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Vorbemerkung des Herausgebers zum ersten Aufsatz
dieses Heftes

Bei der aunf den folgenden Seiten vorgeleg-
ten Arbeit handelt es sich um die Dissertation des
Erbauers des Hindenburgdammes, Regierungs-
baurat Hans Preirrer, aws dem Jahre 1920.
Auf Grund dieser wissenschaftlichen Arbeit wurde
der aus Stettin gebiirtige und in den Jahren 1907
bis 1949 im schleswig-holsteinischen Wasserban
tdtige Dipl-Ing. Hans PrerrreR an der Tech-
nischen Hochschule in Braunschweig 1920 zum
Dr.-Ing. promouiert.

Mit dem Ban des Hindenburgdammes konnte
in den Jahren 1925 bis 1927 in der Geschichte
des Kiistenschutzes im Nordseebereich zum ersten
Male ein Bauwerk errichtet werden, dem im
Wattenmeer auf iiber 10 km Linge sturmflut-
kehrende Aufgaben zugewiesen wurden. Die
seinerzeit nur in wenigen Exemplaren vervielfil-
tigte Doktorarbeit (Inflation) hat im Hinblick
auf die pionierhafle Leistung bis heute in gleicher
Weise thre Bedeutung bebalten wie der Hinden-
burgdamm sich selbst in den wverflossenen vierzig

Jabren als damals gréfites Bauwerk im Gezeitenbereich der Nordsee bewibrt bat.

Der Gedanke, die Dissertation des Dr.-Ing. PrEIFFER noch nach fast einem balben Jahr-
hundert in der ,Kiiste zum Abdruck zu bringen, hat mebrere Griinde: erstens, das wissen-
schaflliche Gedankengut des im Jabre 1960 wverstorbenen Verfassers im wissenschafilichen
Kiistenschrifitum zu verankern; zweitens, das fiir die Planung angewendete Rechnungsverfah-
ren dem nachlebenden Ingenienrnachwuchs leicht und fiir immer zuginglich zu machen und
schlieflich — und dies nicht zuletzt — dem erfolgreichen und unvergessenen Dr.-Ing. Hans
PeeirFER neben seinem Bawwerk Hindenburgdamm iiber seinen Tod hinans Anerkennung

und Hochachtung zu bezeugen.

Der Kiistenausschuff Nord- und Ostsee




Die Kiiste, 17 (1969), 1-103

Untersuchungen iber den EinfluB des geplanten
Dammbavues zwischen dem Festlande und der Insel Sylt
auf die Wasserverhdltnisse am Damm und der
anschlieBenden Festlandkiste

Von Regierungs- und Baurat Pfeiffer in Husum

Von der Technischen Hochschule Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig zur Erlangung der Wiirde
eines Doktor-Ingenieurs genehmigte Dissertation
Berichterstatter: Geheimer Hofrat Professor Dr.-Ing. M. Méller
Mitberichterstatter: Professor Dipl.-Ing. Dr. Schlink
Eingereicht am 11. Mai 1920

Inhalt

A. Allgemeines*) :
B. Kurze Beschreibung dcs Gegenstandc's der Untersuchung eines Anstcmens des Hoch—
wasserspiegels gegen die Kiiste hin
1. Hebung des Scheitels der anlaufenden Flutwelle bei Abnahme ihres Sr.romqucr-
schnittes :
2. Hebung des Wasserspv.ge]s mfolge dcr unm]tte]barun Wukung des Wlndes — ge-
nannt die Steigung . S AN PR PR O N SR
3. Umfang der zu ldsenden Aufgabc =
. Beschreibung der értlichen Gestaltung des Wattenmeeres
. Allgemeines iiber die Tiefs (Stromrinnen), die in das Wattenmeer fiihren
. Flutgréfle in den Einlauftiefs
. Mirttlere Hochwasserstinde . :
. Abflufl von Wassermengen iiber die Dammlmle von Suden nach Nordcn
. Strémungsverhiltnisse zwischen Fohr und Festland
. Stréomungsverhiltnisse zwischen Rém und Festland i
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Flutwellen vom offenen Meer von Hérnum bis zur Dammachse vollzieht
. Ableitung der zu erwartenden Verinderung der Hochwasserverhiltnisse
1. Gew. Hochwasser ohne Einflul des Windes siidlich am Damm
2. Gew. Hochwasser ohne Einwirkung des Windes nordlich am Damm
3. Hochwasser unter dem Einflufl des Windes (Sturmfluthdhen)
i. Vorschlige betreffend Anstellung von Beobachtungen und von prakusd‘un Untersuchun-
gen, um die in Abschnitt B erdrterten Ursachen des Ansteigens der Flutwelle klarer
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Literaturverzeichnis . . . . . . . . . . . . . .. L. 33

*) Vermerk der Schriftleitung: Infolge des schlechten Erhaltungszustandes der alten Licht-
pause kionnen bei ihrer Rekonstruktion (Diagr. 2a—2e) kleine Abweichungen von der Groflen-
ordnung einiger Zeitminuten entstanden sein.
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Abb. 1

A. Allgemeines

Die an der Westkiiste Schleswigs gelegene Insel Sylt hat etwa 5000 Einwohner und hatte
vor dem Weltkriege 1914 einen jihrlichen Biderbesuch von 25000 Personen.

Die Entfernung der von Siiden nach Norden 38 km langgestreckten, schmalen Insel vom
Festlande, also die Breite des Wattenmeeres, ist etwa 20 km. In der Mitte der Insel springt die
Halbinsel Nésse rd. 9 km in das Wattenmeer nach Osten hinein, so dafl die Entfernung der
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Spitze von Nosse von dem Festlande rd. 11 km betrigt (siche Abb. 1).

Der Verkehr vom Festlande nach der Insel wird in der Hauptsache durch eine Dampfer-
verbindung von Hoyerschleuse nach Munkmarsch bewiltigt.

Die beiden genannten Hifen sind offene Tidehifen, die bei Niedrigwasser (Ebbe) einschl.
der Zufahrtsrinnen trocken fallen. Der Schiffsverkehr kann nur zur Zeit des Hochwassers (Flut)
stattfinden.

Die Dampfer fahren je nach dem Einsetzen der Flut mit fast tiglich wechselnden Abfahrts-
zeiten, und die Eisenbahnverwaltung sieht sich im Sommer genétigt, die Biderziige nach
Hoyerschleuse ebenfalls nach einem wechselnden Fahrplan laufen zu lassen.

Bei dstlichen Winden, die niedrige Wasserstinde im Wattenmeer mit sich bringen, treten
gelegentlich unliecbsame Verzégerungen und Stérungen im Schiffsverkehr ein, und im Winter,
wenn im Wattenmeer sich starke Eismassen zusammenschieben, ist der Schiffsverkehr &fter wo-
chenlang unterbrochen.

Um die bestehenden Verkehrsschwierigkeiten zu beheben und eine sichere und schnellere
Verkehrsverbindung mit dem Festlande zu schaffen, ist geplant, die Insel durch einen sturm-
flutfreien Eisenbahndamm mit dem Festlande zu verbinden, so daf die Eisenbahnziige direkt
nach Westerland gefiihrt werden konnen.

Der Bahndamm ist an der schmalsten und zugleich flachsten Stelle des Wattenmeeres zwi-
schen der Halbinsel Nosse und dem Festlande in westostlicher Richtung geplant (vgl. Uber-
sichtsplan Abb. 1).

Durch die Erbauung des Dammes wird gleichzeitig die Mdglichkeit geschaffen, in seinem
Schutze grofziigige Landgewinnungsarbeiten im Wattenmeer auszufithren, so daff im Laufe
der Zeit nordlich und siidlich des Dammes grofie fruchtbare Marschflichen wieder gewonnen
werden konnen, die im Laufe der letzten Jahrtausende infolge der jihrlich etwa 2—3 mm be-
tragenden Kiistensenkung und durch das tiefe Einreiflen der Wattenstrome verlorengegangen
sind.
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Abb. 2

Niheres hieriiber ist in dem Werk von Professor MULLER: ,Das Wasserwesen an der
schleswig-holsteinischen Nordseekiiste® (6) und in einer Abhandlung von Regierungs- und
Baurat Krey im Zentralblatt der Bauverwaltung 1918 (5) enthalten.

Ein Querschnitt des geplanten hochwasserfreien Dammes ist nebenstehend skizziert (Abb. 2).
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Der geplante Damm zerlegt hernach den Raum des Wattenmeeres in einen nordlichen und
einen siidlichen Teil. Er verhindert spiter den Ubertritt von Wasser aus dem einen in das
andere Gebiet, und es konnen sich unter seinem Einflufl daher die Flutverhiltnisse indern.

Insbesondere kann der Dammbau dahin wirken, die Flutgrofle zeitweise und &rtlich zu
steigern.

Simtliche fiir die vorliegende Untersuchung erforderlichen Vorarbeiten, wie Anordnung
der selbstzeichnenden Pegel, Ausfithrung der Wassergeschwindigkeitsmessungen, Berechnung der
Wassermengen, Beobachtung der Wasserstinde und Flutkurven sind unter Leitung des Verfas-
sers ausgefithrt. Fiir die Bearbeitung sind ferner die Wasserstandsbeobachtungen des Wasser-
bavamts Husum benutzt worden.

B. Kurze Beschreibung des Gegenstandes der Untersuchungeines
Ansteigens des Hochwasserspiegels gegen die Kiiste hin

1. Hebung des Scheitels der anlaufenden Flutwelle bei Abnahme ihres
Stromungsquerschnittes

a) Der Vorgang bei vollkommener Reflexion der Welle.

Es ist bekannt, dafl die mittlere Fluthéhe in freier See im Ozean weit niedriger ist als an
den Kiisten. Es erhebr sich die Flutwelle von den Azoren nach Lissabon bekanntlich von 1,2 m
auf 3,9 m bei Springtide; von der Insel St. Helena nach Angra Pequena von 1,0 auf 2,4 m von
der Insel Ascension im Atlantischen Ozean nach der Miindung des Kongoflusses von 0,6 auf
1,8 m; von der gleichen Insel nach Pernambuco von 0,6 auf 2,5 m.

Die Fluthshe steigt dort an, wo die Sohle des Meeres gegen die Kiiste hin ansteigt, so daf}
aus diesem Grunde ein Zusammendringen der anstrémenden Flutmassen bei dem Ubergange
auf kleinere Querschnitte stattfindet. Insbesondere steigt die Fluthéhe auferdem, wenn die
Kiiste Trichterform annimmt, so daff auch von den Seiten her die Wassermassen der Trichter-
spitze zugedringt werden.

Bekanntlich steigt so die Fluthhe im Englischen Kanal auf 12 m, in der Fundy Bai vom
Eingang bis zur Trichterspitze von 2,7 m auf iiber 15 m an.

Die mathematisch physikalischen Beziehungen, welche dem Ansteigen der Flutwellen in
solchen Fillen zugrunde liegen, sind von Professor MOLLER (1), Braunschweig, in seiner Ab-
handlung ,Ein Beitrag zur Berechnung der Wellen und der Flut- und Ebbebewegung des
Wassers“ — Zeitschrift fiir Architektur und Ingenieurwesen Hannover 1896 — gegeben.

Es ist dort gezeigt, dafl der Scheitel der Fluthshe bei Ubertritt der Welle auf Strecken ab-
nehmender Flutstromquerschnitte so lange ansteigt, als im Scheitel der Welle noch Flutstrémung
herrscht, d. h. eine im Sinne fortschreitender Bewegung gerichtete Wasserbewegung besteht.

Die von Professor MGLLER gegebenen Unterlagen ermdglichen es fiir den vorliegenden Son-
derfall, die mathematischen Bedingungen aufzustellen, unter welchen sich das Ansteigen der
Flutwellen vom offenen Meere her bis zur Achse des geplanten Dammes bei fehlendem Winde
und fehlender Reibung vollzieht.

b) Der vorliegende Fall unvollkommener Reflexion der Welle.

Im vorliegenden Falle besteht am Ort, wo der Damm gebaut werden soll, im Scheitel der
Welle noch eine Stromung in Richtung der Wellenfortpflanzung, und zwar von Siid nach Nord,
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so daf der Vorgang der Scheitelerhebung der Welle bei abnehmendem Flutstromquerschnitt
noch nicht voll zum Austrag gekommen ist. Nach Herstellung des Dammes ist die Flutstromung
abgeschnitten. Es gilt nun zu untersuchen, wie das auf die Hebung der Welle, bedingt durch die
unter B 1 a genannten Ursachen, wirkr.

2. Hebung des Wasserspiegels infolge der unmittelbaren Wirkung
des Windes — genannt die Steigung

Auferdem steigt bekanntlich die Wasseroberfliche gegen cine Kiiste, auf welche der Wind
gerichtet ist, an.

Bisher ist es noch nicht gelungen, auf Grund der Theorie oder der Beobachtung all-
gemein giiltige Regeln fiir das Verhiltnis zwischen der Hohe des Ansteigens der Wasserober-
fliche und der Richtung und Stirke des Windes aufzustellen, und zwar hauptsichlich wohl
deshalb, weil aufler jenen Ursachen noch die Form der Kiisten, die Gestaltung des Meeres-
grundes und die Wassertiefe von Einflufl sind.

Hier ist fiir die Beurteilung der Verhiltnisse Beobachtungsmaterial gesammelt und ver-
wertet.

3. Umfang der zu l6senden Aufgabe

Nach Vorstehendem umfaflt die zu losende Aufgabe:

a) Rechnerische Ermittlung des Wertes einer Erhhung des gewdhnlichen Hochwassers,
also bei Windstille bezeichnet A/ h, durch die vorn unter 1 a) und b) erdrterten Verhiltnisse
bedingt. Die Ursache der Erhéhung der Flutwelle ist dabei durch die lebendige Kraft der Flut-
stromung gegeben. (Siehe Abschnitt C 10 bis D 1 b.)

Wesleriang Sodwesthorn Famm
(Fohr)
Abb. 3

b) Schitzungsweise Ermittelung einer Steigerung dieses Wertes bei Sturm auf den Betrag
AN h' durch die dann vergroflerten Geschwindigkeiten des einlaufenden Flutstromes und der
Wellenfortpflanzung bedingt. (Siehe Abschnitt D 3 b.)
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¢) Zunahme der durch Sturm bedingten Steigung um einen Betrag /A/\ h” durch den Um-
stand veranlaflt, dal der Damm hernach einen Abschluff bildet und die Steigung sich dann bei
SW-Sturm bis zu thm hin fortsetzt. (Siche Abschnitt D 3 ¢.)

d) Ermittlung der Hohe h' des zukiinftigen hochsten Wasserstandes, gefunden aus der ge-
genwirtig am Ort des zukiinftigen Dammanschlusses an das Festland beobachteten héchsten
Hochwasserhdhe h, vermehrt um die unter b und ¢ ermittelten Zunahmen der Hochwasserhshe.
Es wird:
h'=h+ AAK + AAL"

(Siehe Abschnitt D 3 d und Abb. 3.)

C. Beschreibung der 6rtlichen Gestaltung des Wattenmeeres
1. Allgemeines iiber die Tiefs (Stromrinnen), die in das Wattenmeer filthren

Das Wattenmeer zwischen der Insel Sylt und dem Festlande bildet ein annihernd recht-
eckiges Becken, dessen Langseiten im Westen durch die Insel Sylt, im Osten durch die Fest-
landskiiste begrenzt werden. Im Siiden ist die Insel Féhr, im Norden die Insel Rom vorgelagert.

Das betrachtete Becken steht durch 4 Offnungen mit der Nordsee in Verbindung (vgl.
Abb. 1).

Querschniff des Vorfroppliefs ber Hornum
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Abb. 4
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Diese bilden
im Siiden:

. Das Vortrapptief, in seiner Verlingerung Hornumtief genannt, zwischen den Inseln Sylt
und Fohr;
. das Féhrer Ley, Verlingerung der Norderaue zwischen Fohr und Festland;

im Norden:

. das Lister Tief zwischen den Inseln Sylt und Rém;
. das Rémer Tief zwischen Rém und Festland.

Der Wechsel der Wasserstinde in dem Becken wird durch die Tiden der Nordsee hervor-
gerufen.

Die Nordseefluten strémen durch die Offnungen ein und fiillen das Wattenmeer mit See-
wasser. Bei Einsetzen der Ebbe flieen die Wassermengen wieder ab, so dafl ein grofler Teil
des Wattenmeeres zwischen Festland und Sylt bei Niedrigwasser trocken fillt.

Von den genannten 4 Offnungen bilden im Siiden das Vortrapptief, im Norden das Lister
Tief die Haupteinstromungséfinungen, da sie in erheblicher Breite und Tiefe weit in das Wat-
tenmeer hineinfiihren und somit das Einlaufen der von der offenen Nordsee kommenden Flut-
wellen ermoglichen. Das Vortrapptief hat bei Hornum bei Gew. HW etwa 32000 gqm, bei
Gew. NW etwa 22100 gm Querschnitt (vgl. Abb. 4)1).

Das Lister Tief hat zwischen Ellenbogen und Rém bei Gew. HW etwa 35 600 qm, bei
Gew. NW etwa 31000 gm Querschnitt (vgl. Abb. 5).

Das Fohrer Ley hat nur in einer schmalen Fahrrinne (Priel) 1,8 m Tiefe bei Gew. HW,
wihrend der iibrige Teil Watcflichen bildet (vgl. Abb. 6). — Der Wasserquerschnitt bei Gew.

HW ist etwa 17 600 gm. Bei Niedrigwasser fillt das Fohrer Ley zum grofiten Teil trocken.
Das Fohrer Ley kommt daher fiir die Einstrdmung der Flutwellen von der Nordsee erst in
zweiter Linie in Betracht.

Zwischen Rom und Festland sind hohe Wattflichen ohne durchlaufenden Priel vorhanden.
Das Romer Tief kommt, wie spiter ausgefiihrt wird, fiir die Einstromung der Flutwellen von
Norden her nicht in Frage.

2. Flutgréfle an den Einlauftiefs

Die Flutwellen wandern in der offenen Nordsee an der schleswigschen Westkiiste von
Siiden nach Norden, wie durch Stromungsbeobachtungen westlich von Sylt festgestellt und
durch Schiffer allgemein bestitigt ist.

Y Anmerkung der Schriftleitung: Fiir die in diesem Aufsatz und im ilteren wasserbaulichen
Schrifttum gebriuchlichen Begriffe sind heute exaktere im Gebrauch:

Frither: Gew. HW heute: MThW (mittl. Tidehochwasser)
Fluthéhe MThW (mittl. Tidehochwasser)
ord. Flut »  MThW (mittl. Tidehochwasser)
Hochwasser ThW (Tidehochwasser)

Flutgrifle Tidehub

Flutkurve »  Tidekurve

Niedrigwasser Tideniedrigwasser

Gew. NW Mitel. Tideniedrigwasser
Wassergeschwindigkeit »  Stromungsgeschwindigkeit
Stromgeschwindigkeit bei HW ” Stromungsgeschwindigkeit bei ThW
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Die Flutgrofe der von der Nordsee durch die Einstromungsoffnungen einlaufenden Flut-
wellen ist im Siiden der schleswigschen Westkiiste grofier als im Norden.
Die gemittelte Flutgrofe betrigt nach den Aufzeichnungen von selbstzeichnenden Pegeln bei

Wittdiin (Amrum) 233 m
Hérnum (Sylt — Siiden) 1,72 m
List (Sylt — Norden) 1,59 m

Nach den Beobachtungen des Ingenieurs Bruuns (2) (vgl. Zeitschrift des Hannoverschen
Architekten-Vereins 1877) fillt die Flutgrofle weiter nach Norden an der Westkiiste Jiitlands
am Nissum-Fjord auf 0,63 m bei Springtide.

Die von Siiden durch das Vortrapptief in das Wattenmeer zwischen Sylt und Festland
einstromende Flutwelle ist nach Vorstehendem im Mittel 13 cm héher als die von Norden durch
das Lister Tief einstromende.

Die von Siiden kommende Flutwelle hat also ein grifleres Arbeitsvermdgen als die von
Norden kommende.

Damm Festland —Sylt

Achse der Durchfiufloffnung (Messungsiinie)

Langenprofil
In der Messungslinie

e B — 6500—— »
Westeriey Altes Syiter Ley Holldnder Loch Osteriley
+

~1.05-072 1,08 —050  —110 T —a1z —Ln +005 = —128
Héhenangaben NN20,0

Diagramm 1. Oben: Der Treffpunkt der siidlichen und nérdlichen Flutwelle nérdlich der geplanten
Dammlinie an verschiedenen Tagen
Unten: Die Tiefenverhiltnisse in der Messungslinie vor dem Dammbau

3. Mittlere Hochwasserstinde

Die mittleren Hochwasserstinde in dem Wattenmeer sind nach den Beobachtungen die
folgenden:
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Diagramm 2a
an der Westseite (Ostseite der Insel Sylt)
in Hérnum + 0,65 NN
in List + 0,51 NN

an der Ostseite (Festlandkiiste)

in Husum an der Festlandkiiste 35 km siidlich von Dagebill + 1,29 NN
in Dagebiill + 0,99 NN
in Siidwesthérn + 0,95 NN
in Hoyerschleuse + 0,75 NN
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Diagramm 2b

Aus den vorstehenden Zahlen folgt:

1. Der mittlere Hochwasserstand steigt von der Insel Sylt nach dem Festland zu an. — Es
wird also auch hier durch die Beobachtung bestitigt, daff die Hohe der Flutwelle nach der

Kiiste hin zunimmt.

2. Der mittlere Hochwasserstand fillt, sowohl bei der Insel Sylt wie an der Festlandskiiste von

Siiden nach Norden hin allmihlich ab.




Die Kiste, 17 (1969), 1-103

12
ROT T T T T ‘ T ]
' | : |
I N Y 8N
.50 | N Flutkurve im alten Sylter Ley /,,;f LN
H 1% | gemittelt aus Beobachtungen LN
Hl | ™ | | am 28.6.17 und 25.7.17 | ! ' \
i : \"\ T TE ‘ | 7 I \\
i NN / | |
20,00 [ | i i ‘ 7 : :
4 | | ‘ I |
. : | I | |
Ol 1 [ | | 4| |
-0,50 :— i : ] — 1 1 , == 1+
. 4 ‘ I
o | | I 4 | I
il | L P4 1
: l'org E';omzr;?‘c; No;_.l; Strom nach Siiden 4h 50— If__ l;gfm; nach Ncr:‘i:r]”?h‘ 40" = 11 i
0,500 [ — L ~
sec/m E : : ]| %g\:‘ | i
H| | | 29 |
os00 ELI| N || gEf i
el = I Y ‘ I BB Tl
3| ! Strom-| L ,i*\ | L
= AR . i \ | ‘
0300 HL| geschwindigkeit | I8V R I L
5l 1 gemittelt aus Messungen | [ %] i \
2|1 am 28.6.17und 25.2.17 |1 | §| | | A
o ! L i e Y ] |
0,200 BH— b1 - — - 1 = 1 1
H E } 1 ! : H (SR I
H- | | £ ) : |
H| 1% || . 1§ : V'PT ~ |
o100 HH S | & [ ol W T
H | 1 ostrom N 15 | l il o S
H.| | nach \ ’—':; | |Z . Strom nach Norden ~ |
H | Norden §,§ | | ‘O l | \l
0000 H1— i I } ’ \
; H | | i
H | \ | Strom nach /l | I
=5 | | siiden | |
o100 H : L 1 ! |- 1 . |
o AN I |
= [ I |
H( [1 [l [ |
o200 B ! (1 !g:g I
i Hl | | |e% | | ‘ I
Y Al | |} [s88 | i | | L
sec/m 4 5 ah 7 8 s 10 N 12h 2 3 4 5 6 70

Diagramm 2¢

4. Abflufl von Wassermengen {iber die Dammlinie von Siiden nach Norden

Aus den vorstehenden Ausfiithrungen ist zu schlieffen, daff zwischen Sylt und dem Festland
keine vollkommene Wasserscheide bestehen kann, die sonst an der schmalsten und flachsten
Stelle, also in der Nihe der geplanten Dammlinie zu vermuten wire.

Da die von Siiden kommende Flutwelle hiohere Flutgrofle, also auch grifiere Stofikraft
und grofiere Hohe bei Gew. HW hat, wird sie Wassermengen, die im Sitiden in das betrachtete
Becken einflieflen, nach Norden herauszudriicken versuchen.
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Diagramm 2d

Die vorstehende Schlufifolgerung wird durch Stromungs- und Wassermessungen, die an
der schmalsten Stelle zwischen der Halbinsel Nosse und dem Festland ausgefiihrt sind (vgl. die
strichpunktierte Linie Diagramm 1 und 2), bestitigt. Diese Beobachtungen und Messungen
haben folgendes ergeben:

Nach Eintreten der Flut setzt zunichst in den Prielen, dann nach Uberfluten des Wattes
in der ganzen Fliche eine Strémung von Siiden nach Norden ein. Bei der Uberflutung des Watts
treffen die von Norden und Siiden in das Wattenmeer zwischen Sylt und Festland einlaufenden
Flutwellen auf einer etwa 1000—1500 m nérdlich der Dammachse gelegenen Linie zusammen.
(Vgl. die gestrichelte Linie Lageplan Diagramm 1.)
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Diagramm 2e

Die nach Norden gerichtete Stromung hile jedoch weiter an, bis etwa 1'/2 bis 3 Stunden
nach Hochwasser ein Kentern des Stromes eintritt.

Ein AbflieRen nach Siiden tritt also nicht gleich nach Hochwasser, sondern erst mehrere
Stunden spiter, kurz bevor das Watt trocken liuft, ein.

Die Messungen sind an 5 Stellen auf der auf Lageplan Diagramm 1 ersichtlichen Achse
(siehe die strichpunktierte Linie) ausgefiihrt. Die beobachteten Flutkurven sind auf Diagramm
2a—2e dargestellt.

Unter den Flutkurven sind die mit Woltmannschem Fliigel gemessenen, gemittelten
Wassergeschwindigkeiten aufgetragen.
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Aus den Wassergeschwindigkeiten sind nach Berechnung der jeweiligen Durchfluloffnung
die iiber die Linie Festland—Nosse in einer Flut strdmenden Wassermengen berechnet und
nachstehend angegeben:

Von Niedrigwasser bis zum Kentern des Stromes nach Hochwasser

nach Norden flieflende Wassermenge 38500000 cbm
Nach Kentern des Stromes nach Siiden zuriickfliefende Wassermenge 10 500 000 cbm
Demnach Mehrabfluff nach Norden 28 000 000 cbm

Von der gesamten in einer normalen Tide nach Norden fliefenden Wassermenge im
Betrage von 38,5 Mill. cbm entfallen nach den Berechnungen auf die Zeit von Niedrigwasser bis
Hochwasser 27 000 000 cbm
Von Hochwaser bis zum Kentern des Stromes 11 500 000 cbm

Zusammen: 38 500000 cbm

Von der iiber die Messungslinie nach Norden stromenden Wassermenge von 38,5 Mill. cbm
fliefen bei Ebbe nur 10,5 Mill. cbm nach Siiden zuriick, das sind rund 27 °/u.

5. Stromungsverhidltnisse zwischen F6hr und Festland

Da die Flutgréfle und die Hohe des mittleren Hochwassers an der ganzen schleswigschen
Westkiiste von Siiden nach Norden abnehmen, gelten dhnliche Verhiltnisse, wie sie beziiglich
der Wasserscheide zwischen Nosse und Festland dargelegt sind, auch fiir das Fohrer Ley und
das Romer Ley. Die Flutgréfle in der Norderaue bei Wittdiin ist wie erwihnt 2,33 m, im Vor-
trapptief bei Hornum nur 1,72 m. Die Flutgréfle ist also im Siiden 0,61 m gréfer als im
Norden.

Dementsprechend haben Wassermengenmessungen, die zwischen Fohr und Siidwesthorn
(vgl. Abb. 1) ausgefiihrt sind, ergeben, daf in einer Tide nach Norden strémen

rund 100 000 000 cbm
nach Siiden zuriick 40 000 000 cbm
Demnach flieflfen mehr nach Norden rund 60 000 000 cbm

6. Stromungsverhidltnisse zwischen Rém und Festland

Messungen, die zwischen Rom und Festland, auf der Linie Havneby—Ballum (Abb. 1)
ausgefiihrt sind, haben ergeben, dafl hier in einer Tide nach Norden flieflen

rund 57 000 000 cbm
nach Siiden zuriick rund 30 000 000 cbm
Demnach flieffen mehr nach Norden rund 27 000 000 cbm

7. Die bei normaler Flut siidlich des Dammes einstromenden,
die Fiillung des Beckens bewirkenden Wassermengen

Der gegen Siiden durch die Linie Hérnum—Féhr—Dagebiill, gegen Norden durch den
geplanten Sylter Damm (siehe Abb. 1) begrenzte Teil des Wattenmeeres hat eine Grofe von
rund 380 gkm, wie durch planimetrische Ermittlung nach der Seekarte festgestellt ist.
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Von dieser Fliche sind 250 gkm Wattflichen, die im Mittel 0,5 m iiber Gew. N'W liegen.
Die mittlere Flutgrifie betrigt 1,7 m, so dafl die Wattflichen bei Gew. HW im Mittel 1,7—0,5
= 1,2 m iiberflutet werden. Den Rest der Gesamtfliche in Gréfle von 130 qkm bilden die Tiefs,
bei denen zwischen Niedrigwasser und Hochwasser die volle Flutgrofle zur Geltung kommt.

Die bezeichnete Fliche nimmt infolge Hebung des Wasserspiegels hiernach in einer Tide
auf: 250 gkm Wattflichen im Mittel 0,5 m iiber Niedrigwasser gelegen mit 1,7—0,5 = 1,2 m
Flutgrife.

250 000 000 - 1,2 = 300 000 000 cbm
130 gkm Tiefs mit voller Flutgrofle von rund 1,7 m
130000000 - 1,7 = rund 220 000 000 cbm

zusammen: 520 000 000 cbm
Durch die siidlichen Tiefs sind ferner noch die Wassermengen, welche
iiber die Dammachse nach Norden abflieflen zugestromt mit 28 000 000 cbm

Durch das Vortrapptief und das Fohrer Ley zugestromt sind
mithin im ganzen 548 000 000 cbm

Da durch das Féhrer Ley nach Mafigabe der Messungen rund 100000000 cbm einstromen,
stromen demnach durch das Vortrapptief 548 — 100 = 448 Mill. cbm ein. Also reichlich #/5 der
Wassermengen stromen durch das Vortrapptief, !/5 durch das Fohrer Ley ein.

Von der gesamten im Siiden einstrdmenden Wassermenge von 548 Mill. ¢cbm kommen in
einer normalen Tide iiber die Dammachse Festland—Nasse nach Norden rund 28 000 000 cbm

zum Abfluf}, d. s. 28 = 0
543 100 5,1 %.

Das Abfliefen aus der siidlich des Dammes liegenden Fliche bei Ebbe stellt sich wie folgt:
Zwischen Fohr und Festland stromen aus nach Messung 40 000 000 cbm
durch das Vortrapptief bei Hérnum strémen aus 548 Mill. cbm
— 28 Mill. cbm
— 40 Mill. ¢bm = 480 000 000 cbm

zusammen: 520 000 000 cbm

8. Bei normaler Flut nérdlich des Dammes einstromende Wassermengen

Die Fliche nordlich des geplanten Sylter Dammes bis zur Linie Ellenbogen—Havneby auf
Rém-Ballum ist 385 gkm grofl; davon sind 260 gkm Wattflichen mit rund 1,1 m Flutgrifle,
und rund 125 gkm Fliche sind Tiefs mit voller Flutgréfle von rund 1,6 m.

Die im ganzen nordlich des geplanten Dammes einstromende Wassermenge betrigt dem-
nach bei einer mittleren Flut zur Fiillung des Beckens (Wattflichen)

260 000 000 - 1,1
(Tiefs)
125000 000 - 1,6 = 200000000 cbm

486 000 000 cbm

286 000 000 cbm

Hierzu kommt noch die Wassermenge, welche zwischen Rém
und Festland nach Norden fliefit mit 57 000 000 cbm

zusammen: 543 000 000 cbm
Abzuziehen ist die von Siiden iiber die Dammlinie

einstromende Wassermenge mit 28 000 000 cbm

Demnach Einstromung bei List 515 000 000 cbm
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9. Ansteigen der Flutwelle zwischen Sylt und Festland

Wie unter C 3 erwihnt, sind die mittleren Hochwasserstinde, dem héheren Auflaufen der
Flutwellen an den Seekiisten entsprechend, an der Festlandskiiste hoher als bei der Insel Sylt.

Westseite des Wattenmeeres

Hornum + 0,65 NN
Morsum Siid + 0,75 NN
Morsum Nord + 0,68 NN
List + 0,51 NN

Ostseite des Wattenmeeres

Dagebiill + 0,99 NN
Siidwesthorn + 0,95 NN
Damm + 0,85 NN
Hoyerschleuse + 0,75 NN

Bei mittlerem Hochwasserstand ist also zwischen Siidwesthorn

und Hérnum 0,95 — 0,65 = 0,30 m
zwischen dem Ostende des Dammes und Morsum Siid 0,85 — 0,75 = 0,10 m
zwischen dem Ostende des Dammes und Morsum Nord 0,85 — 0,68 = 0,17 m
zwischen Hoyerschleuse und List 0,75 — 0,51 = 0,24 m

Quergefille vorhanden.

10. Aufstellung der mathematischen Bedingungen, unter welchen sich das
Ansteigen der Flutwellen vom offenen Meer von Hérnum bis zur
Dammachse vollzieht

a) Aufhéhung der Flutwelle unter Voraussetzung eines trichterformigen Stromschlauchs.

In der unter B 1 a genannten Abhandlung hat Professor MoLLEr fiir die AufhShung der
Flutwelle in einem trichterférmigen Schlauch ohne Einwirkung der Reibung bei fehlendem
Wind folgende Beziehung abgeleitert:

AF Um
GL 1 L\h——B;'Vm'
A h ist die Aufhohung der Flutwelle im trichterférmigen Flufquerschnitt.
A F der Unterschied des Wasserquerschnittes des Stromschlauchs am Anfang und am Ende der
betrachteten Stromstrecke.
A F = F; — Fs (vgl. Abb. 7).
Bm die mittlere Breite des Stromschlauchs.
Um die mittlere Stromgeschwindigkeit bei HW.

U + Us
Um= ———2 2 =

Vm die mittlere Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Scheitels der Flutwelle.
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Der Verlauf der von Siiden durch das Vortrapptief einstromenden Flutwelle ist in der
Hauptsache durch das von Hornum bis zur Dammlinie vorhandene Tief gekennzeichnet (vgl.
Abb. 1).

Die Flutwelle findet zwar kein festbegrenztes Strombett vor, sondern dieses verzweigt
sich an den einzelnen Stellen recht erheblich, und die Flutwelle breitet sich nach der Rantumer
Bucht bei Sylt iiber weite Wattflichen aus. Um die mathematischen Bedingungen, unter welchen
sich das Ansteigen der Flutwelle von Hoérnum bis zur Dammachse vollzieht, aufstellen zu
kénnen, wird daher ein den tatsichlichen Verhiltnissen moglichst entsprechender Stromschlauch
angenommen. Es ist dies nach dem Verlauf des Tiefs ein sich von Hérnum bis zur Dammachse
von 7 km auf 6,5 km verengender Stromschlauch, der sich von Hérnum in nordostlicher Rich-
tung bis zur Dammachse hinzieht. Der Stromschlauch hat die in Abb. 8 skizzierte Form und
Grofle.

Bei den vorstechenden Annahmen wird die Rechnung einen zu hohen Wert fiir /A h er-
geben, da
1. die Einwirkung der Reibung nicht beriicksichtigt ist und Versuche oder Beobachtungen zu

deren Ermittlung noch nicht vorliegen,
2. die Flutwelle nicht in einer festen Stromrinne, sondern in einem unregelmafligen Bett ver-
liuft, sich teilweise verzweigt und iiber weite Wattfliichen ausdehnt.

Die Reibung und die Verzweigung der Flutwelle wirken herabmindernd auf die Auf-
héhung der Flutwelle. Die Grofie dieser Einfliisse kann, da bisher iiber derartige Verhiltnisse
noch keine Untersuchungen vorliegen, nicht berechnet werden.

Andererseits wirkt die Vereinigung mit der vom Féhrer Ley kommenden Flutwelle ver-
groflernd auf die Aufhthung der von Hérnum einlaufenden Flurwelle. Auch dieser Einfluf}
ist rechnerisch nicht zu ermirteln.

Die genannten rechnungsmifig nicht erfaffbaren Einfliisse heben sich jedoch zum Teil auf.
Inwieweit dies der Fall ist, kann aus dem Vergleich der Rechnungsergebnisse mit den bei den
jetzigen Verhiltnissen (1920) beobachteten Fluthdhen festgestellt werden.

Ermittlung des Wertes mittlerer Fortpflanzungsgeschwindigkeit

der Welle

Aus den Aufzeichnungen der selbstzeichnenden Pegel bei Hérnum und im Osterley ergibt
sich der Eintritt des Hochwassers im Osterley im Mittel 2 Stunden 4 Minuten nach Cuxhaven,
bei Hérnum im Mittel 0 Stunden, 15 Minuten nach Cuxhaven.

Der Unterschied der Hochwasserzeit zwischen den beiden Beobachtungsstellen ergibt sich
also zu 1h 49" oder 6540 Sekunden.

Die Entfernung der Pegel voneinander ist 26 000 m, so dafl die Fortpflanzungsgeschwin-

26 000
6 540

Die Stromgeschwindigkeiten bei Hornum sind durch Schwimmermessungen ermittelt und
in der nebenstehenden Skizze Abb. 9 unter der zugehérigen Flutkurve dargestellt. Zur Zeit des
Hochwassers ist die Stromgeschwindigkeit bei Hérnum hiernach 0,35 m/sek.

In der Dammachse ist die Stromgeschwindigkeit an 5 Stellen mit Woltmannschem Fliigel
gemessen. Die Ergebnisse sind auf Blatt 3 dargestellt.

Die Stromgeschwindigkeit betrigt in der Dammachse an den verschiedenen Mefstellen
0,25, 0,22, 0,16, 0,20, 0,20 m/sek, im Mittel also rund 0,20 m/sek von Siiden nach Norden.

0,35 + 0,20
2

digkeit der Flutwelle Vm = = 3,9 oder Vm = rund 4 m/sek betrigt.

Im vorliegenden Fall ist daher Um = = 0,275, Um = rund 0,28 m/sek.
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Der Querschnitt des Stromschlauchs ist bei Hérnum bei HW (s. Abb. 4) F; = 32000 qm
bei einer Breite By = rund 7000 m.

An der Dammachse ist die Breite des Stromschlauchs am Auslauf des Tiefs B» = 6500 m
(Abb. 8).

Die mittlere Wassertiefe am Damm bei Gew. HW ist 1,4 m (s. Diagr. 1).

Es ist daher:

Fo = 6500 - 1,4 = 9100 gm

AF = F; — F-_)

AF = 32000 — 9100 = 22900 qm
7000 + 6500

Bm = ST T 6750 m

. A F-Um

_/\I h.l = ———

g Bm - Vm

22900 - 0,28

/\- hil = 6 750 4 == 3,39 : 0,07

Ahy, = 0,24 m.
Die Aufhdhung der Flutwelle von Hérnum bis zur Dammachse betrigt also bei vor-
stechenden Annahmen 24 c¢m.

b) Aufhdhung der Flutwelle bei steigender Sohle unter Voraussetzung gleichbleibender Breite
der Welle.

Um festzustellen, ob bei einer zweiten moglichen Auffassung der értlichen Verhiltnisse
iiber die Grofenverhiltnisse der Flutstrémung sich andere, und zwar etwa grofere Hohen-
werte ergeben mochten, ist nachfolgende Untersuchung noch hinzugefiigt.

Fir die Verinderung der Wellenhohe bei steigender Sohle hat Professor MOLLER in der
genannten Abhandlung, sofern die Breite keine Verinderung zeigt, folgende Beziehung ab-
geleitet:

Gl 11

Ahy = At -—I\';—Irrnl—, wo

A hy die Aufhdhung der Welle,
/At die Steigung der Sohle, Um die Stromgeschwindigkeit zur Zeit des Hochwassers
am Beginn der Beobachtungsstrecke (Abb. 10),
Vm die mittlere Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Scheitels der Flutwelle ist.
Betrachtet man die bei Hornum einlaufende Flutwelle unter Vernachlissigung der Ver-

zweigung als eine in gleicher Breite bei steigender Sohle bis zur Dammachse fortschreitende
Welle, so ergibt sich im vorliegenden Fall:
Mittlere Tiefe t; bei Hérnum bei Gew. HW (sieche Abb. 4)

32 000
—~000 4,57 m = rund 4,60 m.
Um = 0,28 m. Mittlere Tiefe in der Dammachse
ta = 1,4 m (Diagr. 1)
At = 460 — 14 =32m
Um
/\. hh L A t- Vm
0,28
Ahy = 3,2 —= 0,224 m.

4



Die Ksste, 17 (1969), 1-103

21

Die Aufhéhung der Flutwelle von Hornum bis zur Dammachse betrigt also bei den letzten
Annahmen 22 cm.

In Abbildung 11 sind die bei Hornum, im Westerley und im Osterley in der Zeit vom
7. und 8. August 1918 beobachteten, annihernd normalen Flutkurven dargestellt. Aus diesen
finder sich, daR die Aufhchung der Flutwellen zwischen Hornum und der zukiinftigen Damm-
achse am Westteil derselben (Westerley) 16 cm, am Ostteil derselben (Osterley) 19,5 cm betrigt.
Am Anschluflpunkt am Festland ist die Aufhdhung 20 em im Mittel. Letztere Zahl ergibt sich
aus dem Umstand, dafl am Festland dort das Gew. HW + 0,85 NN (Seite 17) erreicht, bei
Hérnum aber nur + 0,65 NN. Die mittlere Aufhshung der Flutwelle zwischen Hornum und
der Dammachse am Festland betrigt also 0,85 — 0,65 = 0,20 m.

Die vorliegenden Beobachtungen zeigen eine gute Ubereinstimung mit dem Ergebnis der
theoretischen Berechnung. Der gefundene Unterschied (vgl. Abs. 10a) 0,24 — 0,20 = 0,04 m,
oder (vgl. Abs. 10 b) 0,22 — 0,20 = 0,02 m 1st gering.

D. Ableitung der zu erwartenden Verinderung der Hochwasserverhdltnisse

1. Gew. HW ohne Einflufl des Windes siidlich am Damm

Im Scheitel der Flutwelle, also zur Zeit des Hochwassers, besteht in der Dammachse noch
eine Stromgeschwindigkeit Us = 0,2 m/sek von Siiden nach Norden. Der Vorgang der Schei-
telerhebung wire also bei abnehmendem Querschnitt der Stromrinne noch nicht abgeschlossen.

Infolge der ndrdlich der Dammachse eintretenden Profilerweiterung wird nun aber bei
den jetzigen Verhiltnissen keine Aufhhung, sondern ein Fallen des gewthnlichen Hochwasser-
standes beobachtet.

Durch die Erbauung des Dammes wird die von dem Vortrapptief kommende Flutwelle
gezwungen werden, am Damm haltzumachen; sie mufl dort die Geschwindigkeit U = 0 an-

nehmen.,

Bei dem Anlaufen der Flutwellen gegen den Damm wird diese eine gegeniiber den unter
C 10 a und b betrachteten Werten vermehrte Aufhthung erfahren. Die sich hier abspielenden
Vorginge sind auflerordentlich verwickelt, da die vor dem Damm entstehenden Hebungen auf
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Flutwelle und die Stromgeschwindigkeit zuriickwirken.

Diese Vorginge sind im einzelnen wissenschaftlich noch nicht erforscht.

Eine Wiederholung der vorstehenden unter C 10 gegebenen Berechnungen, dabei am
Damm nun aber Wassertiefe, Stromgeschwindigkeit und Stromquerschnitt zu Null eingesetzt,
fithrt im Falle a zu nachfolgend ermitteltem Wert A h'a:

a) Es ist F; = 32000 gm
Fg = 0
AF = 32000 gm
U; = 0,35 m/sek
0,35

Um = - 0,18 m/sek

Bm = 6750 m (s. Abb. 8).
Die mittlere Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle sei wieder zu Vm = 4,0 m/sek
angenommen, wobei aber zu beachten ist, daf dieselbe durch den Dammbau eine kleine Ande-
rung erfahren kann.
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Es wird nun:

AN _ AF  Um__ 32000 0,18
ST Bm C Vm 6750 4
Aha = 0,21 m.

Zuvor unter C 10 a war gefunden:

/A h, = 0,24 m, mithin 0,24 — 0,21 = 0,03 m mehr, wihrend eine Abweichung in entgegen-
gesetztem Sinne zu erwarten ist.

Nach Angabe von Professor MoLLER fiihrt die Art der Bildung des Mittelwertes Um zu
jenem nicht brauchbaren Ergebnis. Die Stromungsgeschwindigkeit U wird nach Errichtung des
Dammes nur auf kurzer Strecke vor demselben auf Null abnehmen, so daff der Mittelwert Um
durch den Dammbau eine nur geringe Abnahme erfihrt. Setzt man aber wieder

Um = 0,28 m ein, wie zuvor geschah, dann ergibt sich:

AF  Um 32000 0,28
Bm  Vm 6750 4
ANANh = AW, — Ah, =033 — 0,24 = 0,09 m.
Dieser Wert bildet nach Vorstehendem nur die obere mogliche Grenze einer Erhebung des
Gew. HW nach Errichtung des Dammes iiber die zuvor bestehende Héhe des Gew. Hochwassers
hinausgehend.
Man kann also schreiben: A /A h = 0,09 m.

A h'a =

= 0,33 m und

b) In dhnlicher Weise findet sich bei Wiederholung der Berechnungsweise C 10 b, wenn man

Um wie zuvor zu 0,28 m/sek beliflt, aus

UNiE = 46 — 0,0 = 4,6 m und
Vm = 4,0 m/sek
, Um 0,28
= N\ - —_—  — =
A h'b At Vi 4,6 y 0,32 m.

Dieser Wert bietet nach den unter a) vorstehend gegebenen Erérterungen die obere Grenze
der nach diesem Rechnungsverfahren méglichen Erhebung des Gew. HW, welche in Wirklich-
keit nicht ganz erreicht werden wird. Da nun fiir den zur Zeit bestehenden Zustand nach
diesem Rechnungsverfahren b)

Ahy = 0,22 m gefunden ist (Seite 27) ermittelt sich hier.
AANh=Ahy— Ah,=032—022 = 0,10 m.

Mit dem grofieren der beiden hier unter a und b gefundenen Werte 0,09 und 0,10 m sei
in der Folge gerechnet, wiewohl A/ h kleiner bleiben mufl als dieser Wert?2).

Nach Fertigstellung des Dammes wird daher in der siidlichen Festlandsecke mit seiner
Aufhshung des gewdhnlichen Hochwassers von + 0,85 NN + 0,10 m = + 0,95 NN gerechnet.

Die Aufhshung des gewdhnlichen Hochwasserstandes wird an der Siidseite des Dammes
in der ganzen Dammlinge ungefihr gleich groff bleiben. Das jetzt bei Hochwasser vorhandene
Spiegelgefille zwischen Festland und Sylt wird annihernd das gleiche bleiben.

Von der Spitze bei Nosse bis Hornum-Odde wird die Aufhthung allmihlich auf Null
auslaufen, da in der Rantumer Bucht die Flutwelle bereits jetzt gegen die Inselkiiste liuft und
hier keine Verinderung in den bestehenden Flutverhiltnissen eintritt.

Die vom Fohrer Ley kommende Flutwelle bringt, wie unter C 7 ausgefiihrt ist, etwa 1/5
der gesamten in den siidlichen Teil des Wattenmeeres einlaufenden Wassermenge. Diese Flut-
welle verteilt sich in zwei Stromrinnen, deren eine an der Festlandkiiste entlang bis etwa nord-
lich von Siidwesthérn erkennbar ist (vgl. Abb. 1), wihrend die zweite Stromrinne das Fahr-
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wasser des Féhrer Ley bildet, nordlich Féhr nach Westen schwenkt und sich dort mit der vom
Vortrapptief kommenden Flutwelle vereinigt (vgl. Abb. 1).

Der Scheitel der an der Festlandskiiste entlanglaufenden Flutwelle hat Gefille von
Dagebiill + 0,99 NN nach Siidwesthorn + 0,95 NN und fillt dann weiter nach Norden.

Wegen des an der Kiiste nordlich Siidwesthorn vorlagernden hohen Watts liuft die Flut-
welle nicht weiter, sondern liuft bei Althorsbiill aus. Dieser Teil der Flutwelle kann also, da
er nicht bis zur Dammachse fortliuft, keinen hoheren Wasserstand am Damm verursachen.

Der nérdlich von Fohr nach Westen schwenkende Teil der Flutwelle vereint sich mit der
vom Vortrapptief kommenden Flutwelle. Die hierdurch entstehende Aufhdhung dieser Flut-
welle wird, wie aus den unter C 10 a und b ausgefiihrten Rechnungen hervorgeht, durch die
in der Rechnung nicht beriicksichtigten Verzweigungen nach der Rantumer Bucht annihernd
aufgehoben. An diesem Verhiltnis dndert sich auch nach dem Dammbau nichts, so daff durch
den Einflufl der von dem Fohrer Ley kommenden Flutwelle keine weitere Aufhdhung zu der
berechneten hinzuzufiigen ist.

Bei Sturm wird der vorstehend ermittelte Wert /A /A h = 0,10 m eine Vermehrung auf

A A h' erfahren. (Siehe D 3 b.)

2, Gew. Hochwasser ohne Einwirkung des Windes nérdlich am Damm

In dem nordlich des Dammes liegenden Teil des Wattenmeeres liuft nur eine Flutwelle
durch das Lister Tief.

Das Rémer Ley kommt fiir ein Einstromen der Flutwelle nicht in Frage (vgl. C 6).

Die von List kommende Flutwelle wird, nachdem das Watt iiberflutet ist, an der Damm-
linie durch die von Siiden kommende Flutwelle zuriickgedringt. Durch das Zusammentreffen
der beiden Flutwellen findet jetzt eine Aufhdhung des Wellenscheitels statt. Nach dem Damm-

) Der Vorgang allmihlicher Reflexion der Welle ist ein sehr verwickelter, so dafl die von
mir gegebenen Gleichungen, welche hier benutzt sind, durchaus nur Anniherung bieten. Immer-
hin sind deren Ergebnisse geeignet, zu zeigen, in welchen Grenzen die Wellenformung sich etwa
bewegt, und daher immerhin praktisch zu verwenden, jedenfalls besser als die Werte einfacher
Schitzung.

Es ist zu erwarten, dafl sich bei Vereinigung praktischer Untersuchung und theoretischer
Forschung eine umfassendere und schirfere Losung der vorliegenden Aufgabe gewinnen liefle.

Die Durchsicht der vorliegenden Dr.-Arbeit hat mich veranlafit, den Gegenstand der Unter-
suchung etwas weitergehend zu behandeln, als das bisher geschah, Voraussichtlich wird dariiber
in der Hann. Zeitschrift fiir Architekten und Ingenieure demnichst von mir berichtet werden. Es
zeigte sich, dafl die Gleichung fiir A h bei einem sich nicht verengenden Stromprofil auch auf
die Form gebracht werden kann:

U+ Vm

r

GLIIT Ah=

Darin bedeutet U die anfingliche Stromgeschwindigkeit und Vm die mittlere Flutwellen-
geschwindigkeit.

Im vorliegenden Fall wiirde durch den Dammbau, also durch das Abschneiden der am Ort
desselben zuvor vorhandenen Strémungsgeschwindigkeit Uz = 0,20 m/sek bei t = 1,4 m Wasser-
tiefe und einem ermittelten Werte

Vm=Vg-t=1981"14 = 3,7 m/sek
sich nach Gleichung 11T ergeben:
020 +~ 3,7
Ah = —os1  ~ 0076 m, welcher Betrag dem unter a vorstehend gefundenen Wert sehr
nahe kommrt. gez.: M. M.
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bau kann die nordliche Flutwelle, ohne dafl ihr die siidliche Flutwelle entgegenstrémt, bis zum
Damm fortlaufen. Die jetzt in der Zeit vom Uberfluten des Watts bis zur Hochwasserzeit in
einer Flut iber die Dammlinie von Siiden nach Norden fliefende Wassermenge von 28 000 000
cbm (vgl. C 4) fillt fort.

Hierdurch mufl die Fluthhe an der Nordseite des Dammes etwas geringer werden als
vor dem Dammbau. Wie grof} dieses Mafl ist, liflt sich nicht berechnen. Es wird geschitzt, dafl
die Wasserstandshéhe bei mittlerem Hochwasser in der Dammachse an der Nordseite von
+ 0,85 NN auf + 0,80 NN zuriickgeht.

Die Stromgeschwindigkeiten bei List sind durch Schwimmermessungen ermittelt und in der
Abbildung 12 (Tafel) unter der zugehorigen Flutkurve aufgetragen.
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Abb. 9

Die Stromgeschwindigkeit zur Zeit des Hochwassers ist bei List 0,24 m/sek; sie ist also
wesentlich geringer als bei Hornum (0,35 m/sek).

Die angegebenen Hohenunterschiede fiir die zukiinftigen Wasserstinde an der Festlands-
kiiste siidlich und nérdlich des Dammes werden sich bei SW-Winden vergréflern bzw. aus-
gleichen.
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Da in Hoyerschleuse Hochwasser spiter eintritt, als in Siidwesthorn, wird sich an der
Siidseite des Dammes Hochwasser etwa 1 Stunde friiher einstellen als an der Nordseite.

Der Unterschied zwischen dem niordlichen und siidlichen Wasserstand am Damm wird
daher zeitweilig — je nach den verschiedenen Flutabschnitten — auch bei ruhigem Wetter
wesentlich grofer sein, als der vorstehend zu 0,95 — 0,80 = 0,15 m angegebene Unterschied
zwischen den Hochststinden siidlich und nérdlich des Dammes ausmacht, da zur Zeit des
Hochststandes auf der Siidseite des Dammes nordlich desselben noch ein niedrigerer Wasser-
stand besteht, als es dem dort erst spiter eintretenden Hochwasser entspricht.

3. Hochwasserstand unter dem Einfluff des Windes (Sturmfluthéhe)

a) Allgemeines iiber den Verlauf der Sturmfluten im Wattenmeer zwischen Festland und Sylt
vor und nach dem Dammbau.

In dem in Frage kommenden Teil des Wattenmeeres treten hohe Sturmfluten nur ein bei
Stiirmen aus SW und wenn sich der Sturm von SW nach NW dreht. — Es werden dann
groe Wassermassen durch die Einlauftiefe von der Nordsee in das Warttenmeer getrieben.

Aus dem Beobachtungsmaterial der seit 1907 eingetretenen 10 hochsten Sturmfluten ist
festzustellen, daf bei allen Sturmfluten die Hohe iiber Gew. HW am Festland wesentlich
grofer war, als auf den vorgelagerten Inseln, dafl also die Aufhdhung der Flutwellen von
Hornum bzw. List bis zur Festlandskiiste unter dem Einflufl des Windes bei Sturmfluten
bedeutend gréfer war, als bei normalen Fluten.

An der Festlandkiiste wurde der hichste Punkt der einzelnen Sturmfluten in den genann-
ten 10 Fillen beobachtet:

2mal in Dagebiill,

2mal war der Wasserstand in Dagebiill und Siidwesthdrn gleich hoch,

5mal in Siidwesthérn,

Imal in Hoyerschleuse (vgl. Abb. 1).

Ein véllig bestimmtes Bild fiir den Verlauf der Sturmfluten bei gewissen Windrichtungen
It sich aus den 10 genannten Sturmfluten nicht entnehmen. Da die Spiegelgefille zwischen
Dagebiill und Hoyerschleuse bei gleichen Windrichtungen mehrfach direkt entgegengesetzt
waren, mufl angenommen werden, dafl das Auflaufen der Sturmfluten vor allen Dingen durch
den Einlauf der Fluten aus der Nordsee bedingt ist und dafl neben der Sturmrichtung das
friihere oder spitere Eintreffen der im Norden und Siiden einlaufenden Flutwellen die Hohe
der Sturmfluten an den einzelnen Beobachtungsstellen der Festlandskiiste mafigebend beeinflufit
hat.

Zur besseren Veranschaulichung des Verlaufs der Sturmfluten zwischen Festland und Sylt
sind die Hohen der 3 héchsten Sturmfluten, welche in dem fraglichen Teil des Wattenmeeres
einwandfrei beobachtet sind, auf Diagramm 3 dargestellt. Es sind dies die Sturmfluten vom
3. Dezember 1909, vom 5./6. November 1911 und vom 16./17. Februar 1916.

Aus dem Bild dieser Sturmfluthdhen in Verbindung mit der vorhergehenden Darstellung
des Verlaufs der gewdhnlichen Flutwellen ergeben sich folgende allgemeine Schliisse:

In dem &stlich der Insel Sylt gelegenen Wattenmeer entsteht zur Zeit durch Stiirme aus
Siidwest bis Nordwest bei Hochwasser auf der Luvseite ein Ansteigen des Wasserspiegels in
Richtung der fliefenden Bewegung des Wassers, welche ,Steigung® genannt wird.

Nach der Leeseite fillt der Wasserspiegel in Richtung der fliefenden Bewegung des Was-
sers mit ,,Gefille“ ab.
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Es ist moglich, daf gleichzeitig ein Teil des Wassers auf der Luvseite entgegen dem Wind,
also durch das Hérnumtief bzw. Lister Tief auf dem Grund abflieft.

Dreht der Wind bei Siidweststiirmen nach Nordwest, so kann das Wasser der bisherigen
Leeseite noch hiher auftreiben; zum Gefille, das bei dem Abflufl in der Anfangsrichtung ent-
steht, tritt dadurch, dafl das Wasser nach der Windrichtung gegen den Wind fliefit, eine Stei-
gung hinzu.

Solche Verhiltnisse kénnen in Zukunft, wenn der Sylter Damm gebaut ist, nicht mehr ein-
treten. Dann steht der Wasserspiegel nur unter dem Einfluf des Winddrucks von einer Seite.
Der SW-Sturm erzeugt auf der Luvseite siidlich des Dammes eine ,,Steigung® nach dem Damm
hin; nordlich vom Damm wird voraussichtlich ein Sinken eintreten. Schligt der Wind nach
Nordwest um, so kann er den vorher auf der Siidseite eingetretenen Wasserstand nicht mehr
steigern, wie es vor dem Dammbau der Fall war, er kann ihn nur senken.

Die Einwirkung der Windes auf diese Stelle wird also in diesem Falle herabgeserzt.

Auf der Siidseite kann das angestiegene Wasser noch wihrend des Sturmes teilweise auf
dem Grund zum Abflufl kommen.

Der hichste Punkt der Sturmfluten muf nach Fertigstellung des Sylter Dammes in allen
Fillen nach den Festlandsecken am Damm verlegt werden, und zwar wird bei SW-Stiirmen in
der siidlichen Bucht am Festlande, bei Stiirmen mit von SW nach NW drehendem Winde oder
reinem N'W-Sturm der hichste Punkt der Sturmflur in der nordlichen Bucht am Festlande
entstehen.

Das Aufstauen des Wassers wird solange vor sich gehen, bis infolge eingetretener ,Stei-
gung“ des Wasserspiegels, bedingt durch die horizontale Kraft des Sturmes sich ein Ausgleich
gebildet hat zwischen dem zur Kiiste gerichteten Strom der oberen Wasserschicht gegeniiber
dem Riickstrom in der Tiefe.

b) Zunahme A/ h' der Flutwellenhdhe vor dem Damm bei Sturmfluten als Teilbetrag der
ganzen Erhebung, nur durch die dynamischen Vorginge in der Welle bedingt.

Im Abschnitt D 1 a und b ist der Wert A/ h einer Erhhung des Gw. HW, also bei
Windstille nach Rechnungsart a) zu 0,09 m, nach Rechnungsart b) zu 0,10 m ermittelt.

Der nachfolgenden Untersuchung sei der groflere Wert A/\ h = 0,10 m zugrunde gelegt.

Bei Stiirmen aus siidlichen und westlichen Richtungen, die nach dem Dammbau die grofiten
Wasseraufhshungen in dem Becken siidlich des Dammes hervorbringen, wird die Geschwindig-
keit des einlaufenden Flutstroms und der Wellenfortpflanzung grofler als bei gewdhnlichen
Fluten, mithin wird auch der Wert A/ h' grofer als der berechnete Wert A A h.

Die Stromgeschwindigkeit im Wellenscheitel 1ifit sich bei Sturmfluten wegen des Seegangs
nicht durch Messungen feststellen. Eine rechnerische Ermittlung des Wertes /A h' ist daher
ausgeschlossen und man muf eine Schitzung der Grofle dieses Wertes vornehmen.

Man kann annehmen, dafl der Wert A/ h' : A A h in dem gleichen Verhiltnis wichst,
wie das Verhiltnis der Flutgrofen bei Sturmfluten gegeniiber der Flutgrofe bei gewdhnlichen
Fluten zunimmt.

Die gewdhnliche Flutgrifie bei Hérnum (ohne Wind) ist G = 1,72.

Bei Sturmfluten ist aus den vorhandenen Pegelaufzeichnungen die grofite Flurgrofle
(Héhe zwischen NW und HW) zu G' = 3,5 m beobachter:

AARN :AAh=G:G

AAN =AAKh-G

0;1 = 35"
AAW =772 — 0,20 m
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Diagramm 3

¢) Zunahme A/\ h" der Steigung bei Sturm als Teilbetrag der ganzen Erhebung des Hoch-
wassers vor dem Damm, veranlafft durch den Umstand, daff der Damm hernach einen Ab-
schluf} bildet und die Steigung sich dann bei SW-Stiirmen bis zum Damm fortsetzt.

Nach der Darstellung der 3 hochsten beobachteten Sturmfluten ist in einem Fall bei der
Sturmflut am 16./17. Februar 1916 (Diagr. 3, strichpunktierte Linie) der hichste Stand der
Sturmflut bei Siidwesthdrn, also siidlich der Dammachse durch Drehung der Sturmrichtung von
SW nach NW entstanden. — Dieser Fall kann nach Fertigstellung des Dammes, wie unter D3 a
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ausgefiihre ist, nicht mehr eintreten, da der Damm spiter ein Ubertreten von Wasser aus dem
nordlichen Teil des Wattenmeeres nach dem siidlichen Teil verhindert. Die Sturmflut vom
16./17. Februar 1916 muf} daher fiir die Ermittlung des Wertes /A /A h” ausscheiden. Wenn der
Damm bei dieser Sturmflut vorhanden gewesen wire, wire die grofite Sturmfluthshe an der
Nordseite des Dammes am Festlande entstanden. Siidlich des Dammes wiire die Sturmfluthdhe
durch den Nordweststurm wesentlich herabgemindert (vgl. D 3 a).

Bei der durch SW-Sturm entstandenen Sturmflut vom 3. Dezember 1909 (Diagr. 3, lang-
gestrichelte Linie), bei welcher der hochste Wasserstand bei Stidwesthérn zu + 3,93 NN be-
obachtert ist, fillt die Sturmfluthhe von Siidwesthorn nach Norden hin ab. Bei dieser Sturmflut
ist die stirkste im Wattenmeer iiberhaupt vorgekommene Steigung des Sturm-
flutspiegels in der Sturmrichtung von Westerland (Fhr) + 3,00 NN bis Siidwesthorn
+ 3,93 NN beobachtet. Diese Steigung hat auf 15,5 km Linge (s. Abb. 1 und Diagr. 3)

: : 0,93
3,93 — 3,00 = 0,93 m betragen. Die Steigung war also 15500 ~ 0-00006 oder 6 cm auf 1 km

Lange.

Wenn bei dieser Sturmflut der Damm bereits bestanden hitte, hitte sich eine Steigung des
Sturmflutspiegels, da ein Abflieflen nach Norden iiber die Dammachse spiter nicht moglich ist,
in der gleichen Hohe (6 cm auf 1 km) zwischen Westerland (Fohr) und dem Anschlufipunkt des
Dammes an das Festland (vgl. Bl. 1) einstellen kénnen.

Die Entfernung von Westerland (Fohr) bis zum Ostende des Dammes betrigt 20 km
(s- Abb. 1). Bei der vorstehend ermittelten Steigung von 6 ¢cm auf 1 km hitte also die Steigung
des Sturmflutspiegels von Westerland (Fohr) aus bis zum Ostende des Dammes 20 - 0,06 =
1,2 m betragen kinnen. Am Ostende des Dammes ergibt sich also rechnungsmifig eine Sturm-
fluthdhe von + 3,00 NN (vgl. Diagr. 3) + 1,20 = 4,20 NN.

Bei der dritten, auf Diagramm 3 dargestellten Sturmflut vom 5./6. November 1911 (kurz
gestrichelte Linie) ist zwischen Westerland (Fohr) und Stidwesthorn eine Steigung von -+ 4,05 —

> 57
ﬁ.o S— 0,000043 Oder

4,8 cm auf 1 km. Bei dieser Sturmflut wiirde sich am Ostende des Dammes, wenn sich vom
Westerland (Fohr) aus die gleiche Steigung (4,8 cm auf 1 km) wie zwischen Westerland (Féhr)
und Siidwesthérn eingestellt hitte, eine Sturmfluthdhe von 3,30 + 20 - 0,048 = + 4,26 NN
ergeben.

Es ist aber denkbar, dafl bei dieser Sturmflut durch Zusammentreffen ungiinstiger Um-
stinde auch eine Steigung von 6 cm auf 1 km hitte eintreten kinnen, wie sie bei der Sturmflut
vom 3. Dezember 1909 beobachtet ist.

Bei Zugrundelegung dieser grofiten beobachteten Steigung ergibt sich entsprechend der fiir
die Sturmflut vom 3. Dezember 1909 ausgefiihrten Berechnung fiir diesen Fall eine rechnungs-
miflige Sturmfluthéhe von + 3,30 NN + 20 - 0,06 = 4,50 NN.

Die bisher am Ostende des Dammes beobachtete grofite Sturmfluthshe (vgl. Diagr. 3) ist
+ 4,20 NN. Dadurch, dafl der Damm hernach einen Abschluff bildet und die Steigung sich
dann bei SW-Stiirmen bis zu ihm hin fortsetzt, ergibt sich also eine grofite Zunahme der
Sturmfluthshe

AN K = 450 — 4,20 = 0,30 m.

Um festzustellen, ob an anderen Stellen in Buchten der Nordsee eine groflere Steigung des
Sturmflutspiegels als 6 cm auf 1 km beobachtet ist und daher vielleicht der grofleren Sicherheit
wegen bei Ermittlung von /A/\ h” mit einer hoheren Steigung bei Sturmfluten gerechnet wer-
den mufl, sei zum Vergleich Beobachtungsmaterial von der Jade, Weser und der Zuidersee
herangezogen.

3,30 = 0,75 m auf 15,5 km Linge beobachtet. Die Steigung war also
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Aus dem seit 1880 gesammelten Beobachtungsmaterial der Reichswerft in Wilhelmshaven
(Strombauressort) iiber die Sturmfluthdhen in der Jade sind nachfolgend die ermittelten grofi-
ten Steigungen der Wasseroberfliche in der Jade zusammengestellt:

Grofdtes Stei-
gungsverhiltnis
bei Sturmfluten

1. Zwischen Rotersand und Wilhelmshaven 0,000038 3,8 cm auf 1 km
2. Zwischen Rotersand und Varel 0,000034 3,4 ¢cm auf 1 km
3. Zwischen Wangerooge und Wilhelmshaven 0,000034 3,4 em auf 1 km
4. Zwischen Wangerooge und Ellenserdamm 0,000033 3,3 cm auf 1 km

Aus den von der Senatskommission fiir die Unterweserkorrektion gegebenen Sturmflut-
beobachtungen ist ermittelt, dafl die gréfiten ,Steigungen® in der Unterweser bei Sturmfluten
betragen haben:

Grofites Stei-
gungsverhiltnis
bei Sturmfluten

1. Rotersand-Hoherweg 0,000055 5,5 ¢cm auf 1 km
2. Hoherweg-Bremerhaven 0,000024 2,4 cm auf 1 km
3. Rotersand-Bremerhaven 0,000033 3,3 cm auf 1 km

Nach der Veroffentlichung von C. W. Lery (3) iiber ,AufhShung der Sturmflutstinde an
der friesischen Kiiste infolge Abschliefung der Zuidersee“ ist die grofite Steigung in der Zuidersee
bei Westwind, Stirke 10, zwischen Urk und Kraggenburg mit 0,0000292 (2,92 cm auf 1 km)
ermittelt.

Die vorstehenden Zahlen ergeben, dafi die Steigung der Wasseroberfliche bei Sturmfluten
in der inneren Jade, Weser und Zuidersee stets unter 4 cm auf 1 km beobachtet ist. In der Au-
Renweser zwischen Rotersand-Leuchtturm und Hoherweg ist in einem Falle eine Steigung von
5,5 ¢cm auf 1 km beobachtet.

Die fiir die Ermittlung von /A/\ h" vorstehend zugrunde gelegte Steigung ist demnach
auch an anderen Beobachtungsstellen der Nordsee nicht erreicht, so dafl kein Grund vorliegt,
mit einer héheren Steigung als 6 cm auf 1 km zu rechnen.

d) Ermittlung der Hohe h' des zukiinfligen hochsten Wasserstandes siidlich am Damm.

Wie unter B 3 ausgefiihrt ist, ergibt sich die zukiinftige Sturmfluthéhe h’ am Damm aus
der gegenwiirtig am Ort des zukiinftigen Dammanschlusses an das Festland bei SW-Stiirmen
beobachteten hochsten Sturmfluthdhe h, vermehrt um die unter D 3 b und ¢ ermittelten Zu-
nahmen der Sturmfluthshe.

Es wird:

h'=h+ AA K + AA h"

Als grofite bisher bei SW-Stiirmen vorgekommene Sturmfluthdhe in der Dammachse am
Festland ist nach Diagramm 3 h = + 4,20 NN beobachtet.

AAR = 0,20 m,

A/ K" = 0,30 cm ermittelt. Als grofite zukiinftige Sturmfluthéhe ergibt sich demnach:

h=h+ AA KN + AA K = 420 + 0,20 + 0,30 = + 4,70 NN.

Diese Sturmfluthhe kann aber nur eintreten, wenn alle ungiinstigen Umstiinde, die ein Auf-
treten hoherer Sturmfluten verursachen, zusammentreffen.
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e) Ermittlung der Sturmfluthéhe an der nordlichen Festlandsecke des Dammes.

An der Nordseite des Dammes werden die hochsten Sturmfluten bei Nordwest-Stiirmen
auftreten. Da aber nach dem Dammbau das Abfliefen von Wassermengen von Siiden nach
Norden iiber die Dammlinie unméglich ist, fillt die bei dem Zusammentreffen der siidlich und
nordlich einlaufenden Flutwellen bisher auftretende Aufhshung fort.

Bei Hoyerschleuse ist als grofite Sturmfluththe bei NW-Sturm + 4,00 NN beobachtet
(Diagr. 3, strichpunktierte Linie).

Rechnet man wieder mit der vorher ermittelten grofiten Steigung von 0,00006 (6 cm auf
1 km), so ergibt sich eine Sturmfluththe von 4,00 + 10000 - 0,00006 = + 4,60 NN an der
nordlichen Festlandsecke des Dammes.

f) Vergleich der zukiinftigen Sturmfluthhen am Damm mit Sturmfluthéhen an anderen Punk-
ten der Nordsee.

Ein hoheres Auflaufen der Flut als + 4,70 NN, das ist 4,70 — 0,95 = 3,75 m iiber das spiter
an der siidlichen Festlandsecke des Dammes zu erwartende gewdhnliche Hochwasser ist nicht
anzunehmen, wenn man die grofite Sturmfluthdhe an anderen Punkten der Nordsee mit dieser
Hohe vergleicht.

Die héchste Sturmfluthshe in Husum, das am Ende einer trichterférmigen Bucht liegt und
die hochsten Sturmfluthhen im Vergleich mit anderen Plitzen der Westkiiste hat, ist + 5,01 NN
am 16./17. Februar 1916 beobachtet.

Gew. HW liegt auf + 1,29 NN, so daff die grofite Sturmfluthdhe 3,72 m iiber Gew. HW
gewesen ist.

An hochsten einwandfrei festgestellten Sturmfluten seien zum Vergleich noch die nach-
folgenden Hohen zusammengestellt:

Haochste beobachtete Hahe iiber
Gew. HW Sturmflut Gew. HW

Hoyerschleuse + 0,75 NN + 4,54 NN am
5./6. XI. 1911 + 3,79 m

Siidwesthorn + 0,95 NN - 4,40 NN am
16./17. 11. 1916 + 3,45 m

Dagebiill + 0,99 NN + 4,28 NN am
3. XII. 1909 + 329 m

Husum + 1,29 NN + 5,01 NN am
16./17. 11. 1916 + 3,72 m

Toénning + 1,24 NN + 4,65 NN am
16./17. I1. 1916 + 341 m

Biisum + 1,32 NN + 4,40 NN am
16./17. 11. 1916 + 3,08 m

Brunsbiittelkoog + 1,29 NN + 4,00 NN am
13./14. 1. 1916 +311 m

Wilhelmshaven + 1,55 NN + 5,10 NN am
13. III. 1906 + 3,55 m

Binnenjade (Varel) + 1,64 NN + 5,45 NN am
13. IIL. 1906 + 3,81 m

Emden (Nesserland) + 1,26 NN + 5,17 NN am

13. III. 1906 + 3,91 m
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Vor Eintritt der schweren Sturmfluten von 1906, 1909, 1911 und 1916 galt als hochste
vorgekommene Flut an der schleswigschen Westkiiste die Sturmflut vom 3./4. Februar 1825.

Die Sturmfluthéhen von 1825, die auf Grund von Untersuchungen, die viele Jahre spiter
ausgefiihrt sind, also keinen Anspruch auf véllige Richtigkeit machen kénnen und bei denen
voraussichtlich der Wellenauflauf zum Teil mit beriicksichtigt ist, sind fiir die Westkiiste die
folgenden:

Hohe iiber NN Hahe iiber Gew. HW

Husum + 4,99 NN 370 m
Tonning + 4,96 NN 372 m
Biisum + 4,97 NN 3,65 m

FiLscHER (4) gibt in seiner Verdffentlichung ,Uber Uferschutzbauten zur Erhaltung der
ost- und nordfriesischen Inseln (Zeitschrift fiir Bauwesen 1905, Seite 320) an, dafl die Sturmflut
von 1825 an der ganzen deutschen Nordseekiiste annihernd die gleiche Héhe von 3,50 m iiber
Gew. HW gehabt hat. Die nicht amtlichen hoheren Angaben hilt FiLscuer ohne Zweifel fiir
falsch.

Aus den vorstehenden Zusammenstellungen geht hervor, daff bei den héchsten einwandfrei
festgestellten Sturmfluten in der deutschen Nordseebucht ein Auflaufen bis 3,90 m iiber Gew.
HW beobachtet ist, und zwar an Buchten, die trichterférmig gestaltet sind und daher wesentlich
unglinstiger sind, als die am Sylter Damm entstehenden Buchten. — Hohere Sturmfluten sind
nicht vorgekommen.

Wenn also mit einer Sturmfluththe an der siidlichen Festlandsecke des Dammes von
4,70 NN, gleich 3,75 m iiber dem spiiter zu erwartenden Gew. HW gerechnet wird, ist sie auf
alle Fille ausreichend.

Ein héheres Auflaufen der Sturmfluten am Damm ist nur denkbar, wenn an der ganzen
Westkiiste iiberhaupt bedeutend héhere Sturmfluten als bisher auftreten.

E. Vorschlige betreffend Anstellung von Beobachtungen und von
praktischen Untersuchungen, um die in Abschnitt B erérterten Ursachen
des Ansteigens der Flutwelle klarer erkennen zu lassen

Um die Ursachen des Ansteigens der Flutgrofle genauer kennenzulernen, wire es zweck-
miflig, an verschiedenen Stellen der Seekiisten im Flutgebiet in Buchten ohne Flufleinmiindun-
gen, insbesondere auch im Wattenmeer von der offenen Nordsee aus bis zum Ende der Buchten
die Entwicklung der Flutwellen durch selbstzeichnende Pegel lingere Zeit zu beobachten, gleich-
zeitig die Stromgeschwindigkeit zu messen und Windrichtung sowie Windstirke zu beobachten.

In der offenen Nordsee vor den Kiisten werden diese Messungen wohl nur an vereinzelten
giinstigen Tagen moglich sein.

Aus dem so gewonnenen Beobachtungsmaterial liefen sich wertvolle allgemeine Schliisse
iiber Entwicklung und Verlauf der Flutwelle ziehen.

Sodann diirfte durch Versuche iiber das Auflaufen der Wellen bei steigendem Untergrund
versucht werden, die bisherigen Kenntnisse iiber den Verlauf der Wellen zu erweitern und
Aufschliisse tiber die Reibungsverhiltnisse zu gewinnen.

Um iiber das Ansteigen der Wasseroberfliche gegen eine Kiiste, auf welche der Wind ge-
richtet ist, nihere Kenntnis zu erlangen, ist eine wesentlich griindlichere Beobachtung dieses
Ansteigens als bisher bei verschiedenen Tiefen an moglichst vielen Punkten der Kiiste er-

forderlich.
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Bei Sturmfluten muf} nicht nur die Hohe des Wasserstandes, sondern auch die genaue Zeit
des Eintretens des hochsten Wasserstandes, ferner auch die Stirke, Richtung und Dauer des
Windes genau ermittelt werden. Nach jahrzehntelangen Beobachtungen lassen sich dann viel-
leicht Regeln iiber das Ansteigen der Wasseroberfliche bei bestimmten Windrichtungen, Wind-
stirken und Wassertiefen fiir einzelne Punkte der Kiisten ermitteln.

F. Ergebnis

Nach den angestellten Betrachtungen wird durch den Dammbau an der siidlichen Fest-
landsecke eine Hebung des gewdhnlichen Hochwassers um 10 e¢m — von 0,85 NN auf
0,95 NN — erwartet.

Die grofite Sturmfluthdhe, die bisher + 4,20 NN am Ostende des Dammes beobachtet ist,
kann nach dem Dammbau an der genannten Stelle auf 4,70 NN steigen. Da die angestellten
Ermittlungen nicht voll beweiskriftig und in ihren Ergebnissen vollig unzuverlissig sind, ist
bei Festsetzung der Dammh&he mit einem Sicherheitswert zu rechnen, der s = 1,60 angenom-
men werde.

Die fiir die Bestimmung der Hohe des Dammes und der anschliefenden Festlandsdeiche
zugrunde zu legende Sturmfluthhe stellt sich daher wie folgt:

h"=h+s(AAK + AAK")S. 8)

= 4,20 + 1,60 (0,20 + 0,30)
= 4,20 + 0,80 = + 5,00 NN

Die bisher vorgeschriebene und ausreichende Hohe der Festlandsdeiche ist auf Diagramm 3
dargestellt; sie ist bei Siidwesthorn und bei Hoyerschleuse + 6,44 NN, dazwischen vom Ort
des Dammanschlusses auf 6,5 km nach Siiden und 4,0 km nach Norden + 6,19 NN.

Diese Deichhdhe von + 6,19 — 5,00 = 1,19 m iiber der zugrunde zu legenden Sturmflut-
hohe reicht nach den Erfahrungen bei Seedeichen, die dem Wellenschlage ausgesetzt sind, nicht
aus.

Es wird daher vorgeschlagen, die Deichhthe am Dammanschluff 1,80 m iiber der ermittel-
ten Sturmfluthéhe von 5,00 NN, also auf + 6,80 NN festzusetzen und dem Damm an dieser
Stelle die gleiche Hohe zu geben. Vom Anschlufipunkt des Dammes kann die Deichhéhe nach
Siiden bis Stidwesthérn auf 10 km Linge auf die jetzt vorhandene Hohe + 6,44 NN fallen.
Im Norden ist ein schnelleres Abfallen auf 4 km Linge auf die vorhandene Deichhihe
+ 6,44 NN zulidssig, da an der Nordseite eine geringere Sturmfluthdhe als an der Siidseite zu
erwarten ist. Die vorgeschlagene Deicherhohung ist auf Diagramm 3 dargestellt.

Da bei der Insel Sylt die Sturmfluthéhe wesentlich geringer ist als am Festlande (vgl.
S. 38), ferner der Damm am Westende bei Sylt bei Sturmfluten im Schutz liegt und daher
hier geringerem Wellenschlage ausgesetzt ist, wird vorgeschlagen, die Dammhohe bei Sylt auf
+ 6,20 NN anzulegen und von hier aus in gleichmifiger Steigung zu der Hohe + 6,80 NN
am Festlande iiberzugehen.

Die vorgeschlagenen Damm- und DeichhShen werden selbst bei den schwersten zu erwar-
tenden Sturmfluten ausreichende Sicherheit gewihren.
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Untersuchung Uber den EinfluB des Hindenburgdammes
auf die Tidehochwasserstdnde im Wattenmeer

Von Hartmut Drebes

I. Allgemeines

In den Jahren 1925 bis 1927 wurde die Insel Sylt durch einen hochwasserfreien Eisenbahn-
damm, den Hindenburgdamm, mit dem Festland verbunden. Durch den Bau dieses Dammes
wurde der Austausch der Wassermassen im Zuge der Gezeiten iiber die Dammachse zwischen
Klanxbiill und Morsum unterbunden. Die Folge davon war eine Verinderung der Tidewasser-
stinde in einem weiteren Umkreis. Vor dem Dammbau war die zu erwartende Verinderung
der Gezeiten bereits in einer Dissertation des damaligen Regierungs-Baurats PrEIFFER ein-
gehend untersucht worden (4). Nachfolgend soll untersucht werden, inwieweit sich die damali-
gen Vorausberechnungen als richtig herausgestellt haben und welche Verinderungen im einzel-
nen im Verlauf der Tide eingetreten sind. Fiir die Untersuchung wird im wesentlichen
zurlickgegriffen auf die Pegelaufzeichnungen der Tidewasserstinde aus den Jahren 1920 bis
1938. Betrachtet wurden die Pegel Morsum-Nord, Morsum-Siid, Hindenburgdamm-Nord,
Hindenburgdamm-Siid, Hoyerschleuse, Stidwesthérn, Dagebiill und Hérnum (Abb. 1). Die
ausgewertete Beobachtungsdauer wurde wegen des Arbeitsaufwands bewufit beschrinkt, zumal
dadurch der Einflufl eventueller morphologischer Verinderungen, z. B. durch die Anlandung
am Hindenburgdamm, auszuschalten war. Es wird ferner nur der Einfluffl des Hindenburg-
damms auf die Entwicklung der Tidehochwasserstinde untersucht, da mit Ausnahme
des Pegels Hornum simtliche Niedrigwasserstinde entweder iiberhaupt nicht erfafit oder nur
in gestortem Zustand beobachtet werden konnten.

II. Gang der Untersuchungen

Infolge der witterungsmifig bedingten Differenzen der jihrlichen Mitteltidehochwasser-
stinde und der Sturmflutwasserstinde wurde fiir simtliche Pegel und Wasserstinde Bezug
genommen auf einen Pegel, der durch den Bau des Dammes unbeeinflufit geblieben ist. Als
Bezugspegel wurde der Pegel Husum gewihlt. Zwar ist der Pegel Husum infolge seiner
exponierten Lage am Ende eines langgestreckten Trichters den Einfliissen des Windstaus stirker
ausgesetzt als andere Pegel, aber von ithm liegen die Aufzeichnungen liickenlos vor. Daher ist
seine Wahl als Bezugspegel gerechtfertigt. In den Tabellen 1 bis 3 werden die Mirteltidehoch-
wasserstinde und die Sturmflutwasserstinde der einzelnen Pegel als Differenzen in Zentimeter
zu den Aufzeichnungen des Pegels Husum angegeben. Anschliefend wird untersucht, ob sich
diese Differenzen infolge des Baues des Hindenburgdamms verindert haben. Das Ergebnis der
Untersuchungen ist in Tabelle 4 wiedergegeben und auf den Abbildungen 2a und b graphisch
dargestellt.

II1. Ergebnisse der Untersuchungen

1. Verinderungen der Mitteltidehochwasserstinde

Nach den Untersuchungen von Preirrer sollte an der Siidseite des Hindenburgdamms mit
einer durchgehenden Hebung des MThw-Standes um 10 cm zu rechnen sein, der an der Nord-
seite eine Absenkung um den gleichen Betrag gegeniiberstehen sollte.
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Hoyerschleuse

Hindenburgdamm Nord
Morsum Nord

M Spr Tnwe=Lirne: Stond vor dem Iy
Dommbau, Seekarte von 1972 ®

Hoérnum

7?{

Abb. 1. Ubersichtskarte mit der Lage der Pegel
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Tabelle 3
Sturmflutwasserstinde mit Angabe der Differenzen gegen Husum nach dem Dammbau
alle Werte in cm, Pegelstinde bezogen auf PN = NN — 5,00 m
Wind g & Husum Dagebiill SW-Hérn Hayer
¥ 2 5 e e Schleuse
| =] = =
WSW 29. 10. 1927 15.16 875 809 — 66 796 — 79
WSW 17. 11. 1928 4.30 905 830 — 75 782 — 123
SW 24, 11. 1928 9.58 914 891 — 23
NNW 22, 9. 1929 3.35 874 721 — 153 759 — 115
WNW-W 13. 1. 1930 11.03 849 763 — 86 777 — 72
SW 9. 10. 1930 3.00 826 760 — 66
NW 11. 11. 1930 4.55 852 759 — 93 759 — 93
NW 23, 11. 1930 15:21 922 865 — 57 854 — 68 831 — 9
WSw 6. 12. 1931 12.26 818 750 — 68 761 — 57 746 — 72
W 7. 11,1932 3.00 867 815 — 52 810 — 57 771 — 96
W 11. 10. 1933 14.40? 813 748 — 65 750 — 63 713  — 100
SW 23, 9. 1934 13.58 862 810 — 52 802 — 60 756 — 106
SW 17. 9. 1935 17.18 831 813 — 18 830 — 1 756 — 75
SW 19. 10. 1935 19.08 894 853 — 41 868 — 26 846 — 48
WSW 30. 10. 1935 3.14 863 780 — 83 786 —_ 77 761 — 102
NW 18. 10. 1936 15.30 975 904 — 71 908 — 67 889 — 86
W-SW 27. 10. 1936 11.35 975 900 — 75 900 — 75 858 — 117
WNW 1. 12. 1936 3.10 898 818 — 80 796 — 102 783 —115
WNW-W 30, 1. 1938 0.04 877 838 — 39 836 — 41 796 — 81
NW 3. 4. 1938 16.10 876 770 — 106 770 — 106 786 — 90
SW-W 14. 10. 1938 17.02 824 756 — 68 755 — 69
SW 24, 11. 1938 1.54 970 925 — 45 927 — 43 846 — 124
Mittelwerte W-NW 884 815 — 69
nach dem Wind 880 798 — 82
Dammbau 884 787 — 97
888
895
888
889
SW-Wind 885 830 — 55
892 844 — 48
888 795 — 93
891
898
901
898
alle Wind- 885 822 — 63
richtungen 887 820 — 67
806 791 — 95
890
891
895

892
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Morsum Morsum Tassenpegel Wiedingharde ?ﬁasserspwgelgcfal[c
Nord Siid Nord Siid dngs dem Danines
Nord Siid
738 —131 775 —100 cm %o cm %0
730 —175 790 —115
825 — 89 870 — 44 865 — 49 40 0,033
735 —114 770 — 79 745 — 104 795 — 54 10 0,008 25 0,019
695 — 131 740 — 86 720 — 106 775 — 51 25 0,021 35 0,027
754 — 98 765 — 87 759 — 93 11 0,009
814 — 108 816 — 106 845 — 77 855 — 67 31 0,026 39 0,030
704 — 114 715 — 103 745 — 73 775 — 43 41 0,034 60 0,046
764 — 103 755 —112 785 — 82 822 — 45 21 0,017 67 0,051
700 —113 720 — 93 730 — 83 764 — 49 30 0,025 44 0,034
710 — 152 772 — 90 752 — 110 821 — 41 42 0,035 49 0,038
691 — 141 800 — 31
766 — 128 837 — 57 787 — 107 883 — 11 21 0,017 46 0,035
736 — 127 752 —111 762 — 101 796 — 67 26 0,022 44 0,034
920 — 55 845 — 130 907 — 68 893 — 82 —13(?) 0,011 48 0,037
820 — 155 865 — 110 873 — 102 920 — 55 53 0,044 55 0,042
775 — 123 805 — 93 30 0,023
780 — 97 825 — 52 795 — 82 835 — 42 15 0,012 10 0,007
780 — 96 730 — 46 824 — 52 770 — 106 44 0,037 40 0,031
706 — 118 732 — 92 730 — 94 805 — 19 24 0,020 73 0,056
805 — 165 880 — 90 835 —135 940 — 30 30 0,025 60 0,046
228 0023 45 0,035
792 — 96
788 — 107
8§10 — 78
817 — 72
752 — 139
817 — 81
802 — 99
860 — 38
768 — 122
804 — 94
809 — 86
835 — 57
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Die Ausrechnung der MThw-Verinderungen auf die unter 2. beschriebene Weise brachte
dagegen folgende Ergebnisse (vgl. Abb. 2a, b und 3a): Das MThw an der Siidseite des Dam-
mes hat sich in etwa gleichmifig um einen Betrag von rund 15 cm gehoben. Dem steht gegen-
iber auf der nordlichen Seite des Hindenburgdamms eine Absenkung des MThw am Festland
von 10 cm, die abklingt bis auf 3 cm in Morsum-Nord. In Siidwesthorn ist noch eine Hebung
des MThw um 4 cm festzustellen. In Dagebiill ist die MThw-Anhebung nicht mehr feststellbar.
Dies mag jedoch auch an der Ungenauigkeit der vor dem Dammbau liegenden Beobachtungen
liegen, die seinerzeit nur die Tageshochwisser durch Lattenpegelablesungen erfaften. Vermut-
lich hat sich auch das MThw in Dagebiill leicht angehoben, und die Hebung in Siidwesthérn
wird u. U. etwas mehr als 4 cm betragen, da auch hier die Aufzeichnungen vor dem Dammbau
stark lickenhaft waren und Fehler moglich sind. Genaue Aussagen iiber eine Hebung des MThw
in Hornum sind infolge liickenhafter Aufzeichnungen nicht méglich. Der Betrag der Anhebung
des MThw an diesem Pegel wird auf etwa 5 cm geschitzt. Die Absenkung des MThw nérdlich
des Hindenburgdamms ist in Hoyerschleuse noch mit 4 cm bemerkbar.

Allgemein kann festgestellt werden, daf} die seinerzeit von PrEiFrER berechneten Hebun-
gen des MThw um etwa 5 cm iiberschritten worden sind, wogegen seine Angaben fiir die
Absenkung des MThw nérdlich des Dammes in etwa eingetroffen sind.

Erwihnung verdient noch eine auffillige Erscheinung in der Entwicklung der MThw-
Stinde des Pegels Hindenburgdamm-Siid. Im Jahre 1930 lag die Differenz des MThw gegen
Husum dort um 21 ¢m iiber der Differenz des MThw-Mittels gegen Husum aus 1920 bis 1925,
der relative MThw-Anstieg betrug also 21 e¢m. Bis zum Jahre 1935 verringerte sich dieser Wert
auf 8 cm (Abb. 2b). Im Laufe der Jahre trat also eine beachtliche relative Erniedrigung des
MThw am Pegel Hindenburgdamm-Siid ein. Es wird vermutet, daf diese Erniedrigung des
MThw von einer Verkleinerung der Prielquerschnitte in der niheren Umgebung des Dammes
herriihrt. Durch den Dammbau verringerte sich die Strémungsgeschwindigkeit in diesen Prielen
und sie versandeten. Dies bewirkte ein verringertes Abfluflvermogen, groflere Widerstinde
beim Auflaufen der Flut und damit ein niedrigeres MThw als unmittelbar nach dem Damm-
bau. Erst die Eindeichung des Liibkekooges (1954) bewirkte eine erneute Anhebung des MThw
am Pegel Hindenburgdamm-Siid.

2. Einflufl auf die Sturmflutwasserstinde

Wihrend bei dem Ansteigen der MThw-Stinde der Trichtereffekt — das Ansteigen des
Hochwassers infolge der fortschreitenden Einengung des Querschnitts durch die Ufer — eine
groflere Rolle spielt als der iiber das Jahr verteilte Windeinflu, tritt der Einfluf des Windes
bei Sturmfluten besonders stark hervor.

Hat sich also an der Siidseite des Dammes eine Erh6hung des MThw ergeben, durch das
Auftreten des Trichtereffekts und weil durch die Bildung einer abgeschlossenen Bucht das Ab-
stromen groflerer Wassermengen nach Norden verhindert wird, so iiberlagert sich bei Sturm-
fluten dieser Erhthung eine weitere Erhéhung, die durch den Windstau hervorgerufen wird. Um
diesen Einfluff zu untersuchen, wurden 13 Sturmfluten vor dem Bau des Hindenburgdamms und
22 Sturmfluten nach dem Bau des Hindenburgdamms betrachtet. Die Auswertung erfolgte in
gleicher Weise wie die der MThw-Stinde. Es wurden wiederum die Differenzen der Wasser-
stinde zum Pegel Husum ermittelt. An Stelle der Pegel Hindenburgdamm-Nord und -Siid
wurden die unmittelbar am Festland liegenden Tassenpegel Wiedingharde-Nord und -Siid fiir
die Auswertung herangezogen. Infolge des Windeinflusses und der Ausbildung von Hochwasser-
wellen in der offenen Nordsee ergeben sich sowohl vor als auch nach dem Dammbau aufler-
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ordentlich unterschiedliche Wasserstinde, so daf} ein Bezug zwischen dem Pegel Husum und
den iibrigen Pegeln nur schwer herzustellen ist. Um wenigstens einen Teil dieser Einfliisse aus-
zuschalten, wurden die Sturmfluten, die durch westliche bis nordwestliche Winde hervorgerufen
wurden, getrennt betrachtet von den Sturmfluten, die durch siidliche bis west-siidwestliche
Winde hervorgerufen wurden. Hierzu ist allerdings zu bemerken, daff die Angaben des Windes
hiufig von den 8rtlichen Pegelbeobachtern gemacht wurden und daher oft fehlerhaft sein kin-
nen. Die Ergebnisse der Auswertungen sind in Tabelle 4 zusammengestellt. Es ergibt sich, daf§
aus Westen bis Nordwesten auflaufende Sturmfluten im Norden des Dammes eine Aufhéhung
der Wasserstinde gegeniiber der Zeit vor dem Dammbau erfahren, die etwa + 20 cm bei dem
Pegel Wiedingharde-Nord betrigt. Gegen Norden liuft diese Aufhohung aus und hat bei
Hoyerschleuse noch einen Wert von + 4 cm. Erstaunlich ist demgegeniiber, dafl die Wasser-
stinde der Sturmfluten bei gleichen Windrichtungen im Siiden des Dammes nicht etwa gesunken
sind gegeniiber der Zeit vor dem Dammbau, sondern bei dem Pegel Wiedingharde Siid um
26 cm hoher auflaufen als vorher und auch bei dem Pegel Morsum-Siid noch um 15 cm hiher
liegen. Auch bei den Pegeln Siidwesthérn und Dagebiill liegt die Aufhhung der Hochwasser-
stinde bei diesen Sturmfluten noch zwischen 9 und 23 ¢m, wobei der Wert von 23 cm fiir den
Pegel Dagebiill als Vergleichswert vermutlich wegen der Ungenauigkeit friiherer Beobachtun-
gen fehlerhaft ist. Es wird vermutet, daf die Aufhdhung der Hochwasserstinde bei Sturm-
fluten nicht etwa von Siidwesth6rn nach Dagebiill steigt, sondern dafl sie in Richtung Dagebiill
weiter auslduft.

Betrachtet man dagegen Sturmfluten, die aus Siidwesten bis West-Siidwest auflaufen,
so dndern sich die Verhiltnisse. Nordlich des Dammes liegen die Sturmflutwasserstinde um
rund 25 cm niedriger als vor dem Dammbau. Diese Erniedrigung setzt sich nach Hoyerschleuse
hin fort und betrdgt auch dort noch 16 cm. Dagegen hat die Aufhshung der Sturmflutwasser-
stinde bei siidwestlichen bis westsiidwestlichen Winden im Siiden des Dammes etwas héhere
Werte als bei westlichen bis nordwestlichen Winden; sie betrigt bei dem Pegel Morsum-Siid 22 cm
und steigt bis zum Pegel Wiedingharde-Siid auf 37 cm. In Stidwesthérn wird noch eine Auf-
hohung um 24 ¢cm gemessen und in Dagebiill um 15 cm. Bildet man das Mittel aus simtlichen
beobachteten Sturmfluten vor und nach dem Dammbau, ohne Beriicksichtigung der Windrichtung,
so ergibt sich siidlich des Dammes eine Aufhshung der Sturmflutwasserstinde um rund 30 cm
an der Festlandseite und rund 20 cm an der Inselseite in Morsum. Diese Aufhohung betrigt in
Siidwesthorn noch 18 ¢m und wird in Dagebiill auf etwa 10 bis 15 ¢cm ausgeklungen sein. Der
aus den Tabellen 1 bis 4 errechnete Wert von 22 c¢m liegt hier wahrscheinlich etwas zu hoch.
Nordlich des Dammes ist am Pegel Wiedingharde-Nord eine kaum merkbare Aufhéhung der
Sturmflutwasserstinde eingetreten, am Pegel Morsum-Nord sind dagegen die Sturmflutwasser-
stinde nach dem Dammbau um rund 20 cm niedriger eingetreten als vorher. Fiir den Pegel
Hoyerschleuse ergibt sich wiederum eine kaum merkliche Erniedrigung der Sturmflutwasser-
stande gegeniiber der Zeit vor dem Dammbau. Fiir die Zeit vor und nach dem Dammbau sind
in den Abbildungen 3a, b, c und d Wasserstandsdifferenzkarten fiir MThw und fiir Sturmfluten
beigefiigt. Soweit mdglich, sind die Linien gleicher Wasserstandsdifferenz eingezeichnet.

Das bei Sturmfluten auftretende Gefille vom Festland zur Insel Sylt hat sich um rund
0,01 %00 nach dem Dammbau erhsht (vgl. Tabelle 2 und 3), d. h. um rund 1 cm pro km. Als
maximales Sturmflutgefille wurden vor dem Dammbau im Norden 0,027 %00 Gefille beobach-
tet, nach dem Dammbau 0,044 9/¢0. Im Siiden des Dammes wurden vor dem Dammbau maximal
0,047 %60 Sturmflutgefille registriert, nach dem Dammbau 0,056 %/00. Letzterer Wert deckt sich
in etwa mit der Annahme von Prerrrer fiir das ungiinstigste Sturmflutgefille von 6 cm/km.

Im Durchschnite aller Sturmfluten liegen die Tidehochwasserstinde siidlich des Hinden-
burgdamms 30 bis 40 cm hoher als nordlich. Bei starken SW-Winden wurden im Siiden des
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Hindenburgdamms jedoch schon bis zu 1,50 m hohere Wasserstinde gemessen als nérdlich, wo-
gegen bei NW-Winden die Wasserstinde im Norden bis zu 0,50 m hdher als im Siiden lagen
[vgl. (5) S. 91].

3. Verinderungen in der durch die Aufilentiefs einstromenden Wasser-
menge durch den Bau des Hindenburgdamms

In seiner Dissertation hat PrerrFer angegeben, daff durch das Vortrapptief zwischen Hor-
num und Utersum und durch das Féhrer Ley zwischen Nishérn und Dagebiill insgesamt rund
550 Mio. Kubikmeter in das Wattbecken siidlich des Hindenburgdamms einstrémen. Von dieser
Wassermenge wurden vor dem Bau des Hindenburgdamms 38,5 Mio. Kubikmeter nach Norden
iiber die Dammachse hinaus verdriftet. 10,5 Mio. Kubikmeter flossen wieder nach Siiden zuriick.
Nach dem Bau des Dammes kann dieser Wasseraustausch nicht mehr stattfinden. Es war zu
priifen, inwieweit sich die durch die Tiefs einstromenden Wassermengen dadurch verindert
haben. Zu diesem Zweck wurden aus der Karte der Wasserstandsdifferenzen fiir MThw nach
dem Bau des Dammes (Abb. 3a) die verschiedenen Flichen und zugehorigen Erhthungen des

Tabelle 5

Errechnung der Wassermenge infolge MThw-Verinderung
(vgl. Abb. 2a)

a) Anstieg siidlich des Dammes

" Grofle & MThw-Anstieg Q
Fladie [km?] [em] [Mio. m*]
I 13,3 16 2,1
11 1222 12,5 15,3
II1 106,1 72 8,7
v 132,0 3 4,0

3Q =~ 300

b) Abfall nérdlich des Dammes
N Grofle & MThw-Abfall Q
Fliche [km?] [em] [Mio. m?]

A% 5 11,0 0,55
VI 27 7,5 2,00
VII 100 2,5 2,50
geschitzt 2Q =~ 5,00

Bemerkungen: Die Flichen wurden planimetrisch ermittelt. Siid-
liche Begrenzung in Abb. 2a durch strichlierte Linie angegeben.

MThw-Standes ermittelt und daraus der Unterschied in der eingestrémten Wassermenge nach
dem Bau des Dammes gegeniiber dem Zustand vor dem Bau des Dammes ermittelt. Die Be-
rechnung ist in Tabelle 5 eingetragen. Es zeigt sich, daf zur Erzeugung der im Siiden des Dam-
mes beobachteten Anhebung der Wasserstinde eine Wassermenge von rund 30 Mio. m? not-
wendig ist. In das Wattbecken siidlich des Hindenburgdamms strémen also 8,5 Mio. m?
entsprechend 2 °/o weniger Wasser ein als vor dem Dammbau.
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Fiir das Wattbecken nérdlich des Hindenburgdamms, in dem sich das MThw erniedrigt
hat, wurden die gleichen Untersuchungen angestellt. Hier zeigte sich, daff die Umrechnung der
Wasserstandserniedrigung in Wassermengen lediglich rund 5 Mio. m? ergibt. Die restlichen
23 Mio. m3, die frither iiber die Dammachse von Siiden her zustromten, miissen nun zusitzlich
durch das das Lister Tief in das nordliche Wattbecken gelangen. Nach grobem Uberschlag
kann man rechnen, daf in das nérdliche Wattbecken durch das Lister Tief in jeder Tide rund
500 Mio. m? einstrémen, so daf} die zusitzlichen 23 Mio. m? rund 4—5 9/s der Gesamtwasser-
menge ausmachen. Erklirt werden kann diese Tatsache dadurch, daf sich friher die Wasser-
massen aus Siiden und aus Norden in einer Linie ndrdlich der Dammachse trafen und diese
Scheitellinie niher am Lister Tief lag als die heute durch den weiter siidlich liegenden Hinden-
burgdamm gebildete. Anders ausgedriickt: Durch den Dammbau wird die Stelle, an der sich
die einstrdmenden Wassermassen stauen, nach Siiden verlegt. Das Wasserspiegelgefille zwischen
Dammachse und Hérnum bei Thw wird grofier und bremst dadurch frither als vor dem Damm-
bau das Einstromen des Wassers, die einstromende Wassermenge wird also geringer als vor
dem Dammbau. Umgekehrt nérdlich des Dammes: Hier verringert sich bei Thw das Gefille
zwischen Dammachse und List nach dem Dammbau. Dieses geringere Gefille lifit zu, dafl mehr
Wasser als bisher durch das Lister Tief einstromt, dafl also das frither von Siiden herkommende
Wasser nach dem Dammbau weitgehend aus Norden ersetzt wird (vgl. nachstehende Skizze!).

wWasserstande bei Thw

parmmachse

| Scheitelpunkt
| Treffpunkt der'von N w.§
e poes

- zustromenden Wossermessen List

Wasserspiegellinien bei Thw vor und nach dem Dammbau, Nord-Siid-Schnitt zwischen Sylt
und dem Festland

4, Zusammenfassung

Durch den Bau des Hindenburgdamms wurde der Austausch von Wassermassen auf der
Verbindungslinie zwischen Sylt und dem Festland unterbunden. Dies hatte zur Folge, dafl sich
auf der Siidseite des Hindenburgdamms héhere MThw-Stinde einstellten als vor dem Damm-
bau, daf dagegen auf der nordlichen Seite niedrigere MThw-Stinde eintraten. Die nach dem
Dammbau beobachteten Sturmflutwasserstinde an der Siidseite des Hindenburgdamms wa-
ren bei simtlichen vorkommenden Windrichtungen héher als vor dem Dammbau, wogegen an
seiner Nordseite nur Sturmflutwasserstinde infolge von West- und Nordwestwinden hoher
aufliefen als vorher, durch Siidwestwinde verursachte Sturmfluten jedoch niedrigere Werte
erreichten. Der Dammbau verursachte eine Verringerung der von Siiden in das Wattenmeer
zwischen Festland und der Insel Sylt einstromenden Wassermengen um etwa 2 %o, im Norden
dagegen eine Zunahme der durch das Lister Tief einstromenden Wassermengen um rund 5 /.
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Uber Riffbildungen und ihre Entstehung an den Kisten
des Sees Oulujérvi (Finnland)

Von Uuno Varjo

Abstract

The latest basin investigations show that the subaquatic barsmorphology of the shore is
determined by the water depth, wave height, and the grain size of soil on the shore. In the
same way it has been pointed out that when there are high waves and rough material, the
formation of the subaquatic bars is the same as when low waves and finely divided soil prevail.
The preceding explains what happened on the shores of Lake Oulujirvi during the years
1963-1965. The results show that on the shores where the wave height and water depth are
the same, the more multiform subaquatic morpology can be found on the shore which is built
up by finely divided soil, than on the shore where the soil is rougher. In the former case two
subaquatic bar zones were developed on the shore, in the latter case only one. Similarly, it is
pointed out that on the shore which is formed by finely divided soil, the subaquatic bars of the
inner bar zome were bigger than those of the outer. In all zones the subaquatic bars formed so,
that the biggest bars were outermost and the smallest innermost. This order is reverse compared
with those subaquatic bars which have been produced in the wave tank experiments. On the
shore which is built up by finely divided soil, two subaquatic bar zones seem to have formed
so that the outer is produced by wind waves, and the inner by a swell. This is due to the fact
that a swell forms a breaker in markedly lower water than the corresponding wind waves,
when the swell waves are further formed by the orbital movement of the water; the swell
wave drives with it a great deal of finely divided material and forms big subaquatic bars. That
the outer bars in both subaquatic bar zones ave bigger than the inner bars is due to the fact
that in each bar zone every bar which develops beside the breaker point is the biggest of its own
development. This being the case, the outermost bar is built up by the highest waves; this is
followed by subaquatic bars whids are formed by smaller and smaller breakers of the waves.
Generally, these subaquatic bars are not destroyed, becanse the strength of the waves is worn
away on a breaker.
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Vorwort

Die vorliegende Untersuchung befafit sich mit den Gebilden des nassen Vorstrandes. Be-
sonders die in den letzten Jahren ausgefiihrten Modellversuche liefern schon heute eine gute
theoretische Grundlage fiir die Erforschung der fiir Grobsandkiisten bezeichnenden Riffbildungen.
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Die in Modellen hervorgerufenen Riffe sind jedoch an sich anscheinend den Naturriffen nicht ver-
gleichbar, da sich an den Kiisten u. a. die Wellenhohe, anders als es sich bei den in Tanks ange-
stellten Versuchen verhilt, von einem Moment zum anderen verindert. Da auferdem einige
schwer miteinander in Einklang zu bringende Gesichtspunkte bei den auf Modellversuche und
den auf Naturverhiltnisse gegriindeten Forschungen einander gegeniiberzustehen schienen, suchte
ich diese Fragen fiir die Kiisten am westlichen Teil des Sees Oulujirvi (Finnland) anhand eines
in den Jahren 1963-1965 gesammelten Materials zu beleuchten.!

Einleitung

Zu den typischen morphologischen Gebilden der Schorre gehdren die Riffe, die an allen
Flachkiisten mit Sandwanderungen anzutreffen sind. Es sind im allgemeinen breite und flach-
hingige, uferparallele, submarine Wallbildungen, die oft auf die Weise asymmetrisch sind, dafl
ihr Luvhang sanfter und ihr Leehang stirker geneigt ist (HARTNACK 1924, S. 50; MauLL 1938,
S. 385; ScuuTzE 1939, S. 318; REINHARD 1953, S. 19, u. a.). Schon HarTNACK (1924, S. 54—56)
mafl an der pommerschen Kiiste insgesamt 51 Profile, wobei er feststellte, dafl sich an der
Kiiste viele Zonen von Riffen erstreckten, deren Abstinde bei zunehmender Tiefe des Wassers
wuchsen (vgl. Evans 1940, S. 482—491). Dagegen schien der Abstand von der Strandlinie fiir
das Auftreten der Riffe nicht von nennenswerter Bedeutung zu sein. Als Extremfall fand er
gut ausgebildete Riffe noch bei 10 m Wassertiefe (ebd. S. 59, vgl. auch NorrmaNN 1964, S, 24,
95 und 219 u. a.).

Das Schrifttum iiber Riffe ist heute schon recht umfassend, und iiber ihre Entstehung sind
viele verschiedene Theorien aufgestellt worden. Die bekanntesten (vgl. Evans 1940, S. 501 bis
503; JoHNsEN 1961, S. 33—35, u.a.) sind die sog. Strémungs- (GiLBerT 1885, S. 111, u.a.),
die Interferenz- (HARTNACK 1924; SHEPHARD 1950, u.a.) und die Suspensionstheorie (Evans
1940; WirTz 1949, u.a.). Doch gehen in jede von ihnen so viele Schwichen ein, daf eine
Klirung des Entstehungsmechanismus der Riffe nicht nur auf sie gegriindet werden kann
(Jounsen 1961, S. 35—36). Es ist nimlich z. B. im Wellentank leicht festzustellen, dafl es zur
Entstehung der Riffe nicht, wie GiLBERT (1885) vorausgesetzt hat, einer langs der Kiiste ver-
laufenden Wasserstromung bedarf, sondern daf sie ein Ergebnis der Titigkeit des Wellen-
gangs sind. Desgleichen kann festgestellt werden, dafl Riffe auch dann entstehen, wenn die
Energie der Welle auf dem Strand verbraucht wird.

Dann eben erfolgt zwischen Welle und riickwirtiger Wasserstromung so gut wie keinerlei
Zusammenprall von Wasserteilchen, der im Wellengang Interferenz verursachen wiirde. Auch
eine bedeutende Verlangsamung der Oszillationsgeschwindigkeit tritt im allgemeinen erst am
Brechpunkt ein. Dagegen kommen Riffe eine weite Strecke davon entfernt vor.

Auch hat man die Entstehung der Riffe von einer umfassenderen Grundlage ausgehend zu
erforschen versucht. REinnARD (1953, S. 28—40) schreibt, daf sich die Sandriffe als erkenn-
bare Form der morphologischen Wirkung von Strémung, Wellen- und Brandungstitigkeit bei
durchschnittlichen Seegangsverhiltnissen zeigten. Thr Auftreten ist viel eher an bestimmte
Wassertiefen als an die Entfernung von der Uferlinie gebunden. Desgleichen sagt auch KornER
(1955, S. 35—41), daf die Riffe als Gesamtergebnisse vieler Faktoren entstehen. Nach ihm

! An dieser Stelle mochte ich insbesondere cand. rer. nat. Jukka Himio danken, aber auch
allen denen, die bei den verschiedenen Phasen der Untersuchung Hilfe geleistet haben. Die mit
der Studie verbundenen Karten haben die Kartenzeichnerinnen Anja Kaunisoja und Ervi
SvenTo hergestellt, und die Ubertragung der Arbeit ins Deutsche hat Dr. phil. MarTa R&MER
besorgt; allen dreien danke ich aufs beste, wie auch Prof. Dr. habil. W. Evers (Hannover) fiir
sprachliche Prizisierungen und fiir Berichtigungen, die er in meinem Manuskript vorgenommen hat.
Oulu, den 22. September 1966 Uuno Varjo
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bildet sich der untere, aus groberem Material aufgebaute Teil des Riffes da, wo die strand-
wiirts gerichtete Strémung unter der anlaufenden Welle auf die Riickstromung der vorgegan-
genen trifit und die Schleppkraft im Bereich des Zusammenstofles momentan abnimmt. See-
wiirts des sich bildenden Walles, meint er, werde das durch die Turbulenz unter der brechenden
Welle in Suspension gehende Material von dem Schufistrahl des Brechers gegen den Strand fort-
getragen. Der Schuflstrahl zerschelle hinter dem Riffsockel und l8se wiederum Turbulenz aus,
die diesmal gegen den Riffsockel gerichtete Wasserbewegungen hervorrufe. Die zunehmende
Riickstromung zerstore die Wirbel und lasse den Sand, soweit er nicht von der Kiistenstromung
fortgetragen werde, iiber dem Kamm und dem landseitigen Hang des Riffes ausfallen. Gegen
diese Anschauungen ist jedoch geltend zu machen, daf sie hier nicht zutreffende Grundlagen
der Stromungstheorien iibernehmen und dafl mit der Verkniipfung unbefriedigender An-
schauungen eine befriedigende Losung des Problems nicht zu erwarten ist ( Jounsen 1961, S. 36).

Bemerkenswerte Fortschritte in den Riffuntersuchungen bedeuten u. a. die von Bacnorp
(1940—1941) und KEULEGAN (1948) gelieferten Arbeiten, die sich auf Tankversuche und Mes-
sungen gegriindet haben. Der erstere von ihnen untersuchte, auf welche Weise Wellen von 5 bis
30 cm Hohe auf den im Wellentank befindlichen Hang einwirkten, dessen Material von 0,05 bis
0,7 mm Korndurchmesser enthielt. Er war der Ansicht, dafl das Kiistenprofil von dem zwischen
Wellenhshe und Korngrofe des Materials bestehenden Verhiltnis abhingig sei. In seinen Ver-
suchen brachte er schéne Riffbildungen zustande und bewies, dafl bei gleichbleibender Korn-
grofe des Materials, aber verinderter Wellenhdhe die Riffe unterschiedlich ausfielen, ebenso
wie wenn gleich hohe Wellen auf ein Material unterschiedlicher Korngrifle einwirkten. Keu-
LEGAN (1948) wiederum untersuchte Riffe in zwei Rinnen bei den Vorstrandneigungen 1:15,
1:30, 1:50 und 1:70 und benutzte bei seinen Versuchen Grobsand, dessen durchschnittliche
Korngrofe 0,42 mm betrug. Aus den Hauptergebnissen seiner Untersuchung kann festgestellt
werden, daf er der Ansicht war, die Lage des Riffes zur Kiiste sei von der jeweils vorherr-
schenden Wellenhohe sowie von dem Verhiltnis zwischen Wellenhdhe und -linge abhingig.
Wenn Linge und Hohe der Welle gleichblieben, das Wasser aber tiefer werde, verschében sich
die Riffe strandwiirts, was auch dann geschehe, wenn Wassertiefe und Wellenhshe sich nicht
verinderten, die Wellen aber kiirzer wiirden. Umgekehrt verschiebe sich das Riff dann seewiirts,
wenn Wellenhshe und -linge wiichsen, ohne daf sich das Verhiltnis der beiden anderen Grifen
zueinander verinderte. Doch hat KeuLecan die Wirkung der Korngrofle bei der Gestaltung
des Riffes aufler acht gelassen, was als unzulissig anzuschen ist; denn unterschiedlich grobes
Material bewegt sich mit der Strémung auf verschiedene Weise (vgl. HyuLsTrOM 1935, S. 298;
SunpBORG 1956, S. 218—219, u. a.). Ebensowenig hat er Riffe, die den in der Natur vor-
kommenden ihnlich gewesen wiren, zustande zu bringen vermocht, was offenbar sowohl an
dem zu kleinen Wellengang als auch an dem zu groben Material gelegen hat. Doch sind seine
Forschungsergebnisse als verdienstvoll anzusehen, weil darin zum erstenmal sowohl geschobenes
als auch suspendiertes Material, das sich bei der Entstehung von Riffen unter verschiedenen
Verhiltnissen verschieden verhilt, gesondert betrachtet worden ist (vgl. Korner 1955, S. 38
bis 39; Jounsen 1961, S. 37).

Die neuere Forschung hat, ausgehend von der schon von VorLrecHT (1957 u.a.) dar-
gelegten Anschauung, ihre Auffassung darauf gegriindet, dafl die Bewegung des Bodenmaterials
der Kiiste wie auch die Entstehung der Riffe durch die Wasserbewegung verursacht werden, die
iiber den Rippeln bei landwirts gerichteter Schwingungskomponente entsteht. Diese Auf-
fassungsweise ist in den meines Erachtens auflerordentlich gut begriindeten Untersuchungen
Jounsens (1961) vorgebracht worden, der der endgiiltigen Lsung des Problems nahe-
gekommen zu sein scheint. Er benutzte bei seinen Forschungen einen 70 m langen, 3 m breiten
und 1,45 m tiefen Wellenkanal, in dem aus feinkérnigem Seesand eine in dem Verhiltnis 1:51
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abfallende Strandneigung angelegt worden war. Der Wellengang wurde durch einen am
anderen Ende des Kanals aufgestellten Wellenerzeuger hervorgerufen. Die angewandten
Wellenhshen betrugen 11,35—21,90 ¢m, d. h. die Wellen waren betrichtlich groff. Sie kinnen
also als den in der Natur vorkommenden Wellen und unter ihnen in erster Linie den Diinungs-
wellen dhnlich angesehen werden, was die Ergebnisse der Modellversuche auch erwiesen haben
(vgl. Jounsen 1961, S. 18).

In seiner Untersuchung ist JoHNSEN (1961, S. 73—75) davon ausgegangen, dafl die am
Grunde vor sich gehende Wasserbewegung Sinkstoff iiber die Rippel verfrachtet. Diesen Stoff
hat er in sechs Teile zerlegt, von denen jedoch nur drei auf eine Schwingungskomponente ent-
fallen. Diese sind:

1. der Anteil, der vom Luvhang des Rippels auf den Leehang geschoben wird,

2. der Anteil, der, in Suspension gehend, direkt in Richtung der Bewegung iiber den
Rippel hinweg transportiert wird und

3. der Anteil, der durch den Leewirbel geht und durch die entgegengesetzte Schwingungs-
komponente versetzt wird.

Von diesen hat er noch die Anteile 1 und 2 miteinander vereinigt, da bei ihnen die Rich-
tung ihrer Bewegung dieselbe ist und sie den grobsten Teil des gesamten bewegten Stoffes um-
fassen. In seiner Untersuchung stellt Jounsen (1961, S. 42) fest, daf das Verschleppen des
Sinkstoffes lings der Schorre von der Wellenhthe und der mittleren Korngrifle des Hang-
materials in der Weise abhiingt, dafi, je feiner der Stoff und je héher der Wellengang ist, er um
so mehr im Wirbel verfrachtet wird, und umgekehrt ist der Anteil der direkt verfrachteten Sink-
stoffmenge am grofiten, je grober das Korn und kleiner die Welle ausfillt. Somit bedingen
sowohl grofle Wellen und grobes Korn als auch kleine Wellen und feines Korn dhnliche Ent-
wicklungsvorginge auf der Schorre. Demgemifl hat er denn auch insbesondere die Entwicklung
der Riffe an Hand zweier Hauptfille betrachtet; bei Hauptfall 1 ist die Wellenhthe groff und
das Material fein, wihrend bei Hauptfall 2 die Wellenhéhe gering und das Material grob ist.

Im ersten Hauptfall, in dem also der Wellengang hoch und der Sinkstoff fein ausfillt, ist
vom Ausgangspunkt der beginnenden Bewegung des Bodenmaterials an sein Transport zunichst
landwirts gerichtet. Dies liegt daran, daff anfangs die Wirkung des Wirbels auf den Grund
schwach ist, so dafl sich der Hauptteil des Materials geradlinig bewegt, ohne am Wirbel be-
teiligt zu sein. Dabei macht sich die landwiirts gerichtete Wasserbewegung iiberwiegend geltend,
weil die in dieser Richtung erhaltene Beschleunigung der Wasserteilchen grifler als seewirts ist.
Dies ist daraus zu ersehen, dafl der Wellengang selbst wihrend der ganzen Zeit Wasser land-
wirts mit um so groflerer Geschwindigkeit schiebt, je flacher der Strand wird. Allmihlich aber
nimmt der Anteil des Wirbels als Verfrachter von Sinkstoff zu, weil bei Flacherwerden des
Wassers die Hohe des Wellengangs wichst und die Bewegungsgeschwindigkeit der einzelnen
Wasserteilchen auf ihrer Bahn zunimmt. Da in diesem Fall das Material feinkornig ist, bewegt
sich schon vor dem Brechpunkt iiber die Hilfte davon im Leewirbel, so dafl dieser die Haupt-
richtung der ganzen Bewegung des Materials bestimmt. Dabei ist die in negativer Richtung,
seewirts sich bewegende Sandmenge, die aus dem Leewirbel der positiven Bewegung stammt,
grofler als die positiv transportierte Menge, weil die zugehtrige Geschwindigkeit der positiven
Schwingungskomponente stets grofier als die der negativen Komponente ist.

Wenn die Wassertiefe etwa der Hilfte der Wellenhohe entspricht, zerschellt die Welle zur
Brandung. Dabei tritt in der Bewegung des Wassers eine schnelle Verinderung ein. Der vom
Brechpunkt fortlaufende Brecher ist bei unverformtem Unterwasserhang bekanntlich vom
schiumenden Typ. Die aus dem Brecher entstehende kleinere Welle befindet sich von Anfang
an in einem hohen Stérzustand, fiir den eine schnelle positive Oszillationskomponente kenn-
zeichnend ist. Im Lauf des Materials ist diese darin zu erkennen, dal vom Brechpunkt an
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landwirts das Material vorwiegend mit dem Wirbel wandert, wobei die negative Bewegung
stark im Vordergrund steht. Doch indem das Wasser flacher wird, erschopft sich allmihlich die
Titigkeit des Wellengangs, wihrend zugleich die geradlinige Translation des Wassers erstarkt.
Aus diesem Grunde wird die Verfrachtung des
Materials schon vor der Wasserlinie positiv, also Brechpunkt § wasserlinie]
landwirts gerichtet. 2 .

Als Ergebnis des Sinkstofftransports nimmt

das Profil der Kiiste die auf Abbildung 1 dar- Strandwall
* .. Brechpunkt

gestellte Form an. Kennzeichnend dabei ist der an M

der Strandlinie entstandene Strandwall, der auf 2

die nahe der Strandlinie vor sich gehende strand-

wirtige Sandzufuhr zuriickzufiihren ist. Der starke

Wirbel nahe dem Brechpunkt bewirkt eine nega- I HAuPTFALL2

tive Sandwanderung, die bald zur Entstehung |q Brechpunkt bl

einer Vertiefung unmittelbar landseits des Brech-

punktes fiihrt. Dieses Material hiduft sich seeseits — stiardvall

des Brechpunktes zu einem Wall, an dessen steiler e ——

werdenden Luvhang die negativ gerichtete Ver- 2 __— =

lagerungstendenz abgebremst wird. So entsteht

seewirts des V{.alles alll:l:lﬁhiid'l eine Vertiefung, den Hauptfillen 1 und 2. . OberschuBlinie

aus der Sand fiir den nichsten Wall abwandert. 4. gesamten Wirkungsbereiches der Welle. b.

Der Vorgang kann sich bis zu dem Punkt, an dem Hangrelief (Jonunsen 1961, S. 48—50)

die Geschwindigkeitsdifferenz der Wasserpartikel

entsteht, des 6fteren wiederholen, so dafl sich eine Front aus Teilhingen entwickelt, deren Nei-

gungen den Geschwindigkeitsunterschieden entsprechen und mit zunehmender Wassertiefe fla-

cher werden. Am Aufenrand der Riffzone, wo die Hauptbewegung des Materials landwirts

gerichtet ist, entsteht dann endlich eine Vertiefung, aus der das Material zum Aufschiitten des

duflersten Riffes landwirts verfrachtet wird.

In dem Hauptfall 2, wo der Wellengang gering und das Material grob ist, spielt sich die
morphologische Entwicklung der Schorre auf andere Weise ab. Vom Ausgangspunkt der an-
finglichen Bewegung des Bodenmaterials an bis zum Brechpunkt verliuft diese grofitenteils
geradlinig, wobei die Wanderung landwirts gerichtet ist. Doch nimmt die Menge des im Wirbel
seewiirts verfrachteten Materials gleichmifig zu, so daf die Uberschufilinie, die die Gesamt-
bewegung der Stoffmenge spiegelt, nach dem Anstieg zum Brechpunke hin wieder abfillt. Vom
Brechpunkt an landwirts liegt die gemeinsame Uberschufilinie ausschlieRlich im positiven
Bereich, fillt aber nach kurzem Steigen zur Wasserlinie hin wieder ab. Da in diesem Falle das
Material auf der ganzen Strecke in positiver Richtung, also landwiirts, in Bewegung ist, gestaltet
sich die Umbildung der Schorre einfach (Abb. 1). Zunichst ist die Zone, in der das Material in
Bewegung ist, gegeniiber der entsprechenden Zone des obigen Hauptfalles 1 im allgemeinen
schmal. Nahe dem Ausgangspunkt des Materials entsteht im Seeboden eine Vertiefung, aus der
es sich unweit des Brechpunktes zu einem Wall anhiuft. Entsprechend verursacht der Brecher
landseits des Brechpunktes im Seegrund eine Vertiefung, aus der die Sandmenge landwirts
verfrachtet wird und an der Wasserlinie einen Strandwall aufschiittet (Jonnsen 1961, S. 42
bis 45).

