Bdigkeit des Sturmes beriicksichtigt, und
¢) aus dem Einflul von freien Sturmwellen (Fernwellen).

3. Hiufigkeitsverfahren
Die Hiufigkeitsskala der eingetretenen Sturmflutwasserstinde wird bei der Wahl des prak-
tisch zweckmifigen Kompromisses zwischen Gefihrdungs- und Sicherheitsgrad verwendet.

Statistisch konstruierte mittlere Hiufigkeitsfunktionen der Wasserstinde werden nach
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dem bequem zu handhabenden Exponentialgesetz mit gradliniger Extrapolation im einfach-
logarithmischen Netz als zweckmifigste Darstellung angesehen.

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

4. Statistische Untersuchung der Grenzhthe von Sturmfluten

Auf hydrologisch-statistischem Wege werden die Hohen kommender Sturmfluten und ihre
moglichen Grenzwerte untersucht. Dabei werden beriicksichtigt:

der sikulare Anstieg des Meeresspiegels,

die jahreszeitliche Schwankung der Tidewasserstinde und

die Schwankung der Tidewasserstinde aus Schwallerscheinungen.

Die vorstehend kurz angedeuteten Verfahren kommen zu unterschiedlichen Ergebnissen,
je nach den Ausgangswerten, die sie verwenden. Es ist nicht méglich, sie in einem Verfahren
zu verbinden. Die Arbeitsgruppe ,Sturmfluten ist der Meinung, daf die verschiedenen Wege
und Ansidtze weiter verfolgt und untermauert werden sollen.

Es ist dabei bisher noch nicht beriicksichtigt worden, dafl die Wasserstinde wiihrend der
Sturmfluten 6rtlich auch von Wellenstau beeinflufit sein kdnnen. Es ist bekannt, daf landwiirts
der Brecherzone eine Hebung des Ruhewasserstandes allein durch die Wellenwirkung stattfindet,
die aufer von den Wellenkenngréfen auch von der Morphologie des Gebietes abhingig ist.
Wieweit die beobachteten Wasserstandsunterschiede zwischen den Pegeln auf den Inseln (z. B.
Sylt) und den Pegeln auf dem Festland durch &rtlichen Windstau auf den Wattengebieten oder
durch Wellenstau bedingt sind, kann heute noch nicht eindeutig beantwortet werden. Sicher ist,
dafl auch der Windstau in Flachwassergebieten, in denen die Wellenhshe abhingig von der
Groflenordnung der Wassertiefe ist, anderen Gesetzen gehorcht als in Tiefenbereichen, in denen
die Wellenhéhe klein gegen die Wassertiefe ist.

IV. Empfehlungen fiir die Bemessung der Seedeichhdhen

Es geht aus den vorhergegangenen Abschnitten hervor, dafl 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 Beckenschwingungen von
Randmeeren bekannt; jetzt werden sie stindig beobachtet und, wenn notwendig, in die Vorher-
sage mit einbezogen.

Ebenso haben die numerischen Modelle einen tieferen Einblick in den instationiren Auf-
bau eines Windstaues gebracht und die Einfliisse auch kiistenferner Windfelder aufgedeckt.

Von der Meteorologie her wird jetzt nicht allein die Windgeschwindigkeit und die Wind-
dauer, sondern auch die Boigkeit des Windes als wichtger sturmflutbeeinflussender Parameter
betrachtet, wobei sowohl der Windstau als auch der Seegang mit der Boigkeit zunimmt.

Paradoxerweise bringt es aber gerade der schnelle Fortschritt der Forschung mit sich, daff
wegen der stindigen Zunahme der Erkenntnisse ein abschlieBendes Ergebnis noch nicht ge-
geben werden kann. Dieses ,abschliefende“ Ergebnis wire fiir jede Deichstrecke der Kiiste
die — wissenschaftlich gesicherte und eindeutig definierte — Angabe eines Bemessungswasser-
standes, der entweder {iberhaupt nicht oder mit iibersehbarem Risiko in einer gewissen Zeit-
spanne nicht iiberschritten werden kann.

Diesem negativen Ergebnis steht als positives Ergebnis gegeniiber, dafl die nach den bisher
verwendeten Verfahren (Verfahren mit physikalisch denkbaren Sturmflutwasserstinden, Uber-
lagerungsverfahren, Hiufigkeitsverfahren) ermittelten Bemessungswasserstinde
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1. bei den Verfahren nur um wenige Dezimeter voneinander abweichen und
2. an keiner Stelle selbst bei der Sturmflut vom Februar 1962 erreicht oder iiberschritten

wurden.
Tabelle 1 zeigt, daR 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.

19-jahrige Mittel der Thw
nach J.Gaye (1951/1952)

Wilhelmshaven

1900/18
Abb. 1

Die Bemessungswasserstinde in Schleswig-Holstein wurden dabei nach dem Hiufigkeits-
verfahren, die in Niedersachsen nach dem Verfahren der physikalisch denkbaren Sturmflut-
hohen ermittelt. Von dem Ergebnis her betrachtet, liefern beide Verfahren ungefihr gleiche
Werte.

Wissenschaftlich — und das muf} leider betont werden — sind diese Werte nicht gesichert,
ihr Gewicht ist ein empirisches. Es ist daher jede Bemiihung zu unterstiitzen, weitere wissen-
schaftliche Ergebnisse zur Frage des hochsten 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 nichsten Jahrzehnten) eine erhohte Sturmflutgefahr fiir die deutschen Kiisten be-
steht.

Ahnliches gilt fiir den sikularen Anstieg, der in den letzten 100 Jahren etwa 20 cm be-
tragen hat. Wenn auch dieser Anstieg nicht immer gleichmifig stattfand — es kénnen Perioden
stirkeren und geringeren Anstieges nachgewiesen werden —, so ist zur Zeit eine lineare Extra-
polation in die Zukunft die einzige wissenschaftlich berechtigte Interpretation der vorliegenden
Naturbeobachtungen (also 2 mm Anstieg je Jahr); zukiinftige MefRreihen miissen entscheiden,
ob Abweichungen von der Linearitit beriicksichtigt werden miissen (Abb. 1).

Ausschlaggebend fiir die Praxis ist nun aber, daf fiir die Wahl der Seedeichh&he nicht
allein der Bemessungswasserstand, sondern als weiterer, und zwar entscheidender Parameter der
Wellenauflauf mafigebend ist. Tab. 2 zeigt, daf die derzeitigen Bestickhhen durchschnittlich
2 m, stellenweise sogar iiber 3 m iiber dem Bemessungswasserstand liegen, entsprechend den
ortlichen Erfahrungswerten fiir den Wellenauflauf.

Damit wird die Frage der Genauigkeit, mit der der Bemessungswasserstand ermittelt wer-
den kann, mit der Frage verbunden, wie genau eigentlich die zulissige Wellenbelastung eines
Deiches ermittelt werden kann.

Wihrend der Bemessungswasserstand noch eine einfache und klar definierbare physikalische
Grofle darstellt (der Scheitelwasserstand einer Sturmflut, von einem wellengedimpften Pegel
aufgezeichnet), ist der Wellenauflauf bereits vom Wellenspektrum her eine statistisch streuende
Grofle; aber selbst bei vollig gleichen Wellen aus einer Wellenmaschine im Laboratorium
streuen die Auflaufwerte infolge der Zufallseinfliisse beim Brechen der Wellen.

So mufl — bei bekanntem Spektrum des Wellenauflaufes — wiederum eine ,,Bemes-
sungsauflaufhéhe“ gewihlt werden, etwa die Hohe, die von hundert Wellen nur dreimal iiber-
schritten wird oder die Hohe, bei der in einer bestimmten Zeitspanne nur eine bestimmte
Uberlaufmenge iiber der Deichkrone auftritt.

Im allgemeinen ist das Wellenspektrum vor den Deichen bei Sturmflutbedingungen nur
wenig bekannt; es kénnen daher auch die vorhandenen Berechnungsverfahren nicht angewendet
werden, die die Berechnung des Wellenauflaufes aus den Wellenparametern gestatten. Seit
alters her aber wurden durch Aufmessen der Spiilsiume — die etwa den héchsten wirksamen
Wellenauflauf wihrend einer Sturmflut wiedergeben — Erfahrungswerte fiir den Wellenauflauf
an einer Deichstrecke gewonnen; es ist mit diesem einfachen Verfahren der grofe Vorteil ver-
bunden, daf dadurch auch ortliche Konzentrationen des Wellenangriffes (durch Deichvor-
spriinge, Morphologie des Vorlandes u. i.) erfaflt werden, die sich einer nur zweidimensionalen
Berechnung entziehen. Weiterhin werden durch die Spiilsiume auch die értlichen Wasserstands-
erhdhungen erfaflt, die durch Brandungsstau erzeugt werden kénnen.

