
Erfahrungen und Folgerungen
aus den Januar-Sturmfluten 1976

fur den Kustenschutz in Niedersachsen

Bericht der vom Niedersdchsischen Minister fur Ernihrung, Landwirtschaft und Forsten

eingesetzten Ingeilieur-Kommissioni)

Zusammenfassung

Im Januar 1976 wurden in Niedersachsen die Deiche auf dem Festland und die Schutz-

werke auf den Diineninseln an der Nordseekuste von sehr schweren Sturmfluten berroffen.

Der mereorologische und hydrologisdie Ablauf der Sturmfluten wird beschrieben. In der

Elbe veranlaBre die Gleichzeitigkeit einer hohen Sturmflut und eines groben Oberwasser-
abflusses besondere Untersuchungen.

Die Schiden an den Deichen und Inselschutzwerken werden untersuctir, um daraus Fol-

gerungen fur deren hunf ige Verllinderung zu ziehen. Infolge der beobachteren hdheren
Wasserstande als in frilheren Sturmfluten mussen einige Flulldeichstrecken erh6ht werden.
Weiterliin werden Vorschldge fur die Instandsetzung von Schiden an den Kustenschutz-
werken und ein wirksames Warnsystem vor Sturmfluten eriKutert.

Summary

In Janwary 1976 heavy storm foods *#ected the dikes on the mainland and tbe pro-
tection •works on the dune islands at tbe North Sea coast of Niedersacbsen. Tbe meteoro-

logical and I,ydrological development of the storm #oods aye described. In the Tiver Elbe
tbe simwitaneowsness of a bigh storm flood and a inge apstream runoff cawsed special
investigations.

Tbe damages at tbe dikes and islands protection works aye andysed to set *p recom-

mendations for tbeir fwtwre prevention. In conseqwence of the observed bigber 'water levels
tban in former sto,·m floods some sections of Tiver dikes bave to be heightened. Additionally
swggestions are explained for repKET works of damages at coastal protection works and an

effective warning systemprevious to storm sin·Res.
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1 Einfuhrung

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 H6chst-

wasserstinde uberschritten hat. Westlich der Weser sind die bisherigen Htjchstwerte - mit

Ausnahme des oberen Tidebereiches der Ems - nicht erreicht worden (Abb. 1).
Die Schurzwerke der niedersdchsischen Kuste und der vorgelagerten Inseln wurden

wihrend der beiden Sturmfluten wiederum stark beansprucht. Es traten Schiden ein,
deren Behebung uber 35 Mio. DM erforderten. Besonders betroffen waren die noch nicht

verstirkren Deiche an der Unterelbe, die im Raum Drochtersen der Beanspmchung nicht

standhielten.

Der Niedersidisische Minister fur Ernihrung, Landwirtschaft und Forsten hat - wie

nach den Sturmfluten von 1962 und 1973 - eine „Ingenieur-Kommission" aus Fach-

leuten der Niedersdchsischen Wasserwirtschaftsverwaltung beauftragt, durch Dokumen-

tation und vergleichende Deutung des Sturmflutablaufes sowie Auswertzing neuerer wis-

senschafrlicher Untersuchungsergebnisse die nach 1962 festgelegten Bemessungsgrundlagen
fur die niedersichsischen Kustenschutzwerke zu uberprufen und - wenn erforderlid -

Anderungen vorzuschlagen. Dariiber hinaus solken die Sturmflutschiden ursichlich be-

werter und daraufhin beurteilt werden, ob die gegenwirtigen, wesentlich auf den Erfah-

rungen der Sturmflut vom 16./17. Februar 1962 beruhenden Auffassungen zur Iron-

struktiven Gestaltung der Kustenschutzwerke auf dem Festland und auf den Inseln zu

tiberpriifen sind, besonders im Hinblidg auf die Anfdligkeit der Kiistenschutzwerke

gegen Sturmflutschdden. Auch waren die Erfahrungen aus der Deichverteidigung und dem

Sturmflutwarndienst wihrend der Januar-Sturmfluten 1976 auszuwerten.

2 Wetterlagen, Sturmtiden und Wellenauflauf

im Januar 1976

2.1 Sturmtidenwetterlagen im Januar 1976

(nacli KRuHL, 1977 und D ENSTNG/STEINBORN, 1977)

Das Orkantief, das am 3./4. 1. 76 an der deutschen Nordseekuste eine sehr schwere

Sturmflut verursachte, entstand an einer energiereichen Frontalzone zwischeii der um

ein nach Nordwesten vorgeschobenes Azorenhoch herumgefiihrten Subtropikluft und der

polaren Kaltlufi im Raum von Island und iiber Nordeuropa. Aus dieser Lage ent-

wickelte sich em Sturmwirbel mir einem Kerndruck 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 harre, wanderte dann unter Richtungswechsel iiber Jutland und die Swinemunder

Bucht nach Sudosten ab (Abb. 2).
Bis zum 3. 1. 76 um 1.00 Uhr wehre uber Nordwestdeutschland ein sturmischer

Sudostwind, wahrend in Westdeutschland bereits sturmische Sudwestwinde mit Orkan-

baen herrschten und uber England und Irland bereits Nordweststurm registrieit wurde.

Sechs Stunden spdrer hatte sich der Orkan auch in der Deutschen Bucht Voll entfaltet.

Orkanartige Winde mit 10-11 Bft liielten dann bis in die Mktagssrunden des 3.1.76

an und beeinfluBten das Mittagshochwasser an der deutschen Nordseekuste 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 Abschwichung iiber Nordwest nach Nord.

Die Zugbalin des Tiefs vom 3.1.76 verlief im Bereidi der Nordsee rd. 700 km
weiter siidlich als die der Orkanflut vom Februar 1962 (Abb. 2). Allerditigs war die
Zuggesdiwindigkeit diesmal erheblich gr6Ber als damals. Im Januar 1976 registrierte
das Feuerschiff „Borkum-Riff" 15 Stunden Jang Nordweststurm Init einer Windstarice
von mehr als 10 Bft; 1962 stieg der Sturm hier nidit uber 9 Bft, dauerte jedoch erheblich
linger.

Abb. 2. Zugbalinen der Tiefdruckgebiete 1976 und 1962

Auch die Sturmride vom 20./21. 1. 76 ist weitgeliend auf ein nach Nordosten vor-

geschobenes Azorenhoch, die Einbrache polarer Kal€lufi nach Nord- und Osteuropa so-

wie die Zufuhr subtropischer Warmluft vom Westatlantik zuriickzufuhren. Am 20. 1. 76
entwickelte sich im Raum Sudirland ein Orkantief mit 945 mb. An der Ruckseite dieses
nach Skandinavien abziehenden Tiefs entstand durch Trogentwicklung uber der Nord-
see am 20. 1. 76 gegen 13.00 Uhr ein Druckabfallgebiet, das in der Nacht zum 21. 1. 76
uber das Kattegar nach Sudosten zog. Dabei warden in der Deutschen Bucht Wind-
stirken um 8 bis 9 Bft uber mehrere Stunden erreicht. Gegeii 1.00 Uhr begann der Luft-
druck wieder zu steigen, so dali der Sturm bereits 2 bis 3 Stunden vor Eintritt des Mor-
genhochwassers an der deutsdien Nordseekuste nachliefi und die Zunddist erwarteten

Tidewassersrinde nicht erreicht wurden.

2.2 Verlauf der Sturmtiden im

2.2.1 Allgemeines

Januar 1976

Die Wasserstinde und die zur Bewertung der Sturmtiden vom 3./4. und 20./21. 1.

76 erforderlichen Begleitwerte sind - geri·ennt fur die Kiiste sowie fiir Ems, Weser und
Elbe - in Tabellen zusammengestellt worden. Gangliniendarstellungen enthilt daruber
hinaus der Anhang dieses Hefles. Die MThw- und MTnw-Werte sowie die H6chstwas-
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serstinde (HHThw) wurden den Gewdsserkundlichen Jahrbuchern entnommen. Fii r die

Ermittlung der Thw-Stinde beider Tiden waren Wasserstandsaufzeichnungen zahlreicher

Pegel verfugbar. Obernommen wurden die Mittelwerte des Scheitelbereiches und nicht

die Spitzenwerte, dia diese durch Bden erzeugt und nur kurzzeitig wirksam sind.

Auch die Flut- und Ebbedauer wurde aus den Pegelbagen ermittek. Die Errechnung
der der Haupttide sowie den Vor- und Nachriden zugehiirigen Geschwindigkeiten von

Tidestieg und Tidefall beruhz auf dem lineare  Verlauf der Tidekurven zwischen Tnw

und Thw oder zimgekehrt.
Far die Kiistenpegel Emden, Borkum, Norderney, Wilhelmshaven, Bremerhaven

und Cuxhaven ist der Windstau als Differenz zwischen den astronomisch vorhergesagren
und den tats chlich eingetretenen Wasserstinden graphisch dargestellt und zu Wind-

richtung und -sttrke in Beziehung gesetzt. Nach den heutigen Erkennmissen sollte fiir

diese Differenz besser der Begriff „Gesamtstau" verwender werden, weil neben dem

Windstau und der Inhomogenitfir des Windfeldes zusatzlich ein Reststau wirksam wird,
der u. a. Fernwellen enthilt. Bei den langfristigen Vergleichen wurde der Gesamtstau

als Unterschied zwischen dem HThw und dem zugeh6rigen MThw errechnet, veil die

astronomisch beding[en Wasserstinde fur „historische Sturmfluten" im allgemeinen nicht

bekannt sind.

Die Wasserstandsaufzeidinungen der durch die Tide beeinflutiten Pegel der grohen
Str6me wurden gleichermaBen behandelt. Fer die im Zusammenhang mit dem Ober-

wasserzufluB zu deutenden Erscheinungen sind die Pegel Versen (Ems), Intschede (Weser)
und Neu Darchau (Elbe) herangezogen worden.

Die hydrographischen Htshenangaben sind auf Pegelnull (PN = NN - 5 m), im

ubrigen auf Normalnull (NN) bezogen.

2.2.2 Sturmciden an der Nordseekuste

Die Sturmtiden vom 3./4. und 20./21. 1.76 nahmen an der niederstchsischen Kiiste

einen recht unterschiedlichen Verlauf, der wesentlich durch die Vortiden gepr gt 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, dali die Vortide vom 3./4. 1. 76 zuntchst normal verlief und das

zugehdrige Thw an einigen Orten sogar unter dem astronomischen Thw - negativer
Windstau - verblieb. Erst nach Eintrirt des Thw und sehr kurzer Ebbedauer von zwei

bis drei Srunden wurde der Sturm volt wirksam und erbrachte dann die stark erbaliten

Wasserstdnde der Haupttide. Demgegenuber nahm die Vortide vom 20./21. 1. 76 einen

fur Sturmtiden normalen Ver-lauf.

Eine Sturnitide, die sich aus einem negativen Windstau heraus entwickeit, ist be-

merkenswert, aber keinesfalls autiergewdhnlich. So hat z. B. SCHELLIG (1952) fiir den

Pegel Husum einige Sturmtiden nachgewiesen, deren Vortiden durch negativen Windstau

beeinflulit waren (z. B. 1906, 1916, 1936, 1938, 1949). Diese Erscheinung ist insofern

von wesentlicher Bedeutung, als sie die rechtzeitige Sturmflutwarnung auBerordentlicli

erschwert.

Die Flutdauer der Haupttide vom 3./4. 1. 76 war mit acht bis zehn Stunden ver-

h irnismkBig lang, wihrend diejenige vom 20./21. 1. 76 erwa normal verlief. Wegen
der langen Flutdauer waren am 3./4. 1. 76 trotz des grollen Tideliubs die Steiggeschwin-
digkeiten mit Werten zwischen 0,5 bis 1,0 cm/Min. nicht auliergewi hnlich hoch und in

5
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den meisten Fiillen sogar wesentlich niedriger als diejenigen der Nachtide. Die Fall-

geschwindigkeiten der Vortide waren trotz der kurzen Ebbedauer wegen des niedrigen
Tidehubs kaum erh6ht, und die entsprechenden Werte der Haupt- und Nachtide lagen

in etwa gleicher Gr8Benordnung.
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Die Abweichungen der Eintrittszeiten def Tliw der beiden Sturmfluten von den
voi-ausberechneten waren unterschiedlich und teilweise betrichtlich. Diese Abweichungen
sind begrundet iii hurzfristigen Anderungen der St rke und Richtung des Windes sowie
den 6rtlichen Gegebenheiten der einzelnen Pegelstationen (Leelage, Streichl nge u. 4.).

Die Sturmtide vom 3./4.1. 76 erreichte an der nieders chsischen Kuste ihre h6ch-
sten Wasserstinde (Abb. 1) - mit Ausnahnie Borkums - am fruhen Nachmittag des
3. 1. 76. Die Mittagsride in Borkum war mit PN + 834 cm um 20 cm niedriger als die
Nachtide. Zur VergleichsfNhigkeit sind deshalb in Tabelle 1 und 2 beide Werte einge-
tragen. Die erh6hte Nachtide am Pegel Borkum ist nicht das Ergebnis eines gegenuber
dem Mittagshochwasser gr6Beren Windstaus, sondern Folge des h6heren micternicht-
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 h8her. An der ostfriesischen Kuste war die Tide vom

3./4. 1. 76 gegenuber der vom 20./21. 1. 76 um rd. 15 cm hiiher. Bezogen auf MThw
waren die Wasserstinde am 3./4. 1. 76 durchweg um 2,5 bis 3 m erliaht. Lerzterer Wert
wurde nur in Leybuchtsiel um 6 cm und in Harlesiel um 9 cm iberschritten. Die Ober-
schrei[ungen des MThw lagen am 20./21. 1. 76 in den gleichen Gi·8Benordnungen, ohne
dati die 3-m-Grenze erreicht wurde.
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Im Jadegebiet war die Sturmtide vom 20./21. 1. 76 - mit Ausnahme Schweiburgs -

die hahere der 'beiden. Sie uberschritr das MThw in Wilhelnishaven um 3,18 m. Der

gr6fte Unterschied zwisclien den Scheiteln der beiden Sturmtiden wurde in Dangast mit
29 cm gemessen.

In der AuEenweser wurden am 3./4. 1. 76 die hdheren Scheitelwasserstinde der
beiden Sturmtiden beobachret. An der Wurster Kiiste waren die Oberschreitungen des
MThw erwartungsgemiE wegen der Westwindlagen h6her als an der Ostkiiste Butja-
dingens und betrugen mit 3,62 m (Spieka) bzw. 3,64 m (Cuxhaven) rd. 30 cm mehr als
z. B. bei Fedderwardersiel.

Der Verlauf der Windstaukurven vom 2. bis 4. 1. 76 fur die Pegel Emden, Borkum,
Norderney, Wilhelmshaven, Bremerhaven und Cuxhaven wurde in den Abbildungen
3 bis 8 graphisch aufgetragen und auf die Riclitung und Starke des Windes bezogen.
Obernommen wurden die Windwerte vom Feuerschiff „Borkum-Riff" fur Borkum und
von den den Pegeln nichstgelegenen Wetterstationen. Da in Wilhelmshaven eine solde
fehlt, kdnnen hier Windwerte nicht angegeben werden.

Auffallend ist die auBerordentliche Empfindlidikeit der Windstaukurve gegen ge-
ringfugige Anderungen von Stirke oder Richtung des Windes. Da diese Anderungen
sidi nicht in gleichem Ausmal l ngs der gesamten Kuste fortsetzen und eher durch art-
liche Einflusse hervorgerufen sind, nehmen die Windstaukurven nicht nur in ihren abso-
luten Werten, sondern auch in ihrer allgemeinen Entwicklung einen selir unterschied-
lichen Verlauf. Lediglich der sehr steile Anstieg der Kurven und das ausgeprdgte Maxi-

mum geben ihnen eine gewisse Ahnliclikeit. Die Eintrittazeiten des maximalen Wind-
staus Rndern 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 Eintrirt des Mittagshochwassers war der Windstau bereits wieder -

drtlich 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.

2.2.3 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 fruhen 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 friilien Nachmittag ihre H6chststdnde

(s. Anhang). Nach nur schwachem Tidefall stiegen die Wasserstinde wieder an und
uberschritten in der Nachr zum 4. Januar die am Nachmirtag des Vortages eingetretenen
Wasserstinde geringfugig, so daB die Nachtide hier die hi here war. Die Windstaukurven
(Abb. 3 u. 4) lassen erkennen, dati die in der Nactit vom 3. zum 4. Januar eingetretenen
h611eren Wasserstinde (s. Absclin. 2.2.2) Folge des 116heren astronomischen Thw und
nicht eines haheren Windstaus waren. Zur groBr umigen Vergleichsfihigkeit der Sturm-
tiden vom 3./4. 1. 76 ist in den Tabellen 3 und 4 die hi here Tide als Nachtide ausge-
wiesen. Die hier zusammengestellten Begleitwerte lassen ebenso wie der Verlauf der

Ganglinien des Wasserstandes und des Windstaus erkennen, daB das Sturmtidegeschehen
in der Ems vor allem zeittich anders als in den ubrigen Stromgebieten ablief. Die fur
die einzelnen Pegel bisher belcannten Hi chstwasserst nde (HHThw) wurden in der Ems
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nur im Bereid oberhalb Papenburgs uberschritten. Demgegenuber ist die Sturmtide vom

20./21. 1. 76 weniger bemerkenswert (Tab. 2).
Der Oberwasserabflu£ der Ems am Pegel Versen betrug 114 m'/s am 3. 1.76 und

175 me/s am 21. 1. 76 (MQi,41_1975 - 78,6 m /s) und war somit gegeniiber dem lang-

fristigen mittleren AbfluB erhaht.

2.2.4 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 hddisten Wert. Wie an der gesam-

ten Kiiste waren die Wasserstinde nodi wenige Stunden vorher durch netativen Wind-

smu beeinflutit (Abb. 7). In den frilhen Morgenstunden stiegen sie dann sehr schnell an

und erreichten - nach kurzer Unterbrechung durch die Ebbe - am fruhen Nachmittag
im gesamten Wesergebiet ilire H6chstwerte (s. Anhang). Die bisher bekannten HHTliw

warden nur im Bereich Elsfieth geringfiigig uberschritten. Die Nachti(le war zwar noch

stark erh6ht, blieb mit ihren Scheitelwerten jedoch rd. 1 m unter denjenigen der Haupt-
ride.

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 Sturmride vom 3. 1. 76 ist atich in der Weser diejenige vom

20./21.1.76 die weniger bedeutende, obwolil die Scheitelwasserstdnde am fruhen Mor-

gen des 21.1.76 immerhin Werte um 10mPN erreichten (Tab. 2). In ihrem zeirlichen

Verlauf folgr sie cher dem normalen Tidegeschelien,
Der OberwasserabfluE betrug am Pegel Intscheide 249 mi/s am 3. 1. 76 und

683 ma/s am 21. 1. 76 (MQ1941-1975 - 324 ma/s).

2.2.5 Sturmriden in der Elba

Der Verlauf der Sturmtiden vom 3./4. und 20./21. 1. 76 ist fur einige Pegel in den

Tabellen 2 und 4 zusammengestellt. Die Windstaukurven Cuxhavens als Eingangspegel
zur Elbe sind fur 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. Pauti und Zollenspieker einen grundsitzlid Khnlichen Verlauf. Die Sturmtide ent-

wickette sich aus einem negativen Windstau bei Cuxhaven und stieg dann an den ande-

ren Pegeln verhhltnismRBig sterig an. Lediglich in Cuxhaven trat am Morgen des 3.1.76

kurzfristig Ebbe ein, wihrend die Wasserstdnde iii Stadersand und St. Pauli auch wAh-

rend der Ebbezeit - weiin auch vorubergehend laiigsamer - weiter anstiegen. In Zollen-

spieker fiel der Wasserstand - wie in Cuxhaven - wthrend der Ebbe geringfugig.
Die H5chstwasserstdnde der Sturnitide vom 3./4. 1. 76 sind am Nacl mittag des

3. 1. 76 zwischen Cuxhaven und Hamburg innerhalb einer Stunde eingetreten. Die

Nachtiden an den einzeliien Pegeln blieben noch stark erhaht. Die Steiggeschwindig-
keiten der Vor- und Haupttide waren gr6BenordnungsmiBig etwa gleich, diejenigen der

Nachtide allerdings deutlich ht;her. Die Fallgeschwindigkeiten waren w hrend der Vor-

ride trotz kurzer Zeitdauer wegen der geringen WasserstandsermNBigung nur gering,
wilirend der Haupt- und Nachtide hingegen stark erh8ht.

15
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Der OberwasserzufluB der Elbe am Pegel Neu Darchau lag am 3. 1. 76 mit
485 ms/s unter dem langjihrigen Mittelwert (MQ1928-1970 - 722 m3/s).

Im Gegensatz zu der Sturmtide vom 3./4. 1. 76 entwickelte sicti diejenige vom

20./21.1.76 aus einer bereits stark erh8hten Vortide. Sie nahm dann einen ffir die Elbe
typischen Verlauf. Die H6chstwasserstinde traten in den Morgenstunden des 21. 1. 76
auf, ohne daE diejenigen vom 3./4. 1. 76 erreicht wurden. Die Nachtiden waren noch
stark erhaht.

Der OberwasserzufluB der Elbe am Pegel Neu Darchau betrug am 21.1.76
1532 ma/s (MHQ1926-1970 - 1890 In /s). Dieser Wert wird langfristig nur an 16 Tagen
im Jahr ilberschritten.

Obwohl zu den h8chsten Sturmfluten ill der Elbe gehtirend, erbradite 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 niclit erreicht worden.

Bezogen auf einen festen Horizont (NN, PN) traten wdhrend der Sturmride vom

3./4. 1. 76 im gesamten Elbegebier die bisher h6chsten Scheitelwassers[ nde ein. Eine

nachweisbare Entlastung der Sturmflutwasserst nde als Folge der Deichbruche bei Droch-
rersen und in der Haseldorfer Marsch (Schleswig-Holstein) ist nicht erkennbar. Der

Grund ist auch hier, daB die Deiche erst korz vor Eintritt des Scheitelwasserstandes
gebrochen sind, so daB wilirend des anschlieliend scinell sinkenden Wasserstandes in der
Elbe nur begrenzt Wasser durch die Bruchstellen von geringer Ausdehnung ausflieBen
konnte.

2.3 Seegang und Wellenauflauf

2.3.1 Seegang

Die fruhere Arbeitsgruppe .Sturmfuten" im KiistenausschuB 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 Ubergangsgebier zu den Wattgebieten und auf den Watten selbst
zu betreiben. Sobald eine ausreichende Zahl von Mefiergebnissen vorliegt, wiren geeig-
nete Verfahren auszuarbeiten, mit denen der jeweils maigebende Seegang und Wellen-
aullauf unter verschiedenen meteorologischen, hydrographischen und morphologischen
Verh ltnissen ermittelt werden kann."

Im See- und Wattengebiet von Norderney war bei Eintritt der Januar-Sturmfluten
1976 ein SeegangsmeEprogramm in Vorbereitung. Ein Geriit, das in einem sommer-

bedeichten AuBengroden ilstlich von Norddeich bei Hilgenriedersiel steht, war am

20./21. 1. 76 in Betrieb. Auf der Grundlage dieser Melergebnisse war es mi glich, das
Seegangsgeschehen zwischen Sommer- ulid Hauptdeich zu erfassen (NIEMEYER, 1977).
Es wurden statistisdie Zusammenh nge der Seegangsparameter (H6he, Periode, Wasser-

tiefe) untersucht. Wesentliches Ergebnis der Untersuchungen ist, da£ die Zusammenhdnge
zwischen Wassertiefe auf dem Vorland und den 6rdichen Erscheinungsformen des See-

gangs quantifziert werden konnten, sowie die Erkentitnis, dail weniger hohe, aber sehr
lange Wellen einen graheren Wellenauflauf verursachen ki nnen als einzelne sehr hohe
Wellen (5 0/0 des Spektrums). Die Ruckredinung der Sekundiirspektren des Auliengro-
dens auf das erzeugende Seegangsgeschehen zeigt, daB die hydrologisch/morphologischen
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Vorfeldverhiltnisse wesentlidien Einflu£ auf die Wellenh6hen und damit auf die Bean-

spruchung der Deiche haben.

Ruckrechnungen, Vergleiche und Analogieschlusse lassen es als walirscheinlich er-

scheinen, daB der Seega g vom 3./4. 1. 76 entgegen anderen Vermutungen im Kiisten-

vorfeld nicht s rker entwickek war als derjenige vom 16./17. 2. 62 (NIEMEYER, 1976b).
Tatsuilich war die Seegangsbeanspruchung der Kilstenschutzwerke 1962 als Folge des

vergleichsweise lingeren Anhaltens hoher Wasserstinde erheblich gr8Ber als 1976.

2.3.2 Wellenauflauf

Kontinuierlich konnte der Wellenauflauf an der niedersachsischen Kiiste nur an

einer Stelle bstlich Norddeicli gemessen warden (Abb. 10). Es ist jedoch an langen Deich-

strecken die Treibselgrenze eingemessen worden, um daraus Ruckschlusse auf den Wellen-

au auf ziehen zu ki;ntlell. Jedodi ldEr die Treibselgrenze nicht erkennen, weldie Wellen

zu welchem Zeitputikr das Treibsel auf die eingemessene H8he transportierten oder ob

die erzeugende Welle einmal oder mehrfach auflief. Trotz dieser Einschrinkungen gelang
es aber, ein verhdlrnismiEig zutreffendes Bild iiber die Auflaufhlihen an der nieder-

s chsischen Kuste zu erhalten. Ei ige aus der Treibselgrenze ermitrelte Wellenauflaufe

sind iii Tabelle 5 fur verschiedene Punkte mit ihren artlichen Gegebenheiten (Lee- oder

Luvlage, Windrichrung und Seegangsparameter) und der Art des Deiches (Vorlanddeich,

Schardeich) aufgefuhrt.

Knodi
Pilsum
Hauen

Leybuchtpolder
Ostermarsch

Dornumergrode

SC illig
Hooksiel
VareI
Eckwarderl,6rne
Tossens

Langwarden
Tetenserharne
Blexen
Wremen

Spieka-Neufeld
Otterndorf

Treibsel-

grenze
[NN+m]

5,70
6,30
5,00

4,60
6,90
5,10

5,46
5,20
5,13
7,45
8,21
8,04
8,56
6,08
6,75
6,45
6,70

Tabelle 5

Wasser-
stand

[NN+m]

4,30
4,20
4,17

4,32
4,20
4,20

4,36
4,54
4,62
4,51
4,51

4,51
5,04
5,15
5,10
5,10
5,42

Wellen-
auflauf

[m]

1,40
2,10
0,83

0,28
2,70
0,90

1,10
0,66
0,51
2,94
3,70
3,53
3,52
0,93
1,65
1,35
1,28

Deichart

Schardeich
Vortanddeich

Hauptdeich hinter
Sommerdeich
Vorlanddeich
Schardeich
Hauprdeich hinter

Sommerdeich
Vorlanddeich
Scliardeich
Vorlanddeich
Schardeich
Schardeich

Vorlanddeich
Vorlanddeich
Schardeich
Vorlanddeich
Vorlanddeich
Vorlanddeich

Bereits nach der Sturmtide vom 16./17. 2. 62 war von verschiedenen Seiten festge-
stellt worden, daB die bis dahin getroffenen Annahmen zur H6he des Wellenauflaufs

stellenweise uberschritten wurden. Aber schon damals wurde darauf hingewiesen, daB

17
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Abb. 10. Wellenauflaufmessungen vom 21. 1. 1976 am Seedeich astlicli Norddeich

der Wellenauflauf aucll noch gr ere Werte erreichen konne (INGENIEUR-KOMMISSION,
1962). Dieser Hinweis ist w,Rhrend der Sturmridenkette 1973 (ERCHINGER, 1974) und
dann wieder wdlirend der Sturmtideii vom Januar 1976 bestitigr worden. Da bekannt

ist, dali der Wellenauflauf auch proportional zur Hbhe des Wasserstandes wHchst, hat

NIEMEYER (19766) den Versuch unternommen, eine dem Bemessungswasserstand zuge-
h6rige Bemessungswelle und deii daraus resultierenden Wellenauflauf theoretisch zu er-

mitteln. Die Richtigkeit des Verfahrens kann an den jeweils vorhandenen Treibselgren-
zen vergangener Sturmfluten nadigewiesen werden.
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Mit diesem Verfahren ist es mdglich, einen maximalen Wellenauflauf bei Eintritt

des Bemessungswasserstandes, nicht aber die spektrale Verreilung des Wellenauflaufs zu

ermittelii. Immerhin bestdtigen die Untersuchungen das Ergebnis ERCHINGERS (1974),
daE mit hllherem als bisher angenommenem Wellenauflauf gerechnet werden muti. Die

gefundenen Beziehungen sollen in einem SeegangsmeEprogramm im Einzugsbereich des

Norderneyer Seegatts erlitrter werden (LucK u. NIEMEYER, 1976).
Fur die Festlegung der Deichh5lien ist von Bedeutung, dag rd. 95 % aller Wellen

eines Wellenspektrums einen Wellenauflauf erzeugen, der deutlich unter der Auflaufhlihe

weniger hoher, aber langer Wellen liegt (s. Absclin. 2.3.1). Durch diese wenigen hohen

Wellen k6nnen aber die nach den Erkenntnissen von 1962 gebauten Deiche, die fur das

Uberschlagen einiger Wellen durch einen flachgebdsditen Querschnitt ausgebildet sind,

nicht gefahrdet werden.

3 Hydrologische Grundlagen far die Bemessungs-
wasserstindeaus demlangfristigen Vergleichder

Sturmfluten

3.1 Vergleich der Scheitelwasserstindeund des

TidenverlaufsanderNordseekiiste

Da die Sturmtide vom 3./4. 76 im gesamren Elbegebiet, an je einem Pegel in der

Weser und in der Ems oberbalb Papenburgs die bisher bekannten Hadistwasserstinde

iiberschritren hat, ist die Frage nach den 116cistmaglichen Wassersinden und damit auch

die Gultigkeit der nach 1962 festgelegteii Bemessungswasserstinde erneut gestellt.
Fiir die niedersichsische Kuste untersuclite LUDERS (1971) auf der Grundlage sicher

uberlieferter historischer und neuerer H8chstwasserstdnde deren Anstieg seit 1717. Er

kam zu dem Ergebnis, dah die H6chstwasserstinde absolut - auf einen festen Horizont

bezogen - angestiegen sind, wobei die Zuriahme euwa 28 cm/Jahrhun(let·t betrdgt. Unter

Berucksichtigung des skkularen Wasserstandsanstiegs, der von ihm mit 27 cm/Jalirhun-
dert aus 19jfihrigen uberlappenden Mitteln errechnet wurde, bleibt jedoch die Differenz

zwischen den Hdchstwasserstznden und MThw gleich.
Die Untersuchungen von LODERS beschrdnken sich auf den Pegel Wilhelmshaven.

Inzwischen hat ROHDE (1977) in Rlinliclier Weise fur die gesamte deutsche Nordseekiiste

eine Untersuchung vorgenommen, die zu etwa den gleichen Ergebnissen fuhrt. Danacli

folgt die Entwicklung der Hachstwasserstinde einem langfristigen Trend, der in der

Gr enordnung dem sdkulareii Anstieg der MThw-Stinde entspricht. Der von LODERS

und ROHDE gefuhrre Nachweis der Parallelitit der sakularen Entwicklung der MThw-

Stdnde und der rinhullenden der hi chsten Stuimflutwasserstinde ist ein wichtiges Er-

gebnis der bisherigen Sturmflutforschung. Da£ die Hijchstwasserstinde einem auf MThw

bezogenen Festwert zustreben, kannte dahin gedeutet werden, daB das bei Sturmtiden

sich seewirts einstellende Wasserspiegelgefille einen Grenzwert nicht uberschreiret bzw.

daB es in Analogie zum ausgereiften Seegang hier auch ein
„ ausgereiftes Windstauge-

falle" gibt
Fur ausgeweihlte Pegel der niedersdchsischen Kiiste sind in Tabelle 1 die HHThw

zusammengestellt Diese iiberwiegend 1962 gemessenen Werte wurden den Gewisser-

kundlichen Jahrbachern entnommen. Tats chlich sind an einigen Stellen aus friiherer

Zeit jedoch hahere Werte bekannt, die aber - wenn meBtechnisch nicht exakt nachweis-

bar - keinen Eingang in die Jahrbucher gefunden haben.
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Im langfristigen und auf MThw bezogenen Vergleich ergibt sich, dali die Sturm-
tide vom 3./4.1. 76 im niedersichsischen Kustengebiet - wenn auch zu den sehr schweren
Sturmtiden gehijrend - hydrographisch kein herausragendes Ereignis gewesen ist. Die
in Tabelle 6 zusammengestellten Werte lassen deutlich erkennen, daB die bislier bekann-
ten Hljchsrwassersrande - bezogen auf einen festen Horizont - am 3./4. 1. 76 nur in
Cuxhaven uberschritten wurden und daB die hhchsten oder nachweisbaren Windstau-
werte mit Ausnahme Cuxhavens im nieders chsischen Kiistengebiet nicht erreidit wor-

den sind. Der hydrographische Rahmen des Sturmflutgeschehens ist somit hinsichtlich der
Januartiden nicht durchbrochen worden, und es gibt keinen Hinweis darauf, daB inner-
halb der Giiltigkeitsdauer der nach 1962 festgesetzten maGgebendell Sturmflutwasser-
stande andere Entwicklungen eintreten k6nnten.
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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 vergleicbsfihig als die Scheitelwasserstinde ist der allgemeine Verlauf der
einzelnen Sturmtiden. Ein Vergleich der Wasserstandsganglinien der funf lidchsten Tiden
seit 1962 mit Vor- und Nachtiden far Borkum, Withelmshaven, Bremerhaven und Cux-

haven lb:Bt erkennen, daB sich in allen Fillen aus einem breiten H8henspektrum der
Vortiden ein verhdltnismillig enger Scheitelbereich der Hauprtide 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), fur die auch die Windstau-
kurven aufgetragen sind. Die Darstellung l St erkennen, daB weder die Tidekurven
noch die Windstaukurven im Sinne kennzeichnender Entwicklungen vergleichsf hig sind.
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Der Vergleich des allgemeinen Verlaufs ausgewihlter Tiden liEr kennzeichnende
Parameter nicht erkennen. Insofern ist festzustellen, daE kurzfristige Itiickschlusse auf
das 6rtliche Tidegeschehen oder Voraussagen von Scheitelwasserst nden auf der Grund-

lage entfernt liegender Pegelaufzeichnungen allein nichr m8glich sind. Fur die Sturm-

flutvor]lersage oder fur den Sturmflutwarndienst miissen daher noch andere Parameter

(z. B. Winddaten) in die Vorhersageverfahren einbezogen werden.
Als Ergebnis der Tidevergleiche ist festzuhatten, dall die bisherigen Auffassungen

iiber die langfristige Entwicklung der Sturmflutwasserstinde an der niedersactisischen
Ktiste als Ausgangswert fiir die Berechnung der Bemessungswasserstande fur Seedeictie
bestatigt wurden und beibehalten werden k6nnen.

3.2 Vergleich des Tidenverlaufes und der Scheitel-

wasserstindeinden Stromgebieten

3.2.1 Allgemeines

In den Stromgebieten sind dem langfristigen Sturmtidenvergleich enge Grenzen

gezogen. Die Sturmriden klinnen nicht wie an der Kuste langfristig oline Einschrinkung
zueinander in Beziehung gesetzt werden, wo der Ablauf des Geschehens etwa durch
bauliche Eingriffe wie Leitdimme, Kusteiischutzanlagen u. d. nicht oder drtlich nur un-

wesentlich beeinfluht wird. Auch die naturlichen morphologischen Verinderungen im
Kustenvorfeld sind fur den Ablauf von Sturmtiden ohne Bedeutung.

Von EinfluB auf das Tidegeschehen in den Stromgebieten sind:

1. Naturliche und kunstliche morphologische Anderungen des Strombettes, weldze die
Tidewellen verformen, bei konstanter Energiesumme das Verhtltnis zwischen poten-
tieller, kinetischer und Reibungsenergie verindern, die Tidegrenze maglicherweise
stromaufwirts verlagern und die Eintrittszeiten der Scheitelwassersdinde beeinflus-
sen. Als Folge dieser morphologischen Anderungen haben sich die Sclieitellinien der
Sturmtiden an allen drei Tidestr6men Ems, Weser und Elbe langfristig gehoben, wie
ein Vergleich zwischen friiheren 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 hz:ufigen Deichbruche, die zu unter-

schiedlichen Entlasrungen des Strombettes infolge Retentionswirkung der uberluteten
binnendeichs gelegenen Flichen fuhrten. Besonders groile Wasserstandssenkungen im

Strombett ergaben sich aus Deichbruchen oder freiem Auslaufen von Flutwassermen-

gen in sehr groBe, nicit eingedeidite Flichen besonders im oberen Bereici des Tide-
stromes wie an der Elbe in Hamburg 1962 und an der Ems oberhalb Papenburgs bis

1968. Falls Deichbauten und Sturmflutsperrwerke Oberflutungen verhindern, steigen
umgekehrt die WasserstRnde im Strombett gegenliber fraher 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 Absperrang von Nebenflussen im unteren oder mittleren
Bereich der Tidefliisse nur in geringem Umfang und 6rrlich auf die Scheitelwasser-

stinde aus, weil die in den Nebenflussen speicherbaren Wassermengen im Verhilmis

zu der Flutwassermenge wesentlich kleiner sind als in den vorgenannten F tlen.
3. Vordeichungen, die den Sturmflurquersdmitt stark einengen, hal,en 6rtliche Wasser-

standsdnderungen zur Folge, die im allgemeinen jedoch stromauf schnell abklingen.
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4. Die aus den Einzugsgebieten zuflieBenden und stark wechselnden Oberwassermengen
sind auf die Scheitelwasserstinde in Elbe, Weser und Ems nur im oberen Tidebereich
von Bedentung.
Die Flillung eines Tidestromes von See her muli primlir als ein Energie- und nicht

als ein Mengenproblem angesehen werden: An der Miindung ist Air seine Aufful-
lung eine bestimmte Energie verfiigbar, die im Stromgebier in Lageenergie umgewandelt
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Solldeichhuhen in der Weser

wird, wobei diese durch Reibungsverluste verringert wird. Die Energieumwandlung
wirkt sich in den Tidestri men Ems, Weser und Elbe unterschiedlich aus. In der Ems

(Abb. 12) ist bis enva Leerort ein Ansteigen der Scheitellinien der Sturmtiden als Folge
der Reflektionserscheinungen unterhalb zu erkennen. Weiter oberhalb iiberwiegen wegen
des engen und kurvenreichen Stromberres die Reibungsverluste, die eine Verringerung
der Scheitelwasserst nde bewirken. In der Unterweser (Abb. 13) gleichen sich wegen des

grofiriumigen Stromausbaues offenbar Reflektion und Reibungsverlust in ihrer Wirkung
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auf die Scheitelwasserstdnde weitgehend aus. Demgegeniiber uberwiegt in der Elbe

(Abb. 14) bis Hamburg die Reflektion, denn die Scheitellinien der Sturmriden steigen
an. Oberhalb Hamburgs dagegen wirken sich die Reibungsverluste Stirker aus.

Die in den Stromgebieten nur schwer falibaren unterschiedlichen Einflusse wechseln-

der Randbedingullgen auf das Tidegeschelien sind in der Vergangenheit mehrfach in

hydraulischen Modellen von Ems, Weser und Elbe untersucht worden. Die Modellunter-
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suchungen ergaben sich aus den Forderungen des Kiistenschutzes nach differenzierten

Planungsunterlagen, die die NaturmeEdaten allein nicht mehr hergeben koiinten. So

wurden auch die gelienden Bemessungswasserstande aus dem Jahre 1965 der nieder-

sadisischen Strom- und FluBdeiche aus Ergebnissen hydraulischer Modellversuche ermit-

telt. Hinzu kommen in jungerer Zeit hydrodynamisch-numerische Berechnungen, um

durch Anwendung verschiedener Verfaliren zu melirfach gesicherten Bemessungswerten
zu kommen.
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3.2.2 Verinderungen der Wasserstinde und des

SturmtidenverlaufsinderEms

3.2.2.1 Langfristige VerD:nderung der mittleren
Wasserstinde

Die langfristige hydrologische Entwicklung der Tide-Ems wurde von LDDERs

(L DERS u. LEIS, 1966) eingehend untersucht. Sie ist wesentlich geprigt dutch die seit
1820 betriebenen Fahrwasserausbauten und insbesondere dorch den Bau des Dortmund-
Ems-Kanals 1892/99 Bowie die Nachregulierungen seit 1900. Die Begradigungen und die

Herstellung geordneter Querschnittsverh tnisse sowie die Begrenzung der Tide-Ems
durch eine Sdiiffahrtsschleuse und ein Wehr bei Herbrum haben zor Folge gehabt, daE
sich der Tidehub auf der gesamten Strecke vergr6Berte, das MThw anstieg und das
MTnw fiel. Die Unterschiede der Eintrittszeiten des MThw zwischen Knock und Her-
brum haben sich im Zoge der Fahrwasserausbauren ebenfalls verringert.

Im einzelnen hat sich nach den Deutschen Gewdsserkundlichen Jahrbuchern zwi-
schen 1886/1910 und 1966/1975 der Tidehub bei Leerort um 32 cm, bei Papenburg um

91 cm und bei Herbrum um 133 cm erhiiht. Zwischen 1946/55 und 1966/75 stieg der
Tidehub in Emden um 8 cm, in Leerort um 20 cm, in Papeiiburg um 52 cm und in
Herbrum (1951/60) um 66 cm. Das MTnw ermdBigte sich im gleichen Zeitraum in Em-
den um 3 cm und Leerort um 7 cm, das sind erheblich weniger als in Papenburg mit
32 cm und Herbrum (1951/60) mit 57 cm. Die Anderungen des MThw waren mit
+5 cm in Emdlen und +13 cm in Leerort sowie +20 cm in Papenburg und +9 cm

in Herbrum weniger stark. Unterhalb von Leerort sind die Auswirkungen der BaumaE-
nahmen auf die mittieren Wasserstinde deudich geringer als oberhalb.

3.2.2.2 Vergleich der Sturmtiden

Die morphologischen Anderungen im Strombett der Ems sind auch auf den Ablauf
und die Scheitelwasserstinde (Tab. 7) von Sturmtiden nicht ohne EinfluB geblieben. Die
118chste bekannte Sturmtide in der Ems war diejenige vom 13.3. 1906, deren Scheitel-
linie in Abbildung 12 eingetragen ist. Jedocli trat bereits am 27./28. L 1901 eine auBer-
gewiihnliche Sturmtide auf, die bis Leerort nur wenig unter der Spiegellinie von 1906

lag und im Bereich Papenburg etwa die gleichen Wasserstdnde erreidlte. Die Wasser-

spiegellinien verlaufen hier gleidisinnig und sind oberhalb von Weener nahezu deckungs-
gleich. Der weitgehend ihnliche Verlauf beider Sturmriden ist aus der engen zeitliclien

Folge von funf Jahren unter wenig geinderten Randbedingungen zu erkliren. Die

Sturmtide vom 16./17. 2. 62 lief an der Knock 49 cm niedriger auf als 1906. Bis Leer-

ort nilierte sich die Wasserspiegellage derjenigen von 1906 (Emden - 42 cm, Pogum
- 31 cm, Oldersum - 28 cm, Terborg - 23 cm) und erreichte oberhalb betrachtlich h8here
Wasserstande (Weener +39 cm, Papenburg + 57 cm, Herl)rum + 81 cm). Die Erschei-

nung, daB oberhalb von Leerort sich die hydraulischen Verhdltnisse stirker indern als
unterhalb, kommt auch in den beschriebenen Entwicklungen der MThb, MThw und
MTnw zum Ausdruck.

Die Scheitellinien der Sturmfluten nach 1962 zeigen oberhalb von Weener mir

einem wesentlich schwicheren Spiegelgeftlle einen deurlich verinderten Verlauf gegen-
iiber 1962 und friilier (Abb. 12). Das ist aus den ab 1968 voll geschlossenen beider-

seitigen Deichlinien oberhalb Papenburgs zu erkliren und daraus, daB 1973 und 1976 in
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Datum

13.03.06

21.02.07
24.11.08
18.09.14

12.11.14
13.01.16
02.12.17

03.12.17

23.10.21
02. 11. 21
18.12.21
03.01.22

10. 09.24
10.10.26

26.11.28
12.12. 29

23.11.30
14.02.35
18.10.36
01.12.36
29.01.38
04.04.38
24.08.40

06. 12. 40

18.10. 41

08.04.43

26.01.44
04.02.44
14.03.44

19.01.45
02.03.45

21.01.49

27.02.49
01. 03. 49

04.12.49
01.02.53

01.02.53
16.01.54
22.12.54
23.12.54
13.01.55
10. 01. 58

21.03.61

16.02.62
17.02.62
14.02.65

14.02.65
02.11.65

11.12.65

Thw

am

Peget
Emden

cm PN

1017

842
835

919
839

969
935
903
854
892
832
887
831
899
886
916
887
854
885

890
853

851
830

832
885
885

843

1012

844

855
841
850
855
865

864
833
845

945
842

831
846
842
972
874

857

830

830

850

Tabelte 7

Tidehochwasser Emden 2 MThw + 200 cm

Ober-
wasser-

abfluE

am Pegel
Versen-
Webr-

durdistich
Ill 8/S

Laufzeit
des Tide-
scheitels
Emden

Herbrum

167 8

167 5

57,0 4

54,5 5

69,5 4

252 6

93,0 5

94,0 5

10,3 3

18,0 4

19,5 3

106 4

268 -

21,5 5

189 6

110 -

172 4

92,0 -

25,9 4

106 2

161 2

81,8 2

54,0 -

123 -

163 4

80,6 3

138 3

124 2

146 2

99,6 -

174 2

62,8 3

55,2 3

83,0 4

120 3

144 3

144 3
141 3

112 2

148 3

120 4

312 2

90,8 3

397 4

441 3

86,2 2

98,4 3

37,8 2

280 3

Ober-
wasser-

Thw al,fluB
Datum am am Pegel

Pegel Versen-

Emden Wehr-
durdistich

cm PN ms/sh min

00 01.12.66

25 23.02.67
08 01. 03. 67

15 04. 11. 67

20 19.11. 69

00 04. 11. 70
15 09. 11. 70

05 22.11.71
30 13.11.73
15 16.11.73
34 19. 11. 73

25 06. 12. 73
-- 14. 12. 73
10 05.12.74
20 03.01.76
-- 04.01.76
50 21.01.76
- 21.01.76
23 22.01.76
28

35

27

846

881
874
831
838
866
830

846

884
880
942

906
926
835
930

958
938
837

889

49 Bemerkungen: Emden

45 PN = NN - 5,00 m

55 Abflu£daten a

30 MQ
25 MHQ =

10 HQ (1946) =

00

19 HQ: =

45 HQa

212

185
184

176

59,1
220

215

36,0
49,6
68,6
55,4
128
132

180

114

166
175
175
210

m Pegel Versen

78,6 m'/s) 1
380 m,/s) 3

1200 m'/s)  

383 ms/s) 1
441 m'/s) f

Laufzeit

des Tide-
scheitels
Emden

Herbrum

h min

3 55

3 25

3 43

1 50

2 44

3 44
3 15

2 57

3 51

4 05

3 21
3 40

3 33

3 33

3 47

3 10

3 50

3 11
3 24

aus Jahres-
reihe
1941/1975

aus Jahres-
reihe
1936/1974
errechner

20

11
25

02

03

37

30

35
00

20

12

56

03

43

25
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diesem Abschnitr keine Deichbruche eingetreten sind. Deshalb werden Sturmtiden wie

diejenigen von 1901, 1906 oder 1962 kiinftig oberhalb von Leerort/Weener wahrscheinlich
die bisher bekannten Hdchstwassers€incie uberschreiten. Aus Abbildung 12 geht weiter-
hin hervor, daB die Scheitelwasserst nde der Sturmtide vom 16. 2. 62 durch das grolie
Oberwasser von 441 m3/6 (Tab. 7) wegen der noch nicht geschlossenen Deichlinie bei
Papenburg nicht erkennbar beeinflutit wurde. Es ist i,idessen anzunehmen, dali grdBere
Oberwasserabiliisse der Ems innerhalb der nunmehr geschlossenen Deichlinie kiinfiig die
Scheitellinien der Sturmtiden st rker beeinflussen werden als bisher. Hierzu w*ren geson-
derte Untersucliungen angebraclit.

Zusammenfassend ist daher festzustellen, dah die Sturmtiden vom Januar 1976
hydrologisch kein aullergewdhnliclies Ereignis waren. Von Emden bis Leerort wurden
die Wasserstande von 1906 und 1962 nicht erreiclit. Oberhalb von Leerort ist das Ge-
schehen vor allem durch die nunmehr geschlossenen Deichlinien geprigt. Es ist deshalb za

erwarten, daE in diesem Abschnitt der Ems die Scheitellinien der bisherigen Sturmtiden
noch aberschritten werden ktinnen. Der sikulare Wasserstandsanscieg wird in der gesamten
Tide-Ems voll wirksam. Beides ist bei den Bemessungswasserstinden zu berudisichtigen.

3.2.3 Verinderungen der Wasserstinde und des

Sturmtidenverlaufsindex Weser

3.2.3.1 Langf ristige 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 grolten Ausbauten haben das hydrologische Geschehen in der
Unterweser zwiscben Brake und Bremen grundlegend geindert. Die langfristigen Ver-
gleicie von MTnw, MThw und MThb, Wie WALTHER sie vorgenommen hat, zeigen, daB
an den Pegeln Bremerhaven und Brake nennenswerte Xnderungen nicht eingetreten
sind bzw. diese sich im Rahmen sakularer und meteorologischer Erscheinungen bewegen.
Die Entwicklung oberhaib von Brake aber ist gekennzeichnet durch einen starken Ab
fall des MTnw bei nur geringfugiger 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 siikulare Meet·eshebung auswirkt.

Schon 1954 verinutete WALTHER, daE weitere Ausbauten in der Weser die hydro-
logischen Verhdltnisse der Unterweser nur noch wenig beeinflussen warden. Diese Ver-

mutung wurde durch Untersuchungen bestitigt, die KulizAK 1974 zur AbschEtzung der
hydrologischen Auswirkungen der zwischen 1962 und 1971 vorgenommenen Stromaus-
bauten vornahm. In diesen Zeitraum fallen auch die Wiederherstellung der Grund
schwelle in der Ochtummandung, die Erh ung des Sommerdeiclies an der Oditum und
der Anschlul von 82 ha neuer Hafenfliche in Bremen. Zusammenfassend kommt
KURZAK Zu dem Ergebnis, daE die Thw-Stinde praktisch unverandert geblieben sind,
die Tnw-Stdnde get·ingfugig niedriger wurden und der Tidehub unterhalb der Hunte-

mundung erwas zunahm und oberhalb kleiner geworden ist.
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Datum

28.01.01
26.01.02
22.11.03

06.10.04
09.11.04
30.12. 04

07.01. 05

13.03.06
20.02.11
09.04.12

18.09.14
12.11.14
13.01.16

16.02.16
25.10.17
02.12.17

03. 12. 17
24.12.18

23.10.21
02.11.21

03. 01. 22

18. 12. 23
10.10.26
12.10.26
26.11.28

12.12.29
23.11.30

03.02.35
18.10.36
01.12.36
30.01.38
04.04.38
19.10.41
06.04.43

08.04.43
04.02.44
02.03.45

04.12.49
16.01.54

22.12.54
13.01.55
19.01.56
10.01.58
21.03.61
16.02.62
17.02.62

13.02.65

11.12.65
01.12.66

24.02.67

Thw
am

Pegel
Breiner-
haven
cm PN

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
898

877
874

928

870

860
890
878
1035
888

890

880

888

914

Tabelle 8

Tidehochwasser Bremerliaven 22 MThw + 200 cm

Ober-
wasser-

abmuh

am Pegel
Jntschede

m */s

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

751
140
150

250

400

200

192

275

269

498

284

160

288

399
565
400

1096
474

1191

1210

319

1033

556

691

Laufzeit
des Tide-
scheitels
Bremer- Datum
haven

Bremen
h min

45 01.03.67
50 04. 12. 67
39 13.11.73
54 16.11.73

14 19.11.73
01 06.12.73

34 14.12.73
57 03.01.76
27 21.01.76

08 Abflugdat

51 MQ
38 MHQ
51 HQ (1949
12
- HQJ
50 HQR
8

Thw Ober-
am wasser-

Pegel abiluB
Bremer- ELm Pegel
haven Jntschede
cm PN m 3/s

902
879
917
949
966
972
957

1018
994

705
405

191
261

230

239
211

249

683

Laufzek
des Tide-
scheitels

Bremer-
haven
Bremen
h min

2 16
2 28
2 10
2 00

1 48
2 24

2 02

2 47

3 09

en am Pegel Jntschede
- 324 m /s) 1
= 1182 m /si   aus Jahresreihe

) = 3500 ma/s)   1941/1975

- 1470 m'/s)
- 1760 m )  

aus Jahresreihe
1861/1975

errechnet3

25

2 42

2 00

2 32

2 04

3
3

3

3

4

5
3

3

3
4 15
3 40
5 10

4 50

3 40

3 30

4 50

3 05

1 50

3 45

3 10

3 45

3 20
3 05

2 56
4 07

3 15
3 08

3 15

3 08
2 38

2 38
3 01

3 01

3 25

3 02 Bemerkungen: Bremerhaven

3 10 PN =N- 5,00 m

3 13

3

1
2

2
2
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3.2.3.2 Vergleich der Sturmtiden

Die bisher hlidisten 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 hi here
registriert worden (Abb. 13). Die vor 1962 bekannren 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 groBe Binnenabllusse entstanden und
kann somit nicht als Sturmflut-Thw gewerter werden. Das nk:chsthahere HThw war

das von 1855 mit NN + 6,05 m. Werden diesen Werten diejenigen von 1962 gegen-
ubergestellt (Bremerhaven NN + 5,35 ni, Brake NAT + 5,29 m, Vegesack NN + 5,22 m,
Bremen NN + 5,41 m), so fiItt auf, daB das Scheitelgefille 1962 erheblich ausgeglidle-
ner war als erwa 1855 und die Wasserstandsdifferenz zwisdien Brake und Bremen mit
12 cm (1962) gegenuber 1,18 m (1855) wesentlich geringer geworden ist.

Auch aus dieser Gegeniiberstellung ist der EinfluB der Stromausbauten auf den
Tideverlauf erkennbar. Der Energieverbrauch der einschwingenden Tide ist so gering
geworden, da£ die Scheitelwerte hoher Sturmtiden in Bremerhaven und Bremen nur

noch unwesentlich voneinander at,weichen. Es ist anch zu vermuten, dah unter den der-

zeitigen morphologischen Verhiltnissen in der Unterweser ein dem HQ von 1881 ver-

gleichbarer BinnenabfluE nicht mehr die damals registrierten Wasserst nde in Bremen

erreidlen wiirde, da der Energiebedarf zur Uberwindung der Unterweser auch fluBab-
wirrs erheblidi abgenommen hat.

Der Vergleich ilterer Sturmtiden zur Beurteilung des Sturmflutgeschehens kann

daher im Unterweserbereigh nur noch fur Bremerhaven und allenfalls fur Brake sinnvoll
sein. Oberhalb von Brake sind zur Zeit die Thw-S[Dnde von 1962 aliein riditungweisend.
Da der MThb in der Unterweser zienilich einheitlich ist und die Wasserstandsdifferenzen
der Sturmciden zwischen Bremen und Bremerhaven wie 1962 unrer den derzeitigen
morphologischen Randbedingungen auch kiinflig nur geringfugig voneinander abweichen

werden, kann angenomnien werden, dall durch den maximalen Windstau bei Bremer-

haven fur die gesamte Unterweser eine h6chste Lage des Wasserspiegels vorgegeben ist,
die langfristig nur noch durch die stkulare Meereshebung beeinflufit sein wird. Jedoch
ist der EinfluB der bisher noch nicht betriebenen Sturmflutsperrwerke an Hunte, Ochrum
und Lesum auf die Sturmflutwasserstinde, der bisher nur aus Modellversuchen bekannt

ist, zu beriidgichtigen.
Unklar sind die ScheitelwasserstHnde im Raum Elsfleth/Farge, die nach den Pegel-

aufzeichnungen am 3. 1. 76 die von 1962 um rd. 10 cm aberschritten 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 6rtlichen
Windstau erzeugt worden sein. Dagegen spricht auch, daB die Tidekurve von Farge
einen ziemlich langen Scheitel hatte. Es ist nicht auszuschlieBen, daB die Pegelkurve in

Farge unzuverlissig geschrieben wird, denn seit ungefahr 1970 zeigt der Pegel im Mittel-
wasserbereich ein ungewtjlinliches Verhalten, das bisher nicht aufgekl irt werden konnte.

Der Verlauf der Scheirellinie zwischen Brake und Vegesack (Abb. 13) erscheint daher

zweifelliaft. Auf die Beredinung der Bemessungswasserst inde ist das jedoch nicht von

EinfluB, wie sp ter nachgewiesen wird.

Die in Abbildung 13 aufgetragenen Scheitellinien verschiedener Sturmtiden der

jiingeren Vergangenleit lassen einen EinfluB des Oberwassers (Tab. 8) auf deren Ver-

lauf nidit erkennen. Zwisdien Vegesack und Bremen laufen die Spiegellinien der Srurm-
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tiden von 1962 und 1976 nallezu parallel, obwolll die Oberwasserzuflusse mit 1200 m'/s

(1962), 249 ma/s und 683 mi/s (1976) stark wechselten.

Zusammenfassend kann daher fur die Weser festgestellt werden, daB die Sturm-

tiden vom Januar 1976 hydrologisch kein auBergewlihnliclies Ereignis gewesen sind. Die

zukihiftige Entwicklung der Sturmtidenwasserst nde wird vor allem durch den sdkularen

Wasserstandsanstieg sowie die Absperrungen an Hunte, Lesum und Ochtum beeinflulit

sein. Weitere Stromausbauten in der Weser k6nnen keille einschneidenden Anderungen
des hydrologischen Geschehens mehr hervorrufen.

3.2.4 Verinderungen der Wasserstb:ndeund des Sturm-

ridenverlaufs in der Elbe

3.2.4.1 Langf ristige Anderung der mittleren Wasserstinde

Die hydrologischen Verh ltnisse der Unterelbe sind sclion in der Vergangenheit

Gegenstand zahlreidier Untersuchungen gewesen, die insbesondere durch den Verlauf der

Sturmtiden von 1962 und 1973 angeregr waren. SchwerpunktmEBig befaliten sich diese

Untersudungen vor allem mit der Herstellung von Beziehungen zwischen den Pegeln
Cuxhaven und Hamburg zum Zwecke der Sturmflutvorhersage (SIEFERT, 1968) und zur

Abschitzung langfristiger Wasserstandsentwicklungen.
Das hydrologische Geschehen in der Unterelbe verlauft in uberschaubaren Zeit-

r umen redit unterschiedlich. SIEFERT (1970) hat den Verlauf der MThw und MTnw

f£ir Hamburg und Cuxhaven in 19jilirigen uberlappenden Mitteln seit erwa 1800 unter-

suchr. Die Kurven zeigen einen verh linismidig sterigen Anstieg des MThw in Cuxhaven

mit rd. 25 cm/Jahrhundert. Das auf morphologische Verinder-ungen empfindlicher
reagierende MTnw streut entsprecliend stirker, zeigt aber auch eine insgesamt steigende
Tendenz mit 16 cm/Jahrhundert. Einen schnelleren Anstieg mit 13 cm in den letzten

50 Jahren flihrt SIEFERT wohl zutreffend auf die Stromausbauten in der Elbe zuriick.

Weniger eindeutig ist der langjihrige Anstieg des MThw in Hamburg. Hier zeich-

nen sich drei Zeirriume mit unters:biedlichen Steigungsberrigen ab: bis 1885 rd. 12 cm/

Jalirhundert, von 1885 bis 1937 konstantes MThw und nach 19376 cm/Jahrhundert.
Zu thnlichen Ergebnissen fulirren Untersudiungen, die von NAsNER. und PARTENSCKY

(1975) vorgenommen wurden. Dem Anstieg des MThw steht hier ein Abfall des MTnw

gegeniiber, der seit ungefiihr 1850 rd. 50 cm betriigt. Der MThb wuchs in Hamburg
von 1850 mit 1,83 m bis 1960 auf 2,48 m um 0,65 m an.

Die gegenuber Cuxhaven stbirkere Streuung der Einzelwerte des MThw und MTnw

sowie der unregelmiBige Verlauf der langfristigen Entwicklung der Wasserstinde in

Hamburg ist auf die Zunahme der Wasserflache im Hamburger Hafengebiet und die

Strombauten in der Unterelbe (HENSEN, 1955; LAUCHT, 1956) zuriickzufiihren. Die Un-

tersuchungen von SIEFERT schlielien 1970 ab. Ob die beschriebenen Entwicklungen -

insbesondere der starke Anstieg des MThw mk 6 cm/Jahrhundert in Hamburg - weiter-

hin anhalten werden, ist wegen der hurzen seither verstrichenen Zeit nur schwer zu

Bbersehen. Es hat jedoch den Anschein, daE das MThw nicht im gleichen MaBe wie seit

1937 weiterhin ansteigen wird.

Die zwisclien Cuxhaven und Hamburg liegen,len Pegel - mit Ausnahme von Gliick-

smdt - k6nnen wegen zu kuizer Beobachtungszeirea nicht in 19jhhrigen uberlappenden
Mirre]n bearbeiret werden, so dal der Beurteilung der langfristigen Wasserstandsent-

wicklung hier vergleichsweise enge Grenzen gezogen sind.
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3.2.4.2 Vergleich der Sturmtiden

Die Sturmtide vom 3./4. 1. 76 ubertraf die bis dahin h6(hsten bekannten Wasser-
stinde (Tab. 9) in der Unterelbe. Ihr Scheitelverlauf ist dargestellt (Abb. 14) und zu

den Sturmtiden von 1962, 1973 und vom 21. 1. 76 in Beziehung 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  chste in histori-
scher Zeit in der Unterelbe. Schon 1962, nachdem die Wasserstinde von 1825 iiber-
schritten waren, aullerte HENSEN (1962), daB die Scheitelwerte von 1962 absolut - auf
einen festen Horizont bezogen - zwar die hdchsten waren, da£ 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, daB die Smrmtide von 1825 bis in den Raum von

Gliickstadt, bezogen auf das MThw von 1962, h8her war. Oberhalb von Gluckstadt ist
die Differenz zwischen dem HThw und dem zeitgendssischen MThw fur 1962 gr er
als 1825. Diese Aussagen werden durch RoHDE (1977) best tigt. Beschickt auf 1976

(mit 25 cm/Jahrllundert), lihtte die Sturmtide von 1825 (HThw - 9,66 m) in Cup
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 zeidinet sich in Otterndorf ab. Bei

Brunsbiittel hingegen wurden die auf 1976 beschickien Wasserstande von 1825 nicht
ganz meicht.

Ein Vergleich der Sturmtide vom 16. 2. 62 mit der vom 3. 1. 76 ergibt, daB der
Gesamtstau (Thwe - Thwv) in Cuxhaven 1962 um einige Zentimeter grafier als der vom

3.1.76 war. DaB die absoluten Scheitelwasserstinde in Cuxhaven am 3. 1. 76 um 16 cm

iiber denen vom Februar 1962 lagen, ist u. a. darauf zurlickzufiihren, daB am 3.1.76

Springtide und am 16. 2. 62 Nippride herrs(hte (Abb. 15).
Die Sturmtide von 1962 ist in Modellversuchen (FRANZIUS-INsTITuT, 1964) unter

der Annahme unterschiedlicher Randbedingungen (z. B. mit und ohne Deichbride) ein-

gehend untersucht worden. Diese Untersuchungen erlauben es, die Gr enordnung ver-

schieden gearreter Einflusse auf den Sturmtidenverlauf, insbesondere in Hamburg, abzu-

schezen. Am 3. 1.76 wurde der Scheitelwert von 1962 um 75 cm uberschritten, wofiir
als Einflasse angesetzt werden k6nnen:

Ausbauten der Elbe seit 1962

Sturmflutfreie Eindeichung Wilhelmsburgs, der Alten Siiderelbe
und anderer Gebiete in Hamburg,
weder Deichbruclie noch Uberlauf
Hijherer Sturmtidenscheitel in Cuxhaven

Unterschiedliche Oberlagerungen von

Windstau- und Tidewellen

rd. 10 cm

rd. 40 cm

rd. 15 cm

rd. 10 cm

Summe: rd. 75 cm

Ein Vergleich des Verlaufs der Scheitelwasserstinde der Sturmtiden von 1973, 1974
und 1976 (Abb. 14) zwischen Gluckstadt und Hamburg l St den ungefhhr parallelen
Anstieg der Sclieitelwerre erkennen. Die SchluBfolgerung, daB der Windstau von Gluck-
stadt sich bis zum Pegel St. Pauli volt durchsetzt und hierdurch - thnlich wie in der

Weser - die maximale H6he der sturmfluterzeugten Scheitelwerte vorgegeben ist, wird
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Datum

28.01.01
26. 01.02
06. 10. 04

09. 11. 04

07.01.05
12. 03.06
13.03.06
04.12.06

20.02.11
06.11.11
06. 11.11
09.04.12

18.09.14
12. 11. 14

13.01.16
16.02.16
25.10.17

02.12.17

03.12.17

24.12.18
23.10.21
02.11.21
18.12.21

21.12. 21
31.12.21

03.01.22
18.12.23
06.02.24
10.10.26
12.10.26
26.11.28
12.12.29
13.01.30
23.11.30
18.10.36
27.10.36
01.12.36

01. 12.36
29.01.38
24.11.38
27.11.39
19.10.41
02.03.45

24.10.49
16.01.54

22.12.54
13.01.55

19.01.56
21.03.61

12.02.62

Tabelle 9
Tidehochwasser Cuxhaven > MThw + 200 cm

Ober-
wasser-

Thw abfluB am

am Pegel
Pegel Darchau

Cuxhaven Neu
Darchau

cm PN m */s

861
857

832
887
853

851

937
833
857

851
839

850
869

853
933

911
863
909

875
885
862

892
850
855

853

856
862

845
904
897
857

887
885
917
922

861
859

897
855

850
840

903
862
866
869

883

855

852

846

859

742
1255

167

275
370

1370

1375
533

668

198
198
623

278

435

1786
1086

290

380

403

747

203

220

298
270

433

455

553

818

578
594
531
371

613
1050

328
403

556
556
1970

610

1310

1180

1390
230

280

525

1500

933

1100

953

Laufzeit
des Tide-
scheitels
Cuxhaven
St. Pauli

Ober-
wasser-

Thw abfluE
Datum am am Peget

Pegel Darchau
Cuxhaven Neu

Darcliau

min cm PN m 8/s h

22 17.02.62
32 17.02.62
27 13.02.65
28 02.11.65
17 11. 12. 65
07 01.12.66
26 23.02.67
35 01.03.67
53 04. 12. 67

17 03.10.70
42 13. 11. 73

42 16. 11. 73
11 19.11.73

21 06.12.73
23 14. 12.73
45 05.12.74
58 29.12.74
03 25.01.75
22 03. 01. 76

18 04. 01. 76
51 22.01.76
55 22.01.76

996
843
846
876

857
881
901
890
846
853
899
924
908

941
924
856

840
853

1012

864
972
882

1042

1042

721
581

788

763

1450

1470

564

434

357
366

382

357

480

1006

2148
1438

485

512

1532

1702

Laufzeit
des Tide-
scheitels

Cuxhaven

St. Pauti

48 Bemerkungen: Cuxhaven
52 PN = NN - 5,00 m bis 31. 10. 54
16 PN = NN -5,02 mab 1.11.63

22 PN = NN - 5,01 m bis 31. 10. 63

46 Die fortlaufende Verb:nderung der MTliw
57 am Pegel Cuxhaven Seir 1901 von MThw -

52 PN +630 cm auf MThw - PN +641 cm

(sikulare Wasserstandsliebung) wurde be-

rud sichtigt.

AbfluBdaten am Pegel Dardiau
Neu Darchau

NQ - 722 mals)
MHQ - 1890 mils)   aus Jahresreihe

HQ (1940) - 3620 m'/s)
1926/1970

HQ2 1980 m,/s)   'a"136/re   lie
HQ: 2210 m'/s) j errechnet

=

=

h min

4 4 28

4 4 04

4 4 36

4 4 17

4 4 25

5 4 12

4 4 00

4 4 01·

4 4 24

4 4 10

4 4 11

4 4 19

5 4 09

4 3 34

5 4 37

4 3 37

4 3 08

5 3 40

4 2 50

5 3 31

4 3 19

4 3 53

4 20

4 05

4 53

4 51
4 59
4

3

4

4

4

4

4

4 24
4 59

4 30

4 47

4 23

4 24

4 49

4 23

4 36
4 26
4 30

4 42

4 31

4 50

4 04

4 01
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beadgt (Abb. 16). Die Streuung der Werte in der Abbildung in auf die Verinderlich-

keit des Oberwassers, Stromausbauten usw. zurtickzufuhren.

Die wihrend der Sturmtiden jeweils zuflie£enden Oberwassermengen (Tab. 9) wir-

ken sich deutlich auf die Scheitelwasserst3nde in der Elbe, vornehmlich im oberen Tide-

bereich und im Stromspaltungsgebiet von Hamburg, aus. Am 3. 1. 76 flossen der Tide-

elbe 485 m3/s zu (MQ£926 70 am Pegel Neu Darchau - 722 ms/s). Dieser niedrige Ober-

wasserabfluB har offensichtlich bewirkt, daB die Scheitellinie zwischen St. Pauli und

St Pauli

[cm]
500-

3.1.76

1962(Modeli ohne Deichbkche}

6 1962 (eingetreten)

500 Icm) Gluck.tadt

Abb. 16. Beziehung zwischen den Windsmuwerten von Gllickstadz und St. Pauli

Geesthacht fast horizontal verliuft (Abb. 14). Einen Shnliclien Verlauf zeigen die Sturm-

tiden vom 6./7. 12. 73 und 19,/20. 11. 73, die bei einem OberwasserabfluB von 357 mB/s

bzw. 382 m43 eintraten. Am 21. 1. 76 fuhrte die Elbe am Pegel Neu Darchau

1532 ma/s. Gegenuber den anderen Sturmfluten mit geringerem Oberwasser ist die Schei-

rellinie oberhalb Hamburgs erheblich steiler, wihrend zwischen Gluckstadt und Ham-

burg derartige Unterschiede nicht fesrstellbar sind, was darauf hindeuter, daE das Ober-

wasser die Scheitelwassersfinde der Sturmriden unterhalb von Hamburg nur noci ge-

ringfugig beeinflulit. Die Ausfuhrungen Yon SIEFERT (1968) uber einen bis Gliickstadt

reichenden OberwassereinfluB mussen deshalb in den 1977 vom Kuratorium fur For-

schung im Kusteningenieurwesen veranlaBten Modellversuchen flir die Unterelbe uber-

prlift werden.

Das Zusammentreffen einer Sturmtide mit hohem Oberwasser, wie es z. B. am

21. 1. 76 eintrat, hat die Diskussion um die Eintrittswahracheinlichkeit eines solchen

Ereignisses neu belebt. Bereits 1966 hat WALDEN Untersuchungen veroffentlidit, in denen

er die zeitlichen Zusammenhinge zwischen Sturmtiden und Oberwasser der Elbe behan-

delt. Er kam zu dem Ergebnis, dali die bekannten Sturmtiden der Vergangenheir mit

groilrdumigen Wettereinbrtichen verbunden waren bzw. an deren Beginn standen und
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daB sich hierdurch der AbfluB der Elbe z. B. infolge von Schneeschmelze und Niederschliigen
auf gefrorenem Boden sehr schnell verstirkt. Durch die Abflutiverzdgerung im Einzugs-
gebiet der Elbe sind in der Vergangenlieit die AbfluBspitzen somit erst nach Abklingen
der Sturmtiden in Hamburg eingetroffen. Das gleidizeitige Aufbreten von hohen Sturm-
tiden und Spitzenabfliissen in der Elbe ist nacli den Untersuchungen von WALDEN wenig
wahrscheinlich. Die gleiche Auffassung vertrat auch HENSEN (1964). CIMPA (1970) er-

rechnet fur die Gleidizeitigkeit des Eintrins von HHThw und HHQ Wahrscheinlich-
keitswerte bis in den Bereich von 1:10000 und sprengt damit den Rahmen sinlivoller
zeitlicher Vergleiche, worauf auch SIEFERT (1969) in anderem Zusammenhang hinge-
wiesen hat.

Das Zusammentreffen einer Sturmride mit erht;htem Oberwasser am 21. 1. 76
reicht allein nicht aus, um die bisherigen Auffassungen iiber die Eintrittswalirscheinlich-
keit eines solchen Ereignisses zu indern. 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 hunflige Sturmtiden
nicht melir durch Deichbruche entlaster werden und dementsprechend 118here Scheitel-
werte erreichen. Hierdurch wird die Elbe oberhalb Hamburgs stirker als bisher einge-
staut und die seirlichen Deiche werden h6heren Beanspruchungen ausgesetzt.

Zusammenfassend kann das Sturiidutgescliehen vom Januar 1976 in der Elbe
dahingehend beurteilt werden, da£ trotz der h8chsten bisher erreichten Wasserstunde
das Sturmtidengeschehen innerhalb der langfristigen hydrographischen Entwicklung ver-

blieb. Fik die Zukunft ist davon auszugehen, dah sich bei extremen Sturmtiden der
Windstau von Gluckstadt bis nach St. Pauli volt durchsetzen wird. Zusdtzlich ist hierbei
der sikulare Wasserstandsanstieg zu beracksicitigen. Entscheidend fur den Ablauf der
Sturmtide vom 3. 1. 76 war, dall oberhalb von Gliickstadt trotz der Deichbruche in
Noi·d- und Sud-Kehdingen und in der Haseldorfer Marsdi (Schleswig-Holstein) eine
wesentliclie Entlastung der Elbewasserstinde erstmals ausgeblieben ist. Insofern ist eine

Uberprufung der Modellversuchsergebnisse des FRANzIus-INs·rITuTEs aus dem Jahre 1964
in dem vom Kuratorium fur Forschung im Kustedngenieurwesen in Auftrag gegebenen
Elbemodell erforderlich. Problematisch jedoch ist die Abschdtzung des hydrologischen
Geschehens oberhalb Hamburgs, wo gesonderte Untersuchungen erforderlich sind.

3.3 Hhufigkeit von Sturmtiden

Die Sturmtidenkette vom Herbst 1973 (INGENIEuR-KoMMISSION, 1976) sowie die
in dichter Folge aufiretenden Orkanfluten vom Januar 1976 haben den Eindruck her-
vorgerufen, dali die Hiufigkeit von Sturmtiden in jungerer Zeit zugenommen hat. Viel-
fach wurde angenommen, daB diese Hdufung das Ergebnis groilr umiger und langfristi-
ger Klimaindeningen sei.

Im Zusammenhang mit der Hiufung extremer Witterungsereignisse (Trockenjahre,
Na:lijaire, Eiswinter u. M.) sind immer wieder Versuche unternommen worden, in direk-

ter oder indirekier Beweisfuhrung (z. B. Anzahl guter Weinjahre, Dicke der Baumringe,
Hochwasserfuhrung der Flusse usw.) den Nachweis von Klimaschwankungen zu erbrin-

gen. FL0HN (1967) hat diese Bemuhungen zu objektivieren versucht und kommt letzt-
licti zu dem Ergebnis: „Die sich jungst hinfenden extremen Situationen zeigen uns, daB
100 Jahre meteorologische Statistik niemals ausreichen, um Klimaschwankungen gerecht
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zu beurteilen.' Wenn somit der Nachweis klimatischer Anderungen aus deIi lieute vor-

liegenden Klimadaten nicht mhglich ist, kann die Beweisfiihrung der Hi:ufigkeitszu-
nalime von Sturmtiden eigentlich nur iiber die SturmflutwasserstKnde selbst vorgenom-

men werden.

Nun sind auliergewllhnliche Sturmtiden seit dem fruhen Mittelatter far derartige
H ufigkeitsuntersuchungen genugend bekannt. Dem steht jedoch entgegen, daB die Mit-

teilungen iiber historische Sturmtiden vor allem an dell eingetretenen Schiden und Men-

schenverlusten orientiert und daher als stark subjektiv zu bewerten sind. Autiergew6hn-
liche Witterungsereignisse wirken sich ni:mlich auf niedriger Kulturstufe viel stirker aus

als heute (FLOHN, 1967). Ubertragen auf die historischen Mitteilungen uber Sturmtiden

und Sturmwetterlagen bedeutet das, daK infolge der Schadensanfilligkeit mittelalter-

licher Kustenschutzwerke und Wohnstitten mandie Sturmflut besonders herausgestellt
worden ist, die unter heutigen Verhiltnissen kaum zur Kenntnis genommen wiirde.

Datum

7. 1.05

13. 3. 06
18. 9.14
13. 1.16
16. 2.16
25.10.17

2.12.17
3.12.17

24.12.18

1.11.21
18.12.21
31. 12.21
10. 10.26

12.10.26
12.12.29
23. 11.30

18.10.36
1.12.36

29. 1.38
4. 2.44

16. 1.54

22.12.54
16. 2.62

1.12.66
13.11.73
16.11.73

19.11.73
6.12.73

13. 12. 73

3. 1.76
3. 1.76

21. 1.76

cm + PN

810
896
815
886
811
805

831
825
805
823
809
805
851
816
838
844
846
843
818
826
817

854

912

817

834
839

863
849
843
886
847
886

Tabelle 10

MThw

19jahrig.
iiberlapp·
Mitrel

cm + PN

598

598
601
602
602
602
603
603
603
604
604
604
606
606
609
609
610
610
610

612

612
612

613

(613)
(613)
(613)
(613)
(613)
(613)
(613)
(613)
(613)

cm + MThw

212

298

214

284
209
203

228
222

202

219

205

201
245

210
229

235

236

233

208

214
205

242

299

204

221

226

250

236

230

273

234

273

Pegel Norderney 1905 bis 1976 Thw   MThw +200 cm
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Thw Thw
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Fur H ufigkeitsuntersuchungen verbleiben somit nur diejenigen Scurmtiden, die
auch hdhenmi£ig bekannt bzw. abgesichert sind. Abgesehen von einzelnen Tiden des

spdten Mittetalters und der fruhen Neuzeit sind das etwa diejenigen der letzten

100 Jahre. ScHELLING (1952) zdhIt von 1874 bis 1949 fur den Pegel Husum 34 Sturm-

tiden, deren Thw melir als 2,0 m uber MThw auflief. Hdufungen solcher Wassersttnde
traten ein 1916, 1917, 1926, 1936 je dreimal und 1894, 1906, 1921, 1923, 1928, 1949

je zweimal. L DERS (1974) stellte fur Wilhelmshaven zwischen 1854 und 1973 insgesamt
28 Sturnitiden-Ketten, also langanhaltende Sturmwetterlagen, fest. Die bekannten
HbchstwasserstEnde von 1854/55, 1906 und 1962 waren mit soldien Ketten verbunden.

In der Tabelle 10 sind fur den Pegel Norderney die Thw von 1905 bis 1976 zu-

sammengestellt, die das jeweilige MThw um mehr als 2,0 uberschritten haben. Die Zu-

sammenstellung zeigt eine Hdufung hoher Tiden in den Jahren 1973 (funfmal), 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 Betrachrungszeitriume - statistisch kein herausragendes Ereignis und liEt
Rudschlusse auf groliklimatische Anderungen nicht zu. Auch der zeitlidie Abstand von

Sturmtiden, die hdher als 2,0 m iiber MThw aufliefen, gibt keinen Hinweis auf eine

zunehmende Hiufung soldier Ereignisse. Der Abstand betrug von 1944 bis 1954 maxi-
mal in Norderney zehn und durchschnittlich rd. vier Jahre. In Husum wurde die gr6Ete
Zeitspanne zwischen zwei Sturmtiden, die h6her als 2,0 m iiber MThw aufliefen, von

ScHELLING mit 13 Jahren von 1881 bis 1894 angegeben. Der durdischnittliche zeitliche

Abstand ist auch hier rd. vier Jahre. Ohne grundsitzlicli verneinen zu wollen, daB sid
das Klima mit der Folge der Zunahme von Sturmwetterlagen verindern und eine solche

Anderung bereits eingesetzt haben kann, ist jedoch aus dem verfugbaren und gesicher-
ten Datenmaterial eine solche Entwicklung nidit festzustellen.

F HRB6TER (1976) hat nach den Januarsturmtiden 1976 die Anderungen der Ein-

trittshEufigkeit von liohen Sturm:Huten an der deutschen Nordseekuste durch Wahr-

scheinliclikeitsberechnungen untersucht. Hierzu benutzte er die durch luilere Einflusse

langfristig am wenigsten gestarten Pegel Willielmshaven, Cuxhaven und Husum. An

diesen Pegeln liegen auci die wohl lingsten Beobachtungsreihen der Wasserstinde vor.

Die Arbeir fuhrt auch zu der Erkeimtnis, da£ die statistische Eintrittswalirscheinlich-
keit hoher Sturmtiden sehr stark von den gewihhen Jahresreihen abhingig ist, aus

welchen sie ermittelt wurde. Jedoch ist das Ergebnis, daB das berechnere loojhhrige
Hochwasser an den Pegeln Wilhelmshaven, Cuxhaven und Husum auch bei ungunstiger
Jaliresreihe nur im Dezimeterbereich von dem angegebenen HHThw abweicht, fur die

Oberprufung der Bemessungswasserstinde (s. Abschn. 4) von groBer Bedeutung.

3.4 Zusammenfassung

Der Vergleich friiherer Sturmtiden mit denen vom Januar 1976 fuhrt zu folgenden
Ergebnissen:
1. An der offenen niedersicbsischen Kiiste sind am 3./4. 1. 76 die bisher bekannten

hachsten Wasserstinde und Windstauwerte - mit Ausnahme Cuxhavens - nichz er-

reicht woi·den.

2. In der Ems wu rden zwischen Em(len und Leerort die Wasserst nde von 1906 nidit

erreicht. Die oberhalb von Leerort eingetretenen Wassers€inde, die die bisher be-

kannten uberschritten, sind wesentlich durch morphologische Entwickiungen und die
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seit 1968 geschlossenen Deichtinien geprdgt. Bei Sturmtiden wie diejenigen von 1962

und 1906 muB in diesem Abschnitt mit noch h6heren Wasserst nden als 1976 ge-

reclinet werden.

3. Der Ablauf der Sturmtiden in der Weser ist vor allem durch Strombauten bestimmt,

die die hydrologisch-morphologische Entwicklung einem Ruhezustand zugefiihrt
haben. Die bisher bekannten heicisten Wasserstinde und Windstauwerte wurden

nicht erreicht. Die Windstauwerte zwischen Bremerhaven und Bremen weichen nur

geringfugig voneinander ab, wodurdi eine Hbchstlage kiinftiger Sturmtidenscheitel

in Bremen in Abli ngigkeit vom Scheirelwasserstand in Bremerhaven vorgegeben
ist. Die Absperrungen von Hunte, Lesum und Ochtum sind gesondert zu betrachten.

4. Im Elbmundungsgebiet wurden die gr6Bten im Jahre 1962 aufgetretenen Windstau-

werte nahezu erreicht; die auf 1976 beschickte Scheitellinie der Sturmtide von 1825

ist bis Gluckstadt teilweise h6her als die von 1976. Das Geschehen oberlialb von

Gluckstadt ist wesentlich durch die Strombauten der vergangenen 100 Jahre und die

1976 erstmals ausgebliebene fuhlbare Entlastung durch Deichbruche bestimmt. Der

unter den kiinfligen Bedingungen wacbsende Ruckstau durch Oberwasser in der Elbe

oberhalb Hamburgs bedarf einer gesonderten Untersuchung.
5. In allen Tidestrismen wirken sich die Stromausbauten auf die zeitlichen Unterschiede

des Eintritts der Scheitelwasserstdnde unter sonst gleichen Bedingungen verkurzend

aus.

6. Gegenuber der Sturmtide vom 3./4. erbrachte die vom 20./21.1.76 keine neuen

Einsichten.

Insgesamt ist somit festzusrellen, daB die aus den bisherigen Erkenntnissen und ins-

besondere aus dem Verlauf der Sturmtide von 1962 entwickelten hydrographischen Rah-

menvorstellungen zum Sturmflutgeschehen an der sudlichen deutschen Nordseekuste und

an den in sie miindenden Tidestr6men durch die Ereignisse vom Januar 1976 nicht

durchbrodien wurden.

4 Sturmflutschiden und Folgerungen fur den

kiinftigen Deichbau

4.1 Stand des Kiistenschutzes

Die sehr schweren Sturmfluten vom Januar 1976 trafen das niedersRchsische Ku-

stengebiet nicht unvorbereiter. Eine Katastrophe unvorstellbaren AusmaBes wire ein-

getreten, wenn nicht in den vergangenen Jalirzelinten aufgrund der Erfahrungen aus den

sehr schweren Sturm uten nach 1953 - insbesondere von 1962 - die Kustenschutzwerke

mit groBem Kostenaufwand (Abb. 17) verstdrkt worden jv ren, wobei vorrangig die

gefihrdetsten Deicbstrecken ausgebaut wurden. Der hierdurch erreichte Sicherheitsgrad
kommt auch darin zum Ausdruck, daB die Sch,Rden 1976 seir viel geringer als 1962

waren. Die im Abschnitt 5.2 enthaltene Darstellung der Schiden aus den Januar-Sturm-
fluten 1976 mu£ daher im Zusammenhang mit dem inzwischen erreichten Ausbauzu-

stand des Kustenschutzes bewertet werden.

Nach der katastrophalen Sturmfiur in den Niederlanden 1953 wurde zum Schutze

des niedersachsischen Kiistengebietes das „Niedersichsische Kiistenprogramm 1955-1964"

entwidrelt (LibERs, 1955). Es sah eine wesentliche Erlidhung und Verstdrkung der

Deiche an der Nordsee und den Tidestramen vor.
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Die sebr schwere Sturmflut vom 16./17. 2. 62, die insbesondere im Gebier osI·Wtrts
der Weser bis dahin nicht beobachtete Tideliochwasserstinde hervorrief, fiihrte gegen-
iiber 1953 zu neuen Erkenntnissen, die eine Fortschreibung des Kiistenprogramms erfor-
derlich machten. Das folgende .Zweite Nieders chsische Kustenprogramm - Deichbau
und Kiistenschutz ab 1963" sah eine weitere Erhi hung der Hauptdeiche, die Verstir-

kung ihres Profits durch Abflachung der AuBen- und Binnenb6schung sowie den Ausbau
der Deichverteidigungswege und als besonderen Schwerpunkt die Errichtung von Sturm-

flutsperrwerken in den tideoffenen Nebenflussen der Unterweser und Unterelbe vor.

Als weitere Fortschreibung wurde im Jahre 1973 der „Generalplan Kustenschutz Nie-

dersachsen" vorgelegt, der seitdem die Grundlage fur den Fortgang des Kustenschurzes
ist (NIEDERSXCHSISCHES MINISTERIUM FUR ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN,
1973).
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Abb. 17. Aufwendungen far den Kustenschutz 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 Hauptdeidie unmittelbar dem Angriff der Sturnifluten ausgesetz·t.
Bis Ende 1975 waren 11 Sperrwerke bereirs errichtet und rd. 345 km der unterhalb

liegenden Hauptdedchlinie erhdht und verse:rkt. Auszubauen sind ab 1976 noch 257 km

Hauptdeiche. Die zeitlictie Entwicklung der fur den Kiistenschutz erforderlichen Auf-

wendungen (Abb. 17) ergibt, da£ ab 1977 noch rd. 900 Mio. DM erforderlich sind.

Nacli AbschluB der Erh6hung und Verstikung der Kiistenschutzwerke an der nieder-
slicbsischen Kuste wird eine Summe von voraussichtlich 2,4 Milliarden DM verausgabr
worden sein.
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Abb. 18. Ausbauzustand der Kastenschurzwerke am 1. 1.1976 und
Schdden durdi die Sturmfluren vom Januar 1976
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4.2 Art und 8rtliche Verteilung der Schiden

an den Festlandsdeichen

Die Sturmflut vom 3./4. 1. 76 brachte um die Zeir 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 Festlandsdeiclien 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 Sch :den dargestellt. Letztere konnte die in der

vorhergehenden Sturmtide verursachten - wenn auch an den gr6Bten Schadensstellen

gesicherten - Schwden erweitern oder brachte auch neue an denjenigen Kiistenschutz-

anlagen, die am 3./4. 1. 76 ohne nennenswerte Schdden geblieben waren.

Das Ausmail der Schiden 108* 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-

spiilung,
b) Brandungsausschldge an den AuBenb6schungen und

c) Deichbriche nach Rutschungen an den Binnenbdschungen durch Welleniibersclilag
oder Oberstrhmungen an noch nicht erhdhten Deichen, wie an der Elbe nlirdlich

Stade.

Fur eine Ubersicht des Schadensumfanges an der gesamten niedersadisischen Haupt-
deichlinie (Abb. 18) werdeii die Schiden wie folgt unterteilt:

a) leichte Schiden an der AuBenb6schung mit L5chern bis 1/4 ms/m Deich

b) mittlere Schiden an der AuBenbkischung mit Ldchern bis 1 mi/m Deich

c) schwere Schiden an der AuBenb6schung mit Ausschligen oder Rutschungen mit mehr

als 1 m3/m Deich oder Schiden an den massiven Deichsicherungswerken

d) Deichbruche

Untersdlieden werden muB zwischen den Sch den an den nach 1962 noch nicht aus-

gebauten Hauptdeichen und den an bereits fertigen (Abb. 18). Wenn an den schon

erhi hten und verstirkten Deichen Sch :den eintra·ten, dann nur an dem noch nicht ge-

niigend verfestigten Erdkbrper oder an zu leichten massiven Deckwerken und B6schungs-
befestigungen. Das AusmaB der Scl :den all der niedersddisischen Kuste nahm von der

Ems zur Elbe hin zu, worin sich auch die von West Ilach Ost wachsende H6lie der

Sturmflutwasserstinde (s. Absclin. 2.2) widerspiegelt.

4.3 Schiden an den Hauptdeichen und Folgerungen

4.3.1 Au£enbaschung

Erfahrungen: Die Sch :den entstan(len vor allem an ungeniigend unterhalte-

nen Deichstrecken, die auch ati bereits fertigen Hauptdeichen anzutreffen waren. Ihre

Ursache waren starker Unkrautbewuchs, Lacher und Giinge von Wiihltieren, Viehtritte

und Trampelpfade an Querzlunen, der Obergang von der befestigren AuBenberme oder

-baschung zur nach oben angrenzenden Kleidecke sowie abgestorbene Grasnarbe bei
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nicht oder zu spat ger:iumtem Treibgut. An noch ausznbauenden Deichen litten die zu

steilen Baschungen bei schwerer Brandungsbeanspruchung. Verstirktem Wellenangriff
waren auch zu steile B6schungen infolge nicht eingetretener Serzungen des Deichklir-
pers ausgesetzt. Erst ein oder zwei Jahre vor den Januar-Sturmfluten 1976 fertigge-
stellte Deiche mit unzureichend konsolidiertem Deichboden und noch ungeniigend be-
griinter Oberflache wurden stellenweise ausgewaschen. Weitere Sciadensursachen waren

Anlagen am Deidi wie Treppen, Rampen, Zhune und ihnliclies. Die leicliten Schdden
waren uber die gesamte AuEenbi;schung verteilt, wilhrend mittlere und schwere Schiden
in H.6he der Brandungswirkung lagen.

Seedeidie mit einer Aufienb6schungsneigung von 1:6 und flacher sowie gesunder
Grasnarbe haben die Brandungswirkung ohne SchEden uberstanden. Auch die AuBen-
b6schungen von Strom- und Fluldeichen mit Neigungen von 1:4an Ems, Weser und
Elbe blieben infolge fester Gramarbe unbeschidigs. War jedoch nach Deichverstbrkun-
gen der Boden noch nicht geniigend konsolidiert, so traten - wie beispielsweise ill Nord-
kehdingen - mittlere und schwere Schaden besonders unterlialb des Scheitelwasserstan-
des auf.

Folgerungen: Die Neigungen der Auilenbdschungen von Seedeichen sind
nicht steiler als 1:6 anzulegen. Eine steilere Neigung oberhalb des Bemessungswasser-
standes, die 1962 noch vertretbar erschien (KitsTENAUSSCHUSS NoRD- UND OSTSEE, 1962)
·wurde bereits 1970 als nachreilig erkannt (KUSTENAUSSCHUSS NORD- UND OSTSEE, 1970)
und ist deshalb nicht mehr vorzuselien, da besonders der Ubergangsbereich des Nei
gungswechsels schadenanf llig ist. Weon die Kleidecke aus sehr sandigem Material be-
steht, sind die B6schungen flacher - bis zu 1 : 10 geneigt - zu gestalten. Das erforderliche
NeigungsmaB ist auch v.on der Bodenart abh,Kngig zu machen (RAGu·rzKI, 1969).

Die AuBenbdschungen von Strom- und Flutideichen sind mdglichst 1:4- bei gutem
Deichboden und geringem Wellenangriff 1:3- anzulegen. Falls aus baulichen Grunden
die Bilschungsneigung steiler als 1:3 werden muS, ist sie bis zur H6he 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 Hauptwindriditung stirkerem Wellenangriff
ausgesetzt, erscheinen entweder flachere Neigungen von 1:5 oder massive Befestigung
angebracht.

Entscheidend fur die Schadensanfilligkeit der Aulienbilschung ist jedoch der Unter-

haltungszustand der Grasnarbe (s. Abschn. 5.3.3). Schwimmende und der Brandung aus-

gesetzte Gegenstdnde im Deichvorland wirken zerst8rend auf die Grasnarbe. Es kannen
dann tiefe L6cher im Deich entstehen. Deshalb sollte das Deichvorland vor allem von

aufschwimmenden Materialien geriumt werden (INGENIEUR-KOMMISSION, 1962).

4.3.2 Deichkrone und Binnenbtischung

Erfahrungen: Deichkrone und Binnenb6schung werden wilirend sehr s hwe-

rer Sturmtiden mit entsprechend hohen Wasserstinden etwa gleich beansprucht. An noch
niclit erh6hten und versrdrkten Deidistrecken mir faster und dichter Grasnarbe - wie
z. B. westlich Norddeich und im Lande Wursten - entstanden beim Uberlauf einzelner
Wellen keine Schiden. Deiche mit den im Kiistenprogramm festgelegten Abmessungen
wurden dagegen wegen ihrer H6lie nidit von Wellen uberlaufen.

Der noch nicht ausgebaute, zu niedrige Deich fuhrte an der Unterelbe in der Ge-
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meinde Drochtersen n6rdlich Stade zur Uberstri nlung der Deichkrone. Die Innenb6-

schung mit der zu steilen Neigung von etwa 1:2 liielt dabei nicht stand. Es entstanden

zahlreiche Kappensturze und Rutschungen, von denen sich elf zu Deichbruchen ausweite-

ten. Das die Brudistellen durchstr6mende Wasser kollfte den Deichuntergrund bis zu

8 m Tiefe aus.

Ansatzpunkt von Schiden durch Wellenuberlauf waren oft Fahrspuren oder Tram-

pelpfade auf der Deichkrone oder L6cher von Wahltieren in der Binnent,6schung, die

zu Wasseransammlungen fuhren und die Durchweichung des Deichkbrpers fiirdern.

Einer l nger anhaltenden Oberstrilmung konnte ein Erddeich mit steilen Bi schungen
ohnehin nicht standhalten.

Folgerungen: Die nach 1962 erhobenen Forderungen (INGENIEUR-KOMMIS-

slow, 1962) gelten nach wie vor. Die Deichkrone ist zu whlben oder einseitig seewirts

zu neigen, um die Entwisserung zu f6rdern. Eine sreilere Neigung der Binnenbilschung
als 1:3 ist auszuschliefien. Der Fahrverkehr auf unbefestigren Deichkronen ist zu unter-

binden, wie auch Dellen und Trampelpfade zu beseitigen sind. Deichkronen, die in

Fremdenverkehrsgebieten viel begangen wercten, sind zu befestigen. Wahlriere mussen

ausreichend bektmpft und die Grasnarbe gepRegt werden.

4.3.3 Deichboden und Grasdecke

Erfabrungen: Die Unterhaltung der Deiche ist entscheidend fur ihre Wider-

standsfihigkeit gegen Wellenauflauf und Brandung, was im Januar 1976 wiederum

bestdrigt ·wurde. Nicht gemdhte oder nicht abgeweidere Grasdecken ziehen Wahltiere wie

Mliuse, Maulwurfe u. a. an. Sie lockern die obere Bodenschicht auf, Kahlstellen entstehen

und Unkrautbewuchs wird gefardert. Sehr nachteilig wirkt sich im gleichen Sinne zu spite

Treibselrhumung aus. Deiche mit gut gepflegrer, dichter und fester Grasnarbe uberstan-

den den Wellenangriff ohne nennenswerte Schiiden.

Eine mangelhafte Grasnarbe bot den Ansatz fur Auswaschungen des Deichbodens,

deren AusmaB wiederum von dessen unterschiedlicher Qualitat abhing (INGENIEUR-KoM-
MISSION, 1962 u. 1970). Im sandigen Klei konnten Abbruchkanten bis zu 1,5 m Hiihe

entstehen, w hrend im Klei mit hohem Tonantell die Ausschlige geringer blieben

GrbBere Ausspalungen in noch nicht konsolidierten AuBenb8schungen sind ein un-

vermeidbares Baurisiko, da die aus wirtschaftlichen aber auch aus landschaftsgestalteri-
schen Grunden bevorzugten griinen Erddeiche mehrere Jahre benatigen, bis der Deich-

boden genugend verfestigt ist und sie eine dichte Grasnarbe aufweisen.

Folgerungen : Immer wieder muli auf die Erfalirungen in der Februar-Sturm-

flut 1962 und die dort getroffenen Folgerungen (INGENIEUR-KOMMISSION, 1962) hingewie-
sen werden. Die Widerstandsfiihigkeit 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. Sebr wichtig ist die rechtzeitige und ordnungsgemiBe Beseitigung des Treibsels. Wich-

tig ist auch die Dungung bei ungiinstigen Bodenverhdltnissen.

Auf die Qualitat des Deiclibodens, fur dessen Eignung Kriterien entwickelt worden

sind (RAGuTzKI, 1967), ist groBer Wert zu legen. Wetin geeigneter Boden 6rtlich nicht

ansteht, ist er auch (iber l:ngere Strecken heranzubringen, soweit dann Deidle mit fla-

cheren Baschungsneigungen oder massiven Decken nicht wirtschaf licher sind. Guter Klei-

boden ist insbesondere fur die obere Decktage erforderlich, was vor allem fur die Erd
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deiche mit Sandkern gilt. Hier ist sorgf ltig darauf zu aditen, daB die planmgBige
Kleidecke an keiner Smile unterschritten wird. Dazu ist auBer einer luckenlosen Bau-

uberwachung eine gesonderte Bauabnalime des Sandkerns mit nivellitischer Prufung der
Kernhi he erforderlich. Auf der Auilenbdschung 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 (KASTENAUNCHUSS NORD-UND

OSTSEE, 1962).
Beobaditungen und Aufgrabungen haben erkennen lassen, dall als Folge anhalten-

der Trockenheit Risse und Spalten in der Kleidecke entstehen, die bis zum Sandkern
reichen Diese Erscheinung ist sorgf ltig zu verfolgen und ihr durch Verfullen mit Klei-
boden zu begegnen. Auch kann ihr durch eine graBere ID·icke der Kleidecke oder beim
Deichneubau durch Vet·wendung von Klei mit geringer Wasseranteil begegnet werden.

4.3.4 Anlagen im und am Deich

Erfahrungen: Wenn auch die Zahl der Antagen im und am Deich seir 1962
(INGENIEUR-KOMMISSION, 1962) erheblich vermindert worden ist, so sind sie dodi man-

cherorts noch der Ansatzpunkt von Btischungsschiden gewesen. Zwar stehen an und in
erhklhten sowie verst rkten Hauptdeichen keine Geb ude mehr, jedoch verliu  an der
Unterweser und Unterelbe der noch nicht ausgebaute Hauptdeici stellenweise noch in

beengter Ortslage. Dazu haben die hier entstandenen zahlreidien ungeregetten Ober-

wegungen der Deichanwoliner die Deichverteidigung behindert.
Auch Rampen und Treppen iiber den neuen Deich sind noch nicht aberall so her-

gerichtet worden, daB die Brandungswirkung sie und die Grasnarbe nicht beschiidigt
(KusTENAusscH·uss NoRD- uND OsTsEE, 1962). Weideziune, welche die Deichfliche fur die

Beweidung in Koppeln unterteilen, sind nicht entsprechend den Grundsitzen der Deich-

unterhaltung im Winter uberall entfernt worden. Sie wurden zerschlagen oder begiin-
stigten Ausschlwge in der Deichoberfliche, indem sie die Brandungswirkung verstirkten.
Bei fehlender seitlicher Pflasterung war durch Viehtritt die Grasnarbe zerstdrt, so dal
die Ausspulungen besonders groB waren. Insgesamt wurden 1976 die Erfahrungen von

1962 best tigr (INGENIEUR-KoMMIssION, 1962).
Folgerungen: Die Sturmfluten 1976 haben erneut gezeigt, daB Anlagen alter

Art im Deich in unterschiedlichem Ausmati Gefahrenpunkte sind, deren Zahl so klein
wie m6glich gehalten werden mu£. Die Deichbeh8rden sollten deshalb mehr als bisher
darauf achten, daB nur unabweisbar n6tige Anlagen unter strengen Auflagei (vgl. auch

„Riclitlinien fur Verlegung und Betrieb von Leitungen im Bereich von Hochwasserschutz-
anlagen", KUSTENAUSSCHUSS NORD- UND OSTSEE, 1970) zugelassen werden. Auch Biume

sind nicht im Deichkarper anzupflanzen, da sie unter Sturmwirkung den Boden lockern
und auch die Deichverteidigung behindern. Die gleichen Grundsttze miissen auch far
die zweite Deichlinie gelten.

4.4 Deichsicherungswerke und

massive 86 schungsbefe stigungen

Erfahrungen: Die Sicherungswerke an Schardeichen liegen bei hohen Sturm-

fluten unterlialb der stirksten Brandungswirkung, so daB an ilinen nur geringe Schiden
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entstanden sind. Jedoch wurde an einigen Stellen ihr oberer Bereich betroffen, wobei
das Ausmali der Schiden von der konstruktiven Gestalt der Befestigung abhing. Die

allgemeine Erfahrung ist, daE geschlossene Decken unbeschidigt blieben, wenn sie das

erforderliche Fliichengewicht aufwiesen und gegen Unterspiilung von der Ruckseite her

durch einen Sporn gesichert waren. Das zeigte sich wiederum sowohl an Decken aus

Zement- oder Asphaltbeton wie auch an Bauweisen aus Setz- oder Schuttsteinen mit

Zementmisrtel- oder AsphaltverguE.
Offene Decken aus Betonstein-Verbundpflaster wurden dagegen mehrfach bescha-

digr, wofur drei Ursadien einzeln oder zusammen gegeben sein k6nnen: ein nicht aus-

reichendes Flichengewicht, die Verlegung auf Schlacke oder Schotter oder ein ungenii-
gend tiefer Sporn als obere Begrenzung. Wassergefullte Hohirdume unterhalb der Decke

in einer Schotterlage uben durch Druckschlag (FCHABL TER, 1966) von oben her durch die

offenen Fugen eine Sprengwirkung von unten her aus. Solche Hohlr ume stellen sich

auch ein, wenn infolge Serzungen des Deichk6rpers ein Gew8lbe zwischen dem festen

FuB und dem oberen Betonsporn entstehz. Die bei mittleren Beanspruchungen gew l-
ten offenen Decken mit genugendem Fldchengewicht, bei denen Betonverbundsteine
unmittelbar auf Klei oder mit einer Zwischenlage aus Filtergewebe verlegt waren, haben

sich dagegen wiederum bewahrt.

Besonders empfindlich gegen Ausspulungen des Bodens ist der Obergang von der

massiven zur Kleidecke. Ein massiver Sporn von 0,25 m Tiefe - wie mancherorts ein-

gebaut - ist nicht ausreichend. Glatte Befestigungen vergri;liern dazu den Wellen-

auflauf, wodurch die Grasnarbe hiiufiger beansprucht wird.

Folgerungen: Zur Verminderung der Schiden an den Aufienbdschungen der

Erddeiche ist es vorteilhaft, an Schardeichen die Deckwerke mit anschliefiender massiver

B6schungsbefestigung h6her als bisher meistens ublich am Deidi hochzuziehen, wenn

der Deich starkem Wellenangriff unterliegr. Abzuwigen ist, ob es wirtschaftlicher ist,
Ausschlage in Erddeichen nach sehr schweren Sturmfluten zu beseitigen oder massive

Decken herzustellen. Mit dem Ziel, unterhaltungsarme Deidie Rir die DeichverbKnde
zu schaffen, ist die obere Grenze fiir die Befestigung von 2,0 m iiber MThw (INGENIEUR-
KOMMISSION, 1962) auf kunftig 3,0 m und bei besonders exponierter Lage auf 3,5 m

aber MThw zu legen.
Bei der konstruktiven Gestaltung sind die vorgenannten Erkenntnisse und geltende

Rich[linien (ARBEITSKREIS UFERBEFESTIGUNGEN, 1971; ZITSCHER, 1973) sowie sonstige
Erfahrungen (KRAMER/JANSSEN, 1976) anzuwenden. Gegen Hinterspulung der massiven

Befestigung ist ein Sporn von 0,60 m bis 0,75 m Tiefe aus Betonfertigteilen, Schotter mit

AsphaltverguE o. A. anzuordnen. Der Sporn mull wasserdurchldssig sein, um die Ver-

niissung des Bodens oberhalb und die Zerstarung der Grasnarbe durch Viehtritt zo

verhindern.

Zur Verminderung des Wellenauflanfes sind auf glatten Bi schungen im oberen

Bereich Raulligkeitselemente gunstig, deren Hdhe jedoch 25 cm bis 30 cm betragen
mull, damit sie wirksam sind. Es geniigt, die Raulligkeit in einem Streifen von 1,50 m

bis 2,00 m Breite mit rd. 3,00 m Abstand vom oberen Ende der B6schungsbefestigung
aufzusetzen.

Bemerkt sei hier, clah Aubenb6schungen, die wegen der 6rtlichen Gegebenheiten
steiler geneigt sein mlissen, bis zur Deidikrone massiv geschutzt sein sollten. Die Dicke
und das Material der Sicherung sind dabei um so grdBer bzw. schwerer und widerstands-

fi}tiger zu wahlen, je steiler die B6schung angelegt und je sdiwerer die Brandungist.
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4.5 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 (INGENIEuR-KoMMIssIoN, 1962 u. 1976).
Dagegen waren die Sommerdeiche durch die Sturmfluten stark beansprucht.

Die Sommerdeiche an der ostfriesischen Nordseeldiste mit flachen, im allgemeinen
1 : 6 geneigten Aullen- und Innenb6schungen, die Starker Brandungswirkung ausgesetzt
sind, erlitten ausgedehnte Oberflichensch den oder tiefe Ausschlige, wenn Ginge von

Wahltieren oder Trampelpfade von GroEvieli ausgewaschen wurden. Unsachgemi:Bes
Beweiden und vernachl ssigte Unterhaltung begunstigren die Schadenshfulgkeit. Som-
merdeiche an der Weser mit hDufig zu steiten B6schungen von 1:3 bis 1:4, die vor allem
durch Oberstrtimung an der Innenseite beansprucht werden, sind streckenweise sehr
stark beschiidigr oder zerstbrt worden, insbesondere dann, wenn der Deicliboden sehr
sandig war. Stark beschiidigr und streckenweise zerstort wurde an der Elbe vor allem
der Belumer Sommerdeich.

Sommerdeichsiele und Flutauslisse waren durch melirfache Oberflutung der Polder
und nachfolgendem Wasserausstrom stark beansprudit. Mehrere Holzkastensiele an der
Weser erlitten dabei erhebliche Schiden. Massive Siele an der ostfriesischen und Wurster
Kuste wurden v8llig weggerissen oder selir stark beschadigt. Ursachen waren die unsach-

gem :Be Bedienung der Sielverschlusse beim Leeren der Polder, ungenugende Sicherun-

gen der Bauwerke gegen Um- oder Unterl ufigkeit sowie groBe Auskollcungen vor den
Sielen infolge zu leichter Baschungsbefestigungen. Die Sommerpolder auf den Weser-
inseln werden zusitzlich durch Flutauslisse mit einer Sohle in H6he des Geldndes ent-

leert, wobei das ausstrdmende Wasser stellenweise das unbefestigte Vorland ausspulte.
Folgerungen: Eine Minderung des Wellenangrifies auf den Hauptdeich

durch Vorland und den Sommerdeich kann meistens beobaclitet wei,den. Jedoch miissen
die Bau- und Unterhal[ungskosten eiiies Hauptdeicies mit derartigen zusttzlichen
Schutzwerken denjenigen gegenubergestellt werden. die ein fur den Kustenschutz gleich
wirksamer Schardeich mit massivem Deckwerk und Bi schungsbefestigung erfordert. So
ist nach den bisherigen Kostenuntersuchungen die Anlage eines Deiches mir Vorland

gegeniiber der Anlage eines Schardeidies mit Sicherungswerken aufwendiger (INGENIEUR-
KOMMISSION, 1976; KKAMER, 1977).

Sommerdeide sollen Sommerfluten kehren und in ihrer H6he entsprechend bemes-

sen sein. Autien- und Binnenbtischungen von Sommerdeichen unter Wellenangriff sind
mit Neigungen 1:6 anzulegen. Sommerdeiche, die ohne Wellenangriff nur uberstr6mt

werden, kannen eine steitere duliere Neigung haben, jedoch ist dabei die Gate des Deich-

bodens zu berucksichrigen.
Sommerdeichsiele und -flutauslasse sind mit ausreichendem Querschmitt und so zu

bemessen, daE die AblluEgescliwindigkeiten beim Leeren des Polders unterhalb der Ero-

sionsgeschwindigkeit bleiben (INGENIEUR-KOMMISSION, 1962).
Um kiinftig die Schiden an Sommerdeidien durch schwere Sturmfluten zu vermin-

dern, mussen sie mehr als bisher ordnungsgemiB unterhalten werden.
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4.6 Oberschwemmungen

Erfahrungen: Die Deichbriiche an der Unterelbe haben zur Oberschwem-

mung von rd. 6000 ha bewohnter, landwirtschaftlich genutzter Flache hinter den Haupt-
deichen gefuhrr (Abb. 18). Hinzu kommen wekere rd. 8000 ha in Nordkehdingen hin-

ter dem im Bau befindlictien Hauptdeich sowie in Sudkehdingen auf dem unbedeichten
Krautsand und Asseler Sand. Weitere rd. 5000 ha sind in Sommerpoldern des iibrigen
niedersichsischen Kiistenbereiches uberflutet worden.

Die Oberschwemmungen hinter dem Hauptdeich an der Unterelbe haben artlicti

zu schweren Schiden gefulirt. Wenn auch gliicklicherweise keine Menschenteben zu be-

klagen waren, so ertrank doch zahlreiches Groll- und Kleinviell. Au£erdem erlitten

zahlreiche Gebdude starke Schdden, wenn sie mehrere Tage im Wasser standen. Der

noch zur Zeit der Oberschwemmungen einsetzende Frost verursachte zusitzliche Schii-

den am Mauerwerk. Die dem Wasser ausgesetzten Wohnungseinrichtungen waren mei-

stens als Totalschaden zu bewerren

Aus uberschwemmten, riefliegenden Niedermoorgebieten konnte das Wasser nicht

allein durch die vorhandenen Meliorationsschapfwerke ·at:,gepumpt werden, die fiir der-

artige Wassermengen nicht bemessen sind und zum Teit auch ausgefallen waren. Zusatz-

liche mobile GroBpumpen verstirk·[en die Sch6pfleistung. Fur das Leerpumpen von

Kellern und anderen bautichen Anlagen waren die Feuerwehren tatig.
Schdden erlitten auch Strafien und Wege. Landwirtschaftliche Nutzfldchen versan-

del:en und Griben verschlammten. Obstbaumpflanzungen wurden durch grohe Treibsel-

mengen, die sich in den Zweigen verfingen, in Mitleidenschaft gezogen (INGENIEUR-
KoMMSSION, 1962).

Die Oberflutung von Deichvorland und Sommerpoldern im Winterhalbjahr bringt
keine bemerkenswerten Schiden, da hier die Vegetation entsprechend widerstandsf hig
ist. Entschieden nachreiliger waren die Uberschwemmungen f r die besiedelten Wurten

auf Krautsand, wo Hduser im Wasser standen und Keller und Wohnungen volliefen.

]Uickliegende Deichlinien haben in Nordkehdingen als zweite Deichlinie gewirkt und

die Ausdelinung der Uberschwemmungen begrenzt.
Folgerungen: Die Erhaltung zweiter Deidllinien (INGENIEUR-KOMMSSION,

1962) wirkt sich gunstig aus, auch wenn diese sebr viel geringere Querschnitrsabmessun-
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 vol ausgebauten Hauptdeichen eine Ausnahme sein. Fiir sie sollten die gleichen
Grundsitze der Deicherhaltung wie fur die Hauptdeiche getten (KesTENAUSSCHUSS NORD-

UND OSTSEE, 1962).

5 Oberprufung der Deichh6henimniederslchsischen

Kus tengeli iet

5.1 Allgemeines

In den sehr schweren Sturm uten vom Januar 1976 wurden im oberen Tidebereich

der Ems und im gesamten Tidebereich der Elbe (Abb. 1) die bisherigen Hbchstwasser-
stinde (Tab. 1 u. 2) uberschritten. Aufallend war der uberraschende Anstieg der Sturm-

ridenwasserstinde zu Hachstwerten in der Elbe, da das Thw der Vorride sogar gering-
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fiigig erniedrigt war (Abl). 8 u. Anhang). In der Offentlichkeit wurde deshalb von der

„Sturmflut aus dem Stand" gesprochen. Es wurden kritische Stimmen zur H6he der
Deiche laut, vor allem auch, weil nicht zwischen den Deichen, die bereits nach den 1962

entwickelten Grundshtzen (KUSTENAUSSCHUSS NORD- UND OSTSEE, 1962) ausgebaut
worden sind, und denjenigen, die bisher noch nicht verstdrkt und erli6lit werden konn-

ten, unterschieden wurde.

Fur alle Deichstrecken an der Nordseekuste und den Str8men Ems, Weser und

Elbe sind daher die BemessungswasserstRnde und die Besteck lien der Deiche unter Be-

racksiclitigung der Wellenauflaufhi he zu itberpriifen. Die Grundlage far die Oberprii-
fung der gegenwirtigen Deichhi hen sind der Absdinitt 2, hi dem die Wetterlagen,
Sturmti(ten und der Wellenauflauf dokumentiert sind, und der Abschnitt 3, in dem die

hydrologischen Grundlagen fiir die Bemessungswasserstdnde ermittelt sind. Untersucht
wird darin an verscliiedenen Pegelorten vor allem das Ma£ der Ver nderung der

HHThw, das durch die Sturmtiden von See her und durd den OberwasserabfluB von

binnen her unter Beeinflussung durch die 6rtliche morphologische Gestaltung bestimmt

wird.
An einer gr6Beren Zahl von Pegelorten als 1962 konnten 1976 die h6chsten Was-

serstlinde und der Verlauf der Sturmtiden registriert werden. Lagen 1962 nur einzelne

Beobaclitungen des Wellenauflaufes aufgrund von 6rtlichen Treibseleinmessungen vor,

so sind 1976 die Treibselgrenzen an langen Deicbstrecken eingemessen worden. Hinzu

komnit, da£ 1976 vereinzelt Wellenmesser und ati Deichen Wellenauflauf-Me£gerhte im

Einsatz waren (s. Abschn. 2.3.2).

5.2 Oberprufung der Besreckh8hen der Seedeiche

Die geltenden Sollhtllien der Deiche und die Bemessungswasserstiinde sind von der

nieders*chsischen Wasserwirtschaftsverwaltung nach den „Empfehlungen fur den Deich-

schulz nach der Februar-Sturmilut 1962" (K sTENAUSSCHUSS NORD- UND OSTSEE, 1962)
festgesetzt worden. Sie wurden 1973 in den „Generalplan Kustenschutz Niedersachsen"

(NIEDERSACHSISCHES MINISTERIUM FUR ERNAHRUNG, LANDTTETSCHAFT UND FORSTEN,

1973) ubernommen, der seither maEgebend fur den Ausbau der Kustenschutzwerke ist.

Fiir die Oberpriifung der Bemessungswasserstinde wurde von dem am Pegel ge-

messenen HHThw ausgegangen. Nach dem Deutschen Gewdsserkundlichen Jahrbuch
ist das HHThw in Ostfriesland und im Jadebuseii am 13. 3. 1906, in Cuxhaven am

3. 1. 1976 und an allen anderen niederstchsisdlen Kustenpegein 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 m6gliclien Springerh6hung zusam-

mensetzt. Der s kulare Meeresanstieg kann nach Rom,E (1977) mit 25 cm/Jahrhundert
angesetzt werden, so daB dem HThw von 1906 noch 40 cnn, dem HThw von 1962 noch

26 cm und dem HThw von 1976 noch 22 cm fur den sdkularen Meeresanstieg bis zum

Jahre 2065 zu addieren sind. Der zweite Anteil des Sicherlieitszuschlages, die noch m6g-
liche Springerhi liung, wird als Differenz Lwisclien dem gr6lten Springtidehochwasser-
stand mit Berucksiditigung der ttiglichen Ungleichheit und dem vorhergesagten astrono-

mischen Tidehochwasser zum Eintrittszeitpunkt des HHThw verstanden. In Abbildung 15

sind die so ermittelten mtlglichen Springerlitihungen fur die Sturmtide 1906 am Pegel
Emden, fiir die Sturmtide 1962 am Pegel Bremerhaven und flir die Sturmtide 1976 am

Pegel Cuxhaven dargestellt.
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Tabelle 11

Bemessungswasserstande und Sollhthen der Seedeiche

HHThw Bemessungs- Oberprufung der
wasserstande Bemessungswasserstande

Hahe 1965  
g3 * .< i .

·: Pegelort
: :7 13

..
2, f 6 -J :* 2, ali

: 32 56 67 26 :12f (*wisz, ,n- i  i   A ** R  f E  ..  %- A . . 
„.    =*     

.E .cs
3 :: 3: S: e  a: 3, 2: . : :: 5m .*3 im r:Bf station)

3
:: g E 3§ 1  58 fg Ke  A  j ,%i 3    5:  i £42

NN+ NN+ NN+ NN+ NN+ NN+ NN. NN+ NN+

cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm

1 2 345678910111213141516171819
74 9-6 #43,;4 15-9 12-9

Emden 518 1906 458 532 50 682 124 518 1906 40 10 563 -14 760 760 178

0 Knock 496 1906 431 510 50 660 129 496 1906 40 10 546 -19 770 770 -FIE'l
.  £Alsurnerleuthtl rd 480 1906 - 494 50 544 - 480 1908 40 tO 530 -14 BOo SOo 25 
2 Leybuchtsiel 501 1906 431 490 50 540 109 484 1962 26 60 500 +20 750 750 2*0 1
2 Nordde,ch 968 1906 418 483 50 558 120 468 1906 40 10 516 -20 780 10 242

E Accumersiet 486 1906 406 500 50 550 144 486 1906 40 10 636 -14 710 9(0 100

Bensersiel 477 1906 422 491 50 591 119 465 1%2 26 50 541 0 7 10 710 169

5 Neuharlingersiel 481 f906 430 491 50 641 111 958 1962 26 60 534 - 7 750 750 209

Hariesiel 496 1906 444 477 50 527 83 470 1962 26 50 546 +19 650 750 223

Wangersiet 465 1962 434 972 50 522 88 465 1962 26 50 54f + 19 740 740 213

Wilhelmshaven 522 1962 487 522 55577 90 622 1%2 26 50 698 +24 730 730 153

e Dangistersiel 550 1906 492 569· 55 619 127 530 1%2 26 50 606 -13 750 750 ·131

R Vareter Schteus. 561 1906 484 5*5 -65 630 146 6,0 1962 23- 60 6te- 32 730 800 170

schweiburger Siel 575 1906 534 539 55 644 110 557 1%22650 033 -11 850 850 206

(Echorderhdrne) 6131900 527 55 582 522 1962 26 -93 598 +16 890 890 303

Fedderwardersiet 525 1962 468 525 50 575 87 525 1962 26 50 604 +26 750 &30 255
.

A (Burhave} 525 1962 525 50 575 525 1962 20 50 601 +20 830 830 29

2 Bremerhaven 535 1962 518 535 00 595 77 535 1962 26 60 6 il + f& 800 800 205
.

E Wremert ief 545 T962 545 50 595 546 1962 26 50 621 +26.830 830 -235

<- Spieka-Neufold 545 1962 5fo 545 50 595 85 545 1962 26 50 621 +26 800 330 235

0 Cuxhaven 510 1976 510 494 50 544 34 510 1976 22 30 562 +18 770 790 640
I.
w Otterndorf 542 1976 542 513 60 573 31 542 19% 22 30 -649 +21 -770 810 237

c Borkum,Fischeibialie 406 1906 347 497 150 383 1962 26 -87 -45* --ir-*E -605 108

: Juist 412 1962 &0 493 117 412 1962 26 50 488 - 5 640 660 167

: Norderney 430 1906 386 493 707 411 *62 26
-

56 480 - 5 750 750 257

: Ballrum 433 1906 3 96 492 96 -417 1962 26 50 493 + 1 99 711 2QL
6 Langeoog 436 1906 382 506 123 424 1962 20 50 500 -5 620 620 115
b Spiekeroog 424 1%2 897) 514 117 424 1962 26 50 600 -14 645 645 131

8 Wangerooge 439 1906 412 497 85 420 f962 26 50 490 - 1 600 600 103

Das Ergebnis der Uberprufung der Bemessungswassersrdnde und Sollh6hen der

Seedeiche ist in Tabelle 11 fiir Pegelorte an der Kiiste und einige wichrige Zwischen-

stationen zusammengestellt:

Die Spalten 3 bis 5 entlialten die HHThw, wobei zwischen den am Pegel gemessenen
und den durch Vergleidl ermittelten Werten unterschieden wird. In Spalte 6 sind die HThw
1976 zusammengestellt.
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Die derzeit giiltigen Bemessungswasserstdnde mit zugeh6rigen Ausgangswasserstiinden
und Sicherheitszuschligen sind in den Spalten 7 bis 9 aufgelistet. Der Vergleich in Spalte 10
zwisden den galrigen Bemessungswasserst nden und den HTliw 1976 zeigr, daB die Bemes-
sungswassersdnde am 3.1. 76 an den Seedeidien nicht erreicht wurden. Das MaE der Unter-
sdireitung nimmt von Osifriesland bis zur Elbemundung von mehr als 1 m auf rd. 0,3 m ab.

In den Spalten 11 bis 16 ist das Ergebnis der Uberprufung der Bemessungswasserst nde
dargelegt. Zum Ausgangswasserstand in Spalte 11, im allgemeinen das HHThw, wird der
s kulare Meeresanstieg (Spalte 13) und die mdgliche Springer1161iung (Spalte 14) als Sicher-
heitszuschlag addiert. Fur Ostfriesland und Jadebusen wurde zustrzlich gepruf , ob das
HThw von 1962 plus s kularer Meeresanstieg 1962/2065 (26 cm) plus rn6gliche Spring-
erhdhung (Abb. 15) am 16. 2. 62 von 50 cm oder das HHThw von 1906 plus stlcularer
Meeresanstieg 1906/2065 (40 cm) plus m6gliche Springerh61iung am 13. 3. 1906 von 10 cm

den gr6Beren Wert ergibt. Dieser ist in Spatte 15 eingetragen. Es zeigt sich, dail der auf
diese Weise ermittelte Vergleidiswert nur um 10 bis 20 cm von den 1965 festgelegten
Bemessungswasserstinden abweicht. Es wird derzeit nidit fur erfordertich gelialten, die
Bemessungswasserstinde um diese relativ geringen Betrige zu verindern. Ausreichende
Bemessungswassersfinde bestdtigt auch die schon genannte Untersuchung „Ilber zeidiche
Anderungen der Wahrscheinlichkeit von Extremsturmfluren an der deutschen Nordseekuste"
(FOHRBaTER, 1976). Sie ergibt aufgrund der langjdhrigen Pegelbeobachrungen in Wilhelms-
haven, Cuxhaven und Husum, daB das vorausberechnete 100jhhrige Hochwasser nur im
Dezimeterbereich von dem eingetretenen HHThw abweidit.

Die Spalten 17 bis 19 enthalten Angaben zu den SolldeichhBhen. Eine Er116hung der
Soll hen der Seedeiche erscheint bei Harlesiel, Vareler Schleuse, Fedderwardersiel, Spieka-
Neufeld, Cuxhaven sowie auf Baltrum erforderlidi, weil hier die zwischen Bemessungs-
wasserstand und alter Solldeiclih6he verbleibende H6lie fur den Wellenauflauf nicht aus-

reicht. Auch an einigen anderen Seedeichen sind die fur den Wellenauflauf verbleibenden
Hahen (Spatte 19) scheinbar gering, wenn man sie mit den - allerdings unsicheren - Angaben
aber die Hahe der Treibselgrenze (Tab. 5) vergleicht. Unter Berticksicitigung der Lage des
Deiches zur Hauptwindrichtung sowie von Breite und Hahe des Vorlandes vor den Deichen
diirften die in Spalte 19 ausgewiesenen H5lien fur den Wellenauflauf jedoch ausreichend sein.
Sollte es vereinzelt zu einem Wellenubersdilag einzelner, Hichster Brandungswellen kommen,
die auf der Binnenb6schung auslaufen, so bringt das keine Gefahr Rir einen beiderseirs flach-
gebdschten Seedeich.

Zusammenfassend ist festzustellen, dalt die im „Generaiplan Niedersachsen" von

1973 angegebenen, bereits im Jahre 1965 festgelegten Besteckhtihen der Seedeiche bis
auf einige Strecken beibehalten werden k6nnen. Die kunftige Entwicklung von Sturm-

tiden-Wasserstanden und Wellenauflauf ist jedoch kritisch zu beobacliten.

5.3 Oberprufung der Besteckh6hen der Stromdeiche

5.3.1. Besonderheiten und 6rtliche Einfluise

Wiihrend an der Nordseekaste die langfristige Entwidclung der Sturmflutwasser-
stinde als naturgegeben zu betrachten ist, spielen in den Tidefliissen neben den natiir-
lichen moi·phologischen Gegebenheiten aucli deren Verinderungen durch Eingriffe des
Menschen eine bedeutende Rolle. Autierdem ist eine ungiinstige Kombination von Ex-

tremsturmfluten und Oberwasseral,flussen zu berucksiditigen.
Die Einflusse auf die einlaufenden Tide- und Windstauwellen infolge Vet·linderun-

gen der Sturmflut-DurchfluEquersclinitte im Zuge verschiedener Baumalinahmen sind

qualitativ in Abschnitt 3.2 beschrieben worden. Die entsprechenden quantitativen Aus-

wirkungen und der EinfluB des Oberwassers kannen einzeli oder im Zusammenwirken
hinreichend genau nur durch Modellversuche ermittelt werden. Die „Empfelilungen fur
den Deichschutz nach der Februar-Sturmflut 1962" (KDsTENAusscHuss NoRD- UND OsT-
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SEE, 1962) sahen deshalb vor, den Bemessungswasserstand fur die Stromdeidie aus den

damals vorliegenden oder geplanten Modellversuchen Rir die Ems, Weser und Elbe ab-
zuleiten.

Die Januar-Sturmfluten 1976 haben gezeigr, daB die bestehenden und geplanten
Deidihtihen an den Str6men einer eingehenden Oberprtifung bediirfen. Im Gegensatz zu

den Seedeichen ist es an Strom- und FluBdeichen nur selten m6glich, durch nachtrK:gliche
Mafinahmen wie Vortandgewinnung oder durch Sommerdeiche das in der Besteckh6he
enthaltene MaB flir den Wellenauflauf zu vermindern, der im mittleren und oberen
Tidebereich der Str6me ohnehin deutlich geringer angesetzt werden kann als an den
Seedeichen. Die Sicherheit gegen unvorhergeseliene, wasserstandshebende Effekte muB
dalier fur die Stromdeiche von vornherein gr6Eer sein.

Als maBgebende Sturmtiden fur die Oberprufung der Bemessungswasserstinde an

Ems, Weser und Elbe wurden die Tiden angenommen, die an den Eingangspegeln Em-

den, Bremerhaven und Cuxhaven die htidisten Bemessungswasserstinde (s. Abschn. 4.1)
ergeben haben. Das sind (Abb. 15):

fur die Ems die Sturmtide vom 12./13. 3. 1906,
fiir die Weser die Sturmtide vom 16./17.2. 1962 und
fur die Elbe die Sturmtide vom 3. 1. 1976.

Die Frage, mit welchem Oberwasserabfluil diese Sturmtiden kombiniert werden
miissen, um ausreichend uberflutungssichere Besteckhdhen zu gewinnen, kann nicht exakt
beantwortet werden. Its gibt zwei fur die Praxis geeignete Festlegungen. Zum einen
kannte der grdilte OberwasserabfluB wihrend einer mindestens 2 m iiber MThw erhall-
ten Sturmtide seit 1900 angesetzt werden. Nach diesem Verfaliren wire als Oberwasser
fiir die Ems 450 mVs, fiir die Weser 1200 mys und fur die Elbe 2150 m% anzusetzen

(Tab. 7,8 und 9). Zum anderen k8nnte die Oberwassermenge durch eine Hdufigkeits-
analyse der Hochwasserabflusse an dem ersten tidefreien AbfluBpegel bestimmt werden,
wenn man das Wiederkehrintervall vorgibr. Der seir 1900 dritthi disten 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% betrug. Die-
ser AbfluE entspricht einem zwei- bis dreijdhrigen Hochwasser. In dieser Gri lienord-

nung liegt auch die J hrlichkeit der vorher angegebenen Hochwasserabflusse an Weser
und Ems.

Das Ergebnis der Oberpriifung der Bemessungswassersdinde und Sollhlihen der
Stromdeiche ist in Tabelle 12 dargestelk :

Die Spalten 3 bis 6 enthalten die HHThw mit zugeh8rigem OberwasserabfluE am oberen
ridefreien AbfluBpegel sowie die HThw von 1976.

Die durdi ErlaB des Niederstchsischen Ministeriums fur Ern hrung, Landwirtsdiaft und
Forsten 1965 fesrgelegrenBemessungswasserstinde mit ihren Grundlagen sind in den Spalten 7

bis 12 aufgelistet. Der Vergleich zwisdien den zur Zeit gulrigen Bemessungswasserst iden
und den Thw-Werten vom 3./4. 1. 76 in Spalte 13 zeigt, dah 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 Oberprufung der Bemessungswasserstande in den Spalten 14 bis 23 wurde von

den in Tabelle 11 fur die Stromeingangspegel Emden, Bremerhaven und Cuxhaven ermit-
telten Werten fur Ausgangswasserstand, sikularen Meeresanstieg und m6gtiche Spring-
erhahung (Al,6. 15) ausgegangen. Die Ausgangswasserstande oberhalb der Eingangspegel
(Spalte 19) stimmen in der Regel mit den beobachteten Thw der maEgebenden Sturmtide
nicht iberein, da der Einflub der seitherigen oder noch geplanten AusbatimaGnahmen
(Spalte 16) und der EinfluB des maligebenden Oberwassers (Spalte 18) auf die Wassers nde
zu bertidksicitigen waren. Die Werte fur den sikularen Meeresanstieg (Spalte 20) und die
magliche Springerhallung (Spatte 21) wurde grunds rzlidz bis zur Tidegrenze in gleicher
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Grahe wie an den Stromeingangspegein angeserzt. Das Egebnis der Oberprilfung der Be-

messungswasserst nde ist in der Spalte 22 dargetellt. Eine Verringerung der zur Zeit gM-
tigen Bemessungswasserstinde aufgrund der Oberprufung wird nicht erwogen; jcdodi wird

fur einige Deidistrecken an Ems und Weser sowie an der gesamren Elbe eine Erhahung
der Bemessungswasserstinde vorgesdilagen.

Auf den gleichen Strecken sind auch die Sollhi hen der Stromdeicie (Spalten 25 bis 28)
anzuheben (s. Abschnitte 4.3.2 bis 4.3.4).

5.3.2 Uberprufung der Besteckh8hen an der Ems

Die vorgeschlagenen kiinftigen Bemessungswasserstinde an der Ems (Tab. 12) sind

aufgrund der Sturmtide vom MHrz 1906 bei Emden - allerdings mit einem Oberwasser

von 450 m% - bestimmt worden. Ausgegangen wird von den fur die Dollarthafen-

planung in den Jahren 1976 und 1977 ausgefiihrten neuen Modellversuchen (BuNDEs-
ANSTALT FUR IXTASSERBAU, 1977). Die  lteren Versudisergebnisse des FRANZIus-INSTITUTS

von 1954 (HENSEN, 1954), die z. T. den Bemessungswasserstinden von 1965 zugrunde
lagen, sind hierfur nur bedingt geeignet, weil fur 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 fur den derzeitigen Ausbauzustand mit einer um 1,0 m

erh6hten Sturmtide vom 4. 1. 76 bei Pogum und variablen Oberwassermengen von 43

bis 170 m% (wie bei der Sturmtide vom 4. 1. 76), 300 m% und 700 mys gefaliren.
Das HHThw in Pogum (1906) liegt um rd. 50 cm tiber dem Scheitelwasserstand am

4. 1. 76. Fur die Uberprufung 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 durRe

annihernd die Scheitellinie einer Sturmtide wie am 13. 3. 1906 far den heutigen Aus-

bauzustand wiedergeben. Zum Zeitpunkt des Scheitelwasserstandes der Sturnitide vom

4. 1. 76 flossen der Ems bei Herbrum 114 mVs Oberwasser zu. Ein erhahtes Oberwasser

von 450 ma/s wird insbesondere zwischen Leerort und Herbrum eine Hebung der Sturm-

tiden-Wasserstinde hervorrufen. Das MaS dieser zus tzlichen Hebung ist durch die

neuen Modellversuclisergebnisse vol·gegeben und in Abb. 12 (obere gestrichelte Linie)
eingetragen. Dieser Scheitelwasserstandslinie (Ausgangswasserstand) sind der siikulare

Meeresanstieg vom Zeitpunkt des HHThw im Jahre 1906 bis zum Jahre 2065 (40 cm)
sowie die mt gliche Springerh8hung (10 cm) hinzuzurechnen. Das Ergebnis dieser Adi-

tion ist in Abb. 12 ubeniommen worden. Die hier vorgeschlagenen kiinftigen Bemes-

sungswasserstiinde (Tab. 12, Sp. 22) liegen fur die rechtsseirigeii Emsdeiche zwischen

Pogum und Papenburg und flir die linksseitigen Emsdeiche zwischen Leerort und Papen-
burg uber den durch ErlaB 1965 festgelegten Werten.

Dem Vet·lauf der kiinftigen Bemessungswasserstinde folgend, sollten auch die Soll-

deichhOhen (Tab. 12, Sp. 26) in Bereich Weener bis Herbrum um rd. 0,5 m angehoben
und an die Sollh8hen der neuen Deicie unterhalb Weener angeglichen werden.

5.3.3 Oberpriif ung der Besteckh6hen an der Weser

Wie bereits in Abschnitt 3 erlauterr wurde, haben die Sturmfluten vom Januar
1976 fur die Weser keine neuen Erkenntnisse erbracht. Insofern kann bei der Uber-

priifung der Bemessungswasserst nde auf den gleichen Modellversuch Nr. 161 des Fran-
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zius-Instituts der TU Hannover aus dem Jahre 1959 (HENsEN, 1959) zuruckgegriffen
werden, wie das bereits 1965 geschehen ist. Allerdings ist aus systematischen Grunden
die Eingangstide bei Bremerhaven nicht mit NN + 5,50 m wie im Modellversuch
Nr. 161, sondern mit NN + 5,35 m, wie am 16. 2. 62 eingetreten, anzusetzei (Abb. 13,
mittlere gestrichelte Linie). Far alle Weserpegel wird mit einer sakularen Hebung von

26 cm und einer mijglichen Springerh6hung von 50 cm, wie fur den Pegel Bremer-
haven in Tabelle 11 angesetzt, gerecliner. Die Addition der um 15 cm verringerten Was-
serstDnde aus dem Modellversuch Nr. 161 und des Sicherheitszuschlages von 76 cm fur

Mceresanstieg und Springerhuhung ergibt Wasserstinde, die maximal 16 cm uber dell
mit ErlaB 1965 festgelegten Bemessungswasserstdnden liegen (Tab. 12, Sp. 23). Die

geringfugigen Unterschiede reclitfertigen keine Andening der zur Zeit gultigen Bemes-
sungswasserstande.

Eine Erhi hung der nieders chsischen Weserdeiche um 20 cm erscheint nur im Be-
reich Elsfleth wegen der geringen verbleibenden Hdhe fur den Wellenauflauf zwischen
Bemessungswasserstand und Solldeichhlihe 1965 angel,racht (Tab. 12, Sp. 27).

5.3.4 Oberpriifung der Besteckh6hen an der Elba

In Abschnitt 3.1 ist fur Cuxhaven nadigewiesen, dail am 3. 1. 76 der hdchste
jemals gemessene Wasserstand eingetreten ist und die grdilten Gesamrstauwerte der
Sturmfluten von 1825 und 1962 um rd. 10 cm uberschritten wurden. Den Ausfuhrungen
in Absclinitt 4.1 ist zu entnehmen, daE fur die Oberprufung der 1965 festgelegten Be-

messungswasserstinde an der Elbe das HHThw vom 3. 1. 76 in Cuxhaven und damit
fiir die gesamte Tide-Elbe maligebend ist (Tab. 12).

Diese Sturmtide, die mit einem sehr geringen OberwasserabfluB zusammengetrof-
fen ist, ist nach At,schnitt 4.3.1 mit einem OberwasserabfluE von 2150 m'/s zu iiber-

lagern. Den sich so ergebenden Ausgangswasserstinden ist ein Sicherheitszuschlag von

22 cm (s kulare Hebung 1976 bis 2065) und 30 cm m6gliclie Springerh6]lung liinzuzu-
fugen (Abb. 15).

Die Sturmtiden vom Januar 1976 sowie die fruheren Sturmtiden von 1973 und
1974 (Abb. 14), die alle oline Deichbrache - die im Verhaltnis zu 1962 kleinen Deich-
bruche am 3. 1. 76 haben den Wasserstand kaum beeinfluilt n aber mit sehr unterschied-
lichen Oberwassermengen abgelaufen sind, weisen zwischen Gluckstadt und St. Pauli ein

Whnliches SteigungsmaB der Sclieitellinien auf. Der OberwassereinfluB auf die Wasser-

stande ist bei diesen Sturmriden unterhalb von Hamburg offensichtlich vernachl ssigbar
klein gewesen. Oberhalb von Hamburg ist die Htlhe des Sturmflutscheitels entscheidend

von der Oberwassermenge abhingig, wie ein Vergleich zwischen den Scheitellinien der
Sturmtiden von 1973 und vom 3.1.76 einerseits und denen der Sturmtiden vom

21. 1. 76 und 18. 12. 74 andererseits zeigr. Zwischen St. Pauli und Geestllacht ktinnte
die Sturmtide vom 3. 1. 76 bei einem Oberwasserabfluil von 2150 m'/s einen Scheitel-
linienverlauf erreichen, der ein ihnliches SteigungsmaE wie die Sturmtide vom 21. 1. 76
aufweist.

Unterhalb von Hamburg wire den so ermittelten Ausgangswasserstdnden der be-
reits erlluterte Sidierheitszusdilag von 52 cm hinzuzufugen. Die sich ergebenden Werte
wurden generell 20-25 cm oberhalb der 1965 festgelegten Bemessungswassers*:nde
(Tab. 12, Sp. 23) liegen.

Oberhaib von Hamburg kann der Sicherheitszuschlag, der den in Abb. 14 gestrichelt

54

1

1

Die Küste, 33 (1979), 1-70



dargestellten Ausgangswasserst nden hinzuzufugen ist, wegen der Tidewellenreflektion

im Hamburger Stromspaltungsgebiet geringer als in Cuxhaven angesetzt werden. Den-

noch k6nnten die vorgeschlagenen kunftige  Bemessungswasserstinde deutlich h6her als

die 1965 festgelegten Werze liegen. Wenn fur den Wellenauflauf 0,4 m als ausreichend

angesehen werden, muEten die SolldeidihBhen zwisdien Bunthaus und Elbstorf um rd.

0,2 m angehoben werden. Der Hamburger Elbdeich bei Bunthaus weist eine Sollhahe

von 7,30 m auf, die mit derienigen des niedersichsischen Anschlu£deiches ungef*hr uber-

einstimmt. Es ist daher unter Beracksichtigung der Ergebnisse der Elbe-Modellversuche,
die gegenwe rtig von der Bundesanstalt fur Wasserbau - Au£enstelle Kilste in Hamburg-
Risseii - im Auftrage des Bundes und der Kustenlinder ausgefuhrt werden, zu prefen,
ob die Bemessungswasserst5nde der Elbe entsprechend anzuhoben sind.

5.3.5 Zusammenf assung

Die Oberpriifung der 1965 festgesetzten Besteckh6hen hat ergeben, daB

1. fur die Deiche im oberen Bereich der Tide-Ems das Besteck 1977 um 0,5 m erhaht

verdell muli,
2. Air die Weser nur eine neue Besteckht;lie im Bereich des Pegels Elsfieth mit + 0,2 m

erforderlich ist und

3. fur 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-Modellversuctie ggf. erh8ht werden muE.

Bei der Cberpriifung wurden die ungutistigsten astronomischen Bedin@ungen

(Springtide), die sikulare Hebung bis zum Jahre 2065, der grofite beobachtete Gesamt-

stau und der EinfluE des Oberwasserabf usses mit der Eintrittswabrscheinlichkeit von

einmal in zwei bis drei Jahren berucksichtigt. Insbesondere hinsichtlich des Gesamt-

staus, der sich aus dem Windstau und mi glicherweise vorhandenem FernwelleneinfluB

zusammensetzr, ist jedoch nicht mit Sicherheit auszuschlieBen, dall h6here als bisher

beobaclitete Werte aufireten.

5.4 Bauh8he der See-und Stromdeiche

Das Besteck eines Deiches legt dessen Sollabmessungen, vor allem die Deichhi he

(Tab. 11 u. 12) und die B5schungsneigungen, fest, die jederzeit gew ilirleistet sein mus

sen. Beim Neubau eines Deiches oder der Erh6hung eines bestehenden reidit es jedoch
nicht, die Besteckl,8he einzuhatten. Ein OberhdhungsmaB ist in jedem Falle hinzuzuRigen,
um Setzungen und Sackungen des Deiches und Untergrundes auszugleichen.

Eine Erfahrung, die auch die Januar-Sturmfluten 1976 bestitigten, ist, dah die

Oberh6hungen der in den letzten Jahrzehnten ausgebauten Deiche bereits auf langen
Strecken voll infolge Setzungen und Sackungen des Deid,ki rpers verbraucht worden

sind. Der Bodenaufbau des Untergrundes bedingt Setzungen, die anfangs schnell, aber

insgesamt selir langfristig - 01% erst Jahrzehnte nach dem Bau - abklingen. In manchen

Fillen ist die weiche Konsistenz des Untergrundes mit Schlick-, Moor- und Dargschich-
ten nicht ausreichend berticksichrigt worden. Hinzu kommen Sackungen des gespulten
und geschutteren Deiclik8rpers dorch Verdichrung des Bodens infolge seines Eigenge-
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wichtes, die ebenfalls Idngere Zeit anhalten. Aufgrund dieses langfristigen Hilhen-
verlustes der Deiche ist auch im Niedersichsischen Deidigesetz bestimmt, daE in zeit-
lichen AbstKnden die Deichhi lien zu uberprufen sind.

Nach Erfahrungswerten oder bei schwierigen Bodenverh ltnissen durch Baugrund-
untersuchungen ist ein Htihenzeschiag far Serzungen und Sackungen festzulegen. Er
wird liaufig mit 10-15 40 der Deichh6he iiber Gelande angenommen. Bei Deichen bis zu

H8hen von 8 m ergeben sich so OberlitihungsmaBe von rd. 1 m oder auch mehr, wenn

der Unter-gruiid nur gering tragfihig ist. Die Erfahrungen zeigen auch, daB dieses
Oberli6hungsmaE, z. B. beim Durchbau von Prielen, noch zu vergrd£ern ist, um nicht
schon nach wenigen Jahren aufgezehrt zu sein.

Wenn das nach grundlicher Oberprufung und Oberlegung gewihlte Oberhi hungs-
maB nicht volt durch Setzung und Sackung verbraucht werden sollte, so ist damit eine
Reserve an Besteckh6he gegeben. Ein Zuviel an Oberhdhung ist Sicherlieit in der Zu-
kunf; ein Fehlbetrag und als dessen Folge spiiterhin ein Unterschreiten der Besteckhdlie
ist dagegen nur mit unverhiltnismdBig hohen Kosten auszugleichen.

Die im Besteck festgelegren Bdschungsneigungen der Seedeiche, meistens 1:6 au£en
und 1:3 innen, sind bet·eits am uberhdhten Deich anzuhalten. Spitere Setzungen und

Sackungen ergeben dann fladiere Neigungen, die der Standfestigkeit und der Deich-

unterhaltung dienlich sind. Sie erleichtern aber auch eine nach einem Jahrhundert viel-
leicht erforderlidle erneute Deicherhdhung, da sich dann die Verbreiterung des Deich-
faBes mit allen Grunderwerbsschwierigkeiten erubrigt, ohne da£ ein Deich mit unzu

liissig steilen B8schungen entstelit. Die gegenwirtigen Mehrkosten sind im Verhiltnis zu

den gesamten Deichbaukosten gering.

6 Schiden an den Diinen undSchutzwerken und Folgerungen
far denkunftigen Schutz der Ost friesischen Inseln

6.1 Schiden an den Inselschutzwerken

Die dem Festland vorgelagerten Ostfriesischen Inseln mit ihren Inselschutzwerken
sind dem Wellenangriff wthrend sehr schwerer Sturmfluten besonders stark ausgesetzt
(NIEMEYER, 19762). Vor mehr als einem Jahrhundert wurde mit dem Bau von mas-

siven Diinendeckwerken und Buhnen - zundchst auf Wangerooge und dann auf Nor-

derney - begonner, um die aufblilhenden Badeorte zu schatzen, nactidem die schatzen-
den Dlinenziige stark abgebrochen waren (THILo, 1952). In den Jalirzehnten danach

folgten zum Schutze der Sieclungen Deckwerks- und Buhnenbauten auf Baltrum, Spie-
keroog und Juist (WITTE, 1970). Die Ursache waren in allen F lleri Straild- und Diinen-

abbruche. Die Sandverluste waren hdher als die naturliclien Sandzufuhren (L·UCK, 1976).
Lediglich die Insel Langeoog bildete eine Ausnahme, weil bier ein dynamisches Gleich-

gewicht zwisclien Sandverlust und Sandzufuhr bestelit (HOMEIER U. LuCK, 1971). Der

Ausbau der Schutzwerke wurde bis in die funfziger Jahre dieses Jahrhunderts forige-
setzt. Sp ter folgten nur noch Erneuerungen und Umbauten, die meistens durch Sturm-
flutschb:den veranlailt waren.

Strandaufspulungen zum Ausgleich von Sandverlusten und zur Sitherung 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-

fullung als wirtschafllich und wurde auf Norderney 1967 wiederholt (LucK, 1969) und

auf Langeoog ebenfalls angewandt, wenn auch hier unter Verwendung eines stutzenden
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Schlauchwerkes (F HRBOTER et al., 1972). Inzwischen ist der Strand in Norderney 1976

wiederum aufgespilt worden,

Die Januar-Sturmfluten 1976 trafen auf den Ostfriesischen Inseln auf Schutzwerke

von insgesamt etwa 20 km LAnge mit rd. 100 Buhneii 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 Ei·haltungs-

zustand der Bauwerke ist als durchschnittlich bis gui zu bezeidinen. AuBerhall, der

befestigten Inselstrecken waren rd. 60 ]cm Randdunen den Sturmfluten ausgesetz·t.

An den Diinendeckwerken der Inseln und einzelnen Buhnen verursachten die Ja-
nuar-Sturmfluten 1976 im allgemeinen leichre Schiden. Lediglich auf Norderney ent-

standen auf 70 m L nge schwere Sch iden an der Deckwerksvorlage und einer nach oben

an das Deckwerk angrenzenden B8schungsbefestigung aus Betonformsteinen, deren ver-

mutliche Ursache die Drucksdilagwirkung war, weil sich unterhalb wassergefullte Hohl-

i·iume bilden konnten (RAGDTZEI, 1976). Eine Gefalir fur die Inselbewohner bestand

auf keiner Insel. Einige tieferliegende Ortsteile - insbesondere auf Norderney - wurden

zwar durch windvertriftetes Wasser uberflutet, jedoch in einer Ausdelinung, die wesent-

lich geringer war als wRhrend der Februar-SturmBut 1962.

Sandumlagerungen auf den StrRnden mit drtlich starker Erosion sowie Abbrache

der Randdurien auf langen Strecke  bis zu 20 in Tiefe sind vor allem durch die Kliff-

brandung auf der Nordseite der Inseln liervorgerufen worden. Dabei entstanden Steil-

kanten bis za 10 m Hahe, die jedoch keinen AnlaB 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, Spiekeroog
und Wangerooge. Der ebenfalls neu errichtete und noch night konsolidierte Deich auf

Langeoog erlitt dagegen schwere Aussdlb:ge. Im allgemeinen getten fur die Inseldeiche

die gleichen Erfahrungen in der Schadensanfilligkeit wie fer die Festlandsdeiche.

6.2 Folgerungen fiir den kiinf tigen InselschutZ

desLandesNiedersachsen

Auf Borkum ist nach der 1976 ausgefuhrten kunstlichen Sandauffullung des

Diinenzuges, der in 6stlicher Richtung an das Deckwerk anschlieEt, weiterhin die natur-

liche Sandstiubung zu nurzen, um die Sandvorrite dieses Diinenwalles zu vermehren.

Einer voribergehenden Erosionsphase in diesem Diinenbereich kann auf diese Weise

begegnet werden (Abb. 19). Massive Deckwerke sind hier nicht erforderlich, da lang-
fristig genugend Sand vom Strand zugefuk·t wird (HoMEIER U. LuCK, 1977). Bemerkt

sei, daB dieser Dunenwall in den letzten 30 Jahren erst durch Ausnutzung der Sand-

stdubung in vorgeschobener Lