
Nachtrag zu den „Empfehlungen fur den Deichschutz

nach cler Februar-Sturmflut 1962"

KusteiiausschuB Nord- und Ostsee, Arbeitsgruppe „Kustenschutzwerke" 1)

Summary

In tbe years after tbe storm svrge of Febrwary 1962 substantiat progress bas been reached

in tbe analysis of nat:dral processes connected feiti, storm surges. The new knowledge gained in

the field of coastal engineering, oceanography and meteorology is king evauated in the

"s:*pplemenf to the recommendations on dike protection. Papers dealing with storm surges on

tbe coasts of cowntries bordering the North Sea pwbli:bed after 1962 Me compiled to in

extensive table of references.

Zusammenfassung

In den Jaliren nach der Februar-Sturmflut 1962 sind in der Beurteilung der Naturvorginge
bei Sturmfluten wesentliche Forrschritte erzielt worden. Die gewonnenen neuen Erkennmisse auf

seebauteclinischem, ozeanographischem und meteorologischem Gebiet werden in dem „Nachtrag"
zu den Empfehlungen far den Deidischutz ausgewertet. Das nach 1962 ver6ffentlichte Schrifitum

ist, soweit es sich mit den Sturmfluterscheinungen im Nordseekustengebier befa£t, als Erginzung
zu „Die Kuste", X, 1/1962 und XIV, 1/1966, in einem ausfuhrlichen Verzeichnis zusammengesrellt.
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1. Veranlassung

Die deutsche Kustenforschung hat mit wirksamer finanzieller Unterstiitzung durch die

„STIFTUNG VOLKSWAGENWERK" und die „DEUTSCHE FoRSCHUNGSGEMEINSCHAFT" in den Jaliren
nach der Februar-Sturmflut 1962 wesentliche Fortschritte in der Beurteilung der Naturvorg nge
bei Sturmfluten auf seebautechnischem, ozeanographischem, meteorologischem und physikali-
schem Gebier gemacht. Die hierbei gewonnenen ErkennInisse geben Veranlassung, die von der

Arbeitsgruppe „KUsTENSCHUTZNERKE' des Kustenausschusses Nord- und Ostsee bearbeiteten

und Ende 1962 verdfienrlichten „Empfehlungen fur den Deichschutz nach der Februar-Sturm-

flut 1962"2) (28) zu erginzen und daraufhin zu prufen, ob die damals gegebenen Vorschldge
auch weiterhin zutreffend sind. Zugleich sollen bei dieser Gelegentieit Anregungen und kritisclie

Bemerkungen, die sicll bei der praktischen Anwendung der .Empfehlungen 1962" ergeben
haben, behandelt werden.

Der vortiegende .Nachirag" wurde von folgenden Mingliedern der friiheren Arbeitsgruppe
„Kustenschurzwerke" bearbeiret: Baudirektor KRAMER (Aurich), Prdsident a. D. Dr.-Ing. E. h.
LoRENZEN (Kiel), Regierungsbaudirektor Dr.-Ing. RODLOFF (Kiel) und Baudirektor TRAEGER

(Bremen). Die Federfalirung hatte der Leiter der Arbeirsgruppe „Kustenschutzwerke".

2. Bestimmung der Deichh6hen im Tidegebiet
(zum Abschniti B II 1 der „Empfehlungen 1962")

2.1. Bemessungswasserstand

2.1.1. Seedeiche

Die Seedeichhtihen an der deutschen Nordseekuste wurden nach der Holland-Sturmflut

1953 bis zur Februar-Sturmflut 1962 entsprechend dem Vorschlag der Arbeitsgruppe „Sturmflut
vom 1. Februar 1953" (27) nach dem „maBgebenden Sturmflutwasserstand" und „drrlichen

gruBten Wellenauflauf" bestimmt. Obgleich sich die mit diesem Bemessungsverfaliren fest-

gelegten Seedeichh6hen in der Februar-Sturmflut 1962 bewhlirt hatten, erschien es aus Sicher-

heksgrunden notwendig, nochmals zu prufen, ob die verwendeten Bemessungswerte nach den

in der au£ergewalinlich schweren Februar-Sturmfiut 1962 gewonnenen Erkenntnissen noch als

ausreichend angesehen werden k6nnen. Die Priifung harte die Arbeitsgruppe „
SturInfluten" des

Klistenausschusses libernommen. Bis zum AbschluE der Prufung wurde in den „Empfehlungen
1962" mit Rticksicht auf die nicht aufschiebbaren Wiederherstellungsarbeiten an den Deichen

zusitzlich ein Vergleichsverfahren empfohlen, das flir die Bestimmung der Deichhahe die in der

Februar-Sturm lut 1962 unmittelbar beobachteten Wasserstands- und WellenauflaufwerIe und

einen Sicherhekszuschlag benutzt. Die Deichhilhe ist dann nach demjenigen Verfahren zu be-

messen, das die grbBeren Werte ergibt.
Neben der Prdfung der bisherigen Bemessungsverfahren wurden in der Arbeitsgruppe

„Sturm{luten" verschiedene neue Vorschlige fur die Festlegung der Seedeichhuhen eingehend
untersucht, und zwar ein hydrodynamisch-numerisches Verfahren, ein Verfahren mit physika-
lisch denkbaren Sturmflutwasserstanden, ein Hiufgkeitsverfahren und ein hydrologisch-stati-
stisches Verfahren zur Bestimmung einer Grenzh81ie fur die Nordsee-Sturmfluten (19, 31).
Diese fiihrten, je nach den gewithlten Ausgangswerten, zu derartig unterschiedlichen Ergeb-

D Nachfolgend hurz „Empfehlungen 1962" genannt.
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nissan, dah es nicht mi glich war, sie zu ein e m Verfahren zu verbinden. Um dieses Ziel zu

erreichen, wire es notwendig, die verschiedenen Anslirze und Untersuchungswege weiter zu

verfolgen und zu untermauern.

Das Ergebnis der bisherigen Beratungen der Arbeitsgruppe „Sturmfluten" bezuglich der

Bestimmung eines Bemessungswassersiandes hat HENsEN (19) wie folgt zusammengefafit:

„Die Februar-Sturmflut 1962 gab keine Veranlassung, die bisher fur die Seedeiche fest-

gesetzten Bemessungswassersdnde zu indern.
Die Arbeksgruppe „Sturmfluten" hdlt es fur vertretbar, zun chst die bisher angewendeten

Verfahren zur Bestimmung des Bemessungswasserstandes nicht zu iindern.

Es ist aber darauf hinzuweisen, dall selbst bei dem Verfahren zur Festserzung eines Bemes-

sungswasserstandes sters noch ein Wagnis verbleibr, das praktich unvermeidbar ist. Dieses Wagnis
mui durch andera Vorkehrungen aufgefangen warden."

Ober Erfahrungen in der praktischen Anwendung der empfohlenen Bemessungsverfahren
(Einzelwert- und Vergleichsverfahren) zur Bestimmung der Deichhiihen hat L DERS (41) auf

der 4. GesamtausschuBtagung des Klistenausschusses Nord- und Ostsee in Hamburg am 26. No-

vember 1965 berichtet. Die mit Rundschreiben angesprochenen Amter und Dienststellen, die

fur den Deichschutz an der deutschen Nordseekiiste zustDndig sind, berichteten aber gelegentlich
aufgetretene textliche Auslegungsschwierigkeiten, die z. B. bei der Berucksiditigung 8rtlicher

Sonderfille auftraten. Im ubrigen wurden aber von keiner der befragten Stellen Anderungs-

vorschlige zu den Bemessungsverfahren selbst angeregt oder gemacht. Nur eine hamburgischer-
seits zu den „Empfehlungen 1962" gelibte Kritik bezeichnete die Bemessungsverfahren als be-

denklich, weil die textlichen Formulierungen eine Sicherheit vortiuschten, die tatsdchlich nicht

vorhanden sei. In Hamburg sei man daher - wie in der Kritik ausgefuhrt wird - bewuBt von

den Empfelilungen abgewichen und habe die Krone der Hodiwasserschutzwerke h6her gelegr,
als sie sich nach den empfohlenen Verfahren errechnet; selbst dann seien aber noch h6here Was-

serstinde, als der hamburgischen Bemessung zugrunde gelegt, niClit ausgeschlossen. Hierzu und

zu anderen kritischen Bemerkungen hatte die Arbeitsgruppe „Kustenschutzwerke" in einem

Bericht an den KustenausschuB vom 4. 7. 1967 Stellung genommen (30). Die Arbeitsgruppe hat

danach keinen AnlaB gesehen, ihre Empfehlungen zu indern. Die Aussage, man sei in Hamburg
bewuBt von den „Empfehlungen 1962" abgewichen, hat der Verfasser der Kritik inzwischen

berichtigt (35).
Um in Zukunft ahnlichen MiBverstandnissen bei der Anwendung der empfohlenen Ver-

fahren zur Bestimmung der Deichhahen im Tidegebiet vorzubeugen, sei am Beispiel Hamburg
folgendes ausgefuhrt:

In den „Empfehlungen 1962" ist unter B II 1 b (Stromdeiche) und B II 1 c (FluBdeiche)
datauf hingewiesen, daB fur die Bestimmung der Deichkronenhtlhen auch das Bemessungs-
verfahren a in Ziffer B II 1 a („Deichhi he = HThw [1962] + maximaler beobachteter Wet-
lenauflauf + Sicherheitszuschlag") angewendet werden kann. Fur Hamburg ergibt dieses Be-

messungsverfahren folgende Deichh6he:

HThw (1962)
Wellenauflauf

Sicherheitszusdilag

+ 5,70 m NN

0,50 m

1,00 mg

Deichhiihe + 7,20 m NN

Wiirde man en tgegen den „Empfehlungen 1962" fur die Bestimmung der Hdhe der

Hamburger Hochwasserschutzanlagen das nur far Seedeiche gultige Einzelwertverfahren an-

wenden, dann ergibt sich folgende Berechnung:

3) Vgl.: Niederschrift iiber die 2. Sitzung des Aussdtusses wissenschaftlicher Gutachter der
Freien und Hansestadt Hamburg am 14. Mai 1962.
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Wert a: MThw iiber NN

Wert b: liddistes SpThw aber MThw

Wert c: groliter Windstau uber MThw
Wert d: sdkularer Meeresanstieg

in 100 Jahren

maEgebender Sturmflutwasserstand

Wert e: gra£zer Wellenauflauf

1,70 m

0,15 m

4,00 m

0,20 m

+ 6,05 m NN

0,50 m

Deichhdhe: + 6,55 m NN

Der sich bei dieser Berechnung ergebende „maigeben(le Sturmflutwasserstand" von

+ 6,05 m NN liegt 65 cm unter dem fiir die Bemessung der H6he der Hochwasserschutzanlagen
in Hamburg festgelegten Wert von + 6,70 m NN. Dementsprechend ergibt sich auch eine um

diesen Betrag niedrigere Schutzwerkhuhe. Das fur Seedeiche gettende Einzelwertverfahren er-

faBt bei Strom- und Flutideichen nicht die dort zu beaclitenden Einflusse durch hohes Ober-

wasser, Eisversetzung und Tidever nderungen infolge baulicher Eingriffe. Um zu einem zu-

treffenden Bemessungswasserstand zu kommen, muhten diese Auswirkungen bei dem sich aus

dem Einzelwertverfahren ergebenden „maligebenden Sturmflutwasserstand" noch zus tzlich

beracksichtigt ·werden.

Abschliefiend sei hier zum Vergleich noch die Ermittlung der Halle der Hamburger Hoch-

wasserschutzanlagen nach dem von ToMCZAK vorgeschlagenen „Verfahren mit physikalisch
denkbaren Sturmflutwasserstb:nden" wiedergegeben (19). Der „physikalisch denkbare Sturm-

flutwasserstand" ergibt sich aus dem astronomisch vorausberechneten Wasserstand (h6chstes
SpThw) und einer bei Sturm luten auftretenden Wasserstandserhdhung, die aus drei einzeln

abgeschitzten Anteilen zusammengesetzt wird, wie folgt:
+ 1,80 m NNhochstes SpThw

groBter Windsrau (1962): 4,00 m

Ceinschliellich der Erhuhung durch

Fernwelle), zuzuglich 0,38 m fur

BerGcksichtigung 1962 eingerrerener
Deichbrache
15 % Zuschlag vom Windstau 1962

von 4,00 m

mailgebender Sturm lutwasserstand

gr8lter Wellenauflauf

.4,40 m

0,60 m

+ 6,80 m NN

0,50 m

Deicihahe: + 7,30 m NN

Als Ergebnis der vorstehenden Betrachtung ist festzustellen: Die nach der Februar-Sturm-

flut 1962 im Hamburger Gebiet vom Gutachterausschu£ empfahlenen Werte fur den „maE-

gebenden Sturmflutwasserstand" mit + 6,70 m NN und fur die Kronenh6he der Hochwasser-

schutzantagen mit + 7,20 in NN ergeben sich in derselben Grblie, wenn das fur Strom- und

FluBdeiche in den „Empfehlungen 1962" vorgeschlagene Bemessungsverfahren a in Ziffer B

II 1 a angewendet wird. Zum fast gleichen Ergebnis fuhrt auch das von ToMCZAK empfohlene
Verfahren (maEgebender Sturmilutwasserstand + 6,80 m NN, Deidihdhe + 7,30 m AN). Das

nur fiir die Bemessung der Seedei chlfhen bestimmte Einzelwertverfahren (B in Ziffer

B II la) liefert dagegen niedrigere Werte (maGgebender Sturm:flutwasserstand + 6,05 m NN,
Deichh6he + 6,55 m NN). Bei diesem Verfahren werden die schon erwi:hnten Erscheinungen
nicht berucksichtigt, die in Strom- und Fluligebieten zu beachten sind, an der Kiiste fiir die

Seedeichh6he aber keine Rolle spielen.
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2.1.2. Stromdeiche

Die in den „Empfehlungen 1962" (S. 116) erwKhnten Modellversuche fur die Elbe liegen
jetzt vor (18), so dail die Bemessungswerte fur die Elbstromdeiche danach bestimmt werden

k6nnen. Es sei noch erwihnt, daB in den letzten Jahren aufschluEreiche Untersuchungen iiber

die Sturm utverh iltnisse und Oberwassereinflusse auf die Tidewasserstinde der Unterelbe ver-

6ffentlicht worden sind, deren Ergebnisse ebenfalls fur die Bemessung der Elbstromdeiche heran

gezogen werden khnnen (13, 36, 57, 58, 61).
Fur die Eider, die gegenwkirtig an ihrer Mundung abgesdileust wird, entfillt nach In-

betriebnahme des Sperrwerkes (voraussichtlidi 1973) die Festsetzung eines maEgebenden Sturm-

flutwasserstandes; diese Deiche liegen dann hinter dem Sperrwerk und geh6ren nicht mehr zu

den Hauprdeichen.

2.1.3. Flu£deiche

Den Stand der Abschleu:ungen des Tidestromes Eider sowie der Tideflusse an der dent-

schen Nordseekuste zeigt die nadistehende Tabelle.

Tidestrom

Erns

Weser
Weser
Weser

Weser
Elbe
Elbe
Elbe
Elbe
Eibe
Elbe
Elbe
Elbe
Elbe
Eider

Sperrwerksbauten an der deutschen Nordseekuste

(Stand 1970)

TidefluE

Leda
Hunte
Octitum
Lesum
Geeste
Oste
Schwinge
Luhe
Este
Seeve
Ilmenau
Pinnau
Kruckau
St6r

in Planung

Sperrwerk
in Bau
Seit

in Betrieb
seit

1960
1968

1967

1964

1965

1969
1969

Bis 1970 sind acht der 14 Tidefliisse abgeschleust worden; fur die verbleibenden sechs sind

die Abschleusungsplanungen eingeleitet bzw. abgeschlossen. Es ist damit zu rechnen, dati in

wenigen Jahren sdmtliche Tideflusse durdi Sperrwerke abgesctilossen sein werden, so da£ die

Bearbeitung besonderer Bemessungsverfahren fur die Deiche an Tidefliissen, wie sie fruher vor-

gesehen war, jetzt nicht mehr erfordertich ist. Das im Abschnitt B II 1 c der „Empfelilungen
1962" vorgeschlagene Verfahren zur Bemessung der TidefluBdeiche bleibt bis dahin bestehen.

2.2. Wellenauflauf

Die bei der Februar-Sturmflut 1962 eingetretenen Wellenauflauflidhen hatten an vielen

Deichstrecken der deutschen Nordseekuste Werte erreicht, mit denen nach den vorliegenden art-

1954

X
X

X

1969

1969

X
1967
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lichen Erfahrungswerten nicht geredinet werden konnte. Daher wurde in den.Empfehlungen
1962" (S. 116) angeregt, fur das Bemessungsverfahren a den wihrend der Februar-Sturmflut

1962 ardich beobachreten grdEten Wellenauflauf zu verwenden oder ihn noch nachtriglich aus

den eingemessenen Treibselkanten, die etwa den hbchsten wirksamen Wellenauflauf anzeigen,
abzuleiten. Diese Werte konnten allerdings nur vereinzelt einigermaBen sicher festgestellt wer-

den, was sich durch den katastrophalen Ablauf dieses Naturgeschehens erklirt, der keine Zeit

fur solche Beobachtungen lieE. Somit wird auch weiterhin fur die Neufestsetzung der Deich-

hdhen der „maximale theoretische Wellenauflauf" verwendet warden mussen (Bemessungs-
verfahren B), der entweder aus Modellversuchen (16, 17) oder auf rechnerischem Wege (21) zu

bestimmen ist.

Um bei der Ermittlung der Gr6£e des Wellenauflaufs zu besseren Erkenntnissen zu kom-

men, ist in den „Empfehlungen 1962" (S. 128) angeregt worden, die Grtlfie des Wellenauflaufs

in Abli :ngigkeit von Wind und Sturmb6en sowie von der Neigung und Rauhigkeit der Deich-

bdschung durch Beobachtungen in der Natur und im Modell zu untersuchen. Ferner hat die

Arbeitsgruppe „Sturmfluten" in ilirem „Ergebnisbericht 1" (29) die Auffassung vertreten,

„da£ im Bereich der Deurschen Bucht, insbesondere im Gebier des Oberganges zu den Watt-

gebieten und auf den Watten selbst, eine intensive Seegangsforschung betrieben werden mull. Diese
soll umfassende Meitwerte mit selbstschreibenden Wellenmellger ten schaffen und, daran anknup-
fend, die Ausarbeitung geeigneter Verfahren zur Ermittlung des mallgebenden Seeganges und
Wellenauflaufes unter versdiiedenen meteorologischen, hydrographisclien und morphologischen
Verh nissen ermdglichen. Au£erdeni sollen damit eingehende hydrodynamische Untersuchungen
angestellt werden".

Diesen Problemen hat sich die Forschung in den Jaliren seit 1962 verst rkt zugewandt ),
So sind unmittelbare Wellenmessungen an verschiedenen Kastenstrecken eingeleiter worden,
und zwar sowohl an der Westkiiste wie auch an der Ostseekiiste Schleswig-Holsteins, die vom

Deutsdien Hydrographischen Institut Hamburg ausgefuhrt werden. Ergebnisse dieser Messun-

gen stehen nodi aus. An der ostfriesischen Kuste hatte man gleichfalls mit solchen Messungen
begonnen; sie sind jedoch wegen gerdierechnischer Schwierigkeiten unterbrochen worden.

Vor dem Norderneyer Strand hat die Forschungsstelle Norderney Seegangsmessungen mit

dem Wellenschreiber WES-63 (5) ausgefuhrt. Sie dienen der Untersuchung des Seegangs unmit-

telbar vor der Kuste, dessen Kenntnis eine Voraussetzung Rir die Bestimmung der Wellen-

auflaufg Be am Deich ist.

Die reclinerische Behandlung des Wellenauflaufproblems erscheint wegen der vielfiltigen,
zum grolien Teit noch unbekannten hydrodynamischen, meteorologischen und baulichen Ein-

flasse in absehbarer Zeit kaum erreichbar. Daher empfiehlt die Arbeitsgruppe „Sturmfluten-
(31), zunlidist einmal durch Naturbeobachtungen die bei der Ermittlung des Wellenauflaufs auf

Deichb6schungen nodi immer bestehende Unsicherheit mbglichst bald zu beseitigen. Hierzu wird

ausgefuhrt:

„Es sollre versudit werden, eine Korrelation zwischen den Wasserstinden vor dem Deich,
Vorland, Watt oder Berme und dem senlgediten Abstand HThw-Spulsaum aufzustellen, damit
durch Extrapolation mindesrens eine Schitzung des Wellenauflaufs bei auBergewahnlichen Sturm-
flutwasserstKnden mfiglidi ist."

4) S. Literaturverzeichnis Nr. 5, 10,11, 21, 22.45,52,53, 54, 63,64.
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3. Brandungswirkung auf der Deichbbschung
(zum Abschnitt B II 4 der „Empfehlungen 1962")

Wbhrend der Februar-Sturmflut 1962 konnte an vielen Deichstrecken festgestellt werden,
dali die durch Brandungsschlag auf der Deicilaulenbaschung erzeugten starken Ausschlige nicht

iiber die ganze Baschung verstreut, sondern etwa auf gleicher H6he lagen (Abb. 1), und rwar
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Ausschl ge auf der

Deichbaschung des Nor-

derhever-Koogdeidies
(Eiderstedz) 1962 etwa

in Hulle des Sturmflut-
I wasserstan(les. - Aus:

RODLOFF (54, Abb. 2)

sowohl an Deichen mit wechseinder wie auch mit einheitlicher Bdschungsneigung. Offensichtlich
bestand eine Beziehung zur H6he des Sturmflutwasserstandes. Nach den Untersuchungen von

LIEsE (38), RoDLOFF (53, 54) und FOHAB6TER (11) erreicht die Angriffsgr8Be der am Deich
brandenden Wellen in dieser Zone ihre Hddistwirkung, bedingt durch den dort iiber melirere
Stunden fast gleidibleibenden Wasserstand (Abb. 2). Da im oberen Baschungsbereich die Nei-

gungen vielfacti steil sind (1:4 und steiler), ist das zuruckstiomende Wasser einer Brandungs-
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welle bereits soweit abgelaufen, daE die Grasnarbe der Bilschung ohne Wasserpolster liegt,
wenn die nicbste brandende Welle aufschlligt. Das Wasserpolster bewirkt, daB die Wellen-

wirkung schlagartig abnimmt, wenn ein Brecher die Blschung trifft. Weiterhin ist zu beacliten,
daB, je flaclier die Deichbdschung ist, um so tiefer der Aufschlagspunkt einer brandenden Welle

liegt (11).

A''t; 9,1 3

f

Abb. 2. Tidekurve des Pegels Bensersiel (Ostfriesland) vom 16./17. Februar 1962 (aus: Die Kasre 10

[1962], H. 1, S. 20, Abb. 3)

Aus diesen Grandeii sollte die Deichbdschung im oberen Bereich des Deiches flach aus-

gebilder werden. Bei bindigen Kleibi den sollte sie 1:6 bis 1:8, bei sandigen Kleibdden 1:8 bis

1:12 betragen (54) und - nach heutiger Ansicht - m5glichst unverb:ndert bis zur Deichkrone

bleiben.

4. Deichboden

(zum Abschnitt B III der „Empfehlungen 1962")

4.1. Beschaffenheit des Deichbodens

Der fur den Deichbau an der deutschen Nordseekuste von altersher verwendete Kleiboden

besitzt ie nach Entnahmeort versdieden grolie Anteile an Ton und Sand, wovon seine Eignung
als Deichbaustoff abhingt.

Bei der Wiederherstellung der Hamburger Deiche nach der Februar-Sturmflut 1962 ist die

Taugliclikeit des Kleies als Deichboden nach seiner FlieB- bzw. Erosionsempfindlichkeit sowie

nach seiner Schrumpfempfindliclikeit und Zersetzungsgefihrdung bestimmt worden (45). Als

Ergebnis dieser Untersuchungen wurde festgestellt, daE der Sandkornanteil des Deichbodens

nicht gruEer als 40 0/0 und der Anteil der tonigen Bestandteile 100/0 bis maximal 15 0/0 sein

sollte.

Eine weitere bodenphysikalische Untersuchung von Deichbtiden hat die Forschungsstelle

Norderney vorgenommen (51). Danach ist del, Sandanteil eines bindigen Bodens nur ein in-

direkter Kennwert dafur, ob er sich als Deichbaustoff eignet. Entscheidend hierfur sind Anteil

und Eigenschaften der Tonniinerale. Ihr EinfiuE auf das Gesamtverlialten des Bodens IREt sich
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am deutlichsten durch die Kennwerte Flieligrenze, Ausrollgrenze und Plastizit it abschirzen.

Der Durchschnittswert der organischen Anteile im Kleiboden der Deichabdeckungen in Ost-

friesland liegr bei 6 %. Der Maximatwert ist mit 13,6 % bestimmt worden; bei diesem Wert

wurden 2 bis 3 cm breite Schrumpfrisse im Kleiboden beobachtet. Bei Ilteren Deichen mir einem

Anteil von rund 8 0/0 organischer Substanz im Kleiboden wies dieser eine zerrissene und

klumpige Struktur (Kramelstruktur) auf. Nach den Untersuchungen der Forschungsstelle Nor-

derney ist fur die Eignungsgrenze eines Kleibodens als Deichbaumaterial ein Anteil an orga-
nischer Substanz von 8 0/0 bis 100/0 anzusetzen. Bemerkenswert ist noch das Ergebnis der bo-

denphysikalischen Untersuchungen, nach dem eindeutige qualitative Beziellungen zwischen den

Bodeneigenschaften und den bei der Februar-Sturmflut 1962 eingetretenen Deichschdden er

kannt wer(tell konnten, wenn die Abhingigkeit der angreifenden Wellenkrifte von Deich-

profilierung und Sturmflutwasserstand berucksichtigt wird.

Den EinfluE des Kleibodens als Deichbaustoff auf das Profit der Autienbbschung eines

Seedeiches hat RoDLOFF (54) untersucht. Als Ziel der Bodenuntersuchungen sollte erstrebt wer-

den, jeder Bodenart die ihr gemihe Baschungsneigung zuzuordnen und danach das Deichprofil
zu entwickeln. Als Grenzbereiche fur die B8schungsneigungen.k6nnen nach RoDLoFF in roher

Anniherung gewpihlt werden:

fur bindige Kleib6den 1:6 bis 1:8

fur sandige Kleib8den 1:8 bis 1:12.

4.2. Trockenrisse und Lbcherim Deichk6rper

In den „Empfehlungen 1962" (S. 122) wurde auf die Gefahr hingewiesen, die durch

Trockenrisse im Kleiboden von Erddeidien entstelien k6nnen. Bei hohem Wellenauflauf be-

giinstigen sie die Durchweichung des Deichklrpers und fiihren damit zu Bi schungsrutschungen.
Eine weitere ernste Gefahr fur den Deicli haben LIESE (38) und F 1 BerER (11) beschrieben:

Wenn bei Sturm lut Wellenbrecher die Deichbdschung treffen, dann kann durch den Druck-

schlag des Wassers in den wassergefuliten Rissen, Spalten und Lijdzern der Deichaulienb6schung
eine „innere Sprengwirkung" ausgellsst werden, die starke Auskolkungen zur Folge hat und

dann Ursache gruBerer Schiden sein kann.

Wegen der Gefahr, die jedem Erddeich durch Trockenrisse, Spalten, Ldcher und Wlihigiinge
von Tieren drohen, wird die Forderung, solche Gefalirenstellen am Deich jeweils noch vor

dem Einsetzen der Herbststurmfluten zu beseitigen, hier nochmals zur Beachtung dringend
empfohlen.

4.3. Sickerwasserbewegung und Wasseraberdruck in Sanddeichen

mit dichter B6schungsdecke
(zum Abschnitt B IV der „Empfelilungen 1962")

Bei Sanddeichen mit Dichtungsdecke aus Klei oder Asphalt ist die durch die wediselnden

AuBenwasserstinde bedingre Wasserbewegung im Deichkdrper von entscheidender Bedeutung
far den Bestand des Deiches. Bis zur Februar-Sturmflut 1962 gab es an der deurschen Nordsee-

kuste nur wenige Sanddeiche mit Asphaltdecke, die in der Februar-Sturmflut 1962 jedoch
keine nennenswerzen Schiden erlitten hatten. Aus diesem Grunde eritbrigre sich ihre Behand-

lung in den „Empfehlungen 1962"; es wurde nur auf das Schrifirim iiber die zwedimt:Bige Ge-

staltung solcher Deiche verwiesen (S. 119 der „Empfehlungen 1962"). Sanddeiche mit Klei-
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decke harten sich in der Februar-Sturmflut 1962 in der Regel dann bewihrt, wenn ihre Bd-

schungsneigung in der Brandungszone nicht steiler als 1:6 und die Grasnarbe in gutem Zu-

stand waren.

Unter diesen Umstinden war seinerzeit in den „Empfehlungen 1962" auf die Sicker-

wasserbewegung und den Wassertiberdrudg im Deicikilrper nicht eingegangen worden. Wegen
der Bedeutung aber, die diesen Problemen im Hinblick auf die zu erwartende Zunahme des
Baues von Sanddeichen mit dichten Decken zugemessen werden mulite, war in den „Empfeh-
lungen 1962" (S. 123 unter Ziff. 2) angeregt worden, die Sickerwasserbewegung im Deich

durch Beobaclitungen und Versuche in der Natur und im Modell zu untersuchen.
Nach der Sturmflut vom 1. Februar 1953, die sehr schwere Deichschiden an der nieder-

lindischen Nordseekuste verursacht hatte, wurden dort bei der Wiederherstellung der Kusten-

schutzwerke in groEem Umfange Sanddeiche mit Buschungsabdeckungen aus Asphaltbeton ge-
baut. Die in solchen Deichen infolge von Wasserstandsschwankungen auftretenden Wasser-

spannungen und -uberdrucke sind damals in den Niederlanden durch Rechnung und Modell-

versuctie eingehend erforscht worden (1). Die auf diesem Get,iet in den Niederlanden gewonne-
nen groBen Erfahrungen sowie die dort vorhandenen Einrichtungen flir elektrische Modell-

versuche zur Untersuchung von Wasserstr6mungen in durchl :ssigen Medien konnten durch das

dankenswerte Entgegenkommen der niederlindischen Wasserbehdrde (Rijkswaterstaat) fur die

Gestaltung der im Hamburger Gebiet zur Ausfulirung vorgesehenen Regel-Deichprofile genutzt
werden. Im Jahresberichtsheft der Wasserwirtschaft fur das Rechnungsjahr 1962 (15) sind von

der Landesverwaltung Hamburg die Ergebnisse dieser Untersuchungen wie folgr zusammen-

gefaBt:
„Bei durchlissigem Untergrund mussen die Deckenstirken fur den volien maximalen

Innendruck bemessen werden. Druckerh6hende Faktoren, wie Spundwinde und Fuivorlagen, sind
tunlichst zu vermeiden. Auf Innendrins kann verzichret werden.

Bei undurchlissigem Untergrund ist dagegen nur eine konstruktive Mindest-
deckenstirke erforderlich, wenn sichergestellt wird, da£ evrl. anfallendes Spalt- bzw. Sicker-
wasser nicht zu einem hydrostatischen Druck gegen die Dedke fithren kann. Hier ist deshaib sters

eine Innenentdsserung erfordertich, die im allgemeinen nach hinton und nur in Sonderfdllen, wo

hinten keine Vorflut geschaffen warden kann, durch FuEfilter nach vorn abgeftihrt wird, wean

sich hinter dem Deich ein hinreidlend breiter Erdkerper anschlieBL
Bei wechselnd durchlissigem und undurchlissigem Untergrund mull da-

gegen aus Sicherheitsgriinden sowohl die gegen Innendrud bemessene Deckenstarke als auch eine

Innenentwiserung gegen Stauwasser vorgesehen werden:

Die Anwendung dieser Versuchsergebnisse auf die Gestaltung der Querschnitte von Sand-

deichen mit Klei- bzw. Asphaltdecken im Hamburger Raum ist von MEENEN und COUSIN (45)
er lutert worden.

Auilerdem sei auf folgende Literatur, die nach 1962 ver8ffentlicht wurde, hingewiesen
(2, 3, 4, 24, 59, 64, 65). Sie wird fur die Gestaltung von Klei- und Asphaltabdeckungen auf

Deidien mit Sandkern zur Beachtung empfohlen.

4.4. Sackung und Setzung des Deichk6rpers
(zum Abschnitt B III der „Empfehlungen 1962")

Sackung des aufgeschurreren Deichbodens5) und Setzung des Deichkdrpersu) verriiigern im

5) Sackung: H6henverlust eines geschutreten Erdki rpers, der einen Teil seiner Bodenauf-

lockerung durch Zusammenpressung i folge seines Gewiclltes verliert.

0) setzung: Hi henverlust eines Deiches infolge Einsinkens in den Untergrund unter der
Bodenauflast.
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Laufe der Zeit die urspriinglich hergestellte Deichh6he. Das MaE der Sackung kann auf Grund

von Erfahrungen ziemlich genau bestimmt werden, dagegen erfordert die Abschhizung der Set-

zungsgr e in der Regel eine sorgfiiltige Untersuchung der bodenmechanischen Eigenschaften
des Untergrundes in der Deichtrasse. In den „Empfehlungen 1962" (S. 123) und in der „SchluE-

bemerkung" (S. 128, Ziffer 3) ist daher angeregt worden, bei Deichneubauten sowie bei Deich-

verstirkungen und Deicherh6hungen entsprechende Bodenuntersuchungen vorzunehmen und

den zeitlichen Sackungs- und Setzungsverlauf zu messen, um zukunftig fur den Deichbau Un-

terlagen zur besseren Beurteilung der Bodenverhtltnisse zur Vet·fugung zu haben. Die Me£-

ergebnisse khnnen auch schon whhrend der Bauausfiihrung Hinweise geben, an welchen Deich-

strecken die veranschlagten Bodenmassen verindert werden miissen.

Einige verilffentlichte Mefiergebnisse von Sackungs- und Setzungsbeobaclitungen beim

Deichbau aus den letzten Jahren seien nachstehend zusammengestellt.

a. Vorverlegung des Seedeiches bei Dornumer-Westeraccumer-Siel (7)
Linge des neuen Seedeiches: 2250 m.

Baugrund: 1 m dicice Kleischicht, darunter Sand, der in 6 m Tiefe von 1 bis 2 m starken
IUei- und Torfbindern durchzogen isr.

MeBgerite: Setzpegel (in 50 m Abstanden) zur Messung des Setz- und Sadma£es.
Ein Pagel mic Ummantelung des Pegelrohres zur Messung der Setzung.

Melergebnisse: Bis zum AbschluB der Bauarbeiten (6 Monate) betrug die Serzung + Sackung
maximal 97 cm, minimal 23 cm (vor Beginn der Bauarbeiten wurde dieses
MaE zu 100 cm errechnet).
Die Serzung betrug 70 cm (etwa 61/2 Monate nach Baubeginn).

b. Vorverlegung des Seedeiches bei Bongsiel (37)
Linge des neuen Seedeiches: 7000 m.

Baugrund: 2 m dicke Feinsandschicht, darunter organische Bodenarten (Torfe, Darg, Ton-

sdiluffe) und dann Sand.

MeBger te: 5 cm starke Rohrpegel mit angeschwei@ten Fuhplatten (0,5 X 0,5 m).
Meilergebnisse: In der Seedeichacise zeigren die Pegel selir unterschiedlidie Setzungsma£e an.

Zwei der Pegel sind nach 4 Jaliren zur Ruhe gekommen (maximates Setz- und
Sackma£ etwa 165 cm); ein Peget erreichte nach 6 Monaten das Maximum
mi  etwa 45 cm; der am Schittsiel liegende Pegel zeigre nacli 4 Jahren noch
unvermindert anhaltendes Serzen an (bisher 95 cm).

c. Vordeichung an der Knock (9)
Linge des neuen Seedeidles: 1700 m.

Baugrund: 4,1 bis 4,6 m dicke Schluff- und Schlickschichz, darunter eine bis 5,3 m starke
Schicht von sandigem Sditick, dann folgen torflialtige Schiditen.

Meilgeriite: Pegelrohre mit einer 1 mi grolen Fullplarre.
Melergebnisse: Bei Ferrigstellung des 3,4 bis 4,2 m hoch aufgeschutteten Deidies war etwa die

Hilfte des Serzma£es erreicht, dann Abldingen der Setzungen. Maximalwerre

(nach 11 Monaten) 77 cm im Mittet; maximater Wert 112 cm. Der eingespulte
Sand ist nur wenige Zenrimeter gesackr.

5. Versorgungsleitungen im Deich

(zum Abschnitt B V der „Empfehlungen 1962")

In den Deichk8rper eingebaute Rohrleitungen fur feste, flussige oder gasf8rmige Stoffe und

in Schutzrohren liegende Kabelleitungen li8nnen erfalirungsgemiB den Deich gefihrden, indem

sie bei liohen AuBenwasserstinden Durchsickerungen ermilglichen oder bei Brandungsschlden
auf der Deidibl schung zur Ausweitung der Schadenssrellen fuhren. Auch notwendig werdende
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Aufgrabungen, z. B. bei Reparaturarbeiten an den Leitungen, schwRchen die Standfestigkeit des

Deiches bei Sturmflut.

Zur Vermeidung derartiger Schiden ist in den „Empfehlungen 1962" (S. 124) darauf hin

gewiesen, daB Versorgungsleitungen in keinem Fall in Lingsrichtung im Deichkarper verlegt
werden durften und Kreuzungen von Leitungen mit Hauptdeichen auf ein MindestmaE zu be-

schranken seien.

Im Hinblick auf die seit einigen Jaliren sich immer mehr hdufenden Antrdge auf Ge-

nehmigung von Rohrverlegungen und -kreuzungen innerhalb der Deicl,grenzen ist es, auch im

Interesse einer einheitlichen Behandlung solcher Antrige in den vier Kestenlindern Nieder-

sachsen, Bremen, Hamburg und Schieswig-Holstein, notwendig geworden, Richtlinien fur Bau

und Betrieb von Versorgungsleitungen im Bereich von Hochwasserschutzanlagen aufzustellen.

Es sei hier erwihnt, daB die fur die mit der Bearbeitung dieser Richtlinien vom KustenausschuB

Nord-und Ostsee eingesetzte Arbeitsgruppe ihre Arbeit abgeschlossen hat, so dah mit ihrer

Bekanntgabe demnkchst gerechnet werden kann.

6. Deichvorland aus Verhiittungsruckstiinden
(zum Abschnitt B VI der „Empfehlungen 1962")

Ober den Wen eines breiten und hohen Deichvorlandes als wirkungsvollen Schutz

fiir Deiche, die dem Wellen- und Brandungsangriff bei Sturmflut ausgesetzt sind, bestelit heute

kein Zweifel mehr. In ihrem zusammenfassenden Bericht iiber die Untersuchungsergebnisse der

Arbeitsgruppe „Sturm luten" (31) ist ausgefuhrt:

„Mit Sic:herheit aber kann gesagc werden, daft mehr als durcli jede Erh6hung die Stand-
sicherheit der Seedeiche durcli solche Maitnahmen erh6ht wird, die eine Verminderung des Wellen-

angriffes bewirken. Die Energie einer Welle ist etwa dem Quadrat ihrer I-I6he proportional; eine

Dimpfung der Seegangs he um nur 25 % bedeutet daher die Verminderung der Wellenenergie
um fast die Hilfte. Vorlanderhtihungen und Landanwuchi stellen daher ein ausgezeidineres Mittel
zur Erlidhung der Deidisidierheit dar." (S. 101)

Um auch an scharliegenden Deichstrecken, vor denen sich kein natiirliches Vorland, selbst

mit Untersditzung durch Landgewinnungswerke, wegen der dort herrschenden Strumungs-
verhiltnisse bilden kann, bietet sich die kiinstliche Scliaffung eines Vorlandes entweder durch

Sand- bzw. Schlickaufspillung oder durch Materialanschuttung von der Landseite her an. Dies

letztgenannte Verfahren ist an einer scharliegenden Hauptdeichstrecke an der Adenems mit

der Vorschuttung von Verlilittungsruckst nden erprobt worden (8, 23, 25, 50). Die bei dieser

Versuchsschuttung gewonnelien Erfahrungen und technischen und wirtschaftlichen Gesichts-

punkte sind von einem Arbeitskreis des Kustenaussdiusses Nord- und Ostsee untersudit wor-

den (32). Der Arbeitskreis ist zu dem Ergebnis gekommen, daE sich Verhuttungsruckstdnde fur

die Schaffung eines kiinstlichen Deichvorlandes hinsichilich der Wechselbeziehungen zwischen

angreifenden Wasserkrkiften (Str6mung, Wellen, Brandung) und Lagestabilitar gui eignen. Die

Herstellungskosten fur das laufende Meter Vorland aus Verhuttungsruckstinden liegen an-

nihernd auf gleicher Hblie wie die Kosten fur die kunstliche Vorlandschaffung nach anderen

Verfahren, z. B. durch Sand- oder Schlickaufspillung. Wb:gr man die Vor- und Nachteile, die

eine Aufspulung mir Wattboden bzw. eine Aufschuttung mit Verhattungsriickst nden haben,

gegeneinander ab, so darfte insgesamt der Aufspulung der Vorzug zu geben sein.
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7. Deichpflege
(zum Absdinitt VIII der „Empfehlungen 1962")

7.1. Bekiimpfung schb:dlicher Tiere in Erddeichen

In den „Empfehlungen 1962" (S. 125) ist auf eine gute Pflege der Erddeiche im Interesse

der Erhaltung ihrer Wehrkraft bei Sturmflut oder Hochwasser hingewiesen worden. Hierbei

spielt die Erhaltung einer guten Grasnarbe wie auch die Bek mpfung tierischer und p anzlicher
ScliDdlinge, die am oder im Deich ihre Lebensbedingungen finden, eine widitige Rolle. Ober
diese Probleme hat WoHLENBERG (62) eine umfassende Untersuchung vorgelegt, in der er auch

die Gef hrdung durch die Tierwelt (Miuse, Maulwarfe, Wildkaninchen, Fuchse sowie Klein-

tiere, wie K fer, Spinnen, Wurmer, Maden) und auf die erforderlichen AbwehrmaEnahmen

eingeht. In einem ausfuhrlichen Schriftenverzeichnis sind die etwa seit 1930 erschienenen Ver-

affentlichungen aus diesem Forschungsgebiet zusammengestellt.
In den letzten Jahrzehnten hat sich als weiterer Schidling im Kustengebiet die Bisamratte

bemerkbar gemacht und verschiedentlich sowohl an Haupt- und Hochwasserdeichen als auch an

Vordeichen (Sommerdeichen) Schiden angerictitet. Uber die Bekimpfung dieses gefiihrliclien
Schidlings und iiber die Beurreilung bisamsicherer Bauweisen bzw. Baustoffe haben GERSDORF

(12) und STEINIGER (60) berichtet.

Eingehende Untersuchungen iiber die Einwirkungen von Tier- und Pflanzenbesiedlungen
(Seepocken, Miesmuscheln, Algen) auf Asphaltbauwerke im Seewasser sind von der Nieder-

l ndischen Arbeitsgruppe „Gesdilossene Abdeckungen von Deichbtischungen" (3) und von der

Forschungsstelle Norderney ausgefuhrt worden (46).

7.2. Beanspruchung der Kiistenschutzwerke durch den Fremdenverkehr

Die Nord- und Ostseekusten wie auch die davor liegenden Inseln und Halligen sind fur

die Bevijlkerung des Bundesgebietes Seit langem wichtige Erholungsstitten. Nach 1945 hat sich

der Fremdenverkehr an der Kuste durch die Motorisierung in st ndig zunehmendem MaBe

vergr6Bert und sich bis lieute zu einer Menschenflut gesteigert, die an vielen Strand- und Ufer-
strecken zu einer ernsten Gefahr fur den Bestand der dort befindlictien Kiistenschutzwerke zu

werden droht bzw. bereits geworden ist.

Auf diese neuentstandene Gefahrenquelle ist in den „Empfehlungen 1962" (S. 125/126)
bereits hingewiesen worden. Welche Folgerungen aus dieser Entwicklung zu ziehen sind, haben

RODLOFF (55) und OLSCHOTY (48) dargelegt. Wenngleich diese Untersuchungen sich grundditz-
lich auf die Ostseekiiste beziehen, haben doch viele der gewonnenen Erkennunisse auch fur die

Nordseekiiste Bedeutung, fur die zwar geographische Untersuchungen uber den Fremden-

verkehr, der nach 1945 stetig, teilweise sogar sprunghaft zugenommen hat, vorliegen (34), die

sich jedoch nicht mit den hieraus zu ziehenden Folgerungen Air die Strand- und Kilstenschutz-

werke befassen.

8. Erlduterung der in den „Empfehlungen 1962" verwendeten

Sturmflutbegriffe
(zum Abschnitt C der „Empfehlungen 1962")

In den „Empfehlubgen 1962" sind SturmEurbegriffe verwendet worden, die nicht beson-
ders erlautert wurden, weil sie aus den gewasserkundlichen und seebautechnischen Ver6ffent-
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lichungen als bekannt vorausgesetzt werden konnten. Bei der praktischen Anwendung der

„Empfehlungen 1962" hat sich jedoch gezeigt, daB einige Begriffe falsch ausgelegr wurden, so

dall Mitiversthndnisse auftraten, die zu widerspruchlichen Auffassungen fuhrten. Die Arbeits-

gruppe „Kustenschutzwerke" har in einem Berichz zu diesen Fdllen Stellung genommen und

die Widerspruche aufgeklirt (30). Es erscheinr zweckmdBig, nachstehend die in Betracht kom.

menden Sturmflurbegriffe zu erlhutern.

Sturmflut (33,39,43,44)
Durch Wind, in geringem MaEe auch durch Lufdruckdnderung erzeugte holle Wasserstinde an

der Keste und in Flu£mundungsgebieren. Nach der eingerretenen Halie des Sturmflutwasser-

standes werden die Sturm turen an der Nordseekuste unterteilt in:

leighte Sturm fluten : der hachste Wasserstand liegt im Hiufigkeitsbereich 10 big 0,5

pro Jalir,
s chwere Sturm fluten: der h8chste Wasserstand liegt im Hdufigkeitsbereiet, 0,5 bis 0,05

pro Jahr,
sehr s chwer e S turmflu ten : der 116chste Wasserstand liegt unter der Hiufigkeitsgrenze 0,05

pro Jahr.

Sturmflutwasserstand (19)
Der wellenfreie Ruliewassersrand eines Sturmflutscheitels, wie er von einem gut wellengedimpften
Sdireibpegel aufgezeichnet wird.

mahgebender Sturmflutwasserstand (20,27, 41,44,56)
Der fur die Festsetzung des Besticks der Haupt- und Hodiwasserdeiche maBgebende Bemessungs-
wasserstand.
Seine Berechnung fur die Deiclze an der schleswig-holswinischen Wesrkuste ist von PETERSEN (49)
und fur die niederstdisiscie Kuste von LUDERs (40) beschrieben.

zu erwartender hi chster Sturmflurwasserstand

Sturm unvasserstand von einer H5he, mit der im laufenden Jahrliundert (bis etwa 2050) geredz-
net werden muE. Er entsprichr dem maGgebe iden Sturmf urwasserstand (= Bemessungswasser-

stand) bzw. nach SCHELLING (56) dem hachstmoglithen Sturmflutwasserstand.

htchsrmi gliche Sturmflut

Summe aus dem hbchstmdglichen Sturmflutwasserstand und dem h6distin6glichen Wellenauflauf

(20). Beide Einzelwerte stellen absolute Grenzwerze dar, die naturgesetzlich nidit ubersdirirten

werden kannen.
Die Vorausberechnung der h6chstmaglidlen Sturmflut entzieht sich der menschlicien Erkenninis.

9. SchluBbetraclitung
(zum Abschnitt E der „Empfehlungen 1962")

In den „Empfehlungen 1962" (S. 128) sind verschiedene Probleme genannt, deren Unter-

suchung durch Beobachtungen und Versuche in der Natur und im Modell zur Kl rung der

Wechselwirkung zwischen den angreifenden Naturkr ften und der Standfestigkeit der Kiisten-

schutzwerke sich als notwendig herausgestellt hatte. Wie aus dem vorliegenden „Nachtrag" zu

ersehen ist, konnten in den seit der Vertiffentlichung der „Empfehlungen 1962" verflossenen

Jahren wesentliche neue Erkennmisse auf den genannten Forschungsgebieten erreicht werden.

Ebenso sind bei der baulichen Gestaltung der Deiche und ihrer Anlagen wichtige Erkenntnisse

gewonnen worden.
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Trotz aller Fortschritte, die nach der Februar-Sturmflut 1962 auf dem Gebiet des Kusten-

schutzes bisher erreicht werden konnten, bleibt aber noch viel zu tun, um alle Gefahren der

See, die das Kustenland und seine Bewoliner zukunftig bedrohen, zu jeder Zeit ausreichend

abwehren zu konnen.
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