Auch an ein und demselben Ort wird sich der Spiilsaum (= Hihe des wirksamen Wellen-
auflaufes) nicht unbedingt bei gleichen Sturmfluththen auf gleicher Hohe befinden; dies ist vor
allem von der Lage des Deiches und seines Vorlandes zur Wind- oder Wellenrichtung abhingig.

Diese Abhingigkeiten sollten sorgfiltig untersucht und nach Moglichkeit mit Wellenmes-
sungen im Deichvorland verbunden werden. Denn die Unsicherheiten in der Bestimmung des
mafigebenden Wellenauflaufes sind derzeit wesentlich grofer als die des Bemessungswasserstan-
des. Dieser ist fiir die FluBdeiche und fiir die wellengeschiitzten Deiche zwar von ausschlag-
gebender Bedeutung; fiir die den Wellen ausgesetzten Seedeiche wiirde es aber sinnlos sein, eine
Seedeichhohe durch einen Bemessungswasserstand festzulegen, der auf wenige Zentimeter genau
gesichert sein soll, wenn die Unsicherheit in der Ermittlung des Wellenauflaufes Meterbetriige
erreichen kann.

Es mufl dabei immer bedacht werden, daf ein vorlandgeprigter Seegang unmittelbar mit
dem Wasserstand zusammenhiingt und daf also sein zukiinftiges HHThw, das hohere Wasser-
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stinde als die bisherigen liefert, auch héhere Wellen liefern wird. Es sollte versucht werden,
eine Korrelation zwischen den Wasserstinden vor dem Deich, Vorland, Watt oder Berme und
dem senkrechten Abstand HThw-Spiilsaum aufzustellen, damit durch Extrapolation mindestens
eine Schitzung des Wellenauflaufes bei auRergewdhnlichen Sturmflutwasserstinden moglich ist.

Auferdem muf beriicksichtigt werden, dafl die Hohe des Wellenauflaufes auch von der
Neigung und der Form, bei Deckwerken auch von der Rauhigkeit der Auflenboschung abhingig
ist. Hierfiir sei auf die Empfehlungen der Arbeitsgruppe ,Kiistenschutzwerke“ des Kiisten-
ausschusses Nord- und Ostsee (22) hingewiesen.

Es besteht Einigkeit dariiber, dafl es wirtschaftlich untragbar wire, die Deiche so hoch zu
bauen, daf auch bei Sturmfluten von der H&he des Bemessungswasserstandes keine einzige
Welle die Deichkrone erreicht. Es mufl daher immer wieder die Forderung erhoben werden,
daf die Deiche auch einen Welleniiberschlag aushalten miissen. Die meisten Deichbriiche traten
in der Vergangenheit durch Erosion der zu steilen Binnenbdschung ein; derzeitig wird eine
binnenseitige Boschung von 1:3 als ausreichend sicher angesehen. Es gibt noch keine Unterlagen
fiir ein optimales Deichprofil bei gegebener Hahe.

Mit Sicherheit aber kann gesagt werden, dafl mehr als durch jede Erhdhung die Stand-
sicherheit der Seedeiche durch solche Mafnahmen erhéht wird, die eine Verminderung des
Wellenangriffes bewirken. Die Energie einer Welle ist etwa dem Quadrat ihrer Hohe propor-
tional; eine Dimpfung der Seegangshohe um nur 25 9/ bedeutet daher die Verminderung der
Wellenenergie und damit der Stirke des Wellenangriffes um fast die Hilfte. Vorlanderhthun-
gen und Landanwachs stellen daher ein ausgezeichnetes Mittel zur Erhohung der Deichsicher-
heit dar.

Fiir die Festlegung der Bestickhohe kann abschliefend gesagt werden, dafl es zur Zeit
keinen ersichtlichen Grund gibt, den gegenwirtigen Bemessungswasserstand zu erhhen; weitaus
wichtiger sind Untersuchungen dariiber, ob die Bestickhhe iiber dem Bemessungswasserstand
ausreicht.

Abschliefend mufl noch einmal betont werden, dafl die hier vorgelegten Empfehlungen
nur fiir Seedeiche, nicht aber fiir Fluldeiche oder solche Deiche, die dem Wellenangriff nicht
ausgesetzt sind, gelten.
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