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Erfahrungen und Folgerungen
aus den Januar-Sturmfluten 1976
fur den Kustenschutz in Niedersachsen

Bericht der vom Niedersichsischen Minister fiir Ernihrung, Landwirtschaft und Forsten
eingesetzten Ingenieur-Kommission?')

Zusammenfassung

Im Januar 1976 wurden in Niedersachsen die Deiche auf dem Festland und die Schutz-
werke auf den Diineninseln an der Nordseekiiste von sehr schweren Sturmfluten betroffen.
Der meteorologische und hydrologische Ablauf der Sturmfluten wird beschrieben. In der
Elbe veranlafite die Gleichzeitigkeit einer hohen Sturmflut und eines groflen Oberwasser-
abflusses besondere Untersuchungen.

Die Schiden an den Deichen und Inselschutzwerken werden untersucht, um daraus Fol-
gerungen fiir deren kiinftige Verhinderung zu ziehen. Infolge der beobachteten hiheren
Wasserstinde als in friiheren Sturmfluten miissen einige Flufldeichstrecken erhdht werden.
Weiterhin werden Vorschlige fiir die Instandsetzung von Schiden an den Kiistenschutz-
werken und ein wirksames Warnsystem vor Sturmfluten erliutert.

Summary

In January 1976 heavy storm floods affected the dikes on the mainland and the pro-
tection works on the dune islands at the North Sea coast of Niedersachsen. The meteoro-
logical and hydrological development of the storm floods are described. In the river Elbe
the simultaneousness of a high storm flood and a large upstream runoff caused special
investigations.

The damages at the dikes and islands protection works are analysed to set up recom-
mendations for their future prevention. In consequence of the observed higher water levels
than in former storm floods some sections of river dikes have to be heightened. Additionally
suggestions are explained for repair works of damages at coastal protection works and an
effective warning system previous to storm surges.
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1 Einfihrung

Nur etwa zwei Jahre nach den Orkanfluten vom November/Dezember 1973 wurde
das niedersichsische Kiistengebiet am 3./4. und 20./21. Januar 1976 erneut durch sehr
schwere Sturmfluten heimgesucht, deren erste im Elbegebiet die bisher bekannten Hachst-
wasserstinde iiberschritten hat. Westlich der Weser sind die bisherigen Hochstwerte — mit
Ausnahme des oberen Tidebereiches der Ems — nicht erreicht worden (Abb. 1).

Die Schutzwerke der niedersichsischen Kiiste und der vorgelagerten Inseln wurden
wihrend der beiden Sturmfluten wiederum stark beansprucht. Es traten Schiden ein,
deren Behebung iiber 35 Mio. DM erforderten. Besonders betroffen waren die noch nicht
verstirkten Deiche an der Unterelbe, die im Raum Drochtersen der Beanspruchung nicht
standhielten.

Der Niedersichsische Minister fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten hat — wie
nach den Sturmfluten von 1962 und 1973 — eine ,Ingenieur-Kommission® aus Fach-
leuten der Niedersichsischen Wasserwirtschaftsverwaltung beauftragt, durch Dokumen-
tation und vergleichende Deutung des Sturmflutablaufes sowie Auswertung neuerer wis-
senschaftlicher Untersuchungsergebnisse die nach 1962 festgelegten Bemessungsgrundlagen
fiir die niedersichsischen Kiistenschutzwerke zu iiberpriifen und — wenn erforderlich -
Anderungen vorzuschlagen. Dariiber hinaus sollten die Sturmflutschiden ursichlich be-
wertet und daraufhin beurteilt werden, ob die gegenwiirtigen, wesentlich auf den Erfah-
rungen der Sturmflut vom 16./17. Februar 1962 beruhenden Auffassungen zur kon-
struktiven Gestaltung der Kiistenschutzwerke auf dem Festland und auf den Inseln zu
iiberpriifen sind, besonders im Hinblick auf die Anfilligkeit der Kiistenschutzwerke
gegen Sturmflutschiden. Auch waren die Erfahrungen aus der Deichverteidigung und dem
Sturmflutwarndienst wihrend der Januar-Sturmfluten 1976 auszuwerten.

2 Wetterlagen, Sturmtiden und Wellenauflauf
im Januar 1976

21 Sturmtidenwetterlagen im Januar 1976
(nach KruHL, 1977 und DUENSING/STEINBORN, 1977)

Das Orkantief, das am 3./4. 1. 76 an der deutschen Nordseekiiste eine sehr schwere
Sturmflut verursachte, entstand an einer energiereichen Frontalzone zwischen der um
ein nach Nordwesten vorgeschobenes Azorenhoch herumgefiihrten Subtropikluft und der
polaren Kaltluft im Raum von Island und iiber Nordeuropa. Aus dieser Lage ent-
wickelte sich ein Sturmwirbel mit einem Kerndrudk von unter 975 mb, der am 3. 1. 76
um 1.00 Uhr im Nordteil der mittleren Nordsee mit einem Druck von 965 mb seinen
Extremwert erreichte. Das Tief, das sich vom Atlantik bis hierher nach Ostnordost be-
wegt hatte, wanderte dann unter Richtungswechsel iiber Jiitland und die Swinemiinder
Bucht nach Siidosten ab (Abb. 2).

Bis zum 3. 1. 76 um 1.00 Uhr wehte iiber Nordwestdeutschland ein stiirmischer
Siidostwind, wihrend in Westdeutschland bereits stiirmische Siidwestwinde mit Orkan-
boen herrschten und iiber England und Irland bereits Nordweststurm registriert wurde.
Sechs Stunden spiter hatte sich der Orkan auch in der Deutschen Bucht voll entfaltet.
Orkanartige Winde mit 10-11 Bft hielten dann bis in die Mittagsstunden des 3. 1. 76
an und beeinfluffiten das Mittagshochwasser an der deutschen Nordseekiiste entscheidend.
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Bis 21.00 Uhr flaute der Wind auf 7 Bft ab und drehte in den Abend- und Nachtstun-
den unter Abschwiichung iiber Nordwest nach Nord.

Die Zugbahn des Tiefs vom 3. 1. 76 verlief im Bereich der Nordsee rd. 700 km
weiter siidlich als die der Orkanflut vom Februar 1962 (Abb. 2). Allerdings war die
Zuggeschwindigkeit diesmal erheblich grofer als damals. Im Januar 1976 registrierte
das Feuerschiff ,Borkum-Riff“ 15 Stunden lang Nordweststurm mit einer Windstirke
von mehr als 10 Bft; 1962 stieg der Sturm hier nicht iiber 9 Bft, dauerte jedoch erheblich
linger.

—e— Zugbahn deé Tiefs von1 bis 4.1. 76 /
— N S v /N w413.2.62/

e /. W/ Ve J 18262
; e

Abb. 2. Zugbahnen der Tiefdruckgebiete 1976 und 1962

Auch die Sturmtide vom 20./21. 1. 76 ist weitgehend auf ein nach Nordosten vor-
geschobenes Azorenhoch, die Einbriiche polarer Kaltluft nach Nord- und Osteuropa so-
wie die Zufuhr subtropischer Warmluft vom Westatlantik zuriickzufithren. Am 20. 1. 76
entwickelte sich im Raum Siidirland ein Orkantief mit 945 mb. An der Riidkseite dieses
nach Skandinavien abzichenden Tiefs entstand durch Trogentwicklung iiber der Nord-
see am 20. 1. 76 gegen 13.00 Uhr ein Druckabfallgebiet, das in der Nacht zum 21. 1. 76
iber das Kattegat nach Siidosten zog. Dabei wurden in der Deutschen Bucht Wind-
stirken um 8 bis 9 Bft iiber mehrere Stunden erreicht. Gegen 1.00 Uhr begann der Luft-
druck wieder zu steigen, so dafl der Sturm bereits 2 bis 3 Stunden vor Eintritt des Mor-
genhochwassers an der deutschen Nordseekiiste nachlieR und die zunichst erwarteten
Tidewasserstinde nicht erreicht wurden.

22 Verlauf der Sturmtiden im Januar 1976
221 Allgemeines

Die Wasserstinde und die zur Bewertung der Sturmtiden vom 3./4. und 20./21. 1.
76 erforderlichen Begleitwerte sind — getrennt fiir die Kiiste sowie fiir Ems, Weser und
Elbe — in Tabellen zusammengestellt worden. Gangliniendarstellungen enthilt dariiber
hinaus der Anhang dieses Heftes. Die MThw- und MTnw-Werte sowie die Hochstwas-
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serstinde (HHThw) wurden den Gewiisserkundlichen Jahrbiichern entnommen. Fiir die
Ermittlung der Thw-Stinde beider Tiden waren Wasserstandsaufzeichnungen zahlreicher
Pegel verfiigbar. Ubernommen wurden die Mittelwerte des Scheitelbereiches und nicht
die Spitzenwerte, da diese durch Ben erzeugt und nur kurzzeitig wirksam sind.

Auch die Flut- und Ebbedauer wurde aus den Pegelbdgen ermittelt. Die Errechnung
der der Haupttide sowie den Vor- und Nachtiden zugehorigen Geschwindigkeiten von
Tidestieg und Tidefall beruht auf dem linearen Verlauf der Tidekurven zwischen Tnw
und Thw oder umgekehrt.

Fiir die Kiistenpegel Emden, Borkum, Norderney, Wilhelmshaven, Bremerhaven
und Cuxhaven ist der Windstau als Differenz zwischen den astronomisch vorhergesagten
und den tatsichlich eingetretenen Wasserstinden graphisch dargestellt und zu Wind-
richtung und -stirke in Bezichung gesetzt. Nach den heutigen Erkenntnissen sollte fiir
diese Differenz besser der Begriff ,Gesamtstau® verwendet werden, weil neben dem
Windstau und der Inhomogenitit des Windfeldes zusitzlich ein Reststau wirksam wird,
der u. a. Fernwellen enthilt. Bei den langfristigen Vergleichen wurde der Gesamtstau
als Unterschied zwischen dem HThw und dem zugehérigen MThw errechnet, weil die
astronomisch bedingten Wasserstinde fiir ,historische Sturmfluten® im allgemeinen nicht
bekannt sind.

Die Wasserstandsaufzeichnungen der durch die Tide beeinflufiten Pegel der grofien
Strome wurden gleichermaflen behandelt. Fiir die im Zusammenhang mit dem Ober-
wasserzuflufl zu deutenden Erscheinungen sind die Pegel Versen (Ems), Intschede (Weser)
und Neu Darchau (Elbe) herangezogen worden.

Die hydrographischen Hohenangaben sind auf Pegelnull (PN = NN - 5 m), im
tibrigen auf Normalnull (NN) bezogen.

222 Sturmtiden an der Nordseekiiste

Die Sturmtiden vom 3./4. und 20./21. 1. 76 nahmen an der niedersichsischen Kiiste
einen recht unterschiedlichen Verlauf, der wesentlich durch die Vortiden geprigt war.
Die Wasserstandsganglinien (s. Anhang) der Pegel Borkum, Wilhelmshaven, Bremer-
haven und Cuxhaven lassen — ebenso wie die in den Tabellen 1-4 zusammengestellten
Daten — erkennen, dafl die Vortide vom 3./4. 1. 76 zunichst normal verlief und das
zugehdrige Thw an einigen Orten sogar unter dem astronomischen Thw — negativer
Windstau — verblieb. Erst nach Eintritt des Thw und sehr kurzer Ebbedauer von zwei
bis drei Stunden wurde der Sturm voll wirksam und erbrachte dann die stark erhhten
Wasserstinde der Haupttide. Demgegeniiber nahm die Vortide vom 20./21. 1. 76 einen
fiir Sturmtiden normalen Verlauf.

Eine Sturmtide, die sich aus einem negativen Windstau heraus entwickelt, ist be-
merkenswert, aber keinesfalls auflergewshnlich. So hat z. B. ScueLLing (1952) fiir den
Pegel Husum einige Sturmtiden nachgewiesen, deren Vortiden durch negativen Windstau
beeinflufit waren (z. B. 1906, 1916, 1936, 1938, 1949). Diese Erscheinung ist insofern
von wesentlicher Bedeutung, als sie die rechtzeitige Sturmflutwarnung auflerordentlich
erschwert.

Die Flutdauer der Haupttide vom 3./4. 1. 76 war mit acht bis zehn Stunden ver-
hiltnismiflig lang, wihrend diejenige vom 20./21. 1. 76 etwa normal verlief. Wegen
der langen Flutdauer waren am 3./4. 1. 76 trotz des grofien Tidehubs die Steiggeschwin-
digkeiten mit Werten zwischen 0,5 bis 1,0 cm/Min. nicht auflergewshnlich hoch und in
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Abb. 4. Wind und Windstau am 2., 3, und 4. 1. 1976 in Borkum
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Abb. 5. Wind und Windstau am 2., 3. und 4. 1. 1976 in Norderney
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Abb. 6. Wind und Windstau am 2., 3. und 4. 1. 1976 in Wilhelmshaven

den meisten Fillen sogar wesentlich niedriger als diejenigen der Nachtide. Die Fall-
geschwindigkeiten der Vortide waren trotz der kurzen Ebbedauer wegen des niedrigen
Tidehubs kaum erhdht, und die entsprechenden Werte der Haupt- und Nachtide lagen
in etwa gleicher Groflenordnung.
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Abb. 7. Wind und Windstau am 2., 3. und 4. 1. 1976 in Bremerhaven

Die Abweichungen der Eintrittszeiten der Thw der beiden Sturmfluten von den
vorausberechneten waren unterschiedlich und teilweise betrichtlich. Diese Abweichungen
sind begriindet in kurzfristigen Anderungen der Stirke und Richtung des Windes sowie
den 6rtlichen Gegebenheiten der einzelnen Pegelstationen (Leelage, Streichlinge u. 4.).

Die Sturmtide vom 3./4. 1. 76 erreichte an der niedersichsischen Kiiste ihre hich-
sten Wasserstinde (Abb. 1) — mit Ausnahme Borkums — am frithen Nachmittag des
3. 1. 76. Die Mittagstide in Borkum war mit PN +834 cm um 20 cm niedriger als die
Nachtide. Zur Vergleichsfihigkeit sind deshalb in Tabelle 1 und 2 beide Werte einge-
tragen. Die erhthte Nachtide am Pegel Borkum ist nicht das Ergebnis eines gegeniiber
dem Mittagshochwasser grofieren Windstaus, sondern Folge des hoheren mitternicht-
lichen astronomischen Tidehochwassers (NIEMEYER, 1976a).

Im Bereich der Ostfriesischen Inseln erreichten die Sturmtiden vom 3./4. und
20./21. 1. 76 etwa gleiche Scheitelwerte. Nur in Langeoog war die vom 20./21. 1. 76 um
12 cm und in Baltrum um 8 cm hher. An der ostfriesischen Kiiste war die Tide vom
3./4. 1. 76 gegeniiber der vom 20./21. 1. 76 um rd. 15 cm hoher. Bezogen auf MThw
waren die Wasserstinde am 3./4. 1. 76 durchweg um 2,5 bis 3 m erhdht. Letzterer Wert
wurde nur in Leybuchtsiel um 6 cm und in Harlesiel um 9 em iiberschritten. Die Uber-
schreitungen des MThw lagen am 20./21. 1. 76 in den gleichen Groflenordnungen, ohne
daf} die 3-m-Grenze erreicht wurde.
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Im Jadegebiet war die Sturmtide vom 20./21. 1. 76 — mit Ausnahme Schweiburgs —
die hohere der beiden. Sie iiberschritt das MThw in Wilhelmshaven um 3,18 m. Der
grofite Unterschied zwischen den Scheiteln der beiden Sturmtiden wurde in Dangast mit
29 cm gemessen.

In der Auflenweser wurden am 3./4. 1. 76 die hoheren Scheitelwasserstinde der
beiden Sturmtiden beobachtet. An der Wurster Kiiste waren die Uberschreitungen des
MThw erwartungsgemifl wegen der Westwindlagen hoher als an der Ostkiiste Butja-
dingens und betrugen mit 3,62 m (Spicka) bzw. 3,64 m (Cuxhaven) rd. 30 cm mehr als
z. B. bei Fedderwardersiel.

Der Verlauf der Windstaukurven vom 2. bis 4. 1. 76 fiir die Pegel Emden, Borkum,
Norderney, Wilhelmshaven, Bremerhaven und Cuxhaven wurde in den Abbildungen
3 bis 8 graphisch aufgetragen und auf die Richtung und Stirke des Windes bezogen.
Ubernommen wurden die Windwerte vom Feuerschiff ,Borkum-Riff“ fiir Borkum und
von den den Pegeln nichstgelegenen Wetterstationen. Da in Wilhelmshaven eine solche
fehlt, konnen hier Windwerte nicht angegeben werden.

Auffallend ist die auferordentliche Empfindlichkeit der Windstaukurve gegen ge-
ringfiigige Anderungen von Stirke oder Richtung des Windes. Da diese Anderungen
sich nicht in gleichem Ausmaf lings der gesamten Kiiste fortsetzen und eher durch ort-
liche Einflisse hervorgerufen sind, nehmen die Windstaukurven nicht nur in ihren abso-
luten Werten, sondern auch in ihrer allgemeinen Entwicklung einen sehr unterschied-
lichen Verlauf. Lediglich der sehr steile Anstieg der Kurven und das ausgeprigte Maxi-
mum geben ihnen eine gewisse Ahnlichkeit. Die Eintrittszeiten des maximalen Wind-
staus dndern sich von Westen nach Osten und wurden im Bereich Borkum/Norderney um
7.00 Uhr, in Emden um 7.30 Uhr, in Bremerhaven und Cuxhaven um 9.00 Uhr regi-
striert. Bis zum Eintritt des Mittagshochwassers war der Windstau bereits wicder —
ortlich unterschiedlich — um einige Dezimeter gefallen.

Einen erheblich ausgeglicheneren Verlauf hatte die Windstaukurve vom 20./21. 1.
76, die am Beispiel Norderney (Abb. 9) dargestellt ist.

223 Sturmtiden in der Ems

Auch in der Ems entwickelte sich das Sturmtidengeschehen des 3./4. 1. 76 aus einem
zunichst negativen Windstau (Abb. 3 u. 4), der dann in den frithen Morgenstunden des
3. Januar, etwa zur Zeit des vorausberechneten Tnw, ein Maximum erreichte. Die Was-
serstandsganglinien stiegen — nach nur kurzer und schwach ausgebildeter Ebbezeit — im
gesamten Emsgebiet stetig an und erreichten am frithen Nachmittag ihre Héchststinde
(s. Anhang). Nach nur schwachem Tidefall stiegen die Wasserstinde wieder an und
iiberschritten in der Nacht zum 4. Januar die am Nachmittag des Vortages eingetretenen
Wasserstinde geringfiigig, so dafl die Nachtide hier die hthere war. Die Windstaukurven
(Abb. 3 u. 4) lassen erkennen, daf8 die in der Nacht vom 3. zum 4. Januar eingetretenen
hoheren Wasserstinde (s. Abschn. 2.2.2) Folge des h&heren astronomischen Thw und
nicht eines hoheren Windstaus waren. Zur grofiriumigen Vergleichsfihigkeit der Sturm-
tiden vom 3./4. 1. 76 ist in den Tabellen 3 und 4 die hohere Tide als Nachtide ausge-
wiesen. Die hier zusammengestellten Begleitwerte lassen ebenso wie der Verlauf der
Ganglinien des Wasserstandes und des Windstaus erkennen, dafl das Sturmtidegeschehen
in der Ems vor allem zeitlich anders als in den iibrigen Stromgebieten ablief. Die fiir
die cinzelnen Pegel bisher bekannten Héchstwasserstinde (HHThw) wurden in der Ems
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nur im Bereich oberhalb Papenburgs iiberschritten. Demgegeniiber ist die Sturmtide vom
20./21. 1. 76 weniger bemerkenswert (Tab. 2).

Der Oberwasserabflufl der Ems am Pegel Versen betrug 114 m¥s am 3. 1. 76 und
175 m¥/s am 21. 1. 76 (MQyos1—1975 = 78,6 m?/s) und war somit gegeniiber dem lang-
fristigen mittleren Abflufl erhsht.

224 Sturmtiden in der Weser

In der Weser erreichte der Windstau am 3. 1. 76 zur Zeit des vorausberechneten
Tnw um 7.00 Uhr mit 4,50 m in Bremerhaven seinen héchsten Wert. Wie an der gesam-
ten Kiiste waren die Wasserstinde noch wenige Stunden vorher durch negativen Wind-
stau beeinflufft (Abb. 7). In den friihen Morgenstunden stiegen sie dann schr schnell an
und erreichten — nach kurzer Unterbrechung durch die Ebbe — am frithen Nachmittag
im gesamten Wesergebiet ihre Hochstwerte (s. Anhang). Die bisher bekannten HHThw
wurden nur im Bereich Elsfleth geringfiigig iiberschritten. Die Nachtide war zwar noch
stark erhShr, blieb mit ihren Scheitelwerten jedoch rd. 1 m unter denjenigen der Haupt-
tide.

Die Eintrittszeiten der Sturmtide vom 3./4. 1. 76 waren wie in Ems und Elbe auch
in der Weser wenig verschoben. Die Flut- und Ebbedauer von Vor-, Haupt- und Nach-
tide wichen hingegen stark von den Normalwerten ab.

Gegeniiber der Sturmtide vom 3. 1. 76 ist auch in der Weser diejenige vom
20./21. 1. 76 die weniger bedeutende, obwohl die Scheitelwasserstinde am friihen Mor-
gen des 21. 1. 76 immerhin Werte um 10 m PN erreichten (Tab. 2). In ihrem zeitlichen
Verlauf folgt sie eher dem normalen Tidegeschehen.

Der Oberwasserabflufl betrug am Pegel Intscheide 249 m3/s am 3. 1. 76 und
683 m3/sam 21.1.76 (MQ194|_1975 = 324 m”/’s).

225 Sturmtiden in der Elbe

Der Verlauf der Sturmtiden vom 3./4. und 20./21. 1. 76 ist fiir einige Pegel in den
Tabellen 2 und 4 zusammengestellt. Die Windstaukurven Cuxhavens als Eingangspegel
zur Elbe sind fiir den 2./3. und 4. 1. 76 in Abbildung 8 aufgetragen. Die Wasserstands-
ganglinien vom 3./4. 1. 76 (s. Anhang) zeigen an den Pegeln Cuxhaven, Stadersand,
St. Pauli und Zollenspieker einen grundsitzlich dhnlichen Verlauf. Die Sturmtide ent-
wickelte sich aus einem negativen Windstau bei Cuxhaven und stieg dann an den ande-
ren Pegeln verhiltnismifig stetig an. Lediglich in Cuxhaven trat am Morgen des 3. 1. 76
kurzfristig Ebbe ein, wihrend die Wasserstinde in Stadersand und St. Pauli auch wih-
rend der Ebbezeit — wenn auch voriibergehend langsamer — weiter anstiegen. In Zollen-
spieker fiel der Wasserstand — wie in Cuxhaven — wihrend der Ebbe geringfiigig.

Die Hachstwasserstinde der Sturmtide vom 3./4. 1. 76 sind am Nachmittag des
3. 1. 76 zwischen Cuxhaven und Hamburg innerhalb einer Stunde eingetreten. Die
Nachtiden an den einzelnen Pegeln blieben noch stark erhoht. Die Steiggeschwindig-
keiten der Vor- und Haupttide waren gréflenordnungsmiflig etwa gleich, diejenigen der
Nachtide allerdings deutlich hoher. Die Fallgeschwindigkeiten waren wihrend der Vor-
tide trotz kurzer Zeitdauer wegen der geringen Wasserstandsermifligung nur gering,
wihrend der Haupt- und Nachtide hingegen stark erhéht.
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Der Oberwasserzufluf der Elbe am Pegel Neu Darchau lag am 3. 1. 76 mit
485 m¥/s unter dem langjihrigen Mittelwert (MQyg25 1970 = 722 m3/s).

Im Gegensatz zu der Sturmtide vom 3./4. 1. 76 entwickelte sich diejenige vom
20./21. 1. 76 aus eciner bereits stark erhthten Vortide. Sie nahm dann einen fiir die Elbe
typischen Verlauf. Die Hochstwasserstinde traten in den Morgenstunden des 21. 1. 76
auf, ohne dafl diejenigen vom 3./4. 1. 76 erreicht wurden. Die Nachtiden waren noch
stark erh&ht.

Der Oberwasserzuflufl der Elbe am Pegel Neu Darchau betrug am 21. 1. 76
1532 m?*/s (MHQi926 1970 = 1890 m3/s). Dieser Wert wird langfristig nur an 16 Tagen
im Jahr iiberschritten.

Obwoh! zu den héchsten Sturmfluten in der Elbe gehrend, erbrachte die Sturm-
tide vom 20./21. 1. 76 unterhalb von Hamburg keine nennenswerten neuen Erkennt-
nisse. Die Tidewasserstinde vom 17. 2. 62, die den Planungen des Hochwasserschutzes
an der Elbe zugrunde gelegt wurden, sind nicht erreicht worden.

Bezogen auf einen festen Horizont (NN, PN) traten wihrend der Sturmtide vom
3./4. 1. 76 im gesamten Elbegebiet die bisher hiichsten Scheitelwasserstinde ein. Eine
nachweisbare Entlastung der Sturmflutwasserstinde als Folge der Deichbriiche bei Droch-
tersen und in der Haseldorfer Marsch (Schleswig-Holstein) ist nicht erkennbar. Der
Grund ist auch hier, dafl die Deiche erst kurz vor Eintritt des Scheitelwasserstandes
gebrochen sind, so dafl wihrend des anschlieflend schnell sinkenden Wasserstandes in der
Elbe nur begrenzt Wasser durch die Bruchstellen von geringer Ausdehnung ausfliefen
konnte.

23 Seegang und Wellenauflauf
23.1 Seegang

Die frithere Arbeitsgruppe ,Sturmfluten® im Kiistenausschul Nord- und Ostsee
(HENsEN, 1966) stellte bereits nach der Orkanflut vom 16./17. 2. 62 u. a. fest: ,Es wird
notwendig sein, mit selbstschreibenden Geriten eine intensive Seegangsforschung in der
Deutschen Bucht, im Ubergangsgebiet zu den Wattgebieten und auf den Watten selbst
zu betreiben. Sobald eine ausreichende Zahl von MeRergebnissen vorliegt, wiren geeig-
nete Verfahren auszuarbeiten, mit denen der jeweils mafigebende Seegang und Wellen-
auflauf unter verschiedenen meteorologischen, hydrographischen und morphologischen
Verhiltnissen ermittelt werden kann.“

Im See- und Wattengebiet von Norderney war bei Eintritt der Januar-Sturmfluten
1976 ein Seegangsmeflprogramm in Vorbereitung. Ein Gerit, das in einem sommer-
bedeichten Auflengroden &stlich von Norddeich bei Hilgenriedersiel steht, war am
20./21. 1. 76 in Betrieb. Auf der Grundlage dieser MefRergebnisse war es moglich, das
Seegangsgeschehen zwischen Sommer- und Hauptdeich zu erfassen (NIEMEYER, 1977).
Es wurden statistische Zusammenhinge der Seegangsparameter (Hohe, Periode, Wasser-
tiefe) untersucht. Wesentliches Ergebnis der Untersuchungen ist, dafl die Zusammenhiinge
zwischen Wassertiefe auf dem Vorland und den &rtlichen Erscheinungsformen des See-
gangs quantifiziert werden konnten, sowie die Erkenntnis, dafi weniger hohe, aber sehr
lange Wellen einen grofleren Wellenauflauf verursachen konnen als einzelne sehr hohe
Wellen (5°0 des Spektrums). Die Riickrechnung der Sekundirspektren des Aufengro-
dens auf das erzeugende Seegangsgeschehen zeigt, dafl die hydrologisch/morphologischen
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Vorfeldverhiltnisse wesentlichen Einflufl auf die Wellenhshen und damit auf die Bean-
spruchung der Deiche haben.

Riickrechnungen, Vergleiche und Analogieschliisse lassen es als wahrscheinlich er-
scheinen, daf der Seegang vom 3./4. 1. 76 entgegen anderen Vermutungen im Kiisten-
vorfeld nicht stirker entwickelt war als derjenige vom 16./17. 2. 62 (NIEMEYER, 1976b).
Tatsichlich war die Seegangsbeanspruchung der Kiistenschutzwerke 1962 als Folge des
vergleichsweise lingeren Anhaltens hoher Wasserstinde erheblich gréfier als 1976.

232 Wellenauflauf

Kontinuierlich konnte der Wellenauflauf an der niedersichsischen Kiiste nur an
einer Stelle 8stlich Norddeich gemessen werden (Abb. 10). Es ist jedoch an langen Deich-
strecken die Treibselgrenze eingemessen worden, um daraus Riidkschliisse auf den Wellen-
auflauf ziehen zu konnen. Jedoch liflt die Treibselgrenze nicht erkennen, welche Wellen
zu welchem Zeitpunkt das Treibsel auf die eingemessene Hohe transportierten oder ob
die erzeugende Welle einmal oder mehrfach auflief. Trotz dieser Einschrinkungen gelang
es aber, ein verhiltnismifig zutreffendes Bild iiber die AuflaufhShen an der nieder-
sichsischen Kiiste zu erhalten. Einige aus der Treibselgrenze ermittelte Wellenaufldufe
sind in Tabelle 5 fiir verschiedene Punkte mit ihren &rtlichen Gegebenheiten (Lee- oder
Luvlage, Windrichtung und Seegangsparameter) und der Art des Deiches (Vorlanddeich,
Schardeich) aufgefiihrt.

Tabelle 5

Treibsel- Wasser- Wellen- Deichart
grenze stand auflauf
[NN+m] [NN+m] [m]

Knodk 5,70 4,30 1,40 Schardeich
Pilsum 6,30 4,20 2,10 Vorlanddeich
Hauen 5,00 417 0,83 Hauptdeich hinter
Sommerdeich
Leybuchtpolder 4,60 4,32 0,28 Vorlanddeich
Ostermarsch 6,90 4,20 2,70 Schardeich
Dornumergrode 5,10 4,20 0,90 Hauptdeich hinter
Sommerdeich
Schillig 5,46 4,36 1,10 Vorlanddeich
Hooksiel 5,20 4,54 0,66 Schardeich
Varel 5,13 4,62 0,51 Vorlanddeich
Eckwarderhtrne 7,45 4,51 2,94 Schardeich
Tossens 8,21 4,51 3,70 Schardeich
Langwarden 8,04 4,51 3.53 Vorlanddeich
Tetenserhtrne 8,56 5,04 3,52 Vorlanddeich
Blexen 6,08 5,15 0,93 Schardeich
Wremen 6,75 5,10 1,65 Vorlanddeich
Spieka-Neufeld 6,45 5,10 1,35 Vorlanddeich
Otterndorf 6,70 5,42 1,28 Vorlanddeich

Bereits nach der Sturmtide vom 16./17. 2. 62 war von verschiedenen Seiten festge-
stellt worden, dafl die bis dahin getroffenen Annahmen zur Hohe des Wellenauflaufs
stellenweise iiberschritten wurden. Aber schon damals wurde darauf hingewiesen, daf§
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Abb. 10. Wellenauflaufmessungen vom 21. 1. 1976 am Secedeich 6stlich Norddeich

der Wellenauflauf auch noch groflere Werte erreichen kinne (INGENIEUR-KOMMISSION,
1962). Dieser Hinweis ist wihrend der Sturmtidenkette 1973 (ErcHinGER, 1974) und
dann wieder wihrend der Sturmtiden vom Januar 1976 bestitigt worden. Da bekannt
ist, dafl der Wellenauflauf auch proportional zur Hohe des Wasserstandes wiichst, hat
NIeMEYER (1976b) den Versuch unternommen, cine dem Bemessungswasserstand zuge-
horige Bemessungswelle und den daraus resultierenden Wellenauflauf theoretisch zu er-
mitteln. Die Richtigkeit des Verfahrens kann an den jeweils vorhandenen Treibselgren-
zen vergangener Sturmfluten nachgewiesen werden.
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Mit diesem Verfahren ist es moglich, einen maximalen Wellenauflauf bei Eintritt
des Bemessungswasserstandes, nicht aber die spektrale Verteilung des Wellenauflaufs zu
ermitteln. Immerhin bestitigen die Untersuchungen das Ergebnis ERCHINGERS (1974),
daf mit hoherem als bisher angenommenem Wellenauflauf gerechnet werden mufi. Die
gefundenen Beziehungen sollen in einem Seegangsmefprogramm im Einzugsbereich des
Norderneyer Seegatts erhirtet werden (Luck u. NIEMEYER, 1976).

Fiir die Festlegung der Deichhdhen ist von Bedeutung, dafl rd. 95 % aller Wellen
eines Wellenspektrums einen Wellenauflauf erzeugen, der deutlich unter der Auflaufhéhe
weniger hoher, aber langer Wellen liegt (s. Abschn. 2.3.1). Durch diese wenigen hohen
Wellen konnen aber die nach den Erkenntnissen von 1962 gebauten Deiche, die fiir das
Uberschlagen einiger Wellen durch einen flachgebdschten Querschnitt ausgebildet sind,
nicht gefihrdet werden.

3 Hydrologische Grundlagen fiir die Bemessungs-
wasserstinde aus dem langfristigen Vergleich der
Sturmfluten

31 Vergleich der Scheitelwasserstinde und des
Tidenverlaufs an der Nordseekiiste

Da die Sturmtide vom 3./4. 76 im gesamten Elbegebiet, an je einem Pegel in der
Weser und in der Ems oberhalb Papenburgs die bisher bekannten Héchstwasserstinde
iiberschritten hat, ist die Frage nach den hchstmdglichen Wasserstinden und damit auch
die Giiltigkeit der nach 1962 festgelegten Bemessungswasserstinde erneut gestellt.

Fiir die niedersichsische Kiiste untersuchte LiipErs (1971) auf der Grundlage sicher
iiberlieferter historischer und neuerer Hochstwasserstinde deren Anstieg seit 1717. Er
kam zu dem Ergebnis, daff die Hchstwasserstinde absolut — auf einen festen Horizont
bezogen — angestiegen sind, wobei die Zunahme etwa 28 cm/Jahrhundert betrigt. Unter
Beriicksichtigung des sikularen Wasserstandsanstiegs, der von ihm mit 27 cm/Jahrhun-
dert aus 19jihrigen iiberlappenden Mitteln errechnet wurde, bleibt jedoch die Differenz
zwischen den Héchstwasserstinden und MThw gleich.

Die Untersuchungen von Liipers beschrinken sich auf den Pegel Wilhelmshaven.
Inzwischen hat Roupe (1977) in dhnlicher Weise fiir die gesamte deutsche Nordseekiiste
eine Untersuchung vorgenommen, die zu etwa den gleichen Ergebnissen fiihrt. Danach
folgt die Entwicklung der Hochstwasserstinde einem langfristigen Trend, der in der
Groflenordnung dem sikularen Anstieg der MThw-Stinde entspricht. Der von LUDERS
und Roupk gefithrte Nachweis der Parallelitit der sikularen Entwicklung der MThw-
Stinde und der Einhiillenden der héichsten Sturmflutwasserstinde ist ein wichtiges Er-
gebnis der bisherigen Sturmflutforschung. Dafl die Hochstwasserstinde einem auf MThw
bezogenen Festwert zustreben, kénnte dahin gedeutet werden, dafl das bei Sturmtiden
sich seewiirts cinstellende Wasserspiegelgefille einen Grenzwert nicht iiberschreitet bzw.
daBl es in Analogie zum ausgereiften Seegang hier auch ein ,ausgereiftes Windstauge-
fille“ gibt.

Fiir ausgewihlte Pegel der niedersichsischen Kiiste sind in Tabelle 1 die HHThw
zusammengestellt. Diese iiberwiegend 1962 gemessenen Werte wurden den Gewisser-
kundlichen Jahrbiichern entnommen. Tatsichlich sind an einigen Stellen aus fritherer
Zeit jedoch hhere Werte bekannt, die aber — wenn mefitechnisch nicht exakt nachweis-
bar — keinen Eingang in die Jahrbiicher gefunden haben.
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Im langfristigen und auf MThw bezogenen Vergleich ergibt sich, dafl die Sturm-
tide vom 3./4. 1. 76 im niedersichsischen Kiistengebiet — wenn auch zu den sehr schweren
Sturmtiden gehdrend - hydrographisch kein herausragendes Ereignis gewesen ist. Die
in Tabelle 6 zusammengestellten Werte lassen deutlich erkennen, dafl die bisher bekann-
ten Hochstwasserstinde — bezogen auf einen festen Horizont — am 3./4. 1. 76 nur in
Cuxhaven iberschritten wurden und dafl die héchsten oder nachweisbaren Windstau-
werte mit Ausnahme Cuxhavens im niedersichsischen Kiistengebiet nicht erreicht wor-
den sind. Der hydrographische Rahmen des Sturmflutgeschehens ist somit hinsichtlich der
Januartiden nicht durchbrochen worden, und es gibt keinen Hinweis darauf, daf inner-
halb der Giiltigkeitsdauer der nach 1962 festgesetzten mafigebenden Sturmflutwasser-
stinde andere Entwicklungen eintreten kénnten.
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Abb. 11. Tidenverlauf und Windstaukurven von Norderney am
16./17. 2. 1962, 2. bis 4. 1. 1976 und 20./21. 1. 1976

Weniger vergleichsfihig als die Scheitelwasserstinde ist der allgemeine Verlauf der
einzelnen Sturmtiden. Ein Vergleich der Wasserstandsganglinien der fiinf hochsten Tiden
seit 1962 mit Vor- und Nachtiden fiir Borkum, Wilhelmshaven, Bremerhaven und Cux-
haven lifit erkennen, dafl sich in allen Fillen aus einem breiten Hohenspektrum der
Vortiden ein verhiltnismifig enger Scheitelbereich der Haupttide entwickelt und hieraus
wieder breit streuende Nachtiden. Entsprechend sind Ebbe- und Flutdauer sowie die
Geschwindigkeiten von Tidestieg und Tidefall stark unterschiedlich, ohne einem erkenn-
baren Trend zu folgen. Ein Beispiel dafiir sind die Sturmtiden vom 16./17. 2. 62 sowie
vom 3./4. und 20./21. 1. 76 am Pegel Norderney (Abb. 11), fiir die auch die Windstau-
kurven aufgetragen sind. Die Darstellung lifit erkennen, daf weder die Tidekurven
noch die Windstaukurven im Sinne kennzeichnender Entwicklungen vergleichsfihig sind.
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Der Vergleich des allgemeinen Verlaufs ausgewihlter Tiden liflt kennzeichnende
Parameter nicht erkennen. Insofern ist festzustellen, dafl kurzfristige Riickschliisse auf
das ortliche Tidegeschehen oder Voraussagen von Scheitelwasserstinden auf der Grund-
lage entfernt liegender Pegelaufzeichnungen allein nicht méglich sind. Fiir die Sturm-
flutvorhersage oder fiir den Sturmflutwarndienst miissen daher noch andere Parameter
(z. B. Winddaten) in die Vorhersageverfahren einbezogen werden.

Als Ergebnis der Tidevergleiche ist festzuhalten, dafl die bisherigen Auffassungen
iiber die langfristige Entwicklung der Sturmflutwasserstinde an der niedersichsischen
Kiiste als Ausgangswert fiir die Berechnung der Bemessungswasserstinde fiir Seedeiche
bestitigt wurden und beibehalten werden kénnen.

32 Vergleich des Tidenverlaufes und der Scheitel-
wasserstinde in den Stromgebieten

321 Allgemeines

In den Stromgebieten sind dem langfristigen Sturmtidenvergleich enge Grenzen
gezogen. Die Sturmtiden kénnen nicht wie an der Kiiste langfristig ohne Einschriinkung
zueinander in Beziehung gesetzt werden, wo der Ablauf des Geschehens etwa durch
bauliche Eingriffe wie Leitdimme, Kiistenschutzanlagen u. i. nicht oder ortlich nur un-
wesentlich beeinfluffit wird. Auch die natiirlichen morphologischen Verinderungen im
Kiistenvorfeld sind fiir den Ablauf von Sturmtiden ohne Bedeutung.

Von Einfluf} auf das Tidegeschehen in den Stromgebicten sind:

1. Natiirliche und kiinstliche morphologische Anderungen des Strombettes, welche die
Tidewellen verformen, bei konstanter Energiesumme das Verhiltnis zwischen poten-
tieller, kinetischer und Reibungsenergie verindern, die Tidegrenze mdglicherweise
stromaufwirts verlagern und die Eintrittszeiten der Scheitelwasserstinde beeinflus-
sen. Als Folge dieser morphologischen Anderungen haben sich die Scheitellinien der
Sturmtiden an allen drei Tidestromen Ems, Weser und Elbe langfristig gehoben, wie
ein Vergleich zwischen fritheren Sturmtiden (Ems 1901 und 1906, Weser 1906, Elbe
1825) mit den Sturmtiden der jiingeren Vergangenheit zeigt (Abb. 12 bis 14).

2. Die in der Vergangenheit an wechselnden Stellen hiufigen Deichbriiche, die zu unter-

schiedlichen Entlastungen des Strombettes infolge Retentionswirkung der iiberfluteten
binnendeichs gelegenen Flichen fiihrten. Besonders grofle Wasserstandssenkungen im
Strombett ergaben sich aus Deichbriichen oder freiem Auslaufen von Flurwassermen-
gen in sehr grofle, nicht eingedeichte Flichen besonders im oberen Bereich des Tide-
stromes wie an der Elbe in Hamburg 1962 und an der Ems oberhalb Papenburgs bis
1968. Falls Deichbauten und Sturmflutsperrwerke Uberflutungen verhindern, steigen
umgekehrt die Wasserstinde im Strombett gegeniiber frither an, wie in der Ems
oberhalb Papenburgs nach 1968 und in der Weser nach Bau der Sperrwerke an
Hunte, Lesum und Ochtum.
Dagegen wirkt sich die Absperrung von Nebenfliissen im unteren oder mittleren
Bereich der Tideflisse nur in geringem Umfang und &rtlich auf die Scheitelwasser-
stinde aus, weil die in den Nebenfliissen speicherbaren Wassermengen im Verhiltnis
zu der Flutwassermenge wesentlich kleiner sind als in den vorgenannten Fillen.

3. Vordeichungen, die den Sturmflutquerschnitt stark einengen, haben &rtliche Wasser-
standsidnderungen zur Folge, die im allgemeinen jedoch stromauf schnell abklingen.
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Abb. 12. Lingsschnitt der Scheitelwasserstinde, Bemessungswasserstinde und
Solldeichhthen in der Ems
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4. Die aus den Einzugsgebieten zuflieenden und stark wechselnden Oberwassermengen
sind auf die Scheitelwasserstinde in Elbe, Weser und Ems nur im oberen Tidebereich
von Bedeutung.

Die Fiillung eines Tidestromes von See her muf8 primir als cin Energie- und nicht
als ein Mengenproblem angesehen werden: An der Miindung ist fiir seine Auffiil-
lung eine bestimmte Energie verfiigbar, die im Stromgebiet in Lageenergie umgewandelt
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Abb. 13. Lingsschnitt der Scheitelwasserstinde, Bemessungswassersstinde und
Solldeichhéhen in der Weser

wird, wobei diese durch Reibungsverluste verringert wird. Die Energieumwandlung
wirkt sich in den Tidestrdmen Ems, Weser und Elbe unterschiedlich aus. In der Ems
(Abb. 12) ist bis etwa Leerort ein Ansteigen der Scheitellinien der Sturmtiden als Folge
der Reflektionserscheinungen unterhalb zu erkennen. Weiter oberhalb iiberwiegen wegen
des engen und kurvenreichen Strombettes die Reibungsverluste, die eine Verringerung
der Scheitelwasserstinde bewirken. In der Unterweser (Abb. 13) gleichen sich wegen des
grofirdumigen Stromausbaues offenbar Reflektion und Reibungsverlust in ihrer Wirkung
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auf die Scheitelwasserstinde weitgehend aus. Demgegeniiber iiberwiegt in der Elbe
(Abb. 14) bis Hamburg die Reflektion, denn die Scheitellinien der Sturmtiden steigen
an. Oberhalb Hamburgs dagegen wirken sich die Reibungsverluste stirker aus.

Die in den Stromgebieten nur schwer fafibaren unterschiedlichen Einfliisse wechseln-
der Randbedingungen auf das Tidegeschehen sind in der Vergangenheit mehrfach in
hydraulischen Modellen von Ems, Weser und Elbe untersucht worden. Die Modellunter-
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Abb. 14. Lingsschnitt der Scheitelwasserstinde, Bemessungswasserstinde und
Solldeichhéhen in der Elbe

suchungen ergaben sich aus den Forderungen des Kiistenschutzes nach differenzierten
Planungsunterlagen, die die Naturmefidaten allein nicht mehr hergeben konnten. So
wurden auch die geltenden Bemessungswasserstinde aus dem Jahre 1965 der nieder-
sichsischen Strom- und Flufldeiche aus Ergebnissen hydraulischer Modellversuche ermit-
telt. Hinzu kommen in jiingerer Zeit hydrodynamisch-numerische Berechnungen, um
durch Anwendung verschiedener Verfahren zu mehrfach gesicherten Bemessungswerten
zu kommen.
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322 Verdinderungen der Wasserstinde und des
Sturmtidenverlaufsin der Ems

3221 Langfristige Verinderung der mittleren
Wasserstinde

Die langfristige hydrologische Entwicklung der Tide-Ems wurde von LiDERS
(LUpers u. Lets, 1966) eingehend untersucht. Sie ist wesentlich geprigt durch die seit
1820 betriebenen Fahrwasserausbauten und insbesondere durch den Bau des Dortmund-
Ems-Kanals 1892/99 sowie die Nachregulierungen seit 1900. Die Begradigungen und die
Herstellung geordneter Querschnittsverhiltnisse sowie die Begrenzung der Tide-Ems
durch eine Schiffahrtsschleuse und ein Wehr bei Herbrum haben zur Folge gehabt, dafl
sich der Tidehub auf der gesamten Strecke vergréferte, das MThw anstieg und das
MTnw fiel. Die Unterschiede der Eintrittszeiten des MThw zwischen Knock und Her-
brum haben sich im Zuge der Fahrwasserausbauten ebenfalls verringert.

Im einzelnen hat sich nach den Deutschen Gewiisserkundlichen Jahrbiichern zwi-
schen 1886/1910 und 1966/1975 der Tidehub bei Leerort um 32 cm, bei Papenburg um
91 cm und bei Herbrum um 133 c¢m erh8ht. Zwischen 1946/55 und 1966/75 stieg der
Tidehub in Emden um 8 cm, in Leerort um 20 c¢m, in Papenburg um 52 ¢m und in
Herbrum (1951/60) um 66 cm. Das MTnw ermifigte sich im gleichen Zeitraum in Em-
den um 3 cm und Leerort um 7 cm, das sind erheblich weniger als in Papenburg mit
32 em und Herbrum (1951/60) mit 57 cm. Die Anderungen des MThw waren mit
+5 cm in Emden und +13 cm in Leerort sowie +20 cm in Papenburg und +9 cm
in Herbrum weniger stark. Unterhalb von Leerort sind die Auswirkungen der BaumaR-
nahmen auf die mittleren Wasserstinde deutlich geringer als oberhalb.

3222 Vergleich der Sturmtiden

Die morphologischen Anderungen im Strombett der Ems sind auch auf den Ablauf
und die Scheitelwasserstinde (Tab. 7) von Sturmtiden nicht ohne Einfluf} geblieben. Die
héchste bekannte Sturmtide in der Ems war diejenige vom 13. 3. 1906, deren Scheitel-
linie in Abbildung 12 eingetragen ist. Jedoch trat bereits am 27./28. 1. 1901 eine aufler-
gewohnliche Sturmtide auf, die bis Leerort nur wenig unter der Spiegellinie von 1906
lag und im Bereich Papenburg etwa die gleichen Wasserstinde erreichte. Die Wasser-
spiegellinien verlaufen hier gleichsinnig und sind oberhalb von Weener nahezu deckungs-
gleich. Der weitgehend ihnliche Verlauf beider Sturmtiden ist aus der engen zeitlichen
Folge von fiinf Jahren unter wenig geinderten Randbedingungen zu erkliren. Die
Sturmtide vom 16./17. 2. 62 lief an der Knock 49 c¢m niedriger auf als 1906. Bis Leer-
ort niherte sich die Wasserspiegellage derjenigen von 1906 (Emden — 42 c¢m, Pogum
~ 31 cm, Oldersum — 28 cm, Terborg — 23 c¢m) und erreichte oberhalb betrichtlich hhere
Wasserstinde (Weener +39 cm, Papenburg +57 ¢cm, Herbrum +81 cm). Die Erschei-
nung, dafl oberhalb von Leerort sich die hydraulischen Verhiltnisse stirker indern als
unterhalb, kommt auch in den beschriebenen Entwicklungen der MThb, MThw und
MTnw zum Ausdrudk.

Die Scheitellinien der Sturmfluten nach 1962 zeigen oberhalb von Weener mit
einem wesentlich schwicheren Spiegelgefille einen deutlich verinderten Verlauf gegen-
iiber 1962 und frither (Abb. 12). Das ist aus den ab 1968 voll geschlossenen beider-
seitigen Deichlinien oberhalb Papenburgs zu erkliren und daraus, dafl 1973 und 1976 in



Die Kuste, 33 (1979), 1-70

Tabelle 7
Tidehochwasser Emden > MThw + 200 cm

Ober- Ober-

wasser- Laufzeit wasser- Laufzeit
Thw abfluf} des Tide- Thw abfluf} des Tide-
am am Pegel  scheitels am am Pegel  scheitels

Pegel  Versen- Emden Pegel  Versen- Emden
Emden  Wehr- Herbrum Emden  Wehr- Herbrum
durchstich durchstich

cm PN m /s i e¢cm PN m 3/s

1017 167 846 212
842 167 881 185
835 57,0 874 184
919 54,5 831 176
839 69,5 838 59,1
969 252 866 220
935 93,0 830 215
903 94,0 846 36,0
854 10,3 884 49,6
892 18,0 880 68,6
832 19,5 942 55,4
887 106 906 128
831 268 926 132
899 21,5 835 180
886 189 930 114
916 110 958 166
887 172 938 175
854 92,0 837 175
885 25,9 889 210
890 106
853 161
851 81,8
830 54,0
832 123
885 163
885 80,6
843 138

1012 124
844 146

it 99,6
855 174
841 62,8
850 55,2
855 83,0
865 120
864 144
833 144
845 141
945 112
842 148
831 120
846 312
842 90,8
972 397
874 441
857 86,2
830 98,4
830 37,8
850 280

-

min
55
25
43
50
44
44
15
57
51
05
21
40
33
33
47
10
50
11
24

=

| RMNNEBE | | WUV W h WOV & WU
L T B R R B R P R IV T N v e ]

Bemerkungen: Emden
PN = NN — 5,00 m

Abflufldaten am Pegel Versen

MQ = 78,6 m¥s) | aus Jahres-
MHQ 380 m¥s) l reihe

HQ (1946) 1200 m?s) 1941/1975

HQ: 383 m?s) | aus Jahres-

HQs 441 md/s) | reihe
1936/1974
errechnet

WRNWRNWEREWRRDAEURNWWUWWLWLREWVWR ] RRRWWVLR
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diesem Abschnitt keine Deichbriiche eingetreten sind. Deshalb werden Sturmtiden wie
diejenigen von 1901, 1906 oder 1962 kiinftig oberhalb von Leerort/Weener wahrscheinlich
die bisher bekannten Hochstwasserstinde iiberschreiten. Aus Abbildung 12 geht weiter-
hin hervor, dafl die Scheitelwasserstinde der Sturmtide vom 16. 2. 62 durch das grofle
Oberwasser von 441 m3/s (Tab. 7) wegen der noch nicht geschlossenen Deichlinie bei
Papenburg nicht erkennbar beeinflufft wurde. Es ist indessen anzunehmen, daf griflere
Oberwasserabfliisse der Ems innerhalb der nunmehr geschlossenen Deichlinie kiinftig die
Scheitellinien der Sturmtiden stirker beeinflussen werden als bisher. Hierzu wiren geson-
derte Untersuchungen angebracht.

Zusammenfassend ist daher festzustellen, dafl die Sturmtiden vom Januar 1976
hydrologisch kein auflergewdhnliches Ereignis waren. Von Emden bis Leerort wurden
die Wasserstinde von 1906 und 1962 nicht erreicht. Oberhalb von Leerort ist das Ge-
schehen vor allem durch die nunmehr geschlossenen Deichlinien geprigt. Es ist deshalb zu
erwarten, daf in diesem Abschnitt der Ems die Scheitellinien der bisherigen Sturmtiden
noch iiberschritten werden kénnen. Der sikulare Wasserstandsanstieg wird in der gesamten
Tide-Ems voll wirksam. Beides ist bei den Bemessungswasserstinden zu beriicksichtigen.

323 Verinderungen der Wasserstinde und des
Sturmtidenverlaufs in der Weser

3231 Langfristige Verinderungen der mittleren
Wasserstinde

Im Vergleich zu den natiirlichen Abmessungen des Stromes ist die Unterweser der
am stirksten regulierte Tidestrom an der deutschen Kiiste (WALTHER, 1954). Die seit
etwa 1880 betriebenen groflen Ausbauten haben das hydrologische Geschehen in der
Unterweser zwischen Brake und Bremen grundlegend geiindert. Die langfristigen Ver-
gleiche von MTnw, MThw und MThb, wie WALTHER sie vorgenommen hat, zeigen, daf}
an den Pegeln Bremerhaven und Brake nennenswerte Anderungen nicht eingetreten
sind bzw. diese sich im Rahmen sikularer und meteorologischer Erscheinungen bewegen.
Die Entwicklung oberhalb von Brake aber ist gekennzeichnet durch einen starken Ab-
fall des MTnw bei nur geringfiigiger Anderung der MThw-Stinde und stark wachsen-
dem MThb. Noch um 1880 betrug der mittlere Tidehub in Bremen rd. 0,20 m gegen-
iiber derzeit 3,41 m. Er weicht damit vom mittleren Tidehub Bremerhavens mit 3,50 m
nur unerheblich ab. Diese Entwicklung klingt seit ungefihr 1940 ab, und die Gang-
linien von MThw, MTnw und MThb streben einem Beharrungszustand zu, auf den sich
lediglich die sikulare Meereshebung auswirkt.

Schon 1954 vermutete WALTHER, dafl weitere Ausbauten in der Weser die hydro-
logischen Verhiltnisse der Unterweser nur noch wenig beeinflussen wiirden. Diese Ver-
mutung wurde durch Untersuchungen bestitigt, die Kurzak 1974 zur Abschitzung der
hydrologischen Auswirkungen der zwischen 1962 und 1971 vorgenommenen Stromaus-
bauten vornahm. In diesen Zeitraum fallen auch die Wiederherstellung der Grund-
schwelle in der Ochtummiindung, die Erhdhung des Sommerdeiches an der Ochtum und
der Anschluf von 82 ha neuer Hafenfliche in Bremen. Zusammenfassend kommt
Kurzak zu dem Ergebnis, dafl die Thw-Stinde praktisch unverindert geblieben sind,
die Tnw-Stinde geringfiigig niedriger wurden und der Tidehub unterhalb der Hunte-
miindung etwas zunahm und oberhalb kleiner geworden ist.
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Tabelle 8
Tidehochwasser Bremerhaven = MThw + 200 cm

Datum

Thw
am
Pegel
Bremer-
haven

cm PN

Ober-
wasser-
abflufy
am Pegel
Jntschede
m ¥/s

Laufzeit
des Tide-
scheitels
Bremer-
haven
Bremen
min

Laufzeit

Thw Ober- des Tide-

am wasser- scheitels

Datum Pegel abflufl Bremer-
Bremer- am Pegel haven

haven Jntschede  Bremen

cm PN m ¥/s h min

923
871
870
860
903
901
902
984
878
861
898
871
956
918
874
959
923
887
898
926
882
885
927
915
893
928
928
858
927
933
876
861
918
863
870
896
8§98
877
874
928
870
860
890
878
1035
888
890
880
888
914

667
856
139
107
112
219
377
1105
335
350
146
190
1062
387
153
328
223
473
67
90
389
308
187
206
276
229
752
140
150
250
400
200
192
275
269
498
284
160
288
399
565
400
1096
474
1191
1210
319
1033
556
691

45
50
39
54
14
01
34
57
27
15
40
10
50
40
30
50
05
50
45
10
45
20
05
56
07
15
08
15
08
38
38
01
01
25
02
10
13
08
51
38
51

=
R RNRNRNRN W RN W W W W W W RN WWWWENWWWWWE WE W[ W W we ok ww

902 705 16
879 405 28
917 191 10
949 261 co
966 230 48
972 239 24
957 211 02
1018 249 47
994 683 09

HRMNN=RNRNNR

Bemerkungen: Bremerhaven
PN = N — 5,00 m
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HQs = 1760 m¥/s)




Die Kuste, 33 (1979), 1-70
30

3232 Vergleich der Sturmtiden

Die bisher htchsten bekannten Wasserstinde (Tab. 8) sind in der Unterweser am
16./17. 2. 62 eingetreten; nur im Bereich des Pegels Farge sind am 3. 1. 76 noch hshere
registriert worden (Abb. 13). Die vor 1962 bekannten HHThw-Werte sind zeitlich
unterschiedlich eingetreten, in Bremerhaven 1825 mit NN +5,04 m, in Brake 1855 mit
NN +4,87 m, in Vegesack 1855 mit NN +5,17 m und in Bremen 1881 mit NN
+7,81 m. Das Bremer HHThw 1881 ist durch grofle Binnenabfliisse entstanden und
kann somit nicht als Sturmflut-Thw gewertet werden. Das nichsthohere HThw war
das von 1855 mit NN +6,05 m. Werden diesen Werten diejenigen von 1962 gegen-
tibergestellt (Bremerhaven NN +5,35 m, Brake NN +5,29 m, Vegesack NN +5,22 m,
Bremen NN +5,41 m), so fillt auf, dafl das Scheitelgefille 1962 erheblich ausgegliche-
ner war als etwa 1855 und die Wasserstandsdifferenz zwischen Brake und Bremen mit
12 cm (1962) gegeniiber 1,18 m (1855) wesentlich geringer geworden ist.

Auch aus dieser Gegeniiberstellung ist der EinfluR der Stromausbauten auf den
Tideverlauf erkennbar. Der Energieverbrauch der einschwingenden Tide ist so gering
geworden, dafl die Scheitelwerte hoher Sturmtiden in Bremerhaven und Bremen nur
noch unwesentlich voneinander abweichen. Es ist auch zu vermuten, dafl unter den der-
zeitigen morphologischen Verhiltnissen in der Unterweser ein dem HQ von 1881 ver-
gleichbarer Binnenabfluff nicht mehr die damals registrierten Wasserstinde in Bremen
erreichen wiirde, da der Energiebedarf zur Uberwindung der Unterweser auch fluflab-
wirts erheblich abgenommen hat.

Der Vergleich dlterer Sturmtiden zur Beurteilung des Sturmflutgeschehens kann
daher im Unterweserbereich nur noch fiir Bremerhaven und allenfalls fiir Brake sinnvoll
sein. Oberhalb von Brake sind zur Zeit die Thw-Stinde von 1962 allein richtungweisend.
Da der MThb in der Unterweser ziemlich einheitlich ist und die Wasserstandsdifferenzen
der Sturmtiden zwischen Bremen und Bremerhaven wie 1962 unter den derzeitigen
morphologischen Randbedingungen auch kiinftig nur geringfiigig voneinander abweichen
werden, kann angenommen werden, dafl durch den maximalen Windstau bei Bremer-
haven fiir die gesamte Unterweser eine hichste Lage des Wasserspiegels vorgegeben ist,
die langfristig nur noch durch die sikulare Meereshebung beeinfluflt sein wird. Jedoch
ist der Einflufl der bisher noch nicht betriebenen Sturmflutsperrwerke an Hunte, Ochtum
und Lesum auf die Sturmflutwasserstinde, der bisher nur aus Modellversuchen bekannt
ist, zu beriicksichtigen.

Unklar sind die Scheitelwasserstinde im Raum Elsfleth/Farge, die nach den Pegel-
aufzeichnungen am 3. 1. 76 die von 1962 um rd. 10 cm iiberschritten haben (Abb 13).
Der Verlauf des Wasserspiegels am 3. 1. 76 ist vergleichsweise ungewdhnlich. Bei der
geringen Breite der Weser kann die Hebung des Wasserstandes nicht durch &rtlichen
Windstau erzeugt worden sein. Dagegen spricht auch, daff die Tidekurve von Farge
einen ziemlich langen Scheitel hatte. Es ist nicht auszuschliefien, dafl die Pegelkurve in
Farge unzuverlissig geschrieben wird, denn seit ungefihr 1970 zeigt der Pegel im Mittel-
wasserbereich ein ungewdhnliches Verhalten, das bisher nicht aufgeklirt werden konnte.
Der Verlauf der Scheitellinie zwischen Brake und Vegesack (Abb. 13) erscheint daher
zweifelhaft. Auf die Berechnung der Bemessungswasserstinde ist das jedoch nicht von
Einfluf}, wie spiter nachgewiesen wird.

Die in Abbildung 13 aufgetragenen Scheitellinien verschiedener Sturmtiden der
jiingeren Vergangenheit lassen einen Einfluf des Oberwassers (Tab. 8) auf deren Ver-
lauf nicht erkennen. Zwischen Vegesack und Bremen laufen die Spiegellinien der Sturm-
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tiden von 1962 und 1976 nahezu parallel, obwohl die Oberwasserzufliisse mit 1200 m?/s
(1962), 249 m¥/s und 683 m?3/s (1976) stark wechse]ten.

Zusammenfassend kann daher fiir die Weser festgestellt werden, dafl die Sturm-
tiden vom Januar 1976 hydrologisch kein auflergewdhnliches Ereignis gewesen sind. Die
zukiinftige Entwicklung der Sturmtidenwasserstinde wird vor allem durch den sikularen
Wasserstandsanstieg sowie die Absperrungen an Hunte, Lesum und Ochtum beeinflufit
sein. Weitere Stromausbauten in der Weser konnen keine einschneidenden Anderungen
des hydrologischen Geschehens mehr hervorrufen.

324 Verinderungen der Wasserstinde und des Sturm-
tidenverlaufs in der Elbe

3241 Langfristige Anderung der mittleren Wasserstinde

Die hydrologischen Verhiltnisse der Unterelbe sind schon in der Vergangenheit
Gegenstand zahlreicher Untersuchungen gewesen, die insbesondere durch den Verlauf der
Sturmtiden von 1962 und 1973 angeregt waren. Schwerpunktmifig befafiten sich diese
Untersuchungen vor allem mit der Herstellung von Beziehungen zwischen den Pegeln
Cuxhaven und Hamburg zum Zwecke der Sturmflutvorhersage (StErerT, 1968) und zur
Abschitzung langfristiger Wasserstandsentwicklungen.

Das hydrologische Geschehen in der Unterelbe verlduft in iberschaubaren Zeit-
riumen recht unterschiedlich. SiererT (1970) hat den Verlauf der MThw und MTnw
fiir Hamburg und Cuxhaven in 19jihrigen iiberlappenden Mitteln seit etwa 1800 unter-
sucht. Die Kurven zeigen einen verhiltnismiflig stetigen Anstieg des MThw in Cuxhaven
mit rd. 25 cm/Jahrhundert. Das auf morphologische Verinderungen empfindlicher
reagierende MTnw streut entsprechend stirker, zeigt aber auch eine insgesamt steigende
Tendenz mit 16 c¢m/Jahrhundert. Einen schnelleren Anstieg mit 13 cm in den letzten
50 Jahren fiihrt StererT wohl zutreffend auf die Stromausbauten in der Elbe zuriick.

Weniger eindeutig ist der langjihrige Anstieg des MThw in Hamburg. Hier zeich-
nen sich drei Zeitriume mit unterschiedlichen Steigungsbetrigen ab: bis 1885 rd. 12 ecm/
Jahrhundert, von 1885 bis 1937 konstantes MThw und nach 1937 6 cm/Jahrhundert.
Zu dhnlichen Ergebnissen fiihrten Untersuchungen, die von NAsNErR und PARTENSCKY
(1975) vorgenommen wurden. Dem Anstiecg des MThw steht hier ein Abfall des MTnw
gegeniiber, der seit ungefihr 1850 rd. 50 cm betrigt. Der MThb wuchs in Hamburg
von 1850 mit 1,83 m bis 1960 auf 2,48 m um 0,65 m an.

Die gegeniiber Cuxhaven stirkere Streuung der Einzelwerte des MThw und MTnw
sowie der unregelmifige Verlauf der langfristigen Entwicklung der Wasserstinde in
Hamburg ist auf die Zunahme der Wasserfliche im Hamburger Hafengebiet und die
Strombauten in der Unterelbe (HenseN, 1955; LauchT, 1956) zuriickzufiihren. Die Un-
tersuchungen von SiErerT schlieflen 1970 ab. Ob die beschriebenen Entwicklungen —
insbesondere der starke Anstieg des MThw mit 6 cm/Jahrhundert in Hamburg — weiter-
hin anhalten werden, ist wegen der kurzen scither verstrichenen Zeit nur schwer zu
iibersehen. Es hat jedoch den Anschein, daff das MThw nicht im gleichen Mafle wie seit
1937 weiterhin ansteigen wird.

Die zwischen Cuxhaven und Hamburg liegenden Pegel — mit Ausnahme von Gliick-
stadt — kinnen wegen zu kurzer Beobachtungszeiten nicht in 19jihrigen iiberlappenden
Mitteln bearbeitet werden, so dafl der Beurteilung der langfristigen Wasserstandsent-
widklung hier vergleichsweise enge Grenzen gezogen sind.
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3242 Vergleich der Sturmtiden

Die Sturmtide vom 3./4. 1. 76 iibertraf die bis dahin héchsten bekannten Wasser-
stinde (Tab. 9) in der Unterelbe. IThr Scheitelverlauf ist dargestellt (Abb. 14) und zu
den Sturmtiden von 1962, 1973 und vom 21. 1. 76 in Bezichung gesetzt. Soweit be-
kannt ist, sind auch die Scheitelwerte der sehr schweren Sturmflut von 1825 einge-
tragen.

Bis zur Sturmtide vom 16./17. 2. 62 galt diejenige von 1825 als hochste in histori-
scher Zeit in der Unterelbe. Schon 1962, nachdem die Wasserstinde von 1825 iiber-
schritten waren, duflerte Hensen (1962), dafl die Scheitelwerte von 1962 absolut — auf
einen festen Horizont bezogen — zwar die hichsten waren, dafl in Beziehung zum
MThw jedoch die Werte von 1825 nicht ganz erreicht worden seien. SIEFERT (1969) hat
die Sturmtide von 1825 niher untersucht und sie mit derjenigen von 1962 verglichen.
Auch er kommt zu dem Ergebnis, dafl die Sturmtide von 1825 bis in den Raum von
Gliickstadt, bezogen auf das MThw von 1962, hdher war. Oberhalb von Gliickstadt ist
die Differenz zwischen dem HThw und dem zeitgendssischen MThw fiir 1962 gréfer
als 1825. Diese Aussagen werden durch RoHpE (1977) bestitigt. Beschickt auf 1976
(mit 25 cm/Jahrhundert), hitte die Sturmtide von 1825 (HThw — 9,66 m) in Cux-
haven einen Scheitelwert von NN +5,04 m erreicht. Am 3. 1. 76 trat hier ein Wasser-
stand von NN +5,12 m ein. Dieselbe Tendenz zeichnet sich in Otterndorf ab. Bei
Brunsbiittel hingegen wurden die auf 1976 beschidsten Wasserstinde von 1825 nicht
ganz erreicht.

Ein Vergleich der Sturmtide vom 16. 2. 62 mit der vom 3. 1. 76 ergibt, dafl der
Gesamtstau (Thwe — Thwy) in Cuxhaven 1962 um einige Zentimeter grofler als der vom
3. 1. 76 war. Daf} die absoluten Scheitelwasserstinde in Cuxhaven am 3. 1. 76 um 16 cm
iiber denen vom Februar 1962 lagen, ist u. a. darauf zuriickzufiihren, daf am 3. 1. 76
Springtide und am 16. 2. 62 Nipptide herrschte (Abb. 15).

Die Sturmtide von 1962 ist in Modellversuchen (Franzius-INstrTuT, 1964) unter
der Annahme unterschiedlicher Randbedingungen (z. B. mit und ohne Deichbriiche) ein-
gehend untersucht worden. Diese Untersuchungen erlauben es, die Groflenordnung ver-
schieden gearteter Einflisse auf den Sturmtidenverlauf, insbesondere in Hamburg, abzu-
schitzen. Am 3. 1. 76 wurde der Scheitelwert von 1962 um 75 cm iiberschritten, wofiir
als Einfliisse angesetzt werden kénnen:

Ausbauten der Elbe seit 1962 rd. 10cm
Sturmflutfreie Eindeichung Wilhelmsburgs, der Alten Siiderelbe
und anderer Gebiete in Hamburg,

weder Deichbriiche noch Uberlauf rd. 40 cm
Hoherer Sturmtidenscheitel in Cuxhaven rd. 15cm
Unterschiedliche Uberlagerungen von

Windstau- und Tidewellen rd. 10 cm

Summe: rd. 75 cm

Ein Vergleich des Verlaufs der Scheitelwasserstinde der Sturmtiden von 1973, 1974
und 1976 (Abb. 14) zwischen Gliickstadt und Hamburg lift den ungefihr parallelen
Anstieg der Scheitelwerte erkennen. Die Schlufifolgerung, dafl der Windstau von Gliick-
stade sich bis zum Pegel St. Pauli voll durchsetzt und hierdurch — zhnlich wie in der
Weser — die maximale Hohe der sturmfluterzeugten Scheitelwerte vorgegeben ist, wird
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Tabelle 9
Tidehochwasser Cuxhaven = MThw + 200 ¢m
Ober- Ober-
wasser- Laufzeit wasser- Laufzeit
Thw  abfluf am  des Tide- Thw abfluf} des Tide-
Datum am Pegel scheitels Datum am am Pegel  scheitels
Pegel Darchau Cuxhaven Pegel Darchau Cuxhaven
Cuxhaven Neu St. Pauli Cuxhaven Neu St. Pauli
Darchau Darchau
cm PN m s h  min cm PN m ¥/s h min
28.01.01 861 742 4 22 17.02. 62 996 1042 4 28
26.01.02 857 1255 4 32 17.02. 62 843 1042 4 04
06. 10. 04 832 167 4 27 13.02.65 846 721 4 36
09.11. 04 887 275 4 28 02.11. 65 876 581 4 17
07.01.05 853 370 4 17 11.12. 65 857 788 4 25
12.03. 06 851 1370 5 07 01.12. 66 881 763 4 12
13.03.06 937 1375 4 26 23,02, 67 901 1450 4 00
04.12. 06 833 533 4 35 01. 03. 67 890 1470 4 01
20.02.11 857 668 4 53 04.12. 67 846 564 4 24
06.11.11 851 198 4 17 03.10.70 853 434 4 10
06.11.11 839 198 4 42 13.11.73 899 357 4 11
09. 04. 12 850 623 4 42 16.11.73 924 366 4 19
18.09. 14 869 278 5 11 19. 11.73 908 382 4 09
12.11. 14 853 435 4 21 06.12.73 941 357 3 34
13.01.16 933 1786 5 23 14.12.73 924 480 4 37
16.02. 16 911 1086 4 45 05.12.74 856 1006 3 37
25.10.17 863 290 4 58 29.12.74 840 2148 3 o8
02.12.17 909 380 5 03 25.01..75 853 1438 3 40
03.12: 17 875 403 4 22 03.01.76 1012 485 2 50
24.12.18 885 747 5 18 04.01.76 864 512 3 3
23.10.21 862 203 4 51 22.01.76 972 1532 3 19
02.11.21 892 220 4 55 22.01.76 882 1702 3 53
18.12.21 850 298 4 20
21.12.21 855 270 4 05
31.12.21 853 433 4 53
03.01.22 856 455 4 51
18.12.23 862 553 4 59
06. 02. 24 845 818 4 48 Bemerkungen: Cuxhaven
10. 10. 26 904 578 3 52 PN = NN — 5,00 m bis 31. 10. 54
12.10. 26 897 594 4 16 PN = NN —502mab 1.11.63
26.11.28 857 531 4 22 PN = NN — 5,01 m bis 31. 10. 63
12.112.29 887 371 4 46 Die fortlaufende Verinderung der MThw
13.01.30 885 613 4 57 am Pegel Cuxhaven seit 1901 von MThw =
23.11.30 917 1050 4 52 PN +630 cm auf MThw = PN +641 cm
18.10. 36 922 328 4 24 (sikulare Wasserstandshebung) wurde be-
27.10. 36 861 403 4 59 riicksichtigt.
01.12. 36 859 556 4 30
01.12.36 897 556 4 47 Abflufidaten am Pegel Darchau
29.01. 38 855 1970 4 23 Neu Darchau
24.11.38 850 610 4 24 NQ = 722 m”/s)l ans Jlresseih
27.11.39 840 1310 4 49 MHQ = 1890 m¥/s) ( ot -olodi
19.10. 41 903 1180 4 23 HQ (1940) = 3620 m%/s)
02. 03.45 862 1390 4 36 h h
24.10.49 866 230 426 HQ: = 1980 m¥s) | ““51522‘6/'1‘:;;3‘ ¢
16.01.54¢ 869 280 4 30 HQs = 2210 m¥s) | ‘h
22.12.54 883 525 4 42 FRESEInEE
13.01.55 855 1500 4 31
19. 01. 56 852 933 4 50
21.03.61 846 1100 4 04
12. 02. 62 859 953 4 01
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bestitigt (Abb. 16). Die Streuung der Werte in der Abbildung ist auf die Verinderlich-
keit des Oberwassers, Stromausbauten usw. zuriickzufiihren.

Die wihrend der Sturmtiden jeweils zufliefenden Oberwassermengen (Tab. 9) wir-
ken sich deutlich auf die Scheitelwasserstinde in der Elbe, vornehmlich im oberen Tide-
bereich und im Stromspaltungsgebiet von Hamburg, aus. Am 3. 1. 76 flossen der Tide-
elbe 485 m¥/s zu (MQqga/70 am Pegel Neu Darchau = 722 m3/s). Dieser niedrige Ober-
wasserabfluf hat offensichtlich bewirkt, daf die Scheitellinie zwischen St. Pauli und

St Pauli

lem]
500

3176

Wae = -6,10 « 1,06 Woist lem]
1962 (Modell ohne Deichbriche)

(2:096, r=098

L00
“ 1962 (eingetreten)

300

200 A

1DUL e —
—r—

T T v
100 200 300 L00 500 lcm] Gluckstadt

Abb. 16. Beziehung zwischen den Windstauwerten von Gliickstadt und St. Pauli

Geesthacht fast horizontal verliuft (Abb. 14). Einen dhnlichen Verlauf zeigen die Sturm-
tiden vom 6./7. 12. 73 und 19./20. 11. 73, die bei einem Oberwasserabflufl von 357 m3/s
bzw. 382 md/s eintraten. Am 21. 1. 76 fiihrte die Elbe am Pegel Neu Darchau
1532 m?3/s. Gegeniiber den anderen Sturmfluten mit geringerem Oberwasser ist die Schei-
tellinie oberhalb Hamburgs erheblich steiler, wihrend zwischen Gliickstadt und Ham-
burg derartige Unterschiede nicht feststellbar sind, was darauf hindeutet, daf das Ober-
wasser die Scheitelwasserstinde der Sturmtiden unterhalb von Hamburg nur noch ge-
ringfiigig beeinflufft. Die Ausfiihrungen von SiererT (1968) iiber einen bis Gliickstadt
reichenden Oberwassercinflufl miissen deshalb in den 1977 vom Kuratorium fiir For-
schung im Kiisteningenieurwesen veranlafiten Modellversuchen fiir die Unterelbe iiber-
priift werden.

Das Zusammentreffen einer Sturmtide mit hohem Oberwasser, wie es z. B. am
21. 1. 76 eintrat, hat die Diskussion um die Eintrittswahrscheinlichkeit eines solchen
Ereignisses neu belebt. Bereits 1966 hat WALDEN Untersuchungen verdffentlicht, in denen
er die zeitlichen Zusammenhinge zwischen Sturmtiden und Oberwasser der Elbe behan-
delt. Er kam zu dem Ergebnis, dafl die bekannten Sturmtiden der Vergangenheit mit
grofirdumigen Wettercinbriichen verbunden waren bzw. an deren Beginn standen und
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daf sich hierdurch der Abflufl der Elbe z. B. infolge von Schneeschmelze und Niederschligen
auf gefrorenem Boden sehr schnell verstirkt. Durch die AbfluBverzigerung im Einzugs-
gebiet der Elbe sind in der Vergangenheit die Abfluffspitzen somit erst nach Abklingen
der Sturmtiden in Hamburg eingetroffen. Das gleichzeitige Auftreten von hohen Sturm-
tiden und Spitzenabfliissen in der Elbe ist nach den Untersuchungen von WALDEN wenig
wahrscheinlich. Die gleiche Auffassung vertrat auch Hensen (1964). Cimpa (1970) er-
rechnet fiir die Gleichzeitigkeit des Eintritts von HHThw und HHQ Wahrscheinlich-
keitswerte bis in den Bereich von 1:10 000 und sprengt damit den Rahmen sinnvoller
zeitlicher Vergleiche, worauf auch Sierert (1969) in anderem Zusammenhang hinge-
wiesen hat,

Das Zusammentreffen einer Sturmtide mit erhohtem Oberwasser am 21. 1. 76
reicht allein nicht aus, um die bisherigen Auffassungen {iber die Eintrittswahrscheinlich-
keit eines solchen Ereignisses zu dndern. Doch sollte der Empfehlung von Hensen (1964)
gefolgt und eine eingehende Untersuchung dieser Zusammenhinge vorgenommen wer-
den. Eine solche Untersuchung ist auch deshalb dringend erforderlich, weil durch den
Ausbau der Deiche an der Unterelbe und im Hamburger Hafen kiinftige Sturmtiden
nicht mehr durch Deichbriiche entlastet werden und dementsprechend héhere Scheitel-
werte erreichen. Hierdurch wird die Elbe oberhalb Hamburgs stirker als bisher einge-
staut und die seitlichen Deiche werden hoheren Beanspruchungen ausgesetzt.

Zusammenfassend kann das Sturmflutgeschehen vom Januar 1976 in der Elbe
dahingehend beurteilt werden, daf trotz der hochsten bisher erreichten Wasserstinde
das Sturmtidengeschehen innerhalb der langfristigen hydrographischen Entwicklung ver-
blieb. Fiir die Zukunft ist davon auszugehen, daf sich bei extremen Sturmtiden der
Windstau von Gliickstadt bis nach St. Pauli voll durchsetzen wird. Zusitzlich ist hierbei
der sikulare Wasserstandsanstieg zu beriicksichtigen. Entscheidend fiir den Ablauf der
Sturmtide vom 3. 1. 76 war, dall oberhalb von Gliickstadt trotz der Deichbriiche in
Nord- und Siid-Kehdingen und in der Haseldorfer Marsch (Schleswig-Holstein) eine
wesentliche Entlastung der Elbewasserstinde erstmals ausgeblieben ist. Insofern ist eine
Uberpriifung der Modellversuchsergebnisse des FRANZIUS-INSTITUTES aus dem Jahre 1964
in dem vom Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen in Auftrag gegebenen
Elbemodell erforderlich. Problematisch jedoch ist die Abschitzung des hydrologischen
Geschehens oberhalb Hamburgs, wo gesonderte Untersuchungen erforderlich sind.

33 Hiufigkeit von Sturmtiden

Die Sturmtidenkette vom Herbst 1973 (INGENIEUR-KomMissioN, 1976) sowie die
in dichter Folge auftretenden Orkanfluten vom Januar 1976 haben den Eindruck her-
vorgerufen, dafl die Hiufigkeit von Sturmtiden in jiingerer Zeit zugenommen hat. Viel-
fach wurde angenommen, dafl diese Hiufung das Ergebnis grofriumiger und langfristi-
ger Klimainderungen sei.

Im Zusammenhang mit der Hiufung extremer Witterungsereignisse (Trockenjahre,
Naf3jahre, Eiswinter u. i.) sind immer wieder Versuche unternommen worden, in direk-
ter oder indirekter Beweisfithrung (z. B. Anzahl guter Weinjahre, Dicke der Baumringe,
Hochwasserfithrung der Fliisse usw.) den Nachweis von Klimaschwankungen zu erbrin-
gen. FLoHN (1967) hat diese Bemiihungen zu objektivieren versucht und kommt letzt-
lich zu dem Ergebnis: ,Die sich jiingst hiufenden extremen Situationen zeigen uns, daf
100 Jahre meteorologische Statistik niemals ausreichen, um Klimaschwankungen gerecht
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zu beurteilen. Wenn somit der Nachweis klimatischer Anderungen aus den heute vor-
liegenden Klimadaten nicht moglich ist, kann die Beweisfilhrung der Hiufigkeitszu-
nahme von Sturmriden eigentlich nur iiber die Sturmflutwasserstinde selbst vorgenom-
men werden.

Nun sind auflergewohnliche Sturmtiden seit dem frithen Mittelalter fiir derartige
Hiufigkeitsuntersuchungen geniigend bekannt. Dem steht jedoch entgegen, dafl die Mit-
teilungen iiber historische Sturmtiden vor allem an den eingetretenen Schiden und Men-
schenverlusten orientiert und daher als stark subjektiv zu bewerten sind. Auflergewhn-
liche Witterungsereignisse wirken sich nimlich auf niedriger Kulturstufe viel stirker aus
als heute (FLonn, 1967). Ubertragen auf die historischen Mitteilungen iiber Sturmtiden
und Sturmwetterlagen bedeutet das, daf infolge der Schadensanfilligkeit mittelalter-
licher Kiistenschutzwerke und Wohnstitten manche Sturmflut besonders herausgestellt
worden ist, die unter heutigen Verhiltnissen kaum zur Kenntnis genommen wiirde.

Tabelle 10
Datum Thw MThw Thw
19jihrig.
iiberlapp.
Mittel
cm + PN cm + PN cm + MThw
7. 1.05 810 598 212
13, 3.06 896 598 298
18. 9.14 815 601 214
13. 1:16 886 602 284
16. 2.16 811 602 209
25.10.17 805 602 203
2. 1217 831 603 228
3.12.17 825 603 222
24.12.18 805 603 202
1.11.21 823 604 219
18.12. 21 809 604 205
31: 1221 805 604 201
10. 10. 26 851 606 245
12.10. 26 816 606 210
12.12.29 838 609 229
23, 11.:30 844 609 235
18.10. 36 846 610 236
1.12.36 843 610 233
29. 1.38 818 610 208
4. 2.44 826 612 214
16: 1.54 817 612 205
22,12.54 854 612 242
16. 2.62 912 613 299
1.12. 66 817 (613) 204
13.11.73 834 (613) 221
16:; 11.73 839 (613) 226
19.11.73 863 (613) 250
6.12.73 849 (613) 236
13.12.73 843 (613) 230
3. 1.76 886 (613) 273
3. 1.76 847 (613) 234
21. 1.76 886 (613) 273

Pegel Norderney 1905 bis 1976 Thw = MThw +200 cm
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Fiir Hiufigkeitsuntersuchungen verbleiben somit nur diejenigen Sturmtiden, die
auch héhenmiflig bekannt bzw. abgesichert sind. Abgeschen von einzelnen Tiden des
spiten Mittelalters und der frithen Neuzeit sind das etwa diejenigen der letzten
100 Jahre. ScHELLING (1952) zihlt von 1874 bis 1949 fiir den Pegel Husum 34 Sturm-
tiden, deren Thw mehr als 2,0 m iiber MThw auflief. Hiufungen solcher Wasserstinde
traten ein 1916, 1917, 1926, 1936 je dreimal und 1894, 1906, 1921, 1923, 1928, 1949
je zweimal. LupEers (1974) stellte fiir Wilhelmshaven zwischen 1854 und 1973 insgesamt
28 Sturmtiden-Ketten, also langanhaltende Sturmwetterlagen, fest. Die bekannten
Héchstwasserstinde von 1854/55, 1906 und 1962 waren mit solchen Ketten verbunden.

In der Tabelle 10 sind fiir den Pegel Norderney die Thw von 1905 bis 1976 zu-
sammengestellt, die das jeweilige MThw um mehr als 2,0 iiberschritten haben. Die Zu-
sammenstellung zeigt eine Hidufung hoher Tiden in den Jahren 1973 (fiinfmal), 1917,
1921, 1976 (dreimal) und 1916, 1926, 1936, 1954 (zweimal). Das mehrmalige Auf-
treten hoher Tiden innerhalb eines Jahres oder sogar weniger Wochen ist somit — bezo-
gen auf die Betrachtungszeitriume — statistisch kein herausragendes Ereignis und lifit
Riickschliisse auf grofklimatische Anderungen nicht zu. Auch der zeitliche Abstand von
Sturmtiden, die hoher als 2,0 m iiber MThw aufliefen, gibt keinen Hinweis auf eine
zunehmende Hiufung solcher Ereignisse. Der Abstand betrug von 1944 bis 1954 maxi-
mal in Norderney zehn und durchschnittlich rd. vier Jahre. In Husum wurde die grofite
Zeitspanne zwischen zwei Sturmtiden, die héher als 2,0 m iiber MThw aufliefen, von
ScHELLING mit 13 Jahren von 1881 bis 1894 angegeben. Der durchschnittliche zeitliche
Abstand ist auch hier rd. vier Jahre. Ohne grundsitzlich verneinen zu wollen, dafl sich
das Klima mit der Folge der Zunahme von Sturmwetterlagen verindern und eine solche
Anderung bereits eingesetzt haben kann, ist jedoch aus dem verfiigharen und gesicher-
ten Datenmaterial eine solche Entwicklung nicht festzustellen.

FUHRBOTER (1976) hat nach den Januarsturmtiden 1976 die Anderungen der Ein-
trittshiufigkeit von hohen Sturmfluten an der deutschen Nordseekiiste durch Wahr-
scheinlichkeitsberechnungen untersucht. Hierzu benutzte er die durch duflere Einfliisse
langfristig am wenigsten gestdrten Pegel Wilhelmshaven, Cuxhaven und Husum. An
diesen Pegeln liegen auch die wohl lingsten Beobachtungsreihen der Wasserstinde vor.
Die Arbeit fithrt auch zu der Erkenntnis, daf} die statistische Eintrittswahrscheinlich-
keit hoher Sturmtiden sehr stark von den gewi#hlten Jahresreihen abhingig ist, aus
welchen sie ermittelt wurde. Jedoch ist das Ergebnis, dafl das berechnete 100jihrige
Hochwasser an den Pegeln Wilhelmshaven, Cuxhaven und Husum auch bei ungiinstiger
Jahresreihe nur im Dezimeterbereich von dem angegebenen HHThw abweicht, fiir die
Uberpriifung der Bemessungswasserstinde (s. Abschn. 4) von grofler Bedeutung.

34 Zusammenfassung

Der Vergleich fritherer Sturmtiden mit denen vom Januar 1976 fiihrt zu folgenden

Ergebnissen:

1. An der offenen niedersichsischen Kiiste sind am 3./4. 1. 76 die bisher bekannten
hochsten Wasserstinde und Windstauwerte — mit Ausnahme Cuxhavens — nicht er-
reicht worden.

2. In der Ems wurden zwischen Emden und Leerort die Wasserstinde von 1906 nicht
erreicht. Die oberhalb von Leerort eingetretenen Wasserstinde, die die bisher be-
kannten tiiberschritten, sind wesentlich durch morphologische Entwicklungen und die
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seit 1968 geschlossenen Deichlinien geprigt. Bei Sturmtiden wie diejenigen von 1962
und 1906 muf} in diesem Abschnitt mit noch hheren Wasserstinden als 1976 ge-
rechnet werden.

3. Der Ablauf der Sturmtiden in der Weser ist vor allem durch Strombauten bestimmt,
die die hydrologisch-morphologische Entwicklung einem Ruhezustand zugefiihre
haben. Die bisher bekannten hichsten Wasserstinde und Windstauwerte wurden
nicht erreicht. Die Windstauwerte zwischen Bremerhaven und Bremen weichen nur
geringfiigig voneinander ab, wodurch eine Hochstlage kiinftiger Sturmtidenscheitel
in Bremen in Abhingigkeit vom Scheitelwasserstand in Bremerhaven vorgegeben
ist. Die Absperrungen von Hunte, Lesum und Ochtum sind gesondert zu betrachten.

4. Im Elbmiindungsgebiet wurden die grofiten im Jahre 1962 aufgetretenen Windstau-
werte nahezu erreicht; die auf 1976 beschickte Scheitellinie der Sturmtide von 1825
ist bis Gliidkstadt teilweise hoher als die von 1976. Das Geschehen oberhalb von
Gliickstadt ist wesentlich durch die Strombauten der vergangenen 100 Jahre und die
1976 erstmals ausgebliebene fiihlbare Entlastung durch Deichbriiche bestimmt. Der
unter den kiinftigen Bedingungen wachsende Riickstau durch Oberwasser in der Elbe
oberhalb Hamburgs bedarf einer gesonderten Untersuchung.

5. In allen Tidestrdmen wirken sich die Stromausbauten auf die zeitlichen Unterschiede
des Eintritts der Scheitelwasserstinde unter sonst gleichen Bedingungen verkiirzend
aus.

6. Gegeniiber der Sturmtide vom 3./4. erbrachte die vom 20./21. 1. 76 keine neuen
Einsichten.

Insgesamt ist somit festzustellen, daf} die aus den bisherigen Erkenntnissen und ins-
besondere aus dem Verlauf der Sturmrtide von 1962 entwickelten hydrographischen Rah-
menvorstellungen zum Sturmflutgeschehen an der siidlichen deutschen Nordseekiiste und
an den in sie miindenden Tidestromen durch die Ereignisse vom Januar 1976 nicht

durchbrochen wurden.

4 Sturmflutschiden und Folgerungen fiir den
kiinftigen Deichbau

41 Stand des Kiistenschutzes

Die sehr schweren Sturmfluten vom Januar 1976 trafen das niedersichsische Kii-
stengebiet nicht unvorbereitet. Eine Katastrophe unvorstellbaren Ausmafles wire ein-
getreten, wenn nicht in den vergangenen Jahrzehnten aufgrund der Erfahrungen aus den
sehr schweren Sturmfluten nach 1953 — insbesondere von 1962 — die Kiistenschutzwerke
mit grofem Kostenaufwand (Abb. 17) verstirkt worden wiren, wobei vorrangig die
gefihrdetsten Deichstrecken ausgebaut wurden. Der hierdurch erreichte Sicherheitsgrad
kommt auch darin zum Ausdruck, dafl die Schiden 1976 sehr viel geringer als 1962
waren. Die im Abschnitt 5.2 enthaltene Darstellung der Schiden aus den Januar-Sturm-
fluten 1976 mufl daher im Zusammenhang mit dem inzwischen erreichten Ausbauzu-
stand des Kiistenschutzes bewertet werden.

Nach der katastrophalen Sturmflut in den Niederlanden 1953 wurde zum Schutze
des niedersichsischen Kiistengebietes das ,,Niedersichsische Kiistenprogramm 1955-1964“
entwickelt (LUpERs, 1955). Es sah eine wesentliche Erhohung und Verstirkung der
Deiche an der Nordsee und den Tidestromen vor.
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Die sehr schwere Sturmflut vom 16./17. 2. 62, die insbesondere im Gebiet ostwiirts
der Weser bis dahin nicht beobachtete Tidehochwasserstinde hervorrief, fiihrte gegen-
iiber 1953 zu neuen Erkenntnissen, die eine Fortschreibung des Kiistenprogramms erfor-
derlich machten. Das folgende ,Zweite Niedersichsische Kiistenprogramm — Deichbau
und Kiistenschutz ab 1963“ sah eine weitere Erhohung der Hauptdeiche, die Verstir-
kung ihres Profils durch Abflachung der Auflen- und Binnenboschung sowie den Ausbau
der Deichverteidigungswege und als besonderen Schwerpunkt die Errichtung von Sturm-
flutsperrwerken in den tideoffenen Nebenflissen der Unterweser und Unterelbe vor.
Als weitere Fortschreibung wurde im Jahre 1973 der ,Generalplan Kiistenschutz Nie-
dersachsen® vorgelegt, der seitdem die Grundlage fiir den Fortgang des Kiistenschutzes
ist (NIEDERSACHSISCHES MINISTERIUM FUR ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN,
1973).
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Abb. 17. Aufwendungen fiir den Kiistenschutz in Niedersachsen von 1955 bis 1976

Von der ehemals rd. 1000 km langen Hauptdeichstrecke (Abb. 18) bleiben nach
Fertigstellung von insgesamt 14 Sperrwerken in den Nebenfliissen von Ems, Weser und
Elbe noch 602 km Hauptdeiche unmittelbar dem Angriff der Sturmfluten ausgesetzt.
Bis Ende 1975 waren 11 Sperrwerke bereits errichtet und rd. 345 km der unterhalb
liegenden Hauptdeichlinie erhdht und verstirkt. Auszubauen sind ab 1976 noch 257 km
Hauptdeiche. Die zeitliche Entwicklung der fiir den Kiistenschutz erforderlichen Auf-
wendungen (Abb. 17) ergibt, dafi ab 1977 noch rd. 900 Mio. DM erforderlich sind.
Nach Abschlufl der Erhohung und Verstirkung der Kiistenschutzwerke an der nieder-
sichsischen Kiiste wird eine Summe von voraussichtlich 2,4 Milliarden DM verausgabt
worden sein.
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42 Art und 6rtliche Verteilung der Schiden
an den Festlandsdeichen

Die Sturmflut vom 3./4. 1. 76 brachte um die Zeit des Scheitelwasserstandes eine
weniger lang anhaltende Brandung an den Deichen als 1962 (s. Abschn. 2.3), besonders
westlich der Weser. Wenn die Schiden an den Festlandsdeichen 1976 deutlich geringer
als 1962 blieben, so wegen der kurzzeitigeren Wellenwirkung, aber vor allem aufgrund
des fortgeschrittenen Ausbauzustandes der Deiche.

In Abbildung 18 sind die an den Festlandsdeichen infolge der Sturmtiden vom 3./4.1.
und 20./21.1.1976 hervorgerufenen Schiden dargestellt. Letztere konnte die in der
vorhergehenden Sturmtide verursachten — wenn auch an den groften Schadensstellen
gesicherten — Schiden erweitern oder brachte auch neue an denjenigen Kiistenschutz-
anlagen, die am 3./4. 1. 76 ohne nennenswerte Schiden geblieben waren.

Das Ausmafl der Schiden lifit sich entsprechend den 1962 aufgestellten und 1973
wieder verwandten Kriterien (INGENIEUR-KomMissiON, 1962 u. 1976) beschreiben und
damit auch vergleichen.

Es entstanden:

a) Zerstorungen von massiven Deichsicherungswerken durch Druckschlag und Hinter-
spltilung,

b) Brandungsausschlige an den Auflenb&schungen und

¢) Deichbriihe nach Rutschungen an den Binnenbdschungen durch Welleniiberschlag
oder Uberstromungen an noch nicht erhdhten Deichen, wie an der Elbe ndrdlich
Stade.

Fiir eine Ubersicht des Schadensumfanges an der gesamten niedersichsischen Haupt-

deichlinie (Abb. 18) werden die Schiiden wie folgt unterteilt:

a) leichte Schiden an der Auflenbschung mit Lochern bis /4 m%/m Deich

b) mittlere Schiden an der Auflenbdschung mit Lochern bis 1 m3/m Deich

¢) schwere Schiden an der Auflenbdschung mit Ausschligen oder Rutschungen mit mehr
als 1 m*m Deich oder Schiiden an den massiven Deichsicherungswerken

d) Deichbriiche

Unterschieden werden mufl zwischen den Schiden an den nach 1962 noch nicht aus-
gebauten Hauptdeichen und den an bereits fertigen (Abb. 18). Wenn an den schon
erhdhten und verstirkten Deichen Schiden eintraten, dann nur an dem noch nicht ge-
niigend verfestigten Erdkérper oder an zu leichten massiven Deckwerken und Boschungs-
befestigungen. Das Ausmafl der Schiden an der niedersichsischen Kiiste nahm von der
Ems zur Elbe hin zu, worin sich auch die von West nach Ost wachsende Hohe der
Sturmflutwasserstinde (s. Abschn. 2.2) widerspiegelt.

43 Schiden an den Hauptdeichen und Folgerungen
431 Auflenbdschung

Erfahrungen: Die Schiden entstanden vor allem an ungeniigend unterhalte-
nen Deichstrecken, die auch an bereits fertigen Hauptdeichen anzutreffen waren. Thre
Ursache waren starker Unkrautbewuchs, L&cher und Ginge von Wiihltieren, Viehtritte
und Trampelpfade an Querziunen, der Ubergang von der befestigten Auflenberme oder
-bsschung zur nach oben angrenzenden Kleidecke sowie abgestorbene Grasnarbe bei
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nicht oder zu spit geriumtem Treibgut. An noch auszubauenden Deichen litten die zu
steilen Boschungen bei schwerer Brandungsbeanspruchung. Verstirktem Wellenangriff
waren auch zu steile Boschungen infolge nicht eingetretener Setzungen des Deichkér-
pers ausgesetzt. Erst ein oder zwei Jahre vor den Januar-Sturmfluten 1976 fertigge-
stellte Deiche mit unzureichend konsolidiertem Deichboden und noch ungeniigend be-
griinter Oberfliche wurden stellenweise ausgewaschen. Weitere Schadensursachen waren
Anlagen am Deich wie Treppen, Rampen, Ziune und ihnliches. Die leichten Schiden
waren iber die gesamte Auflenbdschung verteilt, wihrend mittlere und schwere Schiden
in Hohe der Brandungswirkung lagen.

Seedeiche mit einer Auflenbdschungsneigung von 1 :6 und flacher sowie gesunder
Grasnarbe haben die Brandungswirkung ohne Schiden iiberstanden. Auch die Auflen-
boschungen von Strom- und Flufideichen mit Neigungen von 1 :4 an Ems, Weser und
Elbe blieben infolge fester Grasnarbe unbeschidigt. War jedoch nach Deichverstirkun-
gen der Boden noch nicht geniigend konsolidiert, so traten — wie beispielsweise in Nord-
kehdingen — mittlere und schwere Schiiden besonders unterhalb des Scheitelwasserstan-
des auf.

Folgerungen: Die Neigungen der Auflenbdschungen von Seedeichen sind
nicht steiler als 1:6 anzulegen. Eine steilere Neigung oberhalb des Bemessungswasser-
standes, die 1962 noch vertretbar erschien (KiisTENAUsscHUSs NORD- UND OSTSEE, 1962)
wurde bereits 1970 als nachteilig erkannt (KiisTENAusscHuss NORD- UND OSTSEE, 1970)
und ist deshalb nicht mehr vorzusehen, da besonders der Ubergangsbereich des Nei-
gungswechsels schadenanfillig ist. Wenn die Kleidecke aus sehr sandigem Material be-
steht, sind die Boschungen flacher — bis zu 1 : 10 geneigt — zu gestalten. Das erforderliche
Neigungsmafl ist auch von der Bodenart abhiingig zu machen (RacuTzki, 1969).

Die Aufienbschungen von Strem- und Flufideichen sind méglichst 1 : 4 — bei gutem
Deichboden und geringem Wellenangriff 1 :3 — anzulegen. Falls aus baulichen Griinden
die Boschungsneigung steiler als 1 : 3 werden muf, ist sie bis zur Hohe des Bemessungs-
wasserstandes massiv zu befestigen, um die Unterhaltung zu mindern und sie — beson-
ders an der Elbe oberhalb Hamburgs — gegen Schiden durch Eisgang zu schiitzen. Sind
die Deichstrecken infolge ihrer Lage zur Hauptwindrichtung stirkerem Wellenangriff
ausgesetzt, erscheinen entweder flachere Neigungen von 1:5 oder massive Befestigung
angebracht.

Entscheidend fiir die Schadensanfilligkeit der Auflenboschung ist jedoch der Unter-
haltungszustand der Grasnarbe (s. Abschn. 5.3.3). Schwimmende und der Brandung aus-
gesetzte Gegenstinde im Deichvorland wirken zerstérend auf die Grasnarbe. Es kénnen
dann tiefe Locher im Deich entstehen. Deshalb sollte das Deichvorland vor allem von
aufschwimmenden Materialien geriumt werden (INGENIEUR-KoMMissioN, 1962),

432 Deichkrone und Binnenbdschung

Erfahrungen: Deichkrone und Binnenbdschung werden wihrend sehr schwe-
rer Sturmtiden mit entsprechend hohen Wasserstinden etwa gleich beansprucht. An noch
nicht erhShten und verstirkten Deichstrecken mit fester und dichter Grasnarbe — wie
z. B. westlich Norddeich und im Lande Wursten — entstanden beim Uberlauf einzelner
Wellen keine Schdden. Deiche mit den im Kiistenprogramm festgelegten Abmessungen
wurden dagegen wegen ihrer Héhe nicht von Wellen iiberlaufen.

Der noch nicht ausgebaute, zu niedrige Deich fiihrte an der Unterelbe in der Ge-
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meinde Drochtersen ndrdlich Stade zur Uberstrémung der Deichkrone. Die Innenbd-
schung mit der zu steilen Neigung von etwa 1 : 2 hielt dabei nicht stand. Es entstanden
zahlreiche Kappenstiirze und Rutschungen, von denen sich elf zu Deichbriichen ausweite-
ten. Das die Bruchstellen durchstrdmende Wasser kolkte den Deichuntergrund bis zu
8 m Tiefe aus.

Ansatzpunkt von Schiden durch Welleniiberlauf waren oft Fahrspuren oder Tram-
pelpfade auf der Deichkrone oder Locher von Wiihltieren in der Binnenb@schung, die
zu Wasseransammlungen fithren und die Durchweichung des Deichkdrpers fordern.
Einer linger anhaltenden Uberstromung konnte ein Erddeich mit steilen B&schungen
ohnehin nicht standhalten.

Folgerungen: Die nach 1962 erhobenen Forderungen (INGENIEUR-KOMMIS-
sIoN, 1962) gelten nach wie vor. Die Deichkrone ist zu wdlben oder einseitig seewdrts
zu neigen, um die Entwisserung zu fordern. Eine steilere Neigung der Binnenbdschung
als 1 : 3 ist auszuschliefen. Der Fahrverkehr auf unbefestigten Deichkronen ist zu unter-
binden, wie auch Dellen und Trampelpfade zu beseitigen sind. Deichkronen, die in
Fremdenverkehrsgebieten viel begangen werden, sind zu befestigen. Wiihltiere miissen
ausreichend bekimpft und die Grasnarbe gepflegt werden.

433 Deichboden und Grasdecke

Erfahrungen: Die Unterhaltung der Deiche ist entscheidend fiir ihre Wider-
standsfihigkeit gegen Wellenauflauf und Brandung, was im Januar 1976 wiederum
bestitigt wurde. Nicht gemihte oder nicht abgeweidete Grasdecken ziehen Wiihltiere wie
Miuse, Maulwiirfe u. a. an. Sie lockern die obere Bodenschicht auf, Kahlstellen entstehen
und Unkrautbewuchs wird gefordert. Sehr nachteilig wirkt sich im gleichen Sinne zu spite
Treibselriumung aus. Deiche mit gut gepflegter, dichter und fester Grasnarbe iiberstan-
den den Wellenangriff ohne nennenswerte Schiden.

Eine mangelhafte Grasnarbe bot den Ansatz fiir Auswaschungen des Deichbodens,
deren Ausmafl wiederum von dessen unterschiedlicher Qualitit abhing (InGENTEUR-KoOM-
MIssION, 1962 u. 1970). Im sandigen Klei konnten Abbruchkanten bis zu 1,5 m Hohe
entstehen, wihrend im Klei mit hohem Tonanteil die Ausschlige geringer blieben.

Gréfere Ausspiilungen in noch nicht konsolidierten Auflenboschungen sind ein un-
vermeidbares Baurisiko, da die aus wirtschaftlichen aber auch aus landschaftsgestalteri-
schen Griinden bevorzugten griinen Erddeiche mehrere Jahre bendtigen, bis der Deich-
boden geniigend verfestigt ist und sie eine dichte Grasnarbe aufweisen.

Folgerungen: Immer wieder mufl auf die Erfahrungen in der Februar-Sturm-
flut 1962 und die dort getroffenen Folgerungen (INGENIEUR-KoOMMISSION, 1962) hingewie-
sen werden. Die Widerstandsfihigkeit der Grasnarbe wird allein von deren Pflege be-
stimmt, wobei der in den letzten Jahren verstirkten Schafbeweidung die entscheidende
Bedeutung zukommt. Sie sollte jedoch erst beginnen, nachdem die Grasnarbe geschlossen
ist. Sehr wichtig ist die rechtzeitige und ordnungsgemifle Beseitigung des Treibsels. Wich-
tig ist auch die Diingung bei ungiinstigen Bodenverhiltnissen.

Auf die Qualitit des Deichbodens, fiir dessen Eignung Kriterien entwidkelt worden
sind (Racutzki, 1967), ist grofler Wert zu legen. Wenn geeigneter Boden &rtlich nicht
ansteht, ist er auch iiber lingere Strecken heranzubringen, soweit dann Deiche mit fla-
cheren Béschungsneigungen oder massiven Decken nicht wirtschaftlicher sind. Guter Klei-
boden ist insbesondere fiir die obere Decklage erforderlich, was vor allem fiir die Erd-
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deiche mit Sandkern gilt. Hier ist sorgfiltig darauf zu achten, dafl die planmifige
Kleidecke an keiner Stelle unterschritten wird. Dazu ist aufler einer liickenlosen Bau-
iberwachung eine gesonderte Bauabnahme des Sandkerns mit nivellitischer Priifung der
Kernhéhe erforderlich. Auf der Auflenbschung und im Bereich der Deichkrone soll eine
mindestens 1,3 m starke Kleiauflage eingebaut werden, binnen mindestens 1,0 m. Bei
sandigem Boden ist die Decke noch stirker auszubilden (KiisTENAUSSCHUSS NORD- UND
OsTSEE, 1962).

Beobachtungen und Aufgrabungen haben erkennen lassen, dafl als Folge anhalten-
der Trockenheit Risse und Spalten in der Kleidecke entstehen, die bis zum Sandkern
reichen. Diese Erscheinung ist sorgfiltig zu verfolgen und ihr durch Verfiillen mit Klei-
boden zu begegnen. Auch kann ihr durch eine grofere Dicke der Kleidecke oder beim
Deichneubau durch Verwendung von Klei mit geringem Wasseranteil begegnet werden.

434 Anlagen im und am Deich

Erfahrungen: Wenn auch die Zahl der Anlagen im und am Deich seit 1962
(INGENIEUR-KoMMISSION, 1962) erheblich vermindert worden ist, so sind sie doch man-
cherorts noch der Ansatzpunkt von Boschungsschiden gewesen. Zwar stehen an und in
erhohten sowie verstirkten Hauptdeichen keine Gebiude mehr, jedoch verliuft an der
Unterweser und Unterelbe der noch nicht ausgebaute Hauptdeich stellenweise noch in
beengter Ortslage. Dazu haben die hier entstandenen zahlreichen ungeregelten Uber-
wegungen der Deichanwohner die Deichverteidigung behindert.

Auch Rampen und Treppen iiber den neuen Deich sind noch nicht iiberall so her-
gerichtet worden, dafl die Brandungswirkung sie und die Grasnarbe nicht beschidigt
(KusTENAUSSCHUSS NORD- UND OsTSEE, 1962). Weideziune, welche die Deichfliche fiir die
Beweidung in Koppeln unterteilen, sind nicht entsprechend den Grundsitzen der Deich-
unterhaltung im Winter iiberall entfernt worden. Sie wurden zerschlagen oder begiin-
stigten Ausschlige in der Deichoberfliche, indem sie die Brandungswirkung verstirkten.
Bei fehlender seitlicher Pflasterung war durch Viehtritt die Grasnarbe zerstort, so dafd
die Ausspiilungen besonders grofl waren. Insgesamt wurden 1976 die Erfahrungen von
1962 bestitigt (INGENIEUR-KOMMISSION, 1962).

Folgerungen: Die Sturmfluten 1976 haben erneut gezeigt, dal Anlagen aller
Art im Deich in unterschiedlichem Ausmafl Gefahrenpunkte sind, deren Zahl so klein
wie moglich gehalten werden mufl. Die Deichbehérden sollten deshalb mehr als bisher
darauf achten, dafl nur unabweisbar nétige Anlagen unter strengen Auflagen (vgl. auch
»Richtlinien fiir Verlegung und Betrieb von Leitungen im Bereich von Hochwasserschutz-
anlagen®, KiUsTENAUsscHUss NORD- UND OsTSEE, 1970) zugelassen werden. Auch Biume
sind nicht im Deichkérper anzupflanzen, da sie unter Sturmwirkung den Boden lockern
und auch die Deichverteidigung behindern. Die gleichen Grundsitze miissen auch fiir
die zweite Deichlinie gelten.

44 Deichsicherungswerke und
massive Boschungsbefestigungen

Erfahrungen: Die Sicherungswerke an Schardeichen liegen bei hohen Sturm-
fluten unterhalb der stirksten Brandungswirkung, so dafl an ihnen nur geringe Schiden
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entstanden sind. Jedoch wurde an einigen Stellen ihr oberer Bereich betroffen, wobei
das Ausmaf der Schiden von der konstruktiven Gestalt der Befestigung abhing. Die
allgemeine Erfahrung ist, dafl geschlossene Decken unbeschidigt blieben, wenn sie das
erforderliche Flichengewicht aufwiesen und gegen Unterspiilung von der Riickseite her
durch einen Sporn gesichert waren. Das zeigte sich wiederum sowohl an Decken aus
Zement- oder Asphaltbeton wie auch an Bauweisen aus Setz- oder Schiittsteinen mit
Zementmdrtel- oder Asphaltvergufi.

Offene Decken aus Betonstein-Verbundpflaster wurden dagegen mehrfach beschi-
digt, wofiir drei Ursachen einzeln oder zusammen gegeben sein konnen: ein nicht aus-
reichendes Flichengewicht, die Verlegung auf Schlacke oder Schotter oder ein ungenii-
gend tiefer Sporn als obere Begrenzung. Wassergefiillte Hohlriume unterhalb der Decke
in einer Schotterlage iiben durch Druckschlag (FGHRBOTER, 1966) von oben her durch die
offenen Fugen eine Sprengwirkung von unten her aus. Solche Hohlriume stellen sich
auch ein, wenn infolge Setzungen des Deichkdrpers ein Gewdlbe zwischen dem festen
Fufl und dem oberen Betonsporn entsteht. Die bei mittleren Beanspruchungen gewihl-
ten offenen Decken mit geniigendem Flichengewicht, bei denen Betonverbundsteine
unmittelbar auf Klei oder mit einer Zwischenlage aus Filtergewebe verlegt waren, haben
sich dagegen wiederum bewahrt.

Besonders empfindlich gegen Ausspiilungen des Bodens ist der Ubergang von der
massiven zur Kleidecke. Ein massiver Sporn von 0,25 m Tiefe — wie mancherorts ein-
gebaut — ist nicht ausreichend. Glatte Befestigungen vergroflern dazu den Wellen-
auflauf, wodurch die Grasnarbe hiufiger beansprucht wird.

Folgerungen: Zur Verminderung der Schiden an den Auflenb&schungen der
Erddeiche ist es vorteilhaft, an Schardeichen die Deckwerke mit anschliefender massiver
Boschungsbefestigung héher als bisher meistens iiblich am Deich hochzuziehen, wenn
der Deich starkem Wellenangriff unterliegr. Abzuwigen ist, ob es wirtschaftlicher ist,
Ausschlige in Erddeichen nach sehr schweren Sturmfluten zu beseitigen oder massive
Decken herzustellen. Mit dem Ziel, unterhaltungsarme Deiche fiir die Deichverbinde
zu schaffen, ist die obere Grenze fiir die Befestigung von 2,0 m iiber MThw (INGENIEUR-
Kommisston, 1962) auf kiinftig 3,0 m und bei besonders exponierter Lage auf 3,5 m
iiber MThw zu legen.

Bei der konstruktiven Gestaltung sind die vorgenannten Erkenntnisse und geltende
Richtlinien (ARrBEITSKREIS UFERBEFESTIGUNGEN, 1971; ZrTscHER, 1973) sowie sonstige
Erfahrungen (KRAMER/JANSSEN, 1976) anzuwenden. Gegen Hinterspiilung der massiven
Befestigung ist ein Sporn von 0,60 m bis 0,75 m Tiefe aus Betonfertigteilen, Schotter mit
Asphaltvergufl o. 4. anzuordnen. Der Sporn muff wasserdurchlissig sein, um die Ver-
nidssung des Bodens oberhalb und die Zerstérung der Grasnarbe durch Viehtritt zu
verhindern.

Zur Verminderung des Wellenauflaufes sind auf glatten Béschungen im oberen
Bereich Rauhigkeitselemente giinstig, deren Hohe jedoch 25 cm bis 30 cm betragen
muf}, damit sie wirksam sind. Es geniigt, die Rauhigkeit in einem Streifen von 1,50 m
bis 2,00 m Breite mit rd. 3,00 m Abstand vom oberen Ende der Boschungsbefestigung
aufzusetzen.

Bemerkt sei hier, dafl Auflenbdschungen, die wegen der ortlichen Gegebenheiten
steiler geneigt sein miissen, bis zur Deichkrone massiv geschiitzt sein sollten. Die Dicke
und das Material der Sicherung sind dabei um so gréfler bzw. schwerer und widerstands-
fahiger zu wihlen, je steiler die Boschung angelegt und je schwerer die Brandung ist.
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45 Schiden an Schutzwerken, Deichvorland
und Sommerdeichen

Erfahrungen: Am Deichvorland mit seinen wasserseitigen Schutzwerken ent-
standen keine nennenswerten Schiden. Diese Erfahrung wurde auch in den schweren
Sturmfluten der Jahre 1962 und 1973 gemacht (INcENIEUR-KOMMISSION, 1962 u. 1976).
Dagegen waren die Sommerdeiche durch die Sturmfluten stark beansprucht.

Die Sommerdeiche an der ostfriesischen Nordseekiiste mit flachen, im allgemeinen
1:6 geneigten Auflen- und Innenbdschungen, die starker Brandungswirkung ausgesetzt
sind, erlitten ausgedehnte Oberflichenschiden oder tiefe Ausschlige, wenn Ginge von
Wiihltieren oder Trampelpfade von Grofivieh ausgewaschen wurden. Unsachgemifles
Beweiden und vernachldssigte Unterhaltung begiinstigten die Schadenshiufigkeit. Som-
merdeiche an der Weser mit hiufig zu steilen Boschungen von 1:3 bis 1: 4, die vor allem
durch Uberstromung an der Innenseite beansprucht werden, sind streckenweise sehr
stark beschidigt oder zerstért worden, insbesondere dann, wenn der Deichboden sehr
sandig war. Stark beschidigt und streckenweise zerstort wurde an der Elbe vor allem
der Belumer Sommerdeich.

Sommerdeichsicle und Flutauslisse waren durch mehrfache Uberflutung der Polder
und nachfolgendem Wasserausstrom stark beansprucht. Mehrere Holzkastensiele an der
Weser erlitten dabei erhebliche Schiden. Massive Siele an der ostfriesischen und Wurster
Kiiste wurden vollig weggerissen oder sehr stark beschidigt. Ursachen waren die unsach-
gemifle Bedienung der Sielverschliisse beim Leeren der Polder, ungeniigende Sicherun-
gen der Bauwerke gegen Um- oder Unterliufigkeit sowie grofie Auskolkungen vor den
Sielen infolge zu leichter Boschungsbefestigungen. Die Sommerpolder auf den Weser-
inseln werden zusitzlich durch Flutauslisse mit einer Sohle in Hohe des Gelindes ent-
leert, wobei das ausstrdmende Wasser stellenweise das unbefestigte Vorland ausspiilte.

Folgerungen: Eine Minderung des Wellenangriffes auf den Hauptdeich
durch Vorland und den Sommerdeich kann meistens beobachtet werden. Jedoch miissen
die Bau- und Unterhaltungskosten eines Hauptdeiches mit derartigen zusitzlichen
Schutzwerken denjenigen gegeniibergestellt werden, die ein fiir den Kiistenschutz gleich
wirksamer Schardeich mit massivem Deckwerk und Boschungsbefestigung erfordert. So
ist nach den bisherigen Kostenuntersuchungen die Anlage eines Deiches mit Vorland
gegeniiber der Anlage eines Schardeiches mit Sicherungswerken aufwendiger (INGENIEUR-
Kommission, 1976; KRAMER, 1977).

Sommerdeiche sollen Sommerfluten kehren und in ihrer Hohe entsprechend bemes-
sen sein. Auflen- und Binnenbdschungen von Sommerdeichen unter Wellenangriff sind
mit Neigungen 1 :6 anzulegen. Sommerdeiche, die ohne Wellenangriff nur iiberstromt
werden, kdnnen eine steilere duflere Neigung haben, jedoch ist dabei die Giite des Deich-
bodens zu beriidksichtigen.

Sommerdeichsiele und -flutauslisse sind mit ausreichendem Querschnitt und so zu
bemessen, dafl die Abfluflgeschwindigkeiten beim Leeren des Polders unterhalb der Ero-
sionsgeschwindigkeit bleiben (INGENIEUR-KOMMISsION, 1962).

Um kiinftig die Schiden an Sommerdeichen durch schwere Sturmfluten zu vermin-
dern, miissen sie mehr als bisher ordnungsgemif unterhalten werden.
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46 Uberschwemmungen

Erfahrungen: Die Deichbriiche an der Unterelbe haben zur Uberschwem-
mung von rd. 6000 ha bewohnter, landwirtschaftlich genutzter Fliche hinter den Haupt-
deichen gefiihrt (Abb. 18). Hinzu kommen weitere rd. 8000 ha in Nordkehdingen hin-
ter dem im Bau befindlichen Hauptdeich sowie in Siidkehdingen auf dem unbedeichten
Krautsand und Asseler Sand. Weitere rd. 5000 ha sind in Sommerpoldern des iibrigen
niedersichsischen Kiistenbereiches tiberflutet worden.

Die Uberschwemmungen hinter dem Hauptdeich an der Unterelbe haben &rtlich
zu schweren Schiden gefithrt. Wenn auch gliicklicherweise keine Menschenleben zu be-
klagen waren, so ertrank doch zahlreiches Grofi- und Kleinvieh. Auflerdem erlitten
zahlreiche Gebiude starke Schiden, wenn sie mehrere Tage im Wasser standen. Der
noch zur Zeit der Uberschwemmungen einsetzende Frost verursachte zusitzliche Schi-
den am Mauerwerk. Die dem Wasser ausgesetzten Wohnungseinrichtungen waren mei-
stens als Totalschaden zu bewerten.

Aus iiberschwemmten, tiefliegenden Niedermoorgebieten konnte das Wasser nicht
allein durch die vorhandenen Meliorationsschépfwerke abgepumpt werden, die fiir der-
artige Wassermengen nicht bemessen sind und zum Teil auch ausgefallen waren. Zusdtz-
liche mobile Grofipumpen verstirkten die Schopfleistung. Fiir das Leerpumpen von
Kellern und anderen baulichen Anlagen waren die Feuerwehren titig.

Schiden erlitten auch Straflen und Wege. Landwirtschaftliche Nutzflichen versan-
deten und Griben verschlammten. Obstbaumpflanzungen wurden durch grofle Treibsel-
mengen, die sich in den Zweigen verfingen, in Mitleidenschaft gezogen (INGENIEUR-
Kommssion, 1962).

Die Uberflutung von Deichvorland und Sommerpoldern im Winterhalbjahr bringt
keine bemerkenswerten Schiden, da hier die Vegetation entsprechend widerstandsfihig
ist. Entschieden nachteiliger waren die Uberschwemmungen fiir die besiedelten Wurten
auf Krautsand, wo Hiuser im Wasser standen und Keller und Wohnungen volliefen.
Riickliegende Deichlinien haben in Nordkehdingen als zweite Deichlinie gewirkt und
die Ausdehnung der Uberschwemmungen begrenzt.

Folgerungen: Die Erhaltung zweiter Deichlinien (INGENIEUR-KOMMSSION,
1962) wirkt sich giinstig aus, auch wenn diese sehr viel geringere Querschnittsabmessun-
gen als die neu ausgebauten Hauptdeiche haben; dafiir sind sie im Falle ihrer Wirksam-
keit weniger der Brandung ausgesetzt. Deshalb sollte die Aufhebung zweiter Deichlinien
hinter voll ausgebauten Hauptdeichen eine Ausnahme sein. Fiir sie sollten die gleichen
Grundsitze der Deicherhaltung wie fiir die Hauptdeiche gelten (KisTEnAUSSCHUSS NORD-
UND OsTSEE, 1962).

5 Uberpriifung der Deichhdhen im niedersichsischen
Kiistengebiet

51 Allgemeines

In den sehr schweren Sturmfluten vom Januar 1976 wurden im oberen Tidebereich
der Ems und im gesamten Tidebereich der Elbe (Abb. 1) die bisherigen Hochstwasser-
stinde (Tab. 1 u. 2) iiberschritten. Auffallend war der iiberraschende Anstieg der Sturm-
tidenwasserstinde zu Hochstwerten in der Elbe, da das Thw der Vortide sogar gering-
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fiigig erniedrigt war (Abb. 8 u. Anhang). In der Offentlichkeit wurde deshalb von der
»Sturmflut aus dem Stand“ gesprochen. Es wurden kritische Stimmen zur Hohe der
Deiche laut, vor allem auch, weil nicht zwischen den Deichen, die bereits nach den 1962
entwickelten Grundsitzen (KUsTENAusscHUss NORD- UND OsTSEE, 1962) ausgebaut
worden sind, und denjenigen, die bisher noch nicht verstirkt und erhht werden konn-
ten, unterschieden wurde.

Fiir alle Deichstrecken an der Nordseekiiste und den Strémen Ems, Weser und
Elbe sind daher die Bemessungswasserstinde und die Besteckhdhen der Deiche unter Be-
riicksichtigung der Wellenauflaufhshe zu iiberpriifen. Die Grundlage fiir die Uberprii-
fung der gegenwirtigen Deichhdhen sind der Abschnitt 2, in dem die Wetterlagen,
Sturmtiden und der Wellenauflauf dokumentiert sind, und der Abschnitt 3, in dem die
hydrologischen Grundlagen fiir die Bemessungswasserstinde ermittelt sind. Untersucht
wird darin an verschiedenen Pegelorten vor allem das Mafl der Verinderung der
HHThw, das durch die Sturmtiden von See her und durch den Oberwasserabflufl von
binnen her unter Beeinflussung durch die ortliche morphologische Gestaltung bestimmt
wird.

An einer grofleren Zahl von Pegelorten als 1962 konnten 1976 die hdchsten Was-
serstinde und der Verlauf der Sturmtiden registriert werden. Lagen 1962 nur einzelne
Beobachtungen des Wellenauflaufes aufgrund von értlichen Treibseleinmessungen vor,
so sind 1976 die Treibselgrenzen an langen Deichstrecken eingemessen worden. Hinzu
kommt, daf 1976 vereinzelt Wellenmesser und an Deichen Wellenauflauf-Mefigerite im
Einsatz waren (s. Abschn. 2.3.2).

52 Uberpriifung der Besteckhohen der Seedeiche

Die geltenden Sollhdhen der Deiche und die Bemessungswasserstinde sind von der
niedersichsischen Wasserwirtschaftsverwaltung nach den ,Empfehlungen fiir den Deich-
schutz nach der Februar-Sturmflut 1962 (KisTENAUsscHUss NORD- UND OsTSEE, 1962)
festgesetzt worden. Sie wurden 1973 in den ,Generalplan Kiistenschutz Niedersachsen®
(NIEDERSACHSISCHES MINISTERIUM FUR ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN,
1973) iibernommen, der seither mafligebend fiir den Ausbau der Kiistenschutzwerke ist.

Fiir die Uberpriifung der Bemessungswasserstinde wurde von dem am Pegel ge-
messenen HHThw ausgegangen. Nach dem Deutschen Gewisserkundlichen Jahrbuch
ist das HHThw in Ostfriesland und im Jadebusen am 13. 3. 1906, in Cuxhaven am
3. 1. 1976 und an allen anderen niedersichsischen Kiistenpegeln am 16. 2. 1962 einge-
treten. Zum HHThw wurde ein Sicherheitszuschlag addiert, der sich aus dem sikularen
Meeresanstieg bis zum Jahre 2065 und einer noch mdglichen SpringerhShung zusam-
mensetzt. Der sikulare Meeresanstieg kann nach RoHDE (1977) mit 25 cm/Jahrhundert
angesetzt werden, so dafl dem HThw von 1906 noch 40 cm, dem HThw von 1962 noch
26 ¢m und dem HThw von 1976 noch 22 cm fiir den sikularen Meeresanstieg bis zum
Jahre 2065 zu addieren sind. Der zweite Anteil des Sicherheitszuschlages, die noch mog-
liche Springerhthung, wird als Differenz zwischen dem gréfiten Springtidehochwasser-
stand mit Beriicksichtigung der tiglichen Ungleichheit und dem vorhergesagten astrono-
mischen Tidehochwasser zum Eintrittszeitpunkt des HHThw verstanden. In Abbildung 15
sind die so ermittelten moglichen Springerhéhungen fiir die Sturmtide 1906 am Pegel
Emden, fiir die Sturmtide 1962 am Pegel Bremerhaven und fiir die Sturmtide 1976 am
Pegel Cuxhaven dargestellt.
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Tabelle 11
Bemessungswasserstinde und Sollhohen der Seedeiche
Bemessungs- erpri
HHThw wassefzt'anrgde © Bemgsbsure;:w:gsggt'ande

Hohe 1965 e e -

& . el L3

- i L ® ® E® c|c -
E Pegelort § ; -g EI- _@E_cg é - 32 EE‘- %5 §§§
5 bz w, o |® el | 25|82 .8 | &5|2 s (=% %é 25 (2% a2
G| (Zwischen- &’% S o |82 |28 |20 (w5 |28 [2e]en | 2% [25 [»5]55 |55 (535
< £ = g |sc | 92|25 |os |ST|Bc | 22|55 |2 ]3P |50 |28
g station) £5| e8| = 2 3’5 2ol Ev |38 |98 22|32~ |9 |25 |28 =5 |22 |52
2 g5 (35| 5 | £ |33 |53 |83 |58 |3F [RE|RE 84S |uS |52 |82 |38 [

NN+ | NN+ NN+ NN+ NN + NN + NN« NN+ | NN+

cm cm cm cm cm cm | cm cm cm cm cm |cm cm cm cm

| 2 3| & 5] 6)7[8 9 Jw]]u/fiw2]13]w]|15[16]17[18]19
7+8 |9-6 M-B314 | 15-9 18-3

Emden 518 1906| 458 | 532 | 50 | 582|124 | 512 |1906| 40 | 10 |568 | -1+ | 760| 760|174 |

o [ Knock 495 | 1908|431 | 510 | 50 |60 [129 | 496 |1906| 40 | 10 | 546 | -14]| 770 720|210 |
= | (PilsumerLeuchtiurm 480 |1906| — |494| 50 | 44| - | #80|1906| 40 | 10 | 530| -7%|800| 800 [ 256
% Leybuchtsiel 5011906431 | 490 | 50 | 540|109 | #8% |1962| 26 | 50 | 560| +20| 750 | 750 | 210
£ [Norddaich 463 1906|418 | 488 | 50 | 538 | 120 | 468 | 1906| 0 | 10 | 518 | -20| 780 | 780 242
21 Accumersiel 486 |1906 | 406 | 500 | 50 | 550 | 14% | 486 | 1906 | 20 | 10 | 536|-1%| 710 | #10 | 160
2 Bensersiel 477 1906 | 422 | 497 | 50 | 541 119 | 465 |1962| 26 | 50 | 541| 0| 740|710 | 169 |
% | Neuharlingersiel | 481 1906 | 430 | 491 | 50 | 541 | 111 458 7?‘95? 26 5_'9 —55?»-7—-?——?56 750|209
Olrarlesiet | 4961906 | #%%| 477 | 50 | 527| 83 | #70|19e2| 26 | 50 [5%6|+19] 50| 750 [223 |
Wangersiel 4651962 | 434 | 472 50 | 522] 88 | 465|1962| 26 | 50 | 547 |+ 17| 740| 740|213 |
Wilhelmshaven | 522 1962 | #87| 522| 55 | 577| 90| 522|19e2| 26 | 50 | 598| +21| 730| 730|753 ]

| Dangastersiel 5501906 492|564 | 55| 619|127 | 530|1962| 26 | 50 | 606|-13] 750 750 | 731
[ Vareler Schleuse | 561 1906 484 | 575 | 55 | 630|146 | 540|1962| 26 | 50 |é16 | - 1% 730] 800| 170
Schweiburger Siel | §75 1906 | 534 | 559| 55 | 694|110 | 357 1962| 26 | 40 | 633 |- 11]| 850 850 | 206 |
(Eckwarderharne) 573 [1906| - |527| 55 | 582| - |52z |7962| 26 | 50 | 598 | + 16| 890|870 | 308

< | Fedderwardersiel 525 1962 | #88 | 525 | 50 | 575| 87 525 |1962| 26 | 50 601 | +26| 750|830 255 |
2| Burhave) |525 1962 - |525| 50 |5%5| - |525|1962| 26 | 50 |607 |+ 26| 830]|830) 255
Z | Bremerhaven 535 1962|518 | 535 | 60 | 595| 77 | 535|196z 26 | 50 |677 |+ 16| 800) 800]|205]
S [ Wremertiet 5451962 | - | 545| 50 |595 | - |45 |1962| 26 | 50 |621|+26)830 | 830(235]
< | Spieka-Neufeld | | 545|1962|510 | 545 | 50 | 595 | 85 | 545 [1962| 26 | 50 |621 [+26]| 800) 830)235
o| Cuxhaven | 510 1976 | 510 | 494 | 50 | 54% | 34 | 510|197 | 22 | 30 |562 | + 18| 270 | 790|246
@[ Otterndorf 542 1976|542 573 60| 573] 31 | 542 |19% | 22 | 30 | 59¢|+21]|770 | 810237
< | Borkum Fischerbalie| 406 | |7906|347 497 | 150|383 | 1962| 26 | 50 | 459|-38| 605 | 605 | 105 |
8| Juist ) 412 1962 |(376) 493 | 117 | 412|1962] 26 | 50 | 488 -5 | 660|660) 167
o[ Norderney |#30| 1906|386 493|107 | 412 |1962| 26 | 50 | 480| -5 |750]| 750|257
[ Baltrum ~|#33|1906|396| 492 | 96 | 417 |1962| 26 | 50 [493| 7 |580|700 | 208
2| Langeoog | |436|1906(382 505|123 | 424|1962| 26 | 50 | 500(-5 [620|620 | 115 |
£ | Spiekeroog 424 1962 |(397) 514|117 | 424 |1962]| 26 | 50 | 500| - 14]|645|645] 731
&| Wangerooge 439|1906)| 412 497| 85 | 420| 1962| 26 | 50 | #96|- 1 |600|600] 103]

Das Ergebnis der Uberpriifung der Bemessungswasserstinde und Sollhthen der
Seedeiche ist in Tabelle 11 fiir Pegelorte an der Kiiste und einige wichtige Zwischen-
stationen zusammengestellt:

Die Spalten 3 bis 5 enthalten die HHThw, wobei zwischen den am Pegel gemessenen

und den durch Vergleich ermittelten Werten unterschieden wird. In Spalte 6 sind die HThw
1976 zusammengestellt.
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Die derzeit giiltigen Bemessungswasserstinde mit zugehérigen Ausgangswasserstinden
und Sicherheitszuschligen sind in den Spalten 7 bis 9 aufgelistet. Der Vergleich in Spalte 10
zwischen den giiltigen Bemessungswasserstinden und den HThw 1976 zeigt, dafl die Bemes-
sungswasserstinde am 3. 1. 76 an den Seedeichen nicht erreicht wurden. Das Maf der Unter-
schreitung nimmt von Ostfriesland bis zur Elbemiindung von mehr als 1 m auf rd. 0,3 m ab.

In den Spalten 11 bis 16 ist das Ergebnis der Uberpriifung der Bemessungswasserstinde
dargelegt. Zum Ausgangswasserstand in Spalte 11, im allgemeinen das HHThw, wird der
sikulare Meeresanstieg (Spalte 13) und die mégliche Springerhéhung (Spalte 14) als Sicher-
heitszuschlag addiert. Fiir Ostfriesland und Jadebusen wurde zusitzlich gepriift, ob das
HThw von 1962 plus sikularer Meeresanstieg 1962/2065 (26 cm) plus mégliche Spring-
erhShung (Abb. 15) am 16. 2. 62 von 50 ¢m oder das HHThw von 1906 plus sikularer
Meeresanstieg 1906/2065 (40 ¢m) plus mogliche Springerhéhung am 13. 3. 1906 von 10 cm
den gréfieren Wert ergibt. Dieser ist in Spalte 15 eingetragen. Es zeigt sich, daf} der auf
diese Weise ermittelte Vergleichswert nur um 10 bis 20 cm von den 1965 festgelegten
Bemessungswasserstinden abweicht. Es wird derzeit nicht fiir erforderlich gehalten, die
Bemessungswasserstinde um diese relativ geringen Betrige zu verindern. Ausreichende
Bemessungswasserstinde bestitigt auch die schon genannte Untersuchung ,Uber zeitliche
Anderungen der Wahrscheinlichkeit von Extremsturmfluten an der deutschen Nordseekiiste®
(FUHRBOTER, 1976). Sie ergibt aufgrund der langjihrigen Pegelbeobachtungen in Wilhelms-
haven, Cuxhaven und Husum, dafl das vorausberechnete 100jihrige Hochwasser nur im
Dezimeterbereich von dem eingetretenen HHThw abweidht.

Die Spalten 17 bis 19 enthalten Angaben zu den Solldeichhshen. Eine Erhohung der
Sollhthen der Seedeiche erscheint bei Harlesiel, Vareler Schleuse, Fedderwardersiel, Spieka-
Neufeld, Cuxhaven sowie auf Baltrum erforderlich, weil hier die zwischen Bemessungs-
wasserstand und alter Solldeichhthe verbleibende Hohe fiir den Wellenauflauf nicht aus-
reicht. Auch an einigen anderen Seedeichen sind die fiir den Wellenauflauf verbleibenden
Hohen (Spalte 19) scheinbar gering, wenn man sie mit den — allerdings unsicheren — Angaben
iiber die Hohe der Treibselgrenze (Tab. 5) vergleicht. Unter Beriicksichtigung der Lage des
Deiches zur Hauptwindrichtung sowie von Breite und Hohe des Vorlandes vor den Deichen
diirften die in Spalte 19 ausgewiesenen Hohen fiir den Wellenauflauf jedoch ausreichend sein.
Sollte es vereinzelt zu einem Welleniiberschlag einzelner, hichster Brandungswellen kommen,
die auf der Binnenbéschung auslaufen, so bringt das keine Gefahr fiir einen beiderseits flach-
gebbschten Seedeich.

Zusammenfassend ist festzustellen, dafl die im ,,Generalplan Niedersachsen® von

1973 angegebenen, bereits im Jahre 1965 festgelegten Besteckhohen der Seedeiche bis
auf einige Strecken beibehalten werden kénnen. Die kiinftige Entwicklung von Sturm-
tiden-Wasserstinden und Wellenauflauf ist jedoch kritisch zu beobachten.

53 Uberpriifung der Besteckhthen der Stromdeiche
53.1. Besonderheiten und 6rtliche Einfliisse

Wihrend an der Nordseekiiste die langfristige Entwicklung der Sturmflutwasser-

stinde als naturgegeben zu betrachten ist, spielen in den Tidefliissen neben den natiir-
lichen morphologischen Gegebenheiten auch deren Verinderungen durch Eingriffe des
Menschen eine bedeutende Rolle. Auflerdem ist eine ungiinstige Kombination von Ex-
tremsturmfluten und Oberwasserabfliissen zu beriicksichtigen.

Die Einfliisse auf die einlaufenden Tide- und Windstauwellen infolge Verinderun-

gen der Sturmflut-Durchfluliquerschnitte im Zuge verschiedener Baumafinahmen sind
qualitativ in Abschnitc 3.2 beschrieben worden. Die entsprechenden quantitativen Aus-
wirkungen und der Einfluf des Oberwassers kionnen einzeln oder im Zusammenwirken
hinreichend genau nur durch Modellversuche ermittelt werden. Die ,Empfehlungen fiir
den Deichschutz nach der Februar-Sturmflut 1962 (KiisTeNausscHuss NORD- UND OsT-
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SEE, 1962) sahen deshalb vor, den Bemessungswasserstand fiir die Stromdeiche aus den
damals vorliegenden oder geplanten Modellversuchen fiir die Ems, Weser und Elbe ab-
zuleiten.

Die Januar-Sturmfluten 1976 haben gezeigt, dafl die bestehenden und geplanten
Deichhéhen an den Stromen einer eingehenden Uberpriifung bediirfen. Im Gegensatz zu
den Seedeichen ist es an Strom- und Flufldeichen nur selten moglich, durch nachtrigliche
Mafinahmen wie Vorlandgewinnung oder durch Sommerdeiche das in der Bestecdkhthe
enthaltene Maf} fiir den Wellenauflauf zu vermindern, der im mittleren und oberen
Tidebereich der Strome ohnehin deutlich geringer angesetzt werden kann als an den
Seedeichen. Die Sicherheit gegen unvorhergesehene, wasserstandshebende Effekte muf
daher fiir die Stromdeiche von vornherein griofer sein.

Als mafigebende Sturmtiden fiir die Uberpriifung der Bemessungswasserstinde an
Ems, Weser und Elbe wurden die Tiden angenommen, die an den Eingangspegeln Em-
den, Bremerhaven und Cuxhaven die hichsten Bemessungswasserstinde (s. Abschn. 4.1)
ergeben haben. Das sind (Abb. 15):

fiir die Ems die Sturmtide vom 12./13. 3. 1906,

fiir die Weser die Sturmtide vom 16./17. 2. 1962 und

fiir die Elbe die Sturmtide vom 3. 1. 1976.

Die Frage, mit welchem Oberwasserabfluff diese Sturmtiden kombiniert werden
miissen, um ausreichend iiberflutungssichere Besteckhthen zu gewinnen, kann nicht exakt
beantwortet werden. Es gibt zwei fiir die Praxis geeignete Festlegungen. Zum einen
kinnte der grifite Oberwasserabfluf wihrend einer mindestens 2 m iiber MThw erhoh-
ten Sturmtide seit 1900 angesetzt werden. Nach diesem Verfahren wire als Oberwasser
fiir die Ems 450 m¥s, fiir die Weser 1200 m*s und fiir die Elbe 2150 m®s anzusetzen
(Tab. 7, 8 und 9). Zum anderen kénnte die Oberwassermenge durch eine Hiufigkeits-
analyse der Hochwasserabfliisse an dem ersten tidefreien AbfluRpegel bestimmt werden,
wenn man das Wiederkehrintervall vorgibt. Der seit 1900 dritthdchsten Sturmtide in
der Elbe am 21. 1. 76 ist das Binnenhochwasser zwischen dem 20. 1. und 30. 1. 76 bei
Neu Darchau zuzuordnen, dessen Hochwasserspitze am 26. 1. 76 2117 m%/s betrug. Die-
ser Abflufl entspricht einem zwei- bis dreijihrigen Hochwasser. In dieser Grofenord-
nung liegt auch die Jihrlichkeit der vorher angegebenen Hochwasserabfliisse an Weser
und Ems.

Das Ergebnis der Uberpriifung der Bemessungswasserstinde und Sollhhen der
Stromdeiche ist in Tabelle 12 dargestellt:

Die Spalten 3 bis 6 enthalten die HHThw mit zugehorigem Oberwasserabfluff am oberen
tidefreien Abflupegel sowie die HThw von 1976.

Die durch Erlaf des Niedersichsischen Ministeriums fiir Ernihrung, Landwirtschaft und
Forsten 1965 festgelegten Bemessungswasserstinde mit ihren Grundlagen sind in den Spalten 7
bis 12 aufgelistet. Der Vergleich zwischen den zur Zeit giiltigen Bemessungswasserstiriden
und den Thw-Werten vom 3./4. 1. 76 in Spalte 13 zeigt, daff die Bemessungswasserstinde
in der Elbe bis auf wenige Dezimeter erreicht, in Ems und Weser dagegen um 0,8 bis 1,2 m
unterschritten wurden.

Fiir die Uberpriifung der Bemessungswasserstinde in den Spalten 14 bis 23 wurde von
den in Tabelle 11 fiir die Stromeingangspegel Emden, Bremerhaven und Cuxhaven ermit-
telten Werten fiir Ausgangswasserstand, sikularen Meeresanstieg und mégliche Spring-
erhshung (Abb. 15) ausgegangen. Die Ausgangswasserstinde oberhalb der Eingangspegel
(Spalte 19) stimmen in der Regel mit den beobachteten Thw der maBgebenden Sturmtide
nicht fiberein, da der EinfluR der seitherigen oder noch geplanten Ausbaumafinahmen
(Spalte 16) und der Einflufl des malgebenden Oberwassers (Spalte 18) auf die Wasserstinde
zu beriicksichtigen waren. Die Werte fiir den sikularen Meeresanstieg (Spalte 20) und die
mogliche Springerhthung (Spalte 21) wurde grundsitzlich bis zur Tidegrenze in gleicher
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Grofle wie an den Stromeingangspegeln angesetzt. Das Egebnis der Uberpriifung der Be-
messungswasserstinde ist in der Spalte 22 dargetellt. Eine Verringerung der zur Zeit giil-
tigen Bemessungswasserstinde aufgrund der Uberpriifung wird nicht erwogen; jedoch wird
fiir einige Deichstrecken an Ems und Weser sowie an der gesamten Elbe eine Erhchung

der Bemessungswasserstinde vorgeschlagen.
Auf den gleichen Strecken sind auch die Sollhdhen der Stromdeiche (Spalten 25 bis 28)
anzuheben (s. Abschnitte 4.3.2 bis 4.3.4).

532 Uberpriifung der Besteckhdhen an der Ems

Die vorgeschlagenen kiinftigen Bemessungswasserstinde an der Ems (Tab. 12) sind
aufgrund der Sturmtide vom Mirz 1906 bei Emden — allerdings mit einem Oberwasser
von 450 m%s — bestimmt worden. Ausgegangen wird von den fiir die Dollarthafen-
planung in den Jahren 1976 und 1977 ausgefiihrten neuen Modellversuchen (BunpEs-
ANSTALT FUR WASSERBAU, 1977). Die ilteren Versuchsergebnisse des FrRaNzIus-INsTITUTS
von 1954 (Hensen, 1954), die z. T. den Bemessungswasserstinden von 1965 zugrunde
lagen, sind hierfiir nur bedingt geeignet, weil fiir die Modelleichung keine Sturmtide-
daten bei geschlossenen Deichen vorlagen.

Das neue hydraulische Ems-Modell wurde nach der Sturmtide vom 3./4. 1. 76 ge-
eicht. Eine Versuchsreihe wurde fiir den derzeitigen Ausbauzustand mit einer um 1,0 m
erhohten Sturmtide vom 4. 1. 76 bei Pogum und variablen Oberwassermengen von 43
bis 170 m¥s (wie bei der Sturmtide vom 4. 1. 76), 300 m*s und 700 m?s gefahren.
Das HHThw in Pogum (1906) liegt um rd. 50 cm iiber dem Scheitelwasserstand am
4, 1. 76. Fiir die Uberpriifung des Bemessungswasserstandes wurde deshalb eine Schei-
tellinie konstruiert, die in der Mitte zwischen den Modellsturmfluten 1976 Natur und
1976 + 1,0 m bei Pogum liegt (Abb. 12, untere gestrichelte Linie). Diese Linie diirfte
annihernd die Scheitellinie einer Sturmtide wie am 13. 3. 1906 fiir den heutigen Aus-
bauzustand wiedergeben. Zum Zeitpunkt des Scheitelwasserstandes der Sturmtide vom
4. 1. 76 flossen der Ems bei Herbrum 114 m?%s Oberwasser zu. Ein erhShtes Oberwasser
von 450 m3/s wird insbesondere zwischen Leerort und Herbrum eine Hebung der Sturm-
tiden-Wasserstinde hervorrufen. Das Mafl dieser zusitzlichen Hebung ist durch die
neuen Modellversuchsergebnisse vorgegeben und in Abb. 12 (obere gestrichelte Linie)
eingetragen. Dieser Scheitelwasserstandslinie (Ausgangswasserstand) sind der sdkulare
Meeresanstieg vom Zeitpunkt des HHThw im Jahre 1906 bis zum Jahre 2065 (40 cm)
sowie die mdgliche Springerhdhung (10 cm) hinzuzurechnen. Das Ergebnis dieser Adi-
tion ist in Abb. 12 iibernommen worden. Die hier vorgeschlagenen kiinftigen Bemes-
sungswasserstinde (Tab. 12, Sp. 22) liegen fiir die rechtsseitigen Emsdeiche zwischen
Pogum und Papenburg und fiir die linksseitigen Emsdeiche zwischen Leerort und Papen-
burg iiber den durch Erlafl 1965 festgelegten Werten.

Dem Verlauf der kiinftigen Bemessungswasserstinde folgend, sollten auch die Soll-
deichhthen (Tab. 12, Sp. 26) im Bereich Weener bis Herbrum um rd. 0,5 m angehoben
und an die Sollhéhen der neuen Deiche unterhalb Weener angeglichen werden.

533 Uberpriifung der Besteckhdhen an der Weser

Wie bereits in Abschnitt 3 erliutert wurde, haben die Sturmfluten vom Januar
1976 fiir die Weser keine neuen Erkenntnisse erbracht. Insofern kann bei der Uber-
priifung der Bemessungswasserstinde auf den gleichen Modellversuch Nr. 161 des Fran-
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zius-Instituts der TU Hannover aus dem Jahre 1959 (Hensen, 1959) zuriickgegriffen
werden, wie das bereits 1965 geschehen ist. Allerdings ist aus systematischen Griinden
die Eingangstide bei Bremerhaven nicht mit NN 45,50 m wie im Modellversuch
Nr. 161, sondern mit NN +5,35 m, wie am 16. 2. 62 cingetreten, anzusetzen (Abb. 13,
mittlere gestrichelte Linie). Fiir alle Weserpegel wird mit einer sikularen Hebung von
26 cm und einer moglichen SpringerhShung von 50 cm, wie fiir den Pegel Bremer-
haven in Tabelle 11 angesetzt, gerechnet. Die Addition der um 15 cm verringerten Was-
serstinde aus dem Modellversuch Nr. 161 und des Sicherheitszuschlages von 76 cm fiir
Meeresanstieg und Springerhdhung ergibt Wasserstinde, die maximal 16 cm iiber den
mit Erlafl 1965 festgelegten Bemessungswasserstinden liegen (Tab. 12, Sp. 23). Die
geringfiigigen Unterschiede rechtfertigen keine Anderung der zur Zeit giiltigen Bemes-
sungswasserstinde.

Eine Erhéhung der niedersichsischen Weserdeiche um 20 e¢m erscheint nur im Be-
reich Elsfleth wegen der geringen verbleibenden Hohe fiir den Wellenauflauf zwischen
Bemessungswasserstand und Solldeichhdhe 1965 angebracht (Tab. 12, Sp. 27).

534 Uberpriifung der Besteckhdhen an der Elbe

In Abschnitt 3.1 ist fiir Cuxhaven nachgewiesen, dafl am 3. 1. 76 der héchste
jemals gemessene Wasserstand eingetreten ist und die gréften Gesamtstauwerte der
Sturmfluten von 1825 und 1962 um rd. 10 cm iiberschritten wurden. Den Ausfiihrungen
in Abschnitt 4.1 ist zu entnehmen, daB fiir die Uberpriifung der 1965 festgelegten Be-
messungswasserstinde an der Elbe das HHThw vom 3. 1. 76 in Cuxhaven und damit
fiir die gesamte Tide-Elbe mafigebend ist (Tab. 12).

Diese Sturmtide, die mit einem sehr geringen Oberwasserabfluff zusammengetrof-
fen ist, ist nach Abschnitt 4.3.1 mit einem Oberwasserabfluf von 2150 m%s zu tiber-
lagern. Den sich so ergebenden Ausgangswasserstinden ist ein Sicherheitszuschlag von
22 cm (sikulare Hebung 1976 bis 2065) und 30 ¢cm mogliche Springerhdhung hinzuzu-
fiigen (Abb. 15).

Die Sturmtiden vom Januar 1976 sowie die fritheren Sturmtiden von 1973 und
1974 (Abb. 14), die alle ohne Deichbriiche — die im Verhiltnis zu 1962 kleinen Deich-
briiche am 3. 1. 76 haben den Wasserstand kaum beeinfluflt —, aber mit sehr unterschied-
lichen Oberwassermengen abgelaufen sind, weisen zwischen Gliickstadt und St. Pauli ein
dhnliches Steigungsmafl der Scheitellinien auf. Der Oberwassereinflufl auf die Wasser-
stinde ist bei diesen Sturmtiden unterhalb von Hamburg offensichtlich vernachlissigbar
klein gewesen. Oberhalb von Hamburg ist die Héhe des Sturmflutscheitels entscheidend
von der Oberwassermenge abhingig, wie ein Vergleich zwischen den Scheitellinien der
Sturmrtiden von 1973 und vom 3. 1. 76 ecinerseits und denen der Sturmtiden vom
21. 1. 76 und 18. 12. 74 andererseits zeigt. Zwischen St. Pauli und Geesthacht konnte
die Sturmtide vom 3. 1. 76 bei einem Oberwasserabfluff von 2150 m%s cinen Scheitel-
linienverlauf erreichen, der ein dhnliches Steigungsmafl wie die Sturmtide vom 21. 1. 76
aufweist.

Unterhalb von Hamburg wire den so ermittelten Ausgangswasserstinden der be-
reits erlduterte Sicherheitszuschlag von 52 cm hinzuzufiigen. Die sich ergebenden Werte
wiirden generell 20-25 c¢m oberhalb der 1965 festgelegten Bemessungswasserstinde
(Tab. 12, Sp. 23) liegen.

Oberhalb von Hamburg kann der Sicherheitszuschlag, der den in Abb. 14 gestrichelt
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dargestellten Ausgangswasserstinden hinzuzufiigen ist, wegen der Tidewellenreflektion
im Hamburger Stromspaltungsgebiet geringer als in Cuxhaven angesetzt werden. Den-
noch kénnten die vorgeschlagenen kiinftigen Bemessungswasserstinde deutlich hoher als
die 1965 festgelegten Werte liegen. Wenn fiir den Wellenauflauf 0,4 m als ausreichend
angesehen werden, miifiten die Solldeichhdhen zwischen Bunthaus und Elbstorf um rd.
0,2 m angehoben werden. Der Hamburger Elbdeich bei Bunthaus weist eine Sollhdhe
von 7,30 m auf, die mit derjenigen des niedersichsischen Anschlufideiches ungefihr iiber-
einstimmt. Es ist daher unter Beriicksichtigung der Ergebnisse der Elbe-Modellversuche,
die gegenwirtig von der Bundesanstalt fiir Wasserbau — Aufienstelle Kiiste in Hamburg-
Rissen — im Auftrage des Bundes und der Kiistenlinder ausgefiihrt werden, zu priifen,
ob die Bemessungswasserstinde der Elbe entsprechend anzuheben sind.

535 Zusammenfassung

Die Uberpriifung der 1965 festgesetzten Besteckhhen hat ergeben, dafl

. fiir die Deiche im oberen Bereich der Tide-Ems das Besteck 1977 um 0,5 m erhoht
werden muf,

. fiir die Weser nur eine neue Besteckhthe im Bereich des Pegels Elsfleth mit +0,2 m
erforderlich ist und

. fiir die Elbe unterhalb von Hamburg eine generelle Anhebung des Bestecks um 0,2
bis 0,4 m und oberhalb von Hamburg um mindestens 0,2 m erforderlich ist, wobei
letzterer Wert als Mindestwert anzusehen ist, der nach den Ergebnissen der gegen-
wirtigen Elbe-Modellversuche ggf. erhdht werden mufd.

Bei der Uberpriiffung wurden die ungiinstigsten astronomischen Bedingungen
(Springtide), die sikulare Hebung bis zum Jahre 2065, der grofite beobachtete Gesamt-
stau und der Einflufl des Oberwasserabflusses mit der Eintrittswahrscheinlichkeit von
einmal in zwei bis drei Jahren beriicksichtigt. Insbesondere hinsichtlich des Gesamt-
staus, der sich aus dem Windstau und méglicherweise vorhandenem Fernwelleneinflufl
zusammensetzt, ist jedoch nicht mit Sicherheit auszuschlieflen, dafl héhere als bisher
beobachtete Werte auftreten.

54 Bauhohe der See- und Stromdeiche

Das Besteck eines Deiches legt dessen Sollabmessungen, vor allem die Deichhthe
(Tab. 11 u. 12) und die Boschungsneigungen, fest, die jederzeit gewihrleistet sein miis-
sen. Beim Neubau eines Deiches oder der Erhohung eines bestehenden reicht es jedoch
nicht, die Besteckhihe einzuhalten. Ein Uberhdhungsmaf ist in jedem Falle hinzuzufiigen,
um Setzungen und Sackungen des Deiches und Untergrundes auszugleichen.

Eine Erfahrung, die auch die Januar-Sturmfluten 1976 bestitigten, ist, dafl die
Uberhdhungen der in den letzten Jahrzehnten ausgebauten Deiche bereits auf langen
Strecken voll infolge Setzungen und Sackungen des Deichkdrpers verbraucht worden
sind. Der Bodenaufbau des Untergrundes bedingt Setzungen, die anfangs schnell, aber
insgesamt sehr langfristig — oft erst Jahrzehnte nach dem Bau — abklingen. In manchen
Fillen ist die weiche Konsistenz des Untergrundes mit Schlick-, Moor- und Dargschich-
ten nicht ausreichend beriicksichtigt worden. Hinzu kommen Sackungen des gespiilten
und geschiitteten Deichkérpers durch Verdichtung des Bodens infolge seines Eigenge-
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wichtes, die ebenfalls lingere Zeit anhalten. Aufgrund dieses langfristigen Hohen-
verlustes der Deiche ist auch im Niedersichsischen Deichgesetz bestimmt, dafl in zeit-
lichen Abstinden die Deichhhen zu iiberpriifen sind.

Nach Erfahrungswerten oder bei schwierigen Bodenverhiltnissen durch Baugrund-
untersuchungen ist ein Hohenzuschlag fiir Setzungen und Sackungen festzulegen. Er
wird hdufig mit 10-15 % der Deichhohe iiber Gelinde angenommen. Bei Deichen bis zu
Hohen von 8 m ergeben sich so Uberhohungsmafle von rd. 1 m oder auch mehr, wenn
der Untergrund nur gering tragfihig ist. Die Erfahrungen zeigen auch, dafi dieses
Uberhshungsmaf, z. B. beim Durchbau von Prielen, noch zu vergroflern ist, um nicht
schon nach wenigen Jahren aufgezehrt zu sein.

Wenn das nach griindlicher Uberpriifung und Uberlegung gewihlte Uberhdhungs-
mafl nicht voll durch Setzung und Sackung verbraucht werden sollte, so ist damit eine
Reserve an Besteckhohe gegeben. Ein Zuviel an Uberhthung ist Sicherheit in der Zu-
kunft; ein Fehlbetrag und als dessen Folge spiterhin ein Unterschreiten der Besteckhihe
ist dagegen nur mit unverhiltnismiBig hohen Kosten auszugleichen.

Die im Besteck festgelegten Béschungsneigungen der Secedeiche, meistens 1 : 6 aufien
und 1:3 innen, sind bereits am iiberhghten Deich anzuhalten. Spitere Setzungen und
Sackungen ergeben dann flachere Neigungen, die der Standfestigkeit und der Deich-
unterhaltung dienlich sind. Sie erleichtern aber auch eine nach einem Jahrhundert viel-
leicht erforderliche erneute Deicherhéhung, da sich dann die Verbreiterung des Deich-
fufles mit allen Grunderwerbsschwierigkeiten eriibrigt, ohne daf ein Deich mit unzu-
ldssig steilen Boschungen entsteht. Die gegenwirtigen Mehrkosten sind im Verhiltnis zu
den gesamten Deichbaukosten gering.

6 Schidenanden DiinenundSchutzwerken und Folgerungen
fiir den kiinftigen Schutz der Ostfriesischen Inseln

6.1 Schiden an den Inselschutzwerken

Die dem Festland vorgelagerten Ostfriesischen Inseln mit ihren Inselschutzwerken
sind dem Wellenangriff wihrend sehr schwerer Sturmfluten besonders stark ausgesetzt
(NIEMEYER, 1976a). Vor mehr als einem Jahrhundert wurde mit dem Bau von mas-
siven Diinendeckwerken und Buhnen — zuniichst auf Wangerooge und dann auf Nor-
derney — begonnen, um die aufblithenden Badeorte zu schiitzen, nachdem die schiitzen-
den Diinenziige stark abgebrochen waren (THiro, 1952). In den Jahrzehnten danach
folgten zum Schutze der Siedlungen Dediwerks- und Buhnenbauten auf Baltrum, Spie-
keroog und Juist (WrrTE, 1970). Die Ursache waren in allen Fillen Strand- und Diinen-
abbriiche. Die Sandverluste waren hiher als die natiirlichen Sandzufuhren (Luck, 1976).
Lediglich die Insel Langeoog bildete eine Ausnahme, weil hier ein dynamisches Gleich-
gewicht zwischen Sandverlust und Sandzufuhr besteht (HomEerER u. Luck, 1971). Der
Ausbau der Schutzwerke wurde bis in die fiinfziger Jahre dieses Jahrhunderts fortge-
setzt. Spiter folgten nur noch Erneuerungen und Umbauten, die meistens durch Sturm-
flutschiden veranlafit waren.

Strandaufspiilungen zum Ausgleich von Sandverlusten und zur Sicherung der Insel-
schutzwerke wurden auf den Ostfriesischen Inseln 1951/52 in Norderney begonnen
(KraMER, 1958/59). Sehr bald erwies sich das Verfahren der kiinstlichen Strandauf-
filllung als wirtschaftlich und wurde auf Norderney 1967 wiederholt (Luck, 1969) und
auf Langeoog ebenfalls angewandt, wenn auch hier unter Verwendung eines stiitzenden
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Schlauchwerkes (FUHRBOTER et al., 1972). Inzwischen ist der Strand in Norderney 1976
wiederum aufgespiilt worden.

Die Januar-Sturmfluten 1976 trafen auf den Ostfriesischen Inseln auf Schutzwerke
von insgesamt etwa 20 km Linge mit rd. 100 Buhnen an den Westenden und Nord-
seiten der Inseln, die die Strinde mit negativer Sandbilanz abdecken und auch in die
Bereiche mit wechselnder oder positiver Sandbilanz reichen (Abb. 19). Der Erhaltungs-
zustand der Bauwerke ist als durchschnittlich bis gut zu bezeichnen. Auflerhalb der
befestigten Inselstrecken waren rd. 60 km Randdiinen den Sturmfluten ausgesetzt.

An den Diinendeckwerken der Inseln und einzelnen Buhnen verursachten die Ja-
nuar-Sturmfluten 1976 im allgemeinen leichte Schiden. Lediglich auf Norderney ent-
standen auf 70 m Linge schwere Schiden an der Deckwerksvorlage und einer nach oben
an das Deckwerk angrenzenden Boschungsbefestigung aus Betonformsteinen, deren ver-
mutliche Ursache die Druckschlagwirkung war, weil sich unterhalb wassergefiillte Hohl-
riume bilden konnten (Racurzki, 1976). Eine Gefahr fiir die Inselbewohner bestand
auf keiner Insel. Einige tieferliegende Ortsteile — insbesondere auf Norderney — wurden
zwar durch windvertriftetes Wasser iiberflutet, jedoch in einer Ausdehnung, die wesent-
lich geringer war als wihrend der Februar-Sturmflut 1962.

Sandumlagerungen auf den Strinden mit ortlich starker Erosion sowie Abbriiche
der Randdiinen auf langen Strecken bis zu 20 m Tiefe sind vor allem durch die Kliff-
brandung auf der Nordseite der Inseln hervorgerufen worden. Dabei entstanden Steil-
kanten bis zu 10 m Hohe, die jedoch keinen Anlafl zu besonderer Sorge gaben, da
derartige Sandverluste durch Sandstiubung wihrend folgender ruhiger Wetterlagen
wieder ausgeglichen werden, soweit ein ausreichend breiter, trockener Strand besteht
(HoMEIER, 1976).

Die Deiche auf den Ostfriesischen Inseln erlitten ebenfalls Ausschlige, wie der 1975
gebaute Deich auf der Siidseite der Insel Borkum und die Deiche auf Juist, Spickeroog
und Wangerooge. Der ebenfalls neu errichtete und noch nicht konsolidierte Deich auf
Langeoog erlitt dagegen schwere Ausschlige. Im allgemeinen gelten fiir die Inseldeiche
die gleichen Erfahrungen in der Schadensanfilligkeit wie fiir die Festlandsdeiche.

6.2 Folgerungen fiir den kiinftigen Inselschutz
des Landes Niedersachsen

Auf Borkum ist nach der 1976 ausgefiihrten kiinstlichen Sandauffiillung des
Diinenzuges, der in &stlicher Richtung an das Deckwerk anschliefit, weiterhin die natiir-
liche Sandstiubung zu nutzen, um die Sandvorrite dieses Diinenwalles zu vermehren.
Einer voriibergechenden Erosionsphase in diesem Diinenbereich kann auf diese Weise
begegnet werden (Abb. 19). Massive Deckwerke sind hier nicht erforderlich, da lang-
fristig geniigend Sand vom Strand zugefiihrt wird (HoMeier v. Luck, 1977). Bemerkt
sei, daf dieser Diinenwall in den letzten 30 Jahren erst durch Ausnutzung der Sand-
stiubung in vorgeschobener Lage gewonnen werden konnte, wobei sich der breite trok-
kene Strand infolge der Sandzufuhr vom Borkumriff her giinstig auswirkte.

Die Diinenabbriiche am Westende der Insel Juist kdnnen unter Ausnutzung der
Sandstiubung wieder aufgefiillt werden (Abb. 19). Das in Verkennung einer voriiber-
gehenden Erosionsphase zwischen 1912 und 1921 erbaute Deckwerk mit Strandbuhnen,
das nach wie vor véllig mit Sand bedeckt ist, bietet im Falle einer nicht zu erwartenden
ungiinstigen Strandentwicklung Schutz fiir den Ort Juist.
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Auf Norderney ist auch die Ausnutzung der Sandstiubung von Bedeutung, um
besonders im Bereich der wechselnden Sandbilanz (Abb. 19) Strand und Randdiinen zu
erhalten (Luck, 1975).

Das Buhnen- und Deckwerkssystem ist im gegenwirtigen Umfang fiir den Insel-
schutz ausreichend. Hierbei kommt den Unterwasserbuhnen die Aufgabe zu, die Lage-
stabilitdt des Inselsockels unterhalb NN —4,0 m zu gewihrleisten, was seit ihrem Bau
um die Jahrhundertwende gelungen ist (KramER, 1958/59). Die Strandbuhnen sind eine
Stiitze fiir die in bestimmten Zeitabstinden zu wiederholenden Sandauffiillungen, in-
dem sie den Sandabtrag am Strand verzégern. Das gegenwiirtige S-Profil-Deckwerk am
Westende von Norderney sollte, wenn es kiinftig aufgrund eines baulichen Zustandes
erneuert werden mufl, durch ein flachgeneigtes Deckwerk ersetzt werden.

Auf Baltrum reicht das Buhnen- und Deckwerkssystem in seiner gegenwirtigen
Ausdehnung bis in den Bereich des Strandes mit positiver Sandbilanz (Abb. 19) aus, so
dafl eine weitere Verlingerung nach Osten ausgeschlossen werden kann. ITm Falle einer
Erneuerung sollte das S-Profil und Steilprofil am Westende durch ein flachgebsschtes
Deckwerk ersetzt werden. Sollten ungewdhnliche Strandverluste auftreten, so kann durch
eine Sandauffiillung, die sich auf das vorhandene Buhnensystem abstiitzt, der Insel-
schutz erginzt werden.

Auf Langeoog konnen nach Abbriichen infolge schwerer Sturmfluten die Rand-
diinen am Westende und im Bereich des Schlauchwerkes durch Sandstiubung wieder
aufgefiillt werden, da sie insgesamt in einem Bereich positiver Sandbilanz (Abb. 19)
liegen. Wenn an den gegenwirtig mit Sand gefiillten Feldern des Schlauchwerksystems
grofle Sandverluste auftreten, lassen sie sich durch kiinstliche Sandzufuhr ersetzen
(LUpERs et al.,, 1972). Wegen der am gesamten Inselstrand positiven Sandbilanz ist der
Bau von Buhnen- und Deckwerken, der schon erértert wurde, unnitig, wie langfristige
Untersuchungen ergaben (HoMmerer u. Luck, 1971).

Auf Spiekeroog ist an der Nordwestseite der Abbruch der Diinenkette deut-
lich, der durch Diinenbau wieder ausgeglichen werden muf. Insgesamt ist auch hier eine
positive Sandbilanz vorhanden (Abb. 18). Das bestehende Deckwerk mit Buhnen ist
in seiner Ausdehnung zu erhalten. Der am Nordende als Wellenbrecher wirkende Tetra-
podenwall braucht nicht — wie schon gefordert — erhéht oder verlingert zu werden, da
dieser die Ausrdumung der riickwirtigen Diinen durch Sturmfluten nicht verhindert.

Auf die Erhaltung der Deckwerke, Buhnen und Randdiinen auf den Inseln ist hier
nur soweit eingegangen worden, wie sie der Niedersichsischen Wasserwirtschaftsverwal-
tung obliegt. Verantwortlich ist diese jedoch fiir die Deiche auf den Siidseiten aller Ost-
friesischen Inseln, fiir die hinsichtlich ihrer Erhaltung die gleichen Grundsitze wie fiir
die Festlandsdeiche gelten (s. Abschn. 4.3 bis 4.5).

6.3 Grundsidtze fiir den kiinftigen Inselschutz

Fiir die zweckmifige und wirtschaftliche Gestaltung des Schutzes der Ostfriesischen
Inseln kdnnen die zahlreichen Untersuchungen der Forschungsstelle fiir Insel- und Kii-
stenschutz in Norderney und die langjihrigen Erfahrungen im Kiisteningenieurwesen
genutzt werden. Entscheidend beim Inselschutz ist, dafl nicht unter dem Eindruck kurz-
zeitiger negativer Entwicklungen — Diinenabbriiche u. i. —, sondern allein aufgrund der
erkennbaren langfristigen Entwicklungstendenz aus langjihrigen Beobachtungen ent-
schieden wird. In den letzten Jahrzehnten ist zunehmend erkannt worden, daff dabei
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cher die Nutzung des natiirlichen Kriftespiels anzustreben, als darin einzugreifen ist.
Das findet seinen Ausdruck auch in dem Wandel vom passiven Kiistenschutz durch Mas-
sivbauwerke zum aktiven Kiistenschutz durch Strandauffiillungen, den der heutige Stand

der Technik fordert.

Fiir die funktionelle Planung und konstruktive Ausfihrung von Bauwerken des

Inselschutzes sind die morphologischen Verinderungen im Vorfeld stirker als beim Fest-
landsschutz zu beriicksichtigen, da hier engere morphologisch/hydrologische Wechselwir-
kungen bestehen. Uber den kiinftigen Inselschutz kann nach den in diesem Beitrag wie-
dergegebenen Erfahrungen und Folgerungen zusammenfassend ausgesagt werden:

1:

Die 1930 begonnenen, planmifig wiederholten Vermessungen, Befliegungen und an-
deren Beobachtungen iiber die morphologischen Verinderungen von Vorstrand,
Strand und Diinen der Inseln sind fortzusetzen. Das gilt gleichermafen fiir die hy-
draulischen Untersuchungen der aktiven Krifte der Wellen, Tide- und Brandungs-
stromungen sowie des dolischen Sandtransportes.

Planungen von Inselschutzwerken, die bei gleicher Linge im Vergleich zu Schutz-
werken an der Festlandskiiste sehr viel héhere Kosten verursachen, sind besonders
sorgfiltig auf ihre funktionelle Wirkung im Spiel der Naturkrifte und auf ihre
Wirtschaftlichkeit in der Bauweise zu priifen.

Soweit fiir den Inselschutz Diinendedkwerke neu oder umzubauen sind, sollten diese
entsprechend der technischen Entwicklung flach gebscht werden mit einer Neigung
nicht steiler als 1 : 4, um die Wellen weich auflaufen zu lassen und die Gischtbildung
zu vermindern. Die gegenwirtige Hohe der Deckwerke kann beibehalten werden.
Wichtig ist, dafl auf ihrer Riickseite eine Spundwand Sicherheit gegen Hinterspiilung
durch iiberschlagende Wellen bietet.

Wenn massive Bauwerke erforderlich sind, sollten sie mancherorts schwerer als bisher
ausgebildet werden, um standfest gegen die Brandungskrifte zu sein. Damit wird
gleichzeitig erreicht, daf sie wenig Unterhaltung erfordern, denn diese lohninten-
siven Arbeiten sind sehr kostenaufwendig. Um konstruktive Mingel zu vermeiden,
sind die zahlreich verfiigbaren Erfahrungen zu verwerten. In Kurbereichen mufl bei
der Gestaltung der Diinendeckwerke und Buhnen Riicksicht auf das Erscheinungs-
bild genommen werden. Die stranderhaltende Wirkung ist, wie die Erfahrungen der
Vergangenheit zeigen, mit massiven Inselschutzwerken nicht immer erreicht worden,
denn sie haben manchmal nicht oder nur zum Teil ihre Aufgabe erfiillt.

Die Verlingerung bestehender Inselschutzwerke auf den Ostfriesischen Inseln in &st-
licher Richtung ist nicht erforderlich, weil diese sich bis in Strandbereiche erstrecken,
in denen eine positive Sandbilanz vorhanden ist. Die natiirliche Sandzufuhr aus dem
Riffgiirtel reicht aus, um dort und zum Ostende hin einen ausreichenden Strand zu
erhalten. Im Einzelfall kann es sich hdchstens darum handeln, eine ortliche Lee-
Erosion auszugleichen.

Anstelle des passiven Inselschutzes mit dem Bau massiver Buhnen und Diinendeck-
werke ist in den letzten Jahrzehnten zunchmend der aktive Inselschutz durch Ersatz
von Sandverlusten am Strand durch kiinstliche Strandauffiillung getreten. Der da-
mit erreichte — meistens wirtschaftlich auch giinstigere — Inselschutz ist fortzufiihren.
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7. Durch kiinstliche Strandauffiillungen it sich die gewiinschte Wirkung, einen aus-
reichenden Strand fiir die Sicherung bestehender Schutzwerke oder zur Sandstiubung
fiir die Erhaltung der Randdiinen zu haben, mit Sicherheit erzielen. Die Strandauf-
fillung kann nach verschiedenen Verfahren ausgefiihrt werden; als flichenhafte Auf-
spiillung des Strandes, als Depotvorspiilung mit Verteilung des Sandes am Strand
durch das natiirliche Kriftespiel oder — wie in Langeoog — durch Kombination einer
Aufspiilung mit einem stiitzenden Schlauchwerk. Thre Aufgabe erfiillt eine Aufspii-
lung in jedem Falle, auch wenn ihre Wirksamkeit zeitlich begrenzt ist. Da die Ost-
friesischen Inseln gleichzeitig der Erholung dienen, bringen Strandauffiillungen auch
Vorteile fiir den Badebetrieb, der die Existenzgrundlage fiir den Inselbewohner ist.

8. Eine kiinftige Aufgabe ist, zu untersuchen, ob die Buhnen auf den Inseln in ihrer
gegenwirtigen Anzahl und Linge fiir die Stranderhaltung optimal sind. Sollte die
Méglichkeit einer Minderung ihrer Zahl oder Linge bestehen, so wiirden sich wirt-
schaftliche Vorteile ergeben. Die verbleibenden Buhnen sind dann bevorzugt zu un-
terhalten.

9. Die Ausnutzung der Sandstiubung durch Setzen von Sandfangvorrichtungen ist eine
bleibende Aufgabe, um voriibergehende ungiinstige Diinenzustinde zu iiberwinden.
Sehr wichtig ist bei diesem Verfahren, daf die Sandfangeinrichtungen rechtzeitig
und richtig gesetzt werden. Auch sollte die Bereitschaft bestehen, Diinen, die in Zei-
ten giinstiger Strandentwicklung durch Diinenbau in vorgeschobener Lage gewonnen
werden konnten (z. B. Langeoog), bei ungiinstiger Entwicklung wieder aufzugeben,
um einen unndtigen Aufwand fiir anderweitige Schutzmafinahmen zu vermeiden.
Eine Voraussetzung hierzu ist allerdings, daR die Randdiinen und angrenzenden
Flichen nicht bebaut werden.

7 Erfahrungen und Folgerungen in der Deichverteidigung
71 Vorbereitung, Zustindigkeiten und Ausriistung

Die Januar-Sturmfluten 1976 haben wiederum gezeigt, daR eine vernachlissigte
Deichunterhaltung die Ursache umfangreicher Schiden sein kann (s. Abschn. 5.3). Des-
halb ist die erste Vorsorge gegen Sturmflutschiden an den Kiistenschutzanlagen deren
ordnungsgemifie Unterhaltung (INGENIEUR-KomMIssION, 1962 u. 1976). Diese verant-
wortungsvolle Aufgabe haben die Deichverbinde als Triger der Deicherhaltung wahrzu-
nehmen. Die Aufsichts- und Fachbehorden, die an den regelmifigen Deichschauen teil-
nehmen, haben mit besonderem Nachdruck die Beseitigung aller erkennbaren Mingel zu
verlangen und zu iiberwachen. In der Friihjahrsdeichschau sind die Schiden des vorher-
gehenden Winters festzustellen und unbedingt bis zur Herbstdeichschau zu beseitigen.

Bereits die ,Empfehlungen fiir den Deichschutz nach der Februar-Sturmflut 1962
(KUsTENAUSscHUSS NORD- UND OsTSEE, 1962) weisen auf die herausragende Bedeutung
der ordnungsgemifien Deicherhaltung fiir den Kiistenschutz hin. Die dort und ebenso
im Bericht iiber die Sturmfluten von 1973 (INGENIEUR-KoOMMIssION, 1976) getroffenen
Feststellungen zur Deichpflege, insbesondere der Grasnarbe durch Beweidung mit Scha-
fen, sowie zur Vorlandpflege und Materialbevorratung fiir die Deichverteidigung miis-
sen weiterhin nachhaltig unterstiitzt werden (ERCHINGER, 1976).
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Jedoch kénnen auch ordnungsgemif ausgebaute und unterhaltende Deiche durch
sehr schwere Sturmfluten beschidigt werden. Die Deichverteidigung, die zunidchst auf
die Abwehr solcher Schiden ausgerichtet sein muff, hat im Eintrittsfalle die Schadens-
stellen unverziiglich zu sichern (s. Abschn. 7.2).

Im allgemeinen hat sich die bestehende Organisation der Deichverteidigung auch
wihrend der Januar-Sturmfluten 1976 bewihrt. Danach sind mit der Leitung der Deich-
verteidigung, je nach der Schwere der Sturmflutereignisse und dem Ausmafl der Schiden,
zuniichst die Deichverbinde, sodann die Landkreise und schlieflich bei kreisiibergreifen-
den Alarmfillen die Bezirksregierungen als zustindige Behérden mit dem Katastrophen-
schutz betraut, die ihrerseits den Kontakt zum Katastrophenstab der Landesregierung
herstellen. Als iiberaus niitzlich hat es sich erwiesen, fiir die technische Beratung der
Katastrophenstibe der Landkreise die Wasserwirtschaftsimter als technische Fachbehor-
den heranzuziehen. Die volle Einbeziehung der Wasserwirtschaftsimter in die Alarm-
pline der Landkreise sollte vorgenommen werden, da deren Ingenieure aufgrund ihrer
Aufgaben im Deichbau mit den Besonderheiten des Deichaufbaus und der Widerstands-
fihigkeit der Deiche gegen Sturmfluten am besten vertraut sind. Das Zusammenspiel
der beteiligten Stellen und der Ubergang der Verantwortlichkeiten sind in den Deichver-
teidigungsordnungen der Deichverbinde sowie in den Katastrophenabwehrplinen der
Landkreise und der Regierungsbezirke eindeutig zu regeln.

Die Erfahrungen der letzten Sturmfluten haben wiederum gezeigt, dafl der Ablauf
der Deichverteidigung jihrlich geiibt werden muf}, um die organisatorische Regelung zu
erproben und — soweit erforderlich — zu verbessern. Wichtig ist die Zusammenarbeit der
Katastrophenstibe mit der Polizei und den verschiedenen Hilfsorganisationen des ,Er-
weiterten Katastrophenschutzes®, wie z. B. der Feuerwehr, dem Technischen Hilfswerk
und dem Roten Kreuz. Das gleiche gilt fiir die Zusammenarbeit mit der Bundeswehr,
die auch im Januar 1976 wiederum wesentlichen Anteil an der Abwehr der Sturmflut-
katastrophe an der Unterelbe hatte.

Sehr wichtig ist die regelmiflige technische Uberpriifung der einzusetzenden Gerite
sowie des Nachrichtenwesens und damit des Informationsflusses zwischen den Deichver-
binden und den mit der Deichverteidigung befafiten Behorden, der eine unbedingte
Voraussetzung einer gezielten Katastrophenabwehr ist. Eine drahtlose Nachrichteniiber-
mittlung ist unumginglich, da das 6ffentliche Fernsprechnetz in Alarm- und Katastro-
phenfillen erfahrungsgemifl iiberlastet ist. Schon die zur Erkennung erster Gefahren-
stellen auf den Deichen eingesetzten Deichwachen miissen mit Funksprechgeriten aus-
geriistet sein. Ebenso bedeutsam ist, dafl geeignete Firmen, die kurzfristig Baugerite und
Materialvorrite stellen kinnen, in die Deichverteidigungsordnungen aufgenommen und
in die Ubungen einbezogen werden.

7.2 Sicherung von Schadensstellen

In den Schadensgebieten an der Unterelbe waren die Deichbruchstellen unverziiglich
vorliufig zu sichern, um im raschen Einsatz mit umfangreicheren Hilfsmafinahmen und
Aufriumungsarbeiten beginnen zu konnen. Da im gesamten Schadensbereich wegen der
Planungen zur Vorverlegung der Deichlinie keine Deichlingswege und keine oder nur
unzulingliche Deichzuwegungen bestanden, konnte fiir die Sicherungsarbeiten zunichst
kein schweres Geridt und nur einfaches, widerstandsfihiges und leicht zu handhabendes
Material eingesetzt werden. In einigen Fillen mufite das Material mit Hubschraubern
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an den Einsatzort gebracht werden. Bewihrt haben sich fiir diese Sicherungsarbeiten
wiederum Sandsicke, Faschinen, Pfihle und Draht, aus denen wasser- oder landseitig
von Bruchstellen bei Auskolkungen innerhalb des Deichkérpers in konventioneller Bau-
weise Sandsackbarrieren errichtet wurden.

Die im Januar 1976 gewonnenen Erfahrungen haben die bereits von der INGE-
NIEUR-KommissioN 1962 besonders hervorgehobene und auch in den ,Empfehlungen fiir
den Deichschutz nach der Februar-Sturmflut 1962 (KiisTENAUSScHUSS NORD- UND OsT-
SEE, 1962) enthaltene Forderung nach mdéglichst schnellem Ausbau der Deichverteidi-
gungswege nochmals unterstrichen. Fehlende Deichlingswege und Deichzufahrten sind
daher vorrangig auch an Deichstrecken auszubauen, deren Verstirkung und Erhdhung
noch aussteht. Es muf} dafiir gesorgt werden, daf nach dem ersten Ablaufen des Hoch-
wassers schon fiir die unmittelbar folgende Sicherung von Deichbruchstellen oder um-
fangreichen Schiden auch schwere Baugerite, wie Bagger, Planierraupen und Transport-
fahrzeuge, eingesetzt werden kinnen. Wegen der Eilbediirftigkeit der Sicherungsmaf-
nahmen ist bei Deichbriichen ein massierter Einsatz an Material und Geriten angebracht.
Wo méglich, sollte die Wiederherstellung der Deiche von vornherein mit Sandkern und
ausreichender Kleiabdeckung vorgenommen werden, weil sich dabei ein schnellerer Ar-
beitsfortschrite als beim alleinigen Einbau von Klei ergibt.

In Siidkehdingen kam bei der Schliefung der Bruchstellen erschwerend hinzu, daf}
diese sowie das Land binnenseitig noch lingere Zeit nach dem Riickgang des Hochwas-
sers liberflutet blieben. Daher ist wiederum zu empfehlen, die Deichverteidigungswege
mindestens 50 cm iiber MThw anzuordnen, damit sie nach Deichbriichen und Abklin-
gen der Sturmflut wieder befahrbar sind (INGENIEUR-KoMMissiON, 1962). Die Deichver-
teidigungswege miissen fiir den Schwerlastverkehr bemessen sein. Ausreichend schwere
Decken aus Zement- oder Asphaltbeton haben sich gegen Uberlastungen widerstands-
fihiger als Pflasterdecken erwiesen.

Wesentlich hiufiger als Deichbriiche miissen andere Schiden, insbesondere Aus-
schlige in den Auflenbéschungen, vorldufig gesichert werden. Mit diesen Arbeiten muf}
begonnen werden, sobald es die Tidewasserstinde zulassen, da immer mit kurzfristig
nachfolgenden schweren Sturmfluten zu rechnen ist. Das war z. B. sowohl wihrend der
sehr schweren Sturmfluten im November/Dezember 1973 wie auch im Januar 1976 der
Fall. Unzureichend gesicherte Schiden kdnnten sonst zu gefihrlichen Stellen ausgeweitet
werden. Fiir diese Sicherungsarbeiten hat sich der Einsatz von Sandsicken, Buschwerk,
Pfihlen und Kunststoffiltermatten bewihrt.

In den Abbildungen 20a bis 20k sind einige der hdufigsten vorliufigen Sicherungs-
mafinahmen auf den Deichauflenbdschungen und auf der Deichkrone dargestellt (Was-
SERWIRTSCHAFTSAMT LUNEBURG, 1976). Fiir die Beseitigung von Ausschligen in der
Auflenbdschung bieten sich entsprechend dem Ausmafl verschiedene Losungen an (Abb.
20a—f). Ausspiilungen durch Dringewasser an der Binnenbdschung lassen sich durch
eine Sandsackpackung verhindern (Abb. 20g). Ist durch Welleniiberlauf oder Uber-
stromung die Binnenbdschung stark ausgewaschen worden, so kénnen die L&cher mit
Sandsicken aufgefiillt werden (Abb. 20h). Erwihnt werden sollen auch Aufkadungen
als behelfsmifige Erhdhung der Deichkrone gegen Uberstromung (Abb. 20i u. k). Im
Tidebereich der Stréme sind diese wegen des schnellen Ansteigens der Sturmflutwasser-
stinde nicht moglich. Oberhalb, wo eine nahende Hochwasserwelle frither erkennbar ist,
konnen sie jedoch erwogen werden. Eine vorsorgliche Aufkadung von Deichen bis zu
ihrer planmifigen Erhohung ist jedoch auch im Tidebereich méglich.

Als besonders dringlich hat sich wihrend der Deichverteidigung die friihzeitige Ver-
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kehrsregelung auf dem deichnahen Strafien- und Wegenetz erwiesen. Durch Absperrung
des Durchgangsverkehrs und des Zutritts von Schaulustigen ist dafiir zu sorgen, dafl der
schnelle und ziigige Antransport von Hilfskriften, Gerit und Material zu den Schadens-
und Gefahrenstellen gewihrleistet ist.

73 Sturmflutvorhersage und Sturmflutwarnungen

Wie bereits nach fritheren schweren Sturmfluten ist auch nach der sehr schweren
Sturmflut am 3./4. 1. 76 das Sturmflutvorhersage- und Sturmflutwarnwesen auf Kritik
der Offentlichkeit in den betroffenen Kiistengebieten gestofien. Insbesondere im Kiisten-
gebiet an der Elbe wurde darauf hingewiesen, dal die Warnungen iiber die vermutete
Sturmfluth6he und iiber den Eintrittszeitpunkt des Sturmflutscheitels zu spit bzw.
nicht ausreichend genau gegeben worden sind.

Dieser Kritik ist in der Zwischenzeit nachgegangen worden. Danach laufen die
Sturmflutwarnungen wie folgt ab: Das Seewetteramt Hamburg erarbeitet tiglich einen
Seewetterbericht fiir die Nord- und Ostsee und den Nordatlantik mit Vorhersagen iiber
12 Stunden und Aussichten fiir 24 Stunden. Diese Seewetterberichte werden iiber Rund-
funk regelmifig verbreitet. Im Falle von Sturmwetterlagen erteilt das Seewetter-
amt Sturmwarnungen. Das Deutsche Hydrographische Institut (DHI) Hamburg errech-
net aus den angegebenen Daten die Wasserstandsvorhersagen, die ebenfalls zweimal
tiglich iiber Rundfunk bekanntgegeben werden.

Wenn aufgrund von Sturmwarnungen eine Sturmflut in der Deutschen Bucht zu
erwarten ist, gibt das Deutsche Hydrographische Institut Sturmflutwarnungen
mit Angabe des zu erwartenden Hochwasserstandes iiber dem mittleren Tidehochwasser
iiber den Rundfunk und einen Ansagedienst heraus. Dariiber hinaus kénnen sich die
zustindigen Behorden, die Deichverbinde, aber auch sonstige interessierte Stellen auf
Antrag durch sogenannte , WOBS“-Telegramme (WOBS = water observation service)
Sturmflutwarnungen mitteilen lassen. Diese Telegramme werden, soweit moglich, unmit-
telbar vom Telegraphenamt Hamburg bzw. Bremen oder vom zustindigen Postamt an
die Empfinger telefonisch durchgesagt. Aufgrund dieser WOBS-Telegramme wird bei
den Deichverbinden sowie bei den Gemeinden, Landkreisen und Bezirksregierungen und
ebenso bei den mit Fragen des Kiistenschutzes befafiten technischen Fachbehdrden der
Wasserwirtschaftsverwaltung eine Alarmbereitschaft ausgeldst. In vielen Fillen, zumin-
dest aber bei den Fachleuten des Kiistenschutzes, ist dann bereits aufgrund lingerer
Erfahrungen und der Verfolgung der Wetterkarte eine intensivere Beobachtung des
Tideverlaufes eingeleitet worden. Die Wasserstandsentwicklung wird an dem fiir die
Beurteilung der Sturmflutentwicklung in der Deutschen Bucht giinstig gelegenen Fern-
pegel Borkum verfolgt und fortlaufend mit fritheren Sturmflutabliufen verglichen. Wei-
tere Hilfswerte werden von Anrufpegeln an wichtigen Punkten der Kiiste erfragt. Die
Rufnummern dieser Pegel konnen nicht allgemein bekanntgegeben werden, da sie sonst
fiir diese Anfragen wegen Uberlastung nicht zur Verfiigung stehen.

Es hat sich auch am 3./4. 1. 76 gezeigt, dafl im Zusammenhang mit den Sturmflut-
warnungen des DHI zumindest fiir den Bereich der Nordseekiiste und fiir die Ostfrie-
sischen Inseln nach diesem Verfahren eine ausreichende und rechtzeitige Abschitzung der
Sturmflutentwicklung erreicht werden konnte. Der Ablauf der Sturmflutvorhersage und
der Warnungen des DHI ist aus Abbildung 21 zu ersehen. Daraus wird die obige Fest-
stellung fiir die Kiiste bestdtigt. Andererseits ist zu erkennen, dafl fiir das Stromgebiet
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Abb. 20a-k. Schadenssicherung an Deichen

der Elbe zwischen Cuxhaven und Hamburg Unsicherheiten hinsichtlich des zeitlichen
Eintritts und der Hohe des Sturmflutscheitels bestanden haben. Erst etwa
1 Stunde vor Thw konnte die eingetretene Sturmfluththe richtig vorausgesagt werden.

Die Deichbriiche im Raume Siidkehdingen traten zur Zeit des Hochwasserscheitels
oder wenig spiter ein, weil die noch nicht erhShten Deiche iiberstromt wurden. In die-
sem Falle hat die Zeit von der Vorhersage des Extremereignisses bis zu seinem Eintritt
nicht ausgereicht, Vorsorgemafinahmen im gefihrdeten Gebiet vorzunehmen.

Obgleich sich die Anfilligkeit des von Sturmfluten bedrohten Gebietes nach Fertig-
stellung der Deicherhthungen gegen unvorhergesehene Wasserstinde wesentlich verrin-
gert, ist dennoch eine weitere Verbesserung des Vorhersageverfahrens und des Warn-
systems anzustreben. Vordringlich ist, dafl die Schwierigkeiten technischer aber auch
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Abb. 20k,

organisatorischer Art ausgeriumt werden, die zu Verzbgerungen in der Ubermittlung
der Sturmflutwarnung an die Empfinger der Warnungen fithren, wie sie zuletzt bei der
Sturmflut am 30./31. 12. 77 eingetreten sind.

Mit dem DHI soll deshalb folgendes vereinbart werden: Warnungen vor schweren
und sehr schweren Sturmfluten, also bei erwarteten Wasserstinden von mehr als 2 m iiber
MThw, werden fernmiindlich voraus durch das DHI direkt an die Lage- und Fithrungs-
zentren der Polizei bei den Bezirksregierungen iibermittelt. Die Lage- und Fiihrungs-
zentren unterrichten die Polizeiabschnitte ihres Bezirkes sowie das Lagezentrum beim
Niedersichsischen Innenminister. Die Polizeiabschnitte geben die Sturmflutwarnung un-
mittelbar weiter an die Katastrophenschutzbehérde (Landkreis, kreisfreie Stadt) und
an das Wasserwirtschaftsamt ihres Dienstbezirkes.
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Abb. 21. Ablauf der Sturmflutwarnungen am 3. 1. 1976

Wie bisher erhalten die zustindigen Stellen, Deichverbinde und Dienststellen, die
Sturmflutwarnung auch durch WOBS-Telegramme, die ithnen vom Telegraphenamt
Hamburg bzw. Bremen zugesprochen werden. Es ist jedoch vorgesehen, in den Empfinger-
listen eine Sortierung nach Priorititen vorzunchmen. Danach sollen Stellen mit iiber-
ortlich wahrzunehmenden Deichverteidigungs- und Katastrophenabwehraufgaben, wie
die Bezirksregierungen, die Landkreise und kreisfreien Stidte sowie die Wasserwirt-
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schaftsimter, zuerst gewarnt werden. Dariiber hinaus sollen auch innerhalb der Deut-
schen Bundespost Maflinahmen ergriffen werden, um den Nachrichtenflufl im Falle einer
drohenden Sturmflut zu beschleunigen.

Lingerfristig sollen daneben neue Methoden der Sturmflutvorhersage entwickelt
werden. Ansitze dazu sind bereits ergriffen worden, z. B. Messungen der Erdkrusten-
verformung durch Sturmfluten in der Nordsee mit Vertikalpendeln und Sturmflut-
modellen, die aus Windfeld, Windstirke und -richtung unter Beriicksichtigung der Tide-
phase den mafigebenden Windstau an der Nordseekiiste und seinen Verlauf in den Tide-
fliissen angeben kénnen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dafl bereits jetzt vom grundsitzlichen Aufbau
des Sturmflutwarndienstes alle Voraussetzungen gegeben sind, rechtzeitig die erforder-
lichen Mafinahmen der Deichverteidigung und des Bevolkerungsschutzes ergreifen zu
kdnnen. So waren gliicklicherweise im Gegensatz zu 1962 bei den Januar-Sturmfluten 1976
keine Menschenleben zu beklagen.

8 Schluflwort

Der vorliegende Bericht enthilt eine Dokumentation fiir das niedersichsische Kii-
stengebiet iiber die sehr schweren Sturmfluten vom Januar 1976 mit den besonderen
meteorologischen und hydrologischen Erscheinungen. Hervorzuheben ist einerseits, dafl
im oberen Tidegebiet der Ems, bei Elsfleth an der Weser sowie im gesamten Tidegebiet
der Elbe die bisher bekannten hochsten Sturmflutwasserstinde iiberschritten wurden.
Am 21. 1. 1976 flof auflerdem in der Elbe eine Oberwassermenge ab, die in ihrer Grofle
mit den sehr schweren Sturmfluten der letzten Jahrzehnte nicht zusammengetroffen war.

Aufgrund der daraus gewonnenen Erkenntnisse wurden die Bemessungswasser-
stinde und Deichhthen, die 1965 erlassen und im Generalplan Kiistenschutz von 1973
festgelegt worden waren, iiberpriift. Das Ergebnis ist, daf} die Bemessungswasserstinde
fiir die Seedeiche — mit Ausnahme an der Elbe unterhalb der Ostemiindung - beibehalten
werden konnen. Das gleiche gilt fiir die Sollhthe der Seedeiche bis auf einige Kurzstrek-
ken, fiir die die Zuschlige fiir den Wellenauflauf erhdht werden miissen.

Fiir die Stromdeiche an der Ems werden hhere Bemessungswasserstinde und Soll-
deichhshen lediglich fiir den oberen Tidebereich vorgeschlagen. An der Weser kdnnen
die Bemessungswasserstinde und Sollhthen der Stromdeiche unverindert bleiben. Da-
gegen werden fiir die Stromdeiche an der Elbe auf ganzer Linge héhere Bemessungs-
wasserstinde und Solldeichhthen vorgeschlagen. Bei der endgiiltigen Festlegung der
Deichhéhen an der Elbe sind auch die Ergebnisse der gegenwirtigen Modellversuche zu
beriicksichtigen.

An besonderen Erkenntnissen brachte das Sturmflutgeschehen vom Januar 1976 die
Moglichkeit des Zusammentreffens eines sehr hohen Sturmflutwasserstandes mit einer
groflen Oberwassermenge. Auch wurde wiederum deutlich, dafl fiir eine exakte Bemes-
sung der Kiistenschutzwerke weitere Untersuchungen zur Hohe des Wellenauflaufes und
der Brandungswirkung erforderlich sind.
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