Bei Betrachtung der Untersuchungsergebnisse JOHNSEN’s ist zu betonen, dafl sie sich im
Versuchstank herausgestellt haben. Sie sind also nicht ohne weiteres mit den in Naturverhilt-
nissen gewonnenen Resultaten gleichzusetzen; denn an den Naturkiisten bestehen keine kon-
stanten Wellenhdhen. Dort laufen Wellen von unterschiedlichem Typ und wechselnder Grofle

I HAUPTFALL1

Abb. 1. Das Ausbilden des Hangreliefs in
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in bunter Reihenfolge auf die Wasserlinie zu und bilden Riffe, die sich zwar nach den beschrie-
benen Gesetzmifligkeiten entwickeln, aber doch Konglomerate sind, die sich aus den zu jeder
Wellengréfle und jedem Wellentyp passenden Rifformen zusammensetzen (Jomnsen 1961,
S. 57). Da vorliufig keine Untersuchungsergebnisse dariiber vorliegen, auf welche Weise die
Riffmorphologie an Naturkiisten nach den neueren Modellversuchen erklirt werden kann, wird
es im folgenden unternommen, diese Frage an Hand von Messungen, die an den Ufern des Sees
Oulujirvi ausgefithrt worden sind, zu betrachten.

A. Uber Riffbildungen an den Ufern des Sees Oulujirvi

Der See Oulujiarvi und seine Naturverhiltnisse im Hinblick auf die
Riffbildung der Schorre

Der Oulujirvi liegt zwischen den Breitenkreisen von rd. 64° und 65° etwa 100 km &stlich
der Kiiste des Bottnischen Meerbusens. In diesen Meerbusen entwissert er sich durch den Fluf}
Oulujoki. Unter den Seen Finnlands ist er der fiinftgrofite. Seine Fliche betrigt nach Renqvist
(1951, S. 147) 900 km? und seine Hohe iiber dem Meere 122,5 m. Es ist ein verhiltnismiRig

Abb. 2. Der westliche Teil des Sees Oulujirvi und seine Tiefenverhiltnisse nach Leiviskd (1913, Karten-
beilage). 1. Land, 2. Tiefe 0—2 m, 3. 2—5 m, 4. 5—11 m, 5. 11—20 m, 6. 20—26 m, S = Strand der
Bucht von Nimislahti, E = Strand der Bucht Enonlahti.

flacher See; seine mittlere Tiefe betrigt etwa 7,6 m und seine grofite bekannte Tiefe nur 38 m.
Die Insel Manamansalo teilt den Oulujirvi in zwei Teile, von denen der westliche aus den
offenen Seeflichen Niskanselki und Laiskanselki besteht. Das nordlichere der Untersuchungs-
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gebiete liegt nordlich der Halbinsel Sirdisniemi in der Mitte der Bucht Nimislahti, das siid-
lichere am Ende der am siidwestlichen Teil des Laiskanselki gelegenen Bucht Enonlahti (Abb. 2).

Der Niskanselki und der ihm unmittelbar angeschlossene Laiskanselkd bilden die umfang-
reichste einheitliche offene Seefliche des Qulujirvi, deren grofite Breite in Nord-Siid-Richtung
etwa 21 km und deren grofite Linge von Siidwesten nach Nordosten etwa 25 km betrigt.
Vor dem Ufer von Nimislahti erstreckt sich rund 20 km offene Seefliche und vor der Bucht
Enonlahti etwa 25 km. Diese Werte sind im Hinblick auf die Verhiltnisse der Binnengewdsser
Finnlands betrichtlich hoch (vgl. REngvisT 1951, S. 146—151).

Die Windverhiltnisse am Oulujirvi sind nach den an der Flugstation Kajaani 1957 bis
1965 angestellten Windbeobachtungen festgestellt worden. Das einschligige Material ist vom
Archiv des Meteorologischen Zentralamtes zur Verfiigung gestellt worden. Die Verteilung der
Windgeschwindigkeit ist nach der von Venuo (1960, Karte 6/1 u. a.) benutzten Skala auf die
Weise aufgestellt worden, dafl die schwachen Winde die Windgeschwindigkeit von 1 bis 6 Kno-
ten, die mifligen die von 7 bis 21 Knoten und die starken die von iiber 21 Knoten umfassen.
Da in dem erhaltenen Material die Windbeobachtungen vierteljihrlich zusammengefafit worden
sind, sind hier als fiir die Windverhiltnisse wihrend der Zeit offenen Wassers mafigebend die
von Sommer und Herbst benutzt worden. Sie sind in der folgenden Tabelle zusammengefafit:

Tabelle 1

Verteilung der Winde an der Flugstation Kajaani von Sommer und Herbst 1957—1965 (/)

N NE E SE S SW W NW

1— 6 3.2 5,8 4.8 8,2 12,7 6,3 6,1 3.8
7—21 3,1 5,0 5,8 5,7 6,5 4,5 7.9 53
y 21 + +
6,3 10,8 10,6 13,9 19,2 10,8 14,0 9,1

Sull 5,4

Der Geschwindigkeit nach entfallen die Winde fast alle auf die Gruppen der schwachen
oder mifligen. Von den Windrichtungen steht der Siiden deutlich im Vordergrund, und rund
44 9/y aller Winde kommen aus dem Sektor E bis S. Am seltensten sind die Nordwinde und
etwas hidufiger als diese die Nordostwinde.

Tabelle 2

Verteilung der Korngréfien des Sandes bei den Kiistenabschnitten von Siriisniemi und Enonlahti (in /)

Korndurchmesser (mm) Mittel-
Gebiet 0 bis 0,74 bis 0,125 bis 0,250 bis 0,500 1,000 bis wert
0,74 0,125 0,250 0,500 bis 1,000 2,000 ¢ mm
Nimislahti-S 1 —_ 0,1 0,1 43,1 56,6 0,1 0,6
,, 2 —_ 0,1 0,1 63,0 36,5 0,2 0,5
- 3 - il 0,1 35,0 64,9 e 0,6
. 4 s 0,1 0,1 227 74,2 3,0 0,7
Nimislahti-N 45 e 0,4 8,7 87,4 a5 il 0.4
. 50 - 038 48 91,1 32 e 0,4
5 70 —_ 0,3 5,8 70,6 235 - 0,4
. 75 - 0,3 7,0 69,7 22,9 - 0,4
Enonlahti 15 12 65,7 33,1 — — —_ 0,1
- 16 0,3 16,7 81,9 1,0 81 —_ 0,2

- 17 0,3 16,1 82,0 1,4 0,1 — 0,2
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Der Oulujirvi ist ein fir Finnland typischer Reliktsee, der infolge der Landhebung erst
vor der Litorinazeit vom Meere abgeschniirt wurde. Das Abfluflbett des Sees diirfte anfangs
siidlich von Sdridisniemi gelegen haben, von wo aus sich das Wasser des Sees siidlich am
Rokuanvaara vorbei in den Siikajoki ergossen hat. Doch hat sich das Abfluflbett bald an seine
jetzige Stelle nach Vaala verlagert (vgl. LErviskA 1913, S. 82—85; Sauramo 1927, S. 74—380;
Oxkko 1949, S. 125 u. a.). Seit den 1940er Jahren ist der Wasserstand des Oulujirvi im Kraft-
werk von Jylhdmi geregelt worden, wobei sich der Stau auf 2,7 m (120,50 bis 123,20 ii. d. M.)
eingestellt hat (vgl. Encyclopaedia Fennica 1963, Bd. 6, 779—780).

Auf der Tiefenkarte des Oulujirvi (LeiviskA 1913, Kartenbeilage), die auf Grund der
von Kapitin K. A. LiLjeBerG ausgefithrten Lotungen ausgearbeitet worden ist (Abb. 2), kann
festgestellt werden, dafl am Ufer von Nimislahti das Wasser anfangs gleichmiflig bis 5 m tief
wird, und diese Tiefe bleibt bis in 500 m Entfernung von der Strandlinie. Von da an wird im
Siidteil dieses Kiistenabschnittes das Wasser auch weiterhin ziemlich gleichmifig tiefer, und
eine Tiefe von 8 Metern wird in etwa 700 Metern Entfernung erreicht. Dagegen verringert
sich im Nordteil des Kiistenabschnittes der Gradient in dem Mafe, dafl sich eine Tiefe von
8 Metern erst bei rund 1250 Metern Abstand von der Strandlinie einstellt. Bei Enonlahti wird
der See etwas langsamer als an den vorhergehenden Stellen tiefer; denn eine Tiefe von 5 Me-
tern tritt dort erst in rund 700 Metern Entfernung ein und eine Tiefe von 8 Metern erst bei
etwa 1500 Metern Entfernung von der Strandlinie. Doch ist im Siidteil des Ufers der Gradient
etwas geringer als diese Werte. Die Echolotung vom Jahre 1962 (Abb. 3) zeigt, daf} der Siidteil

— 2190-62 0 100 200m
[ O o (e S

Abb. 3. Echolotprofile der Stellen A und B (vgl. Abb. 5) vom ]J. 1962 (
vom J. 1965 (————-—— )

) und das der Stelle A

der Kiiste von Nimislahti anfangs bis in etwa 2 Meter Tiefe ziemlich gleichmiflig absinkt. In
etwa 200 Meter Abstand von der Strandlinie, bis wohin an dieser Stelle die Schorre zu reichen
scheint, wird der Gradient schnell steiler. Der See wird hier auf einer Strecke von rund 40
Metern um etwa 2,5 m tiefer, wobei die Seehalde schon in etwa 4,5 m Tiefe aufzuhoren scheint.
Von da an wird der Seegrund wieder flacher. Ein gleichmifliges Tieferwerden des Wassers setzt
sich von da an bis in etwa 7 Meter Tiefe fort, und zwar rund 550 Meter von der Strandlinie
entfernt. An dieser Stelle beginnt ein anderer steiler Hang, bei dem auf einer Strecke von 60
Metern das Wasser um rund 5 bis 5,5 m tiefer wird, wobei der Seegrund insgesamt eine Tiefe
von etwa 12,5 Meter erreicht.

Von diesen Bildungen des Ufers gehort der letztgenannte Abhang nicht zu dem normalen
Profil eines Akkumulationsufers (vgl. Varjo 1964, S. 25—27), obwohl die Westseite des Nis-
kanselkd schon ihrer der Form eines regelmifligen Kreisbogens angeniherten Strandlinie wegen
als Akkumulationsform gelten kann (vgl. LErviskA 1913, S. 96). Auch lifit sich der Abhang nicht
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als sogenannte Vorzeituferbildung ansprechen, die zur Zeit eines bedeutend niedrigeren Wasser-
spiegels als der heutige entstanden wire, denn obgleich im Oulujirvi der Wasserspiegel nach
der Eiszeit infolge der Erhohung der Schwelle von Vaala angestiegen ist, kann nicht nach-
gewiesen werden, dafl in der Entwicklung des Sees so jihe Verinderungen des Wasserstandes
eingetreten wiren (vgl. LEiviskA 1913, S. 84; Sauramo 1927, S. 74—80), dafl ein Vorzeitufer
sich so deutlich unter dem Wasser hitte erhalten kdnnen. Eine im Herbst 1965 an derselben
Stelle vorgenommene Echolotung hat denn auch erwiesen (vgl. Abb. 3), dafl es sich um ein
kurzlebiges Gebilde gehandelt hat, das spiter véllig verschwunden ist. Es ist anzunehmen, daf}
der Abhang durch eine lings dem Nordstrand von Siriisniemi verlaufende laterale Stromung
verursacht worden ist.

Im Bereich der Ufer des Niskanselki und des Laiskanselkd besteht der Felsgrund nach
SIMONEN (1960, Karte 3) aus Granitgneis. In den untersuchten Uferabschnitten reicht er indes-
sen nicht bis zur Oberfliche, sondern ist durchweg von einer glazialfluvialen Bodendedke tiber-
lagert. Das Ufer von Nimislahti gehdrt nach Sauramo (1927, S. 39) zu dem Grobsandgebiet
zwischen der vom dortigen Ufer nach Nordwesten gerichteten Oslandschaft Rokuanvaara. Am
Strande ist der Grobsand stark sortiert. Doch ist er im siidlichen Strandteil, wie aus Tabelle 2
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Abb. 4. Die Hohe des Wasserspiegels der See Qulujirvi in den Jahren 1963—65 nach der vom Kraftwerk
Jylhimi erhaltenen Auskunft

Tabelle 3

Die Hohe der Wasserspiegel im Oulujirvi im Sommer 1963—1965 (in m ii. d. M.) nach der vom
Kraftwerk Jylhimi erhaltenen Auskunft.

Tg. 1963 1964

| 122,08 122,89
5 122,09 122,91
10 122,07 122,95
15 122,04 122,99
20 122,09 123,03
25 122,10 123,04
1 122,11 123,06
5 122,09 123,02
10 122,10 123,04
15 122,05 123,00
20 122,07 123,00
25 122,08 122,99
1 122,05 122,93
5 122,01 122,90
10 121,97 122,93
15 121,89 122,87
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25 DIE ENTNAHMENSTELLEN
DER BODENBROBEN

Diagramm 1: Diagramm der Riffe am Uferabschnitt von Nimislahti in den Sommern 1963 bis 1965
fettgedruckten Linien auf Diagr. 1 u. 2 stellen die Standlinie dar, vgl. Abb. 5)
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Diagramm 2: Diagramm der Riffe am Ende der
Bucht Enonlahti in den Sommern 1963 und 1964
(vgl. Abb. 6)
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zu ersehen ist, bedeutend grober als im nérd-
lichen. Die in ihr angegebenen Werte griinden
sich auf die durch Siebung erhaltenen Ergeb-
nisse von im Sommer 1965 auf den Strinden
entnommenen Bodenproben. Im Inneren der
Bucht von Enonlahti ist die Bodenart Feinsand
(vgl. LerviskA 1913, Karte; Sauramo 1929).
Die Entnahmestellen der Proben sind auf Dia-
gramm 1 und 2 dargestellt.

Wie in den neuesten Untersuchungen iiber
die Entstehung von Riffen (Korner 1955;
Jounsen 1961 u. a.) nachgewiesen worden ist,
wirken an der Kiiste auf die Morphologie des
Seegrundes die Hohe des Wellenganges, die
Wassertiefe sowie die Korngrofie der Strand-
bodenart ein. Die Untersuchung zur Klirung
des Finflusses dieser Faktoren wurde am Oulu-
jarvi so ausgefiihrt, dal auf denselben Kiisten-
abschnitten in drei aufeinanderfolgenden Som-
mern, um die Wende Juli—August 1963, in
der ersten Julihilfte 1964 und Mitte August
1965, Messungen vorgenommen wurden. Nach
einer vom Kraftwerk Jylhimi erhaltenen Aus-
kunft, ist die Héhe des Wasserspiegels in den
Jahren 1963 bis 1965 in Tabelle 3 und in Ab-
bildung 4 dargestellt. Daraus ist zu ersehen,
daffl im Sommer 1964 der Wasserspiegel des
Ouluyjirvi fast ein Meter hoher lag als im vor-
angegangenen Sommer und im Sommer 1965
45 Zentimeter niedriger als im Sommer 1964.

Im Sommer 1963 wurden lings des Strandes
von Nimislahti, dem bei der Untersuchung die
Hauptaufmerksamkeit galt, zwei einander fort-
setzende Linien vermessen (Diagr. 1, A—B—C).
Die erste von ihnen maff 1000 m und die
zweite 600 m. Vom Anfangspunkt beider Linien
wurden vom Boot aus in 20 m Abstinden Quer-
linien bis zum Hang der Seehalde vermessen.
Die Mefllinien wurden seeseits an Linien ge-

bunden, deren Endpunkte vom Strand im Vorwirts-Einschnitt bestimmt wurden. Im Sommer
1964 war der Verlauf der Strandlinie anders als im Vorjahr. Aus diesem Grunde waren auf
dem Strande drei einander angeschlossene, in verschiedenen Richtungen verlaufende Grund-
linien vermessen, die 800, 660 und 180 m lang waren (Diagramm 1, A;—B;—C;—Dy). Von
den Grundlinien aus wurden jetzt gleicherweise wie im Vorjahr, von den Anfangspunkten aus-
gehend, in 20 m Abstinden Querlinien vermessen, die seeseitig bis etwa 4 Meter Tiefe fort-
gefihrt wurden. Als auf Grund dieser zwei Vermessungen wihrend des Winters 1965 die
Profile gezeichnet worden waren, konnte festgestellt werden, daff am Nord- und am Siidende
des vermessenen Strandabschnittes die Bildungen der Schorre unterschiedlich waren. Da aufler-
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dem der Wasserspiegel des Oulujirvi im Sommer 1965 fast einen halben Meter tiefer als der
Wert des Vorjahres sank, wurden die Vermessungen noch im Sommer 1965 fortgesetzt. Dabei
wurden an der Kiiste von Nimislahti zwei gesonderte Strandstiicke vermessen (Diagramm 1,
As>—Bs und Bs—Cs), von denen das siidlichere 200 m vom Siidteil desselben Strandes umfafite,
der in den beiden vorhergehenden Jahren vermessen worden war. Das andere Strandstiick lag
1000 m weiter nordlich, wo ein 240 m langer Strand vermessen wurde.

Von dem als zweites Untersuchungsobjekt gewihlten Kiistenabschnitt Enonlahti aus wurde
im Sommer 1963 eine 600 m lange und im Sommer 1964 eine entsprechende, 560 m lange
Grundlinie vermessen. Die Profillinien wurden auch hier vom Anfangspunkt ausgehend in
Abstinden von 20 Metern gefiihrt (Diagramm 2).

Im Sommer 1963 wurden die Unterwasserbildungen bis in 3 Meter Tiefe gemessen, aufler-
dem an der Kiiste von Nimislahti die Profile bis zur Strandwallgrenze von den Punkten 0,
25 und 50 der Linie A—B aus sowie von den Punkten 51 bis 60 und 65 der Linie B—C aus.
Am Ende der Bucht von Enonlahti wurden die Bildungen des trockenen Strandteils vom An-
fangspunkt der Linie an in Abstinden von 100 Metern bis zu Punkt 20 vermessen, von wo an
das Nivellement bei jeder Querlinie ausgefithrt wurde. Von der Kiiste von Nimislahti liegt
auflerdem eine Luftbildaufnahme aus dem Jahre 1954 vor. Sie ist im Auftrage des Landesver-
messungsamtes im Sommer 1963, also zur Ausfiihrungszeit der Untersuchung, erneuert worden.
Es gibt auch eine Luftbildaufnahme von der Kiiste von Enonlahti aus dem Jahre 1963 (Abb. 6).

2. Riffmorphologie an den Kiisten des Oulujidrvi

Der allgemeine Aufbau der Riffzone an der Kiiste von Nimislahti ist dargestellt auf
Abbildung 5, die nach einem im Sommer 1954 aufgenommenen Luftbild, bei einem Wasserstand
von etwa 122,3 m ii. d. M. im Oulujirvi, ausgearbeitet worden ist. Unmittelbar an der Strand-
linie sind die Riffe mehr oder weniger unbestimmte kurze Ansitze, und zwar derart, dafl die
zwischen ihnen gelegenen Vertiefungen schrig von der Strandlinie weg gerichtet sind, wihrend
sie zugleich nach links geschwungen ausweichen. Dagegen verlaufen die weiter nach aufien
gelegenen Riffe geradlinig, und ihre Richtung ist ungefihr die gleiche wie die der Strandlinie.
Doch besteht ein ziemlicher Unterschied zwischen den Riffbildungen am siidlichen und am
nordlichen Ende des Kiistenabschnittes. Im Siidteil der Kiiste sind die Riffe im allgemeinen
geradlinig und parallel zur Strandlinie verlaufend. Dagegen sind sie im Nordteil der Kiiste
oft gewunden. In einigen Fillen scheinen sie sich zu einem fast netzartigen Gewirr miteinander
zu verflechten, das den aus den Kleinbildungen der Sandstrinde, den Riffeln, entstandenen
Figuren ihnelt. Sie erinnern stark an die im Inneren der Bucht Enonlahti auftretenden Riff-
bildungen (Abb. 6), deren Luftbild im Sommer 1963 aufgenommen worden ist. Auf dem Bild
ist u.a. zu erkennen, dafl am Ende der Bucht Enonlahti die Riffbildungen grofitenteils iiber
dem Wasserspiegel gelegen sind und nur die zwischen ihnen bestehenden Senken in einigen
Fillen Wasser fiihren.

Daf} als Strandbildungen entstandene Riffe im Inneren der Bucht Enonlahti im Sommer
1963, wie iibrigens auch ein Teil der Riffbildungen am Nordende der Kiiste von Nimislahti
iiber dem Wasserspiegel lagen, oberhalb des Wasserspiegels aufgetreten sind, scheint in Wider-
spruch zu stehen u. a. mit Kings (1959, S. 186, 333) Beobachtungen, nach denen eine submarine
Sandbank bei sinkendem Wasserspiegel nicht {iber diesem fortbestehen kann (vgl. auch Schou,
1945, S. 216—217, u. a.), sondern schwindet. Doch ldfit sich beim Oulujirvi die Erscheinung
dadurch erkliren, dafl wihrend der Zeir, als der Wasserspiegel gesunken war, der See unter
so starkem Eis gelegen hatte, dafl dadurch ein Abtragen der in flachem Wasser gelegenen Riffe
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verhindert worden ist. Am 15. Dezember 1962 oder also ungefihr um die Zeit, als sich die
Eisdecke auf dem Oulujirvi bildete, lag sein Wasserspiegel 122,75 m und entsprechend im
Februar 1963 122,10, im April 121,10 und noch im Mai nach der Befreiung von der Eisdecke
121,77 m ii. d. M. (Hydrologisches Jahrbuch Nr. 17, 1961—1962, S. 27; Auskunft vom Kraft-
werk Jylhimi). Der Unterschied betrigt also mehr als einen Meter, welches Mafl mit Riicksicht
auf das Fortbestehen der in flachem Wasser entstandenen Riffe hinreichend grofl ist.

Abb. 5. Die Riffbildungen am Strand von Nimislahti nach einem Luftbild von 1954. A-B-C = Anteil
des im Sommer 1963 vermessenen Strandes. Die Senken zwischen den Riffen sind durch Linien dargestellt

Abb. 6. Luftbild der Riffbildungen am Ende der Bucht Enonlahti im Sommer 1963. Verdffentlicht mit
Genehmigung des Landesvermessungsamtes

Eine andere Erscheinung im allgemeinen Aufbau der Riffzone stellen die Riffe des
Strandes von Nimislahti dar, die der Strandlinie am nichsten liegen. Ihre bogenférmige Aus-
richtung und Zerstiickelung in kleine Abschnitte diirfte sich teilweise durch die lings des
Strandes vor sich gehende Stromung erkliren lassen, die nach REinuARD (1953, S. 34) der-
artige Gebilde zustande bringt. GierLorr-EMDEN (1961, S. 83—86) hat ebenfalls derartige
Riffbildungen auf Borkum-Nord erkannt, die er ,Sandriffe mit Stromungsformen® nennt. Zum
Teil aber handelt es sich hier um Riffe, die schon frither bei bedeutend hoherem Wasserstand
als im Sommer 1954 entstanden sind und unter dem Schutz der Eisdecke fortbestanden, sich
aber spiter teils durch Wind, teils durch Wellengang und flieRendes Wasser deformierten.
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Vom Auftreten der Riffbildungen an den Ufern in den Jahren 1963—1965 lifit sich ein
Bild aus den Profilkarten (Diagramm 1 und 2) gewinnen. Auf ihnen sind bei ihrer Ausarbeitung
die nach den Messungsergebnissen in richtiger Linge gezeichneten Strandprofile nebeneinander
in richtigem gegenseitigem Abstand dargestellt worden. Nach der Profilkarte, die die Riffe von
1963 am Ufer von Nimislahti wiedergibt, scheint die Riffmorphologie der Schorre auf den
einzelnen Uferstrecken etwas unterschiedlich zu sein. Im Siidteil, den die Profile 0 bis 4 dar-
stellen (vgl. Abb. 7), liegt offenbar nur ein deutliches Riff gleich an der Seehalde, von der es
durch eine deutliche Senke getrennt ist. Zwischen dieser und der Strandlinie kdnnen erst ganz in
der Nihe der letzteren geringe Anzeichen von Riffbildungen wahrgenommen werden. Im

Abb. 7. Riffprofile vom See Oulujirvi im Sommer 1963. Die Profile (E) 20-40 sind vom Ende der Bucht
Enonlahti, die iibrigen vom Strand von Nimislahti. Vgl. Diagramm 1 und 2

mittleren Teil, der durch die Profile 41—45 (Abb. 7) wiedergegeben ist, erstreckt sich die gleich
an der Boschung gelegene Zone riff-formiger Wallbildungen, wo der Kamm des strandniichsten
Walles stellenweise iiber den Wasserspiegel zu ragen scheint. Auf den iibrigen Strecken ist die
Schorre in ihrer Morphologie dagegen im grofien ganzen der des oben beschriebenen Ufer-
abschnittes dihnlich. Geht man an dem Ufer endlich zu threm nérdlichen Ende, das die Profile
71—75 darstellen, so ist wahrzunehmen, dafl vor dem nahe der Seehalde vorhandenen grofien
Riff, in einer Tiefe von etwa einem halben Meter, eine aus zwei, drei kleinen Riffbildungen
bestehende Zone liegt. Von hier an landwirts ist die Fliche der Schorre in rund 70—80 m
Breite verhiltnismiflig eben und flach geneigt. Am Strand zeigt sich gleich nahe der Béschung
ein betrichtlich grofles Riff mit steilen Flanken, das sich etwas weiter nordlich dem Festland
anzuschliefen scheint. Im Nordteil des Ufers kommen zwei derartige Riffe am Strand vor.
Auch in diesem Falle handelt es sich nicht um Strandwallbildungen mit Lagunen, was sie auch
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bei dem vorhergehenden Strandabschnitt nicht sind, sondern um Riffe, die zur Zeit eines hohen
Wasserstandes gebildet wurden, unter dem Schutz der winterlichen Eisdecke erhalten geblieben
und bei sinkendem Wasserspiegel abgetrocknet sind. Dies wird auch bestitigt durch die im
Uberwasserteil der Kiiste bestehende Topographie, die im Zusammenhang mit der Vermessung

Abb. 8. Riffprofile vom Oulujirvi im Sommer 1964. Die Profile (E) 23—27 sind vom Ende der Bucht
Enonlahti, die iibrigen vom Strand von Nimislahti. Vgl. Diagramm 1 und 2

der Profile kartiert worden ist. In ihr ist ein sehr deutliches auf dem trockenen Strandteil
gebliebenes Riffsystem zu erkennen, das von der Wasserlinie bis nahe zum Ansatz der Boschung
reicht.

Die Profilkarte von Enonlahti, die auf Grund der im Sommer 1963 vorgenommenen
Vermessungen ausgearbeitet worden ist (Diagr. 2), zeigt, daf die Bildung der Schorre dort in
dem ganzen Uferbereich durchweg im groflen gleichartig ist, vergleiche z. B. die Profile 20 bis
24 (Abb. 7). Die Strandbschung ist in Enonlahti danach im allgemeinen ziemlich flach
abfallend und niedrig. Die Fliche der Schorre selber ist nahe der Strandlinie anfangs eben und
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sehr flach. Rund 40—50 Meter entfernt setzt eine Zone von einigen 10—20 c¢m hohen Riffen
ein, weiter seewirts werden die Riffe allmihlich grofer. In etwa 100—200 Metern Entfernung
vom Strand, wo das Wasser etwa einen halben Meter tief ist, wird der Gradient der Schorre
steiler. Die Sechalde beginnt 200 Meter vom Strand entfernt, wo das Wasser reichlich andert-
halb Meter tief ist.

In der Profilkarte von Enonlahti ist auch die Morphologie des trockenen Uferteils ungefihr
bis dahin wiedergegeben, wo zur Hochwasserzeit entstandene Riffe zu sehen sind. In diesem
Abschnite ist das Ufer bedeutend ungleichmifiger als die Fliche der eigentlichen Schorre. Auch
in diesem Falle handelt es sich um zur Hochwaserzeit entstandene Riffe, die spiter iiber dem
Wasserspiegel geblieben und auf mancherlei Weise deformiert sind.

Anfang Juli 1964 war der Wasserspiegel des Oulujirvi so stark gestiegen, daf er fast
einen Meter hoher als im Vorjahr lag (vgl. S. 69). Die Morphologie der Schorre wurde zur
Klirung der durch den Anstieg des Wasserstandes verursachten Verinderungen an denselben
Stellen wie im Vorjahr vermessen. Die Ergebnisse der Messungen sind in Diagramm 1 und 2
dargestellt. Aus diesen ist fiir das Ufer von Nimislahti zu ersehen, dafl die Morphologie der
Schorre seit der vorhergehenden Vermessung Verinderungen unterworfen war. Wihrend im
Jahre 1963 in erster Linie nur im Nordteil des Ufers deutliche Riffe haben wahrgenommen
werden kénnen, sind sie nunmehr im gesamten Gebiet vertreten. Als gemeinsamer Zug in der
Grofimorphologie der Schorre im Jahre 1963 kann jedoch festgestellt werden, dafl sie sich im
groflen ganzen unverindert erhalten hat, abgesehen von der Béschung, die deutlich tiefer
erreicht wurde. So kann u. a. nahe der Seehalde eine dhnliche Senkung in der Schorre in beiden
Jahren beobachtet werden.

In den Riffen des Uferabschnittes von Nimislahti liflt sich auch jetzt ein Unterschied
zwischen Siid- und Nordteil erkennen. Den Siidteil geben die Profile 0—4 wieder (Abb. 8).
Aus ihnen ist zu ersehen, daRl nach der ziemlich steilen Béschung die Schorre einigermafien
eben ist bis etwa 80 Meter von der Strandlinie entfernt, wo die Tiefe des Wassers etwa 120 cm
betrigt. An dieser Stelle setzt die Riffzone ein, die bis dahin reicht, wo die an der Seehalde
gelegene Senke beginnt. Um die Mitte des Uferabschnittes, dargestellt durch die Profile 41—45,
richtet sich die Aufmerksamkeit auf die gleich nahe der Boschung gelegene, aus einigen grofien
Riffen bestechende Zone, in der die Kimme der Riffe die zwischen ihnen gelegenen Senken um
40—50 cm iiberragen. Etwa 60—70 m vom Strand entfernt ist die Schorre jedoch ziemlich eben
und fillt seewirts flach ab, bis in ungefihr 120—130 Meter Entfernung von der Strandlinie
in 120 cm Tiefe eine andere Riffzone beginnt. In ihr sind die einzelnen Riffe jedoch bedeutend
kleiner als in der obigen inneren Riffzone. Die duflere grenzt an die an der Seehalde gelegene
Senke. Eine dhnliche Morphologie zeigt die Schorre auch am Nordende des Uferabschnittes,
das die Profile 66—70 wiedergeben. Der wesentlichste Unterschied zwischen Mitte und Nord-
ende der Uferstrecke besteht in erster Linie darin, dafl die nahe der Boschung entstandene Riff-
zone jetzt etwas breiter ist.

Aus der Profilkarte iiber die Riffbildungen von Enonlahti im Sommer 1964 ist ebenfalls
das Vorhandensein von zwei, stellenweise vielleicht sogar drei Riffzonen zu erkennen. Auch
jetzt dhnelt das Ufer in erster Linie dem Nordende des Uferabschnittes von Nimislahti, wie
im Jahre 1963. Aus der die Profile 23—27 darstellenden Figur (Abb. 8) ist zu ersehen, dafl
die innerste der Riffzonen gleich nahe der Boschung einsetzt. Sie umfafit anfangs niedrige und
flachhingige Riffe. Etwa 100 Meter vom Strand entfernt, wo das Wasser kaum einen Meter
tief ist, beginnt eine Reihe verhiltnismifig steilhingiger und rund 30—40 cm hoher Riffe.
Die Fliche der Schorre ist danach eben und flach seewiirts geneigt. So setzt sie sich bis 280 m
fort, wo in etwa 1,7 bis 1,8 m Tiefe die duferste Riffzone anfingt. Sie umfaft etwa 4—5
dhnliche verhiltnismifig steilhingige und hohe Riffe wie die Aufersten der inneren Riffzone.
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Diese Zone, die etwa 70 m breit ist, grenzt 2,2 m tief an eine gleichartige an der Sechalde
gelegene Senke, wie sie am nordlichen Strandabschnitt von Nimislahti auftritt.

Als im folgenden Sommer 1965 festgestellt wurde, dafl sich der Spiegel des Oulujirvi seit
dem Sommer vorher um etwa einen halben Meter gesenkt hatte, wurde auch die Unterwasser-
morphologie seiner Ufer neu vermessen. Die Messung betraf jedoch nur das Ufer von Nimis-
lahti und auch hier nur zwei Strecken. Die siidlichere umfafit die Profile 0—10 vom siidlichen
Ende des schon in den zwei vorhergehenden Sommern vermessenen Uferabschnittes und weiter
nordlich die Profile 40—52, wo das Material feinkorniger als am siidlichen Ende ist. Das
Ergebnis ist in Diagramm 1 dargestellt.

Abb. 9. Riffprofile vom Strand von Nimislahti im Sommer 1965. Vgl. Diagramm 1

Im Siidteil des Ufers, den die Profile 0—4 (Abb. 9) wiedergeben, ist die Boschung deutlich
und reicht steil bis in 30 m Tiefe. Die Schorre ist anfangs verhiltnismiflig eben und fillt
flach ab, bis in 30 m Entfernung vom Strand Riffe aufzutreten beginnen. Sie erreichen ihre
grofiten Ausmafle 50 Meter vom Strand entfernt, wo das Wasser in den zwischen den Riffen
gelegenen Senken etwa 60 cm tief ist. Die Riffe werden allmahlich kleiner, bis sie in 120 m
Abstand vom Strand ganz aufhdren an einer Stelle, wo das Wasser etwa einen Meter tief ist.
Von da an beginnt die Schorre anfangs zu einer nahezu waagerechten Fliche abzuflachen, die
allmihlich in den landwirts abfallenden Hang des nahe der Seehalde gelegenen groflen Riffes
iibergeht. Das Riff ist von der Seehalde durch eine dhnliche Senke getrennt, wie sie in allen
drei Sommern an den Ufern des Untersuchungsgebietes bestanden hat.

Im Nordteil des untersuchten Ufers, dessen Seegrundmorphologie die Profile 48—52
darstellen, lassen sich zwei Riffzonen erkennen, von denen die innere allerdings verhiltnis-
miflig undeutlich ist. Die dufere Riffzone beginnt rund 80 m von der Strandlinie entfernt,
wo das Wasser reichlich einen halben Meter tief ist. Anfangs kommen verhiltnismifig grofie
Riffe vor, bis sie allmihlich bei ihrer Anniherung an die Seehalde kleiner werden. In 160 m
Entfernung vom Strand wird die Schorre plotzlich steil, wobei sich nahe der Seehalde eine
deutliche Senke bildet, wie auch in den vorhergehenden Fillen.
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B.Der Wechselindermorphologischen Gestaltungder Schorream Oulujirvi

1. Die Neigung der Schorre

Viele Forscher (vgl. BagNoLD 1940—1941; Bascom 1951; King 1959 u. a.) haben erwie-
sen, dafl die Korngrifle des Strandmaterials auf das Gefille der Schorre auf die Weise einwirkt,
daf es bei den aus feinen Komponenten bestehenden Strinden flacher ist als bei den aus groben
zusammengesetzten. BagNoLp (1940, S. 38) hat durch Tankversuche nachgewiesen, daf bei
0,7 mm Korngrofle des Materials der Gradient der Schorre 22° und bei 0,05 mm Korngrofie
nur 14° betrdgt. Bei Forschungen an Naturkiisten in Kalifornien hat Bascom (1951, S. 866 bis
874) festgestellt, dafl zwischen der Neigung der Schorre und der Korngrofe des Materials das
von den folgenden Zahlenwerten ausgedriickte Verhiltnis besteht (vgl. auch King 1959,
S. 321—323);

Gradient Korngrofle
1:90 0,17 mm
170 0,22 mm
1:50 0,24 mm
1:38 0,30 mm
1:13 0,35 mm
1: 7 0,42 mm
1: 5 0,85 mm

Wie bereits oben dargestellt (S. 67), ist in den untersuchten Uferstrecken des Oulujirvi das
Material am grobsten am siidlichen Ende des Strandes von Nimislahti und am feinsten am
Strand von Enonlahti, wihrend die Bodenart im nérdlichen Ende des Strandes von Nimislahti
in ihrer Korngréfle zwischen diesen Zahlenwerten liegt. Die durchschnirttliche Korngrofie des
Grobsandes betrigt nach den am Ufer entnommenen Bodenproben am siidlichen Ende des
Strandes von Siridisniemi 0,6 mm, an seinem nérdlichen Ende 0,4 mm und am Strand von
Enonlahti 0,1 mm.

In Abbildung 10, die die in Abbildung 8 dargestellten Profilreihen in einer solchen Ver-
einfachung wiedergibt, dafl das Gesamtrelief der Schorre hervortritt, ist zu erkennen, daf} bei
allen untersuchten Uferabschnitten des Oulujirvi der Gradient der Schorre ungefihr gleich
grof ist oder etwa 1:200 betrigt.

Bei Betrachtung der Neigung der Schorre ist der Klarheit halber zu bemerken, daff ich in
Abweichung von der u. a. von BaGNoLD (1940—1941) angewandten Methode den Gradienten
der Schorre vom Ansatz der Béschung an und nicht, wie er, von der Uferlinie an bestimmt habe.
Dies ist damit begriindet, dafl besonders bei den dem Wellengang ausgesetzten Grobsandkiisten
die Béschung regelmifig viel steiler als die eigentliche Schorre ist (vgl. Varjo 1964, S. 26 u. A
was bei Benutzung der Wasserlinie als Ausgangspunkt bei Kiistenteilen mit schmaler Schorre
leicht zu Deutungsfehlern fiihrt.

Auflerdem ist die Schorre in Zonen von unterschiedlichen Gradienten unterteilt. Als allen
Profilen gemeinsamer Zug kann festgestellt werden, dafl an der Seehalde eine Stufe entstanden
ist. Die Neigung ihres Oberhangs betrigt am Nordstrand von Nimislahti rund 1:20—1:25,
wihrend sie an der Bucht Enonlahti etwas flacher ausfille und rund 1:30—1:40 betrigt. Die
Neigung der bis zur Sechalde reichenden ebenen Fliche dagegen hat an allen Uferabschnitten
einen ungefihr gleichen Wert, 1:200, abgesehen vom Siidteil des Ufers von Nimislahti im
Jahre 1963, als die Neigung dieses Teils der Schorre rund 1:150 betrug. Das Gefille der See-
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halde selbst, 1:15, ist ebenfalls bei allen untersuchten Uferabschnitten gleich gewesen. Die
Schwankung des Wasserstandes in den Jahren 1963—1965 scheint also nicht nennenswert auf
diese Betrige eingewirkt zu haben. Die wesentlichste und offenbar durch den Anstieg des

1963

ot

Abb. 10. Allgemeingefille der Schorre vom Strand der Bucht von Nimislahti nach den Riffprofilen der
Abb. 7, 8 und 9

Wasserspiegels verursachte Verinderung im Gesamtverlauf des Profils der Schorre ist ihre am
Siidende des Uferabschnittes von Nimislahti dicht bei der Bischung erscheinende geringe Ver -
teilung, die aus den Profilen von 1964 zu ersehen ist.

2. Die durch die Korngréfle des Materials und das Schwanken des Wasser-
stands bewirkte Verinderlichkeit in der Riffmorphologie

Unter den Karten, die nach den — in jedem der drei Untersuchungssommer zur Klirung
der eigentlichen Riffmorphologie der Schorre — angestellten Messungen ausgearbeitet worden
sind, sind folgende Profile ausgesucht worden, die typische Ziige der Riffmorphologie auf den
betreffenden Uferstrecken wiedergeben:
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1963 1964 1965
Ufer von Nimislahti, S-Ende 3 3 1
Ufer von Nimislahti, N-Ende 69 79 50
Ufer von Enonlahti 15 26 —

3. Die Wirkung der Korngriéfie

Uber die durch die Korngréfle der Bodenarten verursachten Abweichungen in der Riff-
morphologie, bei gleicher Grofle der auflerdem auf die Bildung der Schorre einwirkenden
Faktoren, lifit sich eine Auffassung gewinnen, wenn man die Profile 3 und 69 vom Jahre 1963,
die Profile 3 und 79 von 1964 und die Profile 1 und 50 von 1965 paarweise miteinander
vergleicht.

Unter diesen vermittelt das 1964 am Ufer von Nimislahti vermessene Profilpaar 3 und
79, auf Abbildung 11 dargestellt, zweifellos die beste Auffassung davon, auf welche Weise die
Korngrifle der Bodenarten die Riffbildungen beeinfluflit. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dafl

1963
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Abb. 11. Die Riffmorphologie der Kiisten von Nimislahti und der Bucht Enonlahti in den J. 1963—65.
1. S-Ende, 2. N-Ende des Uferabschnittes von Nimislahti und 3. Ende der Bucht von Enonlahti.
Erlduterung im Text

in dem besagten Jahr der Wasserspiegel hoch gelegen hat (s. Tabelle 3), so daf die Wirkung
des Wellengangs wihrend dieser Zeit der Untersuchungen am stirksten gewesen ist. Aus der
Abbildung ist zu ersehen, dafl im siidlichen Teil des Ufers von Nimislahti, wo der Grobsand
grober als im nérdlichen ist, nur in einer rund 2 m tiefen Zone deutliche Riffbildungen zustande
gekommen sind. Am nérdlichen Ende des Kiistenabschnittes dagegen erstrecken sich zwel breite
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Riffzonen, von denen die duflere ungefihr in gleicher Tiefe liegt wie die Riffzone des siid-
lichen Kiistenteiles, wihrend hingegen die andere gleich von der Béschung an bis in etwa
11/2 Meter Tiefe reicht. Die Riffzonen setzen sceseits gleich mit grofien Riffen ein, die land-
wirts stufenweise kleiner werden. Sie scheinen sich somit anders anzuordnen, als es sich bei den
von JoHNseN (1961, S. 48, Anlagen 11—25 u. a.) ausgefithrten Tankversuchen verhalten hat.
Dort sind die Riffe im allgemeinen um so grofer, je niher sie dem Brechpunkt der Wellen
liegen, wobei landseits das grofite Riff auftritt. Insbesondere ist auch zu beachten, daf die Riff-
zonen nach der Profilkarte an dieser Kiiste nahe der Seehalde iiberall ungefihr gleichartig sind.
Dagegen sind in einer in flachem Wasser entstandenen Riffzone die Riffe um so deutlicher und
grofler, je feinkdrniger die betreffende Bodenart ist. Dies erweisen im allgemeinen auch die
Profile der in den Jahren 1963 und 1965 vermessenen Uferabschnitte sowie die Riffmorphologie
der aus feinstem Material aufgebauten Uferstrecke von Enonlahti, ein Relief, in dem 1964
auferdem sogar Anzeichen vom Vorhandensein einer dritten, fiir sich bestehenden Riffzone
festgestellt werden konnte.

In diesem Zusammenhang ist insbesondere zu betonen, dafl bei den untersuchten Ufern
des Oulujirvi die Entwicklung der Riffmorphologie bei einer aus feinerer Bodenart entstande-
nen Ufergestalt zu einem anderen Endergebnis fiihrt als bei einem Ufer mit groberer Boden-
art. Im ersteren Falle sind vor dem Ufer zwei oder sogar drei Riffzonen entstanden, wihrend
bei einem aus griberem Grobsand bestehenden Ufer nur eine deutliche Riffzone vorkommt.
Ebenso kann bei den Riffzonen am nordlichen Ende des Ufers von Nimislahti festgestellt wer-
den, daf die vor der Strandlinie gelegenen Riffe regelmifig grofer als die der dufleren Riff-
zone sind. Man kann annehmen, daf} eine derartige Entwicklung auf verschiedene Weise vor
sich gegangen ist (vgl. Jounson 1919, S. 37; Sueparp 1950; RENHARD 1953, S. 39; MAGENS
1957, S. 55; GierLOFF-EMDEN 1961, S. 47; JouNsEN 1961, S. 5 u. a.):

1. An der Kiiste bestehen aufler den eigentlichen Riffen kurzlebige Erosionsbildungen, die
den Riffen dhneln.

2. Brecherzonen, bei denen die Riffzonen entstechen, erscheinen an der Kiiste an vielen
Stellen, da der Wellengang sich nach Durchlaufen des Brechpunktes neu gestalten und die folgende
Riffzone niher der Strandlinie hervorrufen kann.

3. Es handelt sich um Riffzonen, die in verschiedenen Jahren infolge der Schwankung des
Wasserstandes in verschiedenen Niveaus aufgebaut wurden.

4, Die Riffe sind durch Wellen verschiedenen Typs und unterschiedlicher Hohe hervor-
gerufen und aus grobem und feinem Material auf verschiedene Weise entstanden.

Die erstgenannte dieser Entwicklungsweisen ist hier nicht erkennbar, denn im Siidteil
desselben Ufers, wo die Voraussetzungen fiir die Titigkeit des Wassers die gleichen sind, er-
scheint nur eine Riffzone. Zwar konnte man annehmen, dafl wihrend der im Sommer 1964
vorgenommenen Vermessung, die vom Siidteil des Ufers aus nordwiirts vorgeschritten ist und
etwa 3 Wochen gedauert hat, die Riffbildung sich allmihlich weiter entwickelt hitte, so dafl
der Nordteil des Ufers nur dem Anschein nach anders als sein Siidteil wire. Dies ist jedoch
offenbar nicht der Fall, denn auch die auf dem trockenen Uferteil ausgebildete Morphologie,
die im Sommer 1963 vermessen worden ist, sieht am Nordende des Uferabschnittes von Nimis-
lahti ganz anders aus. Daraus ergibt sich, dafl die morphologischen Unterschiede zwischen diesen
Uferabschnitten tatsichlich vorhanden sind. Ebenso scheint es méglich, dafi die Entstehung
zweier Riffzonen durch zwei aufeinanderfolgende Brechpunkte der Brandung verursacht ist.
Das Brechen der Wellen nach dem duflersten Brechpunkt miifite jedoch schwicher als das erste
sein, weil ein Teil der im Wellengang enthaltenen Energie beim Brechen zerstort wird. Aus
diesem Grunde miifiten die Riffe der nahe der Strandlinie gelegenen Zone kleiner als die der
iufleren Riffzone sein. Doch ist der Sachverhalt umgekehrt, denn die innere Riffzone umfafit
grofere Riffe als die duflere. Man muf dazu bemerken, daf auch am Siidende der Uferstrecke
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von Nimislahti die Voraussetzungen fiir die Titigkeit des Wellengangs in bezug auf das Bre-
chen dieselben sind wie am Nordende, so dafl, wenn es sich um Riffe zweier gesonderter und
aufeinanderfolgender Brecherzonen handeln sollte, sie auf der ganzen Kiiste durchweg gleich-
artig auftreten miifiten. Das erweist zur Geniige, daf es sich ebensowenig um Riffe handeln
kann, die in verschiedenen Jahren infolge der Schwankung des Wasserstandes in verschiedenen
Niveaus entstanden wiren. Dagegen ist es wahrscheinlich, daf hier ein im Typ andersartiger
und in seiner Gréfle wechselnder Wellengang mitspielt, der vor einem aus grober Bodenart
bestehenden Ufer anders beschaffene Riffe verursacht als bei feiner Korngrofie.

Wie bereits oben besprochen, entsteht bei gleichem Wellengang auf den aus verschiedener
Bodenart gebildeten Ufern tatsichlich eine verschiedenartige Riffmorphologie. Dies hat bereits
BacnoLp (1940—1941, S. 36, Abb. 10—11) erwiesen, der bei seinen im Wellentank ausgefiihr-
ten Versuchen auf dem benutzten feinkdrnigen Boden bedeutend vielgestaltigere Riffe als auf
grobkdrnigem hervorbrachte. Obgleich ein Vergleich zwischen den bei diesen Versuchen er-
zeugten und den bei Naturkiisten entstandenen Riffen schwierig ist, da in der Natur keine
einheitlichen Wellen vorhanden sind, sondern Wellen von mancherlei Grofie und Typ die
Morphologie der Schorre beeinflussen, ist es offensichtlich, daf es sich bei dem Uferaufbau von
Nimislahti im Grunde gerade um diese Erscheinung handelt. Die Rifimorphologie untersteht
eben am Ufer des Oulujirvi den Schwankungen der Wellengrofen und des Wasserstandes nicht
k0 ausgeprigt, wie es sich bei Meereskiisten besonders dort zu verhalten scheint, wo die Ge-
zeiten deutlich hervortreten (vgl. REINHARD 1953, S. 35; Kramer 1958/59, S. 129—131 u. al)

Zur Klarlegung der Erscheinung sind zunichst das Brechen selbst und seine Vorbedingungen
zu betrachten. Das Brechen der Welle findet an der Kiiste dann statt, wenn sich die Welle so
verkiirzt und aufgesteilt hat, daf das Verhiltnis zwischen Wellenhdhe (H) und -linge (L)
geringer als 0,1 ist (MaceNs 1957, S. 42 u. a.). Dies geschieht nach Munk (1949) bei den
Diinungswellen dann, wenn die Tiefe des Wassers 1,28 H, und bei den windbedingten Wellen,
wenn sie 1,72 H betridgt. Unter den am Oulujirvi bestehenden Windverhiltnissen (S. 7) sind
Winde von iiber 21 Knoten selten, so daf} sie hier unbeachtet bleiben kénnen. Unter Anwen-
dung der von SchiscHorr (1952) erarbeiteten Beziehungskurve zwischen Welle und Wellenhdhe
bei Windgeschwindigkeiten von 5 m/sek und 8 m/sek bzw. etwa 10 und 16 Knoten und der
Streichlinge des Windes vor der Uferstrecke von Nimislahti aus Ost und Siidost von rund
25 km, konnen sich fiir die WellenhShen sowie fiir die diesen entsprechenden Wassertiefen, bei
denen der Wellengang zur Brandung zerschellt, folgende Werte ergeben:

Windge- Wellen- Tiefe des Brechpunktes (m)
schwindigkeit hihe
(m/sek) (m) bet Diinungswellen bei Windwellen
5 0,50 0,64 0,86
8 0,90 1,15 1,55

Aus Abbildung 8 ist zu ersehen, daff im Nordteil des Uferabschnittes von Nimislahti die
auflere Riffzone seeseits in etwa 2 m und die innere in etwa 1,2—1,4 m Tiefe einsetzt. Dies
weist darauf hin, daf} die innere Riffzone also nahe der Tiefe liegt, in der bei ziemlich starkem
Wind die Diinung brandet. Wie aus Tabelle 4 zu ersehen, haben im Juni 1964 von der offenen
Seefliche her solche Winde geweht, bei denen die mit ihnen gleichzeitig aufgetretene Diinung
des Wellengangs bei einer Wassertiefe von reichlich einem Meter Riffe aufzuschiitten vermocht
hat. Dagegen setzt die duflere Riffzone etwa einen halben Meter tiefer ein, als die Riffzone des
entsprechenden Windwellengangs auf diesem Kiistenabschnitt gelegen ist. Nimmt man also an,
die strandlinienseitige Riffzone entstehe — wie es auch den Anschein hat — beim Aufbranden
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der Diinung am Strand, so liegt die duflere Riffzone so tief, dafl der windbedingte Wellengang
vom Juni 1964 zu ihrem Aufbau nicht imstande gewesen wire.

Der Sachverhalt wird jedoch verstindlich, wenn auch die im Herbst 1963 unmittelbar
vor der Gefrierphase des Sees bestehenden Verhiltnisse in Betracht gezogen werden. Nach dem
Hydrologischen Jahrbuch (Nr. 18 1963—1964, S. 53) lag der Wasserspiegel des Oulujirvi im
September 1963 121,94 m, im Oktober 122,20 m und im November 122,49 m ii. d. M. Als der
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Abb. 12. Relative Wellenhohe, Wellenfortschrittsgeschwindigkeit und maximale Orbitalgeschwindigkeit

am Boden in Abhiingigkeit von der Wassertiefe. H = Wellenhéhe, h = Wassertiefe, v = relative Wel-

lenhdhe (H/h), ¢ = Wellenfortschrittsgeschwindigkeit, ut = maximale auflandige und u— = maximale
ablandige Orbitalgeschwindigkeit am Boden (MAGENs 1965, S. 43)

Oulujarvi im Herbst 1963 am 12. 11. (ebd. S. 86) zufror, lag der Wasserspiegel noch etwa
einen halben Meter niedriger als im Juni 1964 (vgl. Tabelle 3). Somit haben unter den Wind-
verhiltnissen vom Herbst 1963, die aus Tabelle 4 zu ersehen sind, zur Zeit starken Windes in
der im Juni 1964 in zwei Meter Tiefe gelegenen Zone Riffe entstehen kénnen. Unter der Eis-
decke haben sie sich den Winter iiber erhalten, und als der Wasserspiegel in der Abschmelz-
phase des Eises anstieg, gerieten sie in tiefes Wasser. Dagegen ist die diinungsbedingte Riffzone
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dem Einfluf des im Juni 1964 herrschenden Wellengangs ausgesetzt gewesen, der dem Wind-
wellengang in den Weg geratene Riffe teilweise zu zerstoren, aber auch neue zu errichten ver-
mocht hat.

Fiir diese Auffassung lifit sich eine Stiitze aus an anderer Stelle ausgefithrten Unter-
suchungen beibringen. Fiir den windbedingten Wellengang, mit dem sich oft translatorische
Bewegung des Wassers in der Verlaufsrichtung des Wellengangs verbindet, sind kurze und
steile Formen kennzeichnend, wihrend hingegen die Diinungen flach und von runden Formen
sind sowie, verglichen mit jenen, eine grofle Wellenlinge und eine grofle Geschwindigkeit
haben. Auch vollzieht sich in ihnen keine fortschreitende Wasserbewegung, denn die resultie-
rende Wasserbewegung iiber die gesamte Periode liegt nahe bei Null (DieTrIcH und KALLE 1957,
S. 314; MaGENs 1957, S. 50 u. a.). Wie aus Abbildung 12 (vgl. MaGENs 1957, S. 43) zu ersehen
ist, bestehen zwischen Wind-Brandungswellen und Diinungs-Brandungswellen betrichtliche Un-
terschiede. Bei ihrer Anniherung an den Brechpunkt verlangsamen sich jene etwas schneller als
diese. Danach ist die innerhalb der brandenden Welle vorhandene Zunahme der maximalen
auflandigen (ut) und der maximalen ablandigen (u™) Orbitalgeschwindigkeit am Boden
gerade vor dem Brechpunkt bedeutend geringer als bei der Diinungs-Brandungswelle. Bei jener
liegt auch der Punkt, an dem sich der Geschwindigkeitsunterschied zwischen der positiven und
negativen Orbitalkomponente deutlich auspriigt, niher dem Brechpunkt, und der Unterschied
der Geschwindigkeitsgrofien bildet sich nicht so stark aus. Ferner hat Jonnsen (1961, S.34u.a.)
festgestellt, dafl, wenn die Wellenhghe gleich ist, die Bodenberiihrung bei kurzer Welle auf
kiirzerer Strecke als bei langer Welle stattfindet. Somit ist es offensichtlich, dafi die Diinungs-
wellen, deren Wirkung auf die Riffbildungen sich in erster Linie auf die Orbitalbewegung
griindet, grofere Riffe anzuhidufen vermégen als gleich hohe Wellen dann, wenn die Bodenart
der Kiiste in bezug auf die Hohe des Wellengangs feinkdrnig ist (JOHNSENs Hauptfall 1,
vgl. S. 55). Dabei reifit die namentlich nahe dem Brechpunkt auftretende, schnelle Orbiral-
bewegung des Wassers grofe Mengen Bodenmaterial in den Wirbel, in dem die Bewegungs-
richtung des Stoffes infolge der stark gewachsenen positiven Schwingungskomponente seewirts
gerichtet ist. Dies erklirt, daf im Nordende des Uferschnittes Nimislahti, wo die Bodenart
feinkdrnig ist, die innere Riffzone bedeutend grofere Riffe als die duflere umfaflit. Ebenfalls
scheint auch darauf zu beruhen, daf im Siidteil derselben Uferstrecke, wo die Bodenart etwas
gréber ist, die Voraussetzungen fiir das Aufbauen von Riffen durch Diinungswellen bedeutend
geringer sind.

So ist es wohl zu erkliren, dafl in den Riffzonen die duflersten, also seeseits gelegenen Riffe
im allgemeinen grofer als die ufernahen sind, die Anordnung somit umgekehrt zu sein scheint
wie bei den von JoHNSEN (1961) bei Tankversuchen hervorgerufenen Riffrethen. Es wird nicht
méglich sein, den Sachverhalt in der vorliegenden Untersuchung ausfiihrlich zu erforschen, da
an den Naturkiisten keine gleichartigen reduzierten Verhiltnisse hergestellt werden kénnen wie
im Laboratorium. Doch scheint es offenbar, daf die in den einzelnen Zonen anscheinend ein-
heitlich auftretenden Riffreihen nicht das Ergebnis gleicher Entwicklung sind. Eher ist anzu-
nehmen, daR jedes Riff ein Einzelgebilde und jeweils das grofite seiner eigenen Entwicklungs-
reihe ist und am Brechpunkt entsteht (vgl. Evans 1940, S. 510). Aus den Ergebnissen der von
JounseN (1961, Abb. 11—28) ausgefiihrten Tankversuche ist ndmlich zu ersehen, dafl, wenn die
Wellenhshe im Vergleich mit der Korngrofie der Strandbodenart betrichtlich groff erscheint,
das in der Brandungszone entstandene Riff bedeutend grifler als die iibrigen Riffe gewesen ist
(vgl. auch King 1959, S. 185—188). Ebenso verhilt es sich offenbar auch bei den Naturkiisten.
Da die Hohe der Wellen die Tiefe des Brechpunktes bestimmt, solange es sich um Wellen
gleichen Typs handelt (vgl. S. 72) und die Brandung cines niedrigen Wellengangs ein in der
Brandungszone eines hohen Wellengangs entstandenes Riff nicht zu formen vermag, weil dieses
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zu tief liegt, ist es offenbar, daf das zur Zeit des stirksten Windes aufgekommene Riff auf
dem Unterwasserstrand so lange fortbesteht, wie der Wasserstand unverindert bleibt. An-
dererseits vermindert sich die Energie der Wellen in der Brandung, so daf} sie nach Durchlaufen
des Brechpunktes keine solche Intensitit mehr hat, um diejenigen Riffe erheblich zu beeinflussen,
die bei geringerer Héhe der Wellen niher dem Strande entstanden sind. Die Folge davon ist,
daf in den Riffzonen die einzelnen Riffe in solcher Grofenreihenfolge auftreten, daf die grofi-
ten Riffe am weitesten nach auflen und die kleinsten am weitesten nach innen gelegen sind,
was auch im allgemeinen festgestellt worden ist (vgl. HARTNACK 1924, S. 50; Evans 1940,
S. 482, 491; REINHARD 1953, S. 28; NoRRMANN 1964, S. 113 bis 114 u. 4.3

In der Entwicklung, die sich beim Oulujirvi in der Riffmorphologie zur Zeit des im Som-
mer 1964 bestehenden Wasserstandes vollzogen zu haben scheint, lassen sich in den 1963 und
1965 vermessenen Profilkarten (Diagramm 1 und 2) keine unmittelbaren Ahnlichkeiten auf-
finden. Offensichtlich ist, daR wenigstens im Sommer 1963 der Wasserspiegel des Oulujirvi so
niedrig gelegen hat, da bei starkem Wind weder sein Wellengang noch seine Diinung bis zur
Schorre gereicht hat, sondern dafl die Brandungszone an der Seehalde aufgetreten ist. Diejenigen
Riffe, die in der Profilkarte nahe der Béschung eingetragen sind, haben sich ihrerseits schon in
fritheren Jahren zur Hochwasserzeit gebildet und sich den Winter iiber unter dem Schutze der
Eisdecke erhalten. Da sie im Sommer 1963 in ganz seichtem Wasser gelegen haben, hat auch
der Wellengang sie nicht aufzulsen vermocht. Die kleinen Riffe, die nahe der Seehalde zu
sehen sind, haben sich ebenfalls im Nordende des Uferabschnittes von Nimislahti in einer Wasser-
tiefe von reichlich einem Meter gebildet. Offenbar sind sie durch eine dem Wellengang ange-
schlossene Diinung von sehr geringer Hohe zustande gekommen. Im Sommer 1965 wiederum,
als sich der Wasserspiegel gegeniiber seinem im vorhergehenden Sommer erreichten Stand um
fast einen halben Meter gesenkt hatte, ist nach der Profilkarte des nérdlichen Uferteils von
Nimislahti das duflere Riff ungefihr so tief aufgetreten, dafl es durch die Brandung einer nach
starkem Wind folgenden Diinung hat aufkommen kénnen. Die durch Wind-Wellengang hervor-
gerufene Brandungszone selbst scheint dann an der Seehalde gelegen zu haben.

Auf der Profilkarte, die auf Grund der im Sommer 1964 im Inneren von Enonlahti an-
gestellten Vermessungen ausgearbeitet worden ist (Diagramm 2), ist aus Profil 26 zu ersehen,
dafl die zwei dufersten Riffzonen seewirts in 2 m und in 1,0 bis 1,2 m Tiefe einsetzen. Da im
Inneren der Bucht von Enonlahti als Ausdehnung der offenen Seefliche eine Streichlinge von
25 km anzusetzen ist, ergibt sich nach SchiscHoFF (1952) als Tiefe des Brechpunktes des
durch einen Wind von 10 cm/sek hervorgerufenen Wellengangs rund 2,2 m. Als Tiefe des
Brechpunktes einer entsprechenden Diinung erhilt man 1,6 m oder also, verglichen mit den
Tiefenwerten der entsprechenden Riffzonen, etwas hohere Werte. Dies ist wenigstens zum Teil
darauf zuriickzufiihren, dafl der Bereich von Enonlahti vor den im Gebiet herrschenden Winden
geschiitzt ist, denn die Hiufigkeit der iiber 7 Knoten starken Nordostwinde der Sommer- und
Herbstzeit betrigt im Mittel nur 5,0 %/ aller im Gebiet wehenden Winde (vgl. S. 57). Auch ist
zu bemerken, daf die am Eingang der Bucht Enonlahti Sirdisniemi liegende Sandbank sowie
ihre Fortsetzung nach Siidosten gegen Manamansalo zusammen mit der mitten in der Bucht
Enonlahti gelegenen flachstrandigen Insel bewirken mégen, daff der Seegang sich nicht zu den-
selben Ausmaflen wie am Nordufer von Siriisniemi entwickelt.

4. Die Wirkung der Schwankungen des Wasserstandes

Nach den in Modellversuchen ausgefiihrten Untersuchungen (vgl. Jomnsen 1961, S. 54
bis 55) ruft der Wechsel des Wasserstandes bei unverinderten Wellengrofen dhnliche Erschei-
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nungen hervor wie der Wechsel der Wellengrofien. Der erhihte Wasserstand verschiebt das
gesamte Riffprofil auf die Kiiste zu, wihrend der abfallende Wasserstand eine Seewirts-
verlagerung der Riffzone hervorruft.

Wie oben angefiihrt, lag der Wasserspiegel des Oulujirvi 1964 etwa einen Meter héher
als im Sommer 1963 (vgl. Tabelle 3). Dies gab Gelegenheit, zu priifen, auf welche Weise der
Anstieg des Wasserspiegels die Morphologie der Schorre beeinflufit hat und in welchem Mafle die
Verinderungen den in den Wellentanks vor sich gegangenen, auf das Steigen des Wasser-
spiegels zuriickzufiihrenden Wandlungen hnlich sind. Diese sind aus Abbildung 13 zu ersehen.

---1963 —1964 ------1965

Abb. 13. Die durch das Schwanken des Wasserstandes bewirkten Verinderungen in der Riffmorphologie
der Ufer von Nimislahti und am Ende der Bucht von Enonlahti in den J. 1963—65. A = S-Ende und
B = N-Ende des Uferabschnittes von Nimislahti, C = Ende der Bucht Enonlahti

In der untersten Figur, die den Siidteil des Uferabschnittes von Nimislahti darstellt, ist zu er-
kennen, dafl die Schorre etwas steiler geworden ist, wihrend sie sich infolge der Landwirts-
verschiebung der Strandlinie verbreitert hat. Die wesentlichste Verinderung ist jedoch bei der
Seehalde zu ersehen, denn sie hat sich beinahe 40 m landwiirts verschoben. Vom Ufer ist also
Material abgetragen worden. Die Ursache hierfiir war offenbar eine von Siiden her dem Ufer
entlang verlaufende Stromung gewesen, die gewiff bei der lockeren Lagerung des Bodens am
Auflenrand der Schorre bewirkte, dafl der nasse Strandboden namentlich bei der Seehalde Ver-
inderungen unterworfen wurde. Dies erweisen auch die Echolotungskurven fiir dasselbe Ge-
biet (vgl. S. 58).

In der Riffmorphologie des Strandes lifit sich als eine durch das Steigen des Wasser-
spiegels herbeigefiihrte Verinderung das Entstehen einer deutlichen und regelmifligen Riff-
zone nahe der Seehalde erkennen. Auch nahe der Strandlinie sind geringfiigige riffartige Wall-
bildungen ungefihr an der Stelle entstanden, wo im Sommer 1963 ein Strandwall gelegen hat.
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Aus der mittleren Figur, die den Nordteil des Strandabschnittes von Nimislahti darstellt,
ist zu entnehmen, dafl die Schorre nach dem Anstieg des Wasserspiegels beinahe ihre urspriing-
liche Neigung beibehalten hat. Im Gegensatz zu dem Stoffverlust am Siidteil des Strandes
haben hier die Massen im duflersten Teil der Schorre zugenommen, wobei sich die Sechalde
seewirts verlagert hat. Die Riffe lassen erkennen, daff nach dem Anstieg des Wasserspiegels
eine — verglichen mit den Bildungen des Vorjahres — sehr deutliche Riffzone entstanden ist,
in der, ebenso wie am Siidteil des Strandes in derselben Zone, die grifiten Riffe am weitesten
nach auflen auftreten und die Riffhéhe sich nach Land zu verringert. Dasselbe kann auch in der
anderen Riffzone beobachtet werden, die nahe der Strandlinie liegt. Hier sind die Riffe jedoch
deutlich gleicher Art wie diejenigen, die im Sommer 1963 an derselben Stelle ganz an der
Wasserlinie oder in der trockenen Zone des Strandes gelegen haben. Dies bestitigt in Uber-
einstimmung mit dem oben Dargestellten (vgl. S. 62), daf die im Sommer 1963 an der Strand-
linie und auf dem trockenen Strandteil aufgetretenen Wallbildungen wirklich Rifformen sind,
die sich nach dem Sinken des Wasserspiegels im Schutze des starken Strandeises erhalten haben
und auf dem Trockenen geblieben sind. Verglichen mit den bei den Modellversuchen erhaltenen
Ergebnissen kann beziiglich der Wirkung der Erhohung des Wasserspiegels also festgestellt
werden, dafl auf dem Uferabschnitt von Nimislahti keine deutliche strandwirtige Verschiebung
von Riffen wahrgenommen worden ist. Doch ist dies offenbar darauf zuriickzufiihren, dafl im
Sommer 1963 das Wasser so niedrig gewesen ist, dafl ein Wellengang, der deutliche, bei Mes-
sungen wahrnehmbare Riffe erzeugt hat, schon an der Seehalde brandete.

Die durch das Steigen des Wasserspiegels herbeigefiihrten Verinderungen in der Riff-
morphologie an der Bucht von Enonlahti sind auf Abbildung 13 oben dargestellt. Daraus ist
zu ersehen, daf} der Riffzone vom Sommer 1963, die in ziemlich flachem Wasser entstanden ist,
im Sommer 1964 eine verhiltnismiflig breite Riffzone entspricht, die von etwa einem halben
Meter Tiefe bis in eine solche von rund 1,2 Metern reicht. Die betrichtliche Gréfle der Riffe
bezeugt, daf} sie durch Diinungsbrandung entstanden sind. Der dieser Riffbildung nebenzuord-
nende Riffgiirtel der Brandungszone des Wind-Wellengangs liegt entsprechend, wie beim
Strand von Nimislahti, nahe der Sechalde. Die dritte Riffzone, gleich an der Strandlinie
undeutlich wahrzunehmen, ist aus den an dieser Stelle im vorhergehenden Jahre auf dem
trockenen Strandteil gelegenen deformierten Riffbildungen entstanden, die der Wellengang des
seichten Wassers nur teilweise einzuebnen vermocht hat. Bei den Riffbildungen an der Bucht
Enonlahti liflt sich eine durch den Anstieg des Wasserspiegels veranlafite Verschiebung der
Riffbildung gegen die Strandlinie hin erkennen, was den Ergebnissen der Modellversuche ent-
sprechen wiirde.

Das Sinken des Wasserspiegels im Oulujirvi vom Sommer 1964 bis zum Sommer 1965
hat ebenfalls in der Riffmorphologie der Schorre Verinderungen verursacht. Sie sind in Ab-
bildung 13 zu sehen. Im Siidteil des Strandes lifit sich jetzt fast im ganzen Gebiet der Schorre
eine starke Zunahme des Materials erkennen, und die Seehalde scheint sich um eine betricht-
liche Strecke seewiirts verschoben zu haben. Die am Strand entstandene Riffzone liegt jetzt
ungefihr im Zwischengebiet zwischen der im vorhergehenden Jahr dufleren und der undeutlich
zu erkennenden inneren Riffzone. Offenbar handelt es sich um eine auf dem Sinken des Wasser-
spiegels beruhende Seewirtsverschiebung der im vorhergehenden Sommer nahe der Strandlinie
gelegenen Riffzone, wobei die duflere Riffzone fehlt, da die Brandung, die sie im Sommer 1964
aufgeschiittet hatte, im folgenden Sommer auf der Sechalde aufgetreten ist.

Im Nordteil des Strandes ist eine Abtragung von Material eingetreten, was daran zu
erkennen ist, dafl die Seehalde betrichtlich weit landwirts verschoben ist. Auf der Schorre
selbst hat jedoch keine nennenswerte seitlich gerichtete Materialbewegung stattgefunden. Die
auf das Sinken des Wasserspiegels zurlickfiihrende Seewirtsverschiebung der inneren Riffzone
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ist in den Profilen deutlich zu erkennen, wie auch der Umstand, dafl die duflere Riffzone ver-
schwunden ist. Der Wasserspiegel hat im Sommer gar nicht so tief gelegen, dafl die innere
Riffzone nach dem Eisgang auch nur teilweise auf dem Trockenen gelegen hiitte. Doch sind nahe
der Strandlinie Reste von ihr zu sehen, da der geringe Wellengang, der in so flachem Wasser
eine Brandung hervorruft, die Riffbildungen des vorausgegangenen Sommers nicht vollig zu
zerstoren vermocht hat.

Zusammenfassung

Die neueren Modellversuche iiber Riffe zeigen, daff die Riffmorphologie der Kiiste durch
die Tiefe des Wassers, die Hohe des Wellengangs und die Korngrdfle der dortigen Bodenart
bestimmt wird. Desgleichen hat sich herausgestellt, da sowohl bei hohem Wellengang und
grobem Material als auch bei niedrigem Wellengang und feinkérnigem Material die Entwick-
lung der Schorrenmorphologie gleichartig ist. Die Ergebnisse der an den Ufern des Oulujirvi
1963—1965 ausgefiihrten Untersuchungen scheinen gleichartig mit diesen Resultaten zu sein.
Dazu hat man beobachtet, daff an den Ufern mit gleicher Wellenhdhe und gleicher Wassertiefe
ein aus feinkdrniger Bodenart bestehender Strand eine vielgestaltigere Riffmorphologie zeigt
als ein solcher mit groberer Bodenart. In jenem Fall sind am Strand zwei getrennte Riffzonen
entstanden, in diesem hingegen nur eine. Ebenso ist erkannt worden, dafl bei einem aus fein-
kérniger Bodenart bestehendem Strand die innere Riffzone groflere Riffe zeigt als die dufiere.
In allen Riffzonen sind die Riffe ithrer Gréfle nach so angeordnet, daf die grofiten am wei-
testen auflen und die kleinsten am weitesten innen auftreten, wihrend sich bei Modellversuchen
eine entgegengesetzte Anordnung der Riffserien ergab.

Offenbar sind bei dem aus feinkérnigem Boden zusammengesetzten Strand die zwei Riff-
zonen auf die Weise entstanden, daff die duflere durch Windwellengang und die innere durch
die auf sie folgende Diinung aufgeschiittet worden ist. Dies liegt daran, daf die Diinungswellen
in bedeutend flacherem Wasser brechen als Windwellen. Da die Diinungswellen auflerdem
vorwiegend durch Orbitalbewegung des Wassers entstehen, vermdgen sie in reichlichem Mafle
namentlich feinkdrnigen Boden zu verfrachten und dadurch Riffe aufzubauen, die grofer sind
als die durch Windwellen angehiuften. Daf in den Riffzonen die dufersten Riffe grofler als
die inneren sind, ist darauf zuriickgefithrt worden, dafl die einheitlich scheinenden Riffreihen
in Wirklichkeit nicht das Ergebnis gleicher Entwicklung sind. Es ist anzunehmen, dafl jedes
Riff das grofite Riff seiner eigenen Entwicklungsreihe ist, das sich neben der Brandungsstelle
aufgebaut hat. Das duflerste Riff ist dabei stets das durch den stirksten Wellengang hervor-
gerufene, und die darauffolgenden Riffe sind die in der Brandung immer schwicheren Wellen-
gangs entstandenen, die im allgemeinen nicht vernichtet werden, weil sich seine Kraft in der
Brandung erschépft.

Der im Jahre 1964 vor sich gegangene Anstieg des Wasserspiegels im Oulujirvi hat keine
strandwirtige Verschiebung von Riffen bewirkt, wie es bei Modellversuchen geschehen ist. Dies
mag darauf zuriickzufiihren sein, dafl der Wasserspiegel 1963 so niedrig gelegen hat, dafl der
Wellengang nicht imstande gewesen ist, auf der Schorre deutliche Riffe zu bilden. Dagegen
scheinen sich bei sinkendem Wasserspiegel im Jahre 1965 die Riffzonen seewirts verschoben
zu haben, wobei die duflere Riffzone verschwunden ist.
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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




Die Kste, 17 (1969), 1-103

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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