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Sicherheit von Seedeichen gegen Sturmfluten

Von JohannKramer

Zusammenfassung

Die Widerstandsfthigkeit von Seedeichen gegen die Beanspruchungen durch Sermflu-

ten wird als „Deichsicherheit" nadi verschiedenen Gesichtspunkren untersucht. Zu beruck-

sichtigen sind die ansteigenden Sturmflutwassers€inde, Wellenauflauf und Wellenuberschlag,
Beseirigung von Schdden innerhalb von Sturmridenketten, Wertung der Bauelemente und

die Baukosten verschiedener Deiditypen. Die Ergebnisse sind die Zunahme der Deichsicher-

hek von 1800 bis 1975 und dall der Sdiardeidi die kosrengunstigste L8sung gegenuber einem

Deidl mit Vorland und Sommerdeich unter dem Gesichtspunkt der Deidisidlerheit ist.

Summary

Tbe stability of a sea dike against the eflect of storm sarges is the subject of investiga
tions in the "dike sajety". This iefers to the rising Levels of storm tides, wave 71*nup and

overtopping, repair of damages at the dilee between stoym tides, 7ating of tbe elements of
dike constraction and tbe costs of d<Terent types of dikes. The results me an increase of
dike sajety from 1800 to 1973 and that a dike without foreland and summerdike requtes
tbe lowest constriction costs.
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1. Einfuhrung

Die hRufigen, sehr schweren Sturmfluten der lezzten Jahrzehnce - besonders die der

Jahre 1953, 1962, 1973 und 1976 - geben Veranlassung, die Sicherheit verschiedener

Deichformen und Deichtypen gegen Sturmfiuten zu untersuchen. Unter „Deicbsicherheit"
soll hier die WiderstandsfRhigkeit eines Erddeiches gegen sehr schwere Sturmfluten mit

Wellenauflauf und Wellenuberschlag verstanden werden, durch die Ausschlige und Aus-

waschungen bis zu Deichbrlichen und daraus folgend Oberschwemmungen des Hinterlan-

des eintreten k6nnen.

Die Erddeiche (Abb. 1) sind aus Klei oder haben eine Kleidecke uber einem Sandkern,
der unterschiedlich in seinen Abmessungen ist, weil er meistens im Zuge einer Deichverstiir-

kung in neuerer Zeit entstand. Die Oberfliclie trhgt eine Grasnarbe, auf deren Pflege be-

sonderer Wert gelegr wird, um durch Verwurzelung im Boden ein gegen Erosion schutzen-
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des Kornfaserwerk zu schaffen. Der Fub von Schardeichen ist im allgemeinen mit einem

schweren, massiven Deckwerk befestigt.
Im einzelnen wird eingegangen auf:

- Deidisicherheit gegeii die ansteigenden Sturmflutwasserstdnde
- Deichsicherheir gegen Schiden in der Deichdecke durch Wellenauflauf und Wellentiber-

schlag
- Deichsicherheit nach Sturmfluten am Deich und deren Wiederherstellung
- Deichsicherheit unter Beracksiditigung der Baukosten verschiedener Deichrypen
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Abb. 1: Querschnitte von Seedeichen mit Sandkern und Kleidecke

Die Deidisicherheit wird an Hand von Deichquerschnitten betrachtet, wie sie seit

1800 an der ostfriesischen Nordseekuste gebaut worden sind. Diese spiegein jedoch die

Entwicklung der Deiche an der gesamten Kuste wieder, so daE die Ergebnisse der Sicher-

heitsbetrachtung auf alle Seedeiche an der Nordsee bezogen werden kilnnen. Letzteres

gilt auch fur die Ergebnisse der Uniersuchung iiber die Sicherheit verschiedener Deich-

Typen, wie Schardeich, Deich mit Vorland sowie Deich mit Vorland und Sommerdeich,
unrer Berucksichtigung ihrer Baukosten.

2.Deichsicherheitgegendieansteigenden
Sturmflutwasserstan de

Am Beispiel eines Schardeiches westlich Norddeich in Ostfriesland (Abb. 2) soll die

Deichsicherheit gegen die langzeitig ansteigenden Sturm utwasserstinde dargelegt werden.
Belcannt sind die Deichquerschnitte aus den Jaliren 1800, 1900 und 1975 (DETcHAcHT
NORDEN), denen die Wasserstande der sehr hohen Sturmtiden der Jahre 1825,1906 und

1962 zugeordner werden. Bemerkt sei, daB fur diesen Iuistenbereich das HHThw 1962

aucli 1976 ilicht uberschritten worden ist.

Die Kronenliz;lie eines Seedeiches wurde bis Anfang dieses Jahrhunderts nach der

arrlich bekannten hachsten Sturrnflut mit einem Zuschlag far den Wellenauflauf bemessen.
Unerbannt blieb bis in die zwanziger Jalire die Wasserstandshebung in der Not·dsee, hdu-

fig als „Kustensenkung" bezeichner. Am Pegel Wilhelmshaven, fur den langjfhrige Was-
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serstandsbeobachtungen vorliegen, zeigt sich ein Anstieg des mittleren Tidehochwassers

von 26 cm im jahrhundert, wobei fur die Jahreswerie die 19-jRhrigen ubergreifenden Mit-

tel zugrunde gelegt wei-den, um die astronomischen Einfjusse auszusdialten (KRAMER,

1969). Nach neueren Untersuchungen (ROHDE, 1976) liEr sich dieser Betrag seit dem 16.

Jahrhundert nachweisen. Ein entsprechender sikularer Betrag von 0,25 bis 0,30 m geht

heute, im Gegensatz zu frliher, in den Sicherheitszuschlag bei der Bemessung der Deich-

116hen ein. Daraus folgE auch, daB die gegenwdrtig erhuliten Deiche in 100 Jahren wieder

erh8ht werden mussen, wenn der Anstieg des Meeresspiegets anhilt und der gleiche Sicher-

heitsgrad audi in der weiteren Lukunft erhalten werden soll.
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Abb. 2: Vergleich von Quersdinitten von Seedeichen aus den Jahren 1800, 1900 und 1975

Die Deichquerschnitte des Seedeicbs westlich Norddeidi (Abb. 2) aus den Jahren
1800,1900 und 1975 werden nach dem Gesiditspunkt ausgewerret, da£ vor allem die

Deichabmessungen den Sicherheitsgrad bestimmen. Die Darstellung zeigt, daE die Quer-

sclinittsfitche (F) des Deichk6rpers zugenommen hat, von 118 m* um 1800 auf 147 me um

1900 und auf 323 me im Jahre 1975.

Abb. 2 A gibt die Verinderung der Deichbreite in der Deichbasis an, die van 39,0 m

um 1800 auf 75,0 m im Jahre 1975 zugenommen hat. Sie ist im besondereii ein Maii flir

die Standsicherheit des Deiches gegen Grundbruch, ist doch bei gralierer Breite die Eigen-
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last des Deichklirpers und die Belastung durch hohe Sturmilutwasserstinde auf eine brei-

tere FliElle des Deichuntergrundes verteik. Weiterhin schlielit die grtifere Deichbreite aus,
daB bei anhaltenden hohen AuBenwasserstinden die Sickerwasserlinie an der Binnen-

b6schung und damit Dr ngewdsser austritt, das den Deichboden so durclinissen kann, daB
die Binnenb6schung zu flieGen beginnt.

Aus Abb. 2 B ist erkennbar, dali die Differenz zwischen der Kronenhbhe und der

jeweits hijchsten Sturmtide von 1800 bis 1975 von 0,85 m auf 2,68 m zugenommen hat.

Dieses MaB kennzeichnet die H6he des m6glichen Wellenauflaufes auf der Aubenbaschung
bevor es zum Wellenuberschlag uber die Deichkrone kommt.

3. DeichsicherheitgegenSchRdeninderDeichdecke
durch Wellenauflauf und Wellenaberschlag

An den Aulienbi schungen von Erddeichen entstehen Sclliiden als Auswaschungen oder

Ausbruche durch Wellenauflauf und Brandung wilirdnd der hohen Sturmtiden, die durch

Di-uckschlagwirkung (FOHREDTER, 1966) vergr ert werden. Der Wellenauflauf kann
nach Beobachtungen und Messungen wihrend sehr schwerer Sturmtiden am Seedeich bei

Norddeich bis zu 3,0 m betragen (ERcHINGER, 1974). Je anhaltender die Brandung am

Deich stelit - bis zu drei Stunden wthrend des hachsten Sturmtiden-Wasserstandes 1962

(KRAMER et al., 1962) -, desto sdiwerer sind die Ausschl ge.
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Abb. 3: Vednderungen der Neigung der Au£enbaschung von Seedeichen aus den Jahren
1800, 1900 und 1975

Die Ausdehnung der Schiden in der Aulienbi schung eines Deiches wird - wie die

Erfahrung zeigr - vor allem von der Neigung der Auilenbkischung bestirnmt. Diese ist

seit 1800 sehr viel flacher geworden (Abb. 3) und hat sich von der mittleren Neigung
1: 3,9 um 1800 in die gleichbleibende von 1:6in der Gegenwart gewalldelt. Seir einigen
Jahrer, wird die Neigung 1 :6 unter EinschluB der Uberhahung fur das Setzen des Deich-

karpers angehalten, so daB nach dessen Abklingen die Neigung 1 : 6,5 bleibt (Abb. 2,
Deichquerschnitt 1975). Vor allem wegen der flacheren B6schungen liaben nach 1825 die
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Schdden an den AuBenb6schungen, die sich hdufig bis zu Deichbruchen ausweiteten, an den

Seedeichen der Nordseekuste sehr stark abgenommen; sie sind heute zu Ausnahmefillen

geworden und an den neuen Deichen prakrisch ausgeschlossen. Die Widerstandsfihigkeit
der Binnenblischung gegen Erosion durch Wellenuberschlag iiber die Deichkrone hingt von

der Neigung der Binnenbaschung ab, wie besonders die Erfahrungen 1962 in Niedersacli-

sen (KRAMER er al., 1962) erwiesenhaben. An steilen Binnenbbschungen von 1:1 bis 1:2

entstanden damals Auswaschungen und Rutschungen, die zu zahlreichen Deichbruchen

fuhrien. Soldie blieben jedoch bei Neigungen 1: 2,5 bis 1:3 aus, weil auf der fladieren

Blisdiung die Beschleunigung des uberschlagenden Wassers geringer und damit die Erosions-

kraft kleiner ist.

Wenn friiher die Binnent,6schung noch 1 : 1,6 (Abb. 2) geneigt war, heure dagegen
1 : 3 oder auch 1 : 3,5, hat damit die Sicherheit gegen von der Binnenseite her erzeugte

Deichbrudze erheblich zugenommen. Auch wenn einmal zugelassen werden sollte, daB 5 "/0

der hiidisten Wellen iiber die Deichkrone schlagen, was gegenwirtig an de  erli81lteri

Deichen nirgendwo zu erwarten ist, verhindert die flache binnensekige Neigung von 1:3

eines Seedeiches, daE aus ihr Boden ausgewascheii wird. Dies zeigen Erfahl·ungen aus den

Sturmtiden 1973 und 1976 mit Wellcnulierschlag an nocli nicht erhdhten Deichstrecken,

fedoch mit 1:3 geneigter Binnenb6schung. Deshalb k8nnen die nach den heutigen Er-

kenntnissen erlithten und profilierten Deiche bei kui·zzeitigem Wellenubersdilag als bruch-

sicher bezeichnet werden. Im Ergebnis hat die Deidisicherheit auf Grand der heutigen
Profilgestaltung gegenuber friiher in einem auBerordentlicti hohen MaB zugenommen.

4. Deichsicherheit nach Sturmflutschiden am Deich

Sind an einem Deich Schiden durch eine Sturmtide entstanden, so ist fur seine ver-

bleibende Widerstandsf higkeit entscheidend, ob innerlialb kurzer Zeit weitere Sturmtiden
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Abb. 4: Sturmtidenkette am Pegel Wilhelmshaven von 1854 bis 1973
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einer Sturmtidenkette folgen. Diese kijnnen die ersten Scli den ausweiten und vor allem

verhindern, daE sie zwischen den Sturmtiden gesichert oder beseitigt werden.

Um hier ein MaE fur die H ufgkeit und den zeitlichen Abstand der Aufeinanderfolge
von Sturmciden innerhalb einer Sturmtidenkette zu haben, wird die von LDDERs (1974)
entwickelte Beziehung herangezogen, die einen Kennwert K=Z:N angibt. Der Faktor
Z stellt die Zeit iii Tagen von der ersren bis zur letzten Sturmtide dar. Der Faktor N gibt
die Anzahl der Sturmtiden innerhalb dieser Zeit wieder. Mindestens funf Sturmtiden

kennzeichnen eine Sturmtidenkette, d. 11. K 5 5,0. le kleiner der K-Wert ist, um so schnel-

ter folgen die Sturmtiden aufeinander. Die mittlere H6he einer Sturmtidenkette uber

MThw charakterisiert deren „Schwere" und erlaubt es, sie mit anderen am gleichen Pegel-
ort zu vergleichen.

Abb. 4 gibt die Werte filr die Sturmtidenketten von 1854 bis 1973 am Pegel Wil-

helmshaven wieder und zeigt die Beziehung der Kennwerte (K) zur mittleren Hulie uber

MThw. Zu erkennen ist, daE die Sturmtidenketten 1962 und 1973 keineswegs extrem im

Hinblick auf eine Aufeinanderfolge der Sturmtiden oder der Schwere der Sturmtiden-

ketten waren. Am gefihrlichsten fur die Deichsicherheit war die Sturmtidenkette von

1895 mit K = 1,0 und einer extremeri mittleren Hblie uber MThw, d. h. sehr holie Sturm-

Outwasserstlinde in schneller Folge. Eine zur Gegenwart hin ungunstige Verinderung der

Deidisidierheit unter dem Gesichtspunkt der Beseitigung oder Sicherung von Sturm-

flurschb:den zwischen den einzelnen Sturmtiden kann aus der Darstellung nicht abgeleitet
werden.

5. Deichsicherheit nach Bewertung der Deichelemente

Um die Verdnderung der Deichsicherheit quantitativ beschreiben zu kdnnen, wurden

die fur die Widerstandsfihigkeit mahgebenden Faktoren wie Kronenhtihe, B8sciungsnei-
gong, Deichbreite, Deichboden, Untergrund, Einbau, Begrunung, Deictilingsweg und

Deichuiiterhaltung analysiert. Die Wertungs- und Wichtungspunkte der Deidmicherheie-

Analyse (Abb. 5, Tabelle) warden durch mehrere fachkundige Ingenieure gegeben, so daB

das Ergebnis als weitgehend objektiv angesehen werden darf:

1. Insgesamt werden 100 Punkre vergeben, die nach dem Gewicht der einzelnen Faktoren

(Spalte 1) als Wichtung (Spalte 2) verteilt werden.
2. Je Bewerrungsfaktor konnten zwischen 0 und 10 Punkre verceik werden. Null Punkie

bedeuten, daB dieser Faktor zur angegebenen Zeit nodi nicit vorhanden war, 10 Punkte,
da8 er so voilkommen war, daE keine weitere Verbesserung mehr mdglich ist (Spalten 3,
5 und 7).

3. Die Summe der Produkre aus Widitung (Spalt¢ 2) und Wertung (W) ergibt den Sicher-
heitssummanden (S), (Spalten 4,6 und 8), der ein MaB far die Deichsicherheit darstellt.

Wie die Tabelle und die grafische Darstellung in Abb. 5 ausweisen, betrug der Sicher-

heitszuwachs

469 - 327
von 1800 bis 1900 = 1,42 Punkte/Jahr

100

694 - 469
von 1900 bis 1975 - 3,00 Punkre/Jahi

75

694 - 327
von 1800 bis 1975 - 2,10 Punkte/Jahr

175
In Prozenten cles jeweiligen Ausgangswertes stieg von 1800 bis 1900 die Deichsicher-

heit um 43 0/0, von 1900 bis 1975 um 48 0/0 und fur den gesamten Zeitraum 1800 bis 1975

um 1120/0.
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Auch unter Berudisichtigung der UnsicherheiteIi der Bewertungskriterien bleibt das

Ergebnis, daB die heutigen Deiche wesentlich mehr Sicherheit gegen sehr schwere Sturm-

fluten bieten als die um 1800 erbauten. Dieser Zuwachs an Deichsicherheit ist das Ergebnis
der besseren Kennmisse uber Sturmtiden, Wasserstinde, Wellenauflauf, Brandungswir-
hung und deren wissenschaftliche Auswertung, die sidi in der Veriinderung der den Deich-

bau bestimmenden Faktoren und der Deicherhaltung im untersuchren Zeitraum ausgewirkt
haben.

Faktor

Kronenhdhe

Neigung der

Aunenboschung
Neigung der

bnenbaschung

Deichbreite

Deichboden,Unter-
grund, Einbau

BegrOnung

Deichttingsweg

Deichunterhoitung

Summe

9. des Aus- Sicherheits-

gcngswer# summond

325 -

172

100 -

6 126 8 168

Abb. 5: Deichsicherheits-Analyse

Unberucksichtigt geblieben - weit schwierig zu bewerten - ist bei der Deicaicier-

heirs-Analyse das Deckwerk am Ful des Schardeiches. Um 1800 wurde der Deichfull

jRhrlich mit Stroh lieu bestickt, um 1900 wurden Deckwerke aus Basaltsteinen angelegr,
und 1975 waren diese im Aufbau verst rkt und durch ¢ine massive Befestiguiig der Aulen-
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bbschung bis zur H8he voii + 4,50 m NN verbreitert. Wenn auch bei den hdchsten Sturm

flutwassers nden vor allem die Erdb6schung oberhalb beansprucht wird, so bleibt doch

die stabilisierende Wirkung des massiven DeichfuBes und damit eine h6here Deichsicher-

hek.

6. Deichsicherheit unter Berticksichrigung der Baukosten

verschiedenerDeichtypen

An der ostfriesischen Kuste sind im Zuge der seit Jahrhunderten betriebenen Land-

gewinnung und in jungster Zeit auch durch Bodenaufspulung ausgedehnte Vortiinder vor

Hauptdeichen entstanden. Das Vorland hat eine wellenbrechende Wirkung, die durch

einen Sommerdeich auf dem Vorland noch versfirkt wird und den Wellenauflauf am

Hauprdeich vermindert.

Auf Grund von Einmessungen der Treibselgrenze als Markierung ist fik unterschied-

liche Deichtypen 6stlidi von Norddeich der Wellenauflauf ermittelt worden (ERcHINGER,
1974). Fur etwa gleich hohe Sturmflutwasserstinde an den drei Beobachtungsstellen wird

als Wellenauflaufh6he fur die verschiedenen Deichtypen angegeben:
1. Schardeich 2,95 m (rd. 3,0 m)
2. Deich mit Vorland 0,97 m (rd. 1,0 m)
3. Deich mit Vorland

und Sommerdeidi 0,07 m (rd. 0,0 m)
Die Klammerwerte werden fur die weiteren Oberleguiigen benutzt. Bemerkt sei alter-

dings, daB NIEMEYER (1976) Einmessungen des Wellenauflaufes an der Butjadinger Kuste

angibi, die keine so eindeutige Al,hingigkeit des Wellenauflaufes vom Deichtyp und von

der Wassertiefe vor dem Deich zeigen. Deshalb durfen die vorstehend angegebenen Wer:e

uber die Verminderung des Wellenauflaufes durch Vorland und Sommerdeiche nicht ver-

allgemeinert werden.

Wenn jedoch, wie es  ufig vorgesditagen wird, aus dem unterschiedlichen Wellen-

auflauf eine Verminderung der Kronenhtilie des Hauptdeiches abgeleitet wird, so w iren

folgende Deichtypen als gleichwertig zu bezeichnen (Abb. 6) :

(a) Schardeich (Wellenauflauflii he von rund 3,0 m) mit Kronenhahe von + 9,00 m NN

(b) Deich mit Vorland (Wellenauflaufht;he von rd. 1,0 m)
mit Kronenlialie von + 7,00 m NN

(c) Deich mit Vorland und Sommerdeich (Wellenauflaufh6he von rd. 0,0 m)
mit Kronenh6lie von + 6,00 m NN

In der Grafik der Abb. 6 sind die Mehrkosten eines Deidies auf Grund der gegen-

wartigen Baupreise
- in Abhingigkeit von der Hahe uber + 6,00 m NN und

- fur die Aufspulung eines Vorlandes mit Deckwerk in Abhdngigkeit von seiner Breite

aufgezeichnet.
Nach den Baupreisen von 1975 sind die Kosten des Deckwerkes vor dem Schardeich

oder dem Vorland mit 1400,- DM/m und die des Sommerdeidies mit 800,- DM/m

angesetzt worden. An Stelle der Befestigung der Aulienb6schung des Deiches mit Vorland

(Abb. 6b) ist beim Deich mit Vorland und Sommerdeich (Abb. 6c) ein Treibselabfuhrweg
beriicksichtigt. Wegen des Umfanges sind die Kostenermittlungen nicht iii Einzelheiten

wiedergegeben worden; sie sind jedoch far Interessenten verfugbar.
In der folgenden Tabelle sind die Deichhahen und Mehrkosteii entsprechend der vor

her angenommenen Gleichwertigkeit der Deichtypen (6a), (66) und (60) in den Spalten 2a,

.C.
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3a, 4a und 5a angegcben. Die Spalten 2b, 36,46 und 56 gehen von einem Vorschlag aus,

die Verminderung des Wellenauflaufes bei den L8sungen (6b) und (60 nur reilweise zu

berticksiditigen und die Hahe des Hauptdeiches nur auf + 8,50 m bzw. 8,00 m NN zu

verringern, wie es fiir Planungen von Seedeichen er6rtert Tvorden ist.

Das Ergebnis des Kostenvergleiches ist, daB bei der Neuanlage einer Deichlinie die

kostengunstigste Ldsung der Bau eines Schardeiches mit einem schweren massiven Deck-

werk ist. Vergleichsweise ist der Bau von Deichen mit Vorland oder Vorland und Sommer-

deichen in allen FRilen teurer, besonder  dann, wenn bei realistischer Einschitzung der

maglichen Verringerung der Deichhtihen die Mehrkosten eines Deiches mit Vorland und

Sommerdeich gegentiber einem Schardeich rd. 50 0/0 betragen.
Unberucksichtigt geblieben sind bei diesenVergleidien die Kosten der PRege der Gras-

narbe von Hauprdeich, Sommerdeich und Vorland, die wegen der geringereti Fliche fur

den Schardeich sprechen. Audi haben sich die Sommerdeiche an der niedersddisischen KiiSIe

in den selir schweren Sturmfluten als besonders schadensanfillig wegen oft ungenugender
Unterhaltung erwieseii.

Wenn auch nach den vorhergehenden Uberlegungen die Deicbsicherheit am kosten-

gunstigsten durch den Bau von Schardeichen zu erreichen ist, so bleiben dodi Vorland und

Sommerdeidi von Bedeutung, um kunftige Risiken aufzufangen. Ein weiterer Anstieg der

Wassersdinde oder noch 116herer Wellenauflauf als bisher bekaiint (NIEMEYER, 1976)
k6nnte vor Seedeicheii durch Vorland und Sommerdeiche aufgefangen werdeii, wenn die

Hauptdeiche selbst aus Grunden der rdumlichen Einengung wegen Beibehaltung ausrei-

diend flacher AuBen- und Binneiib5schung nicht erhi;ht werden k6nnen.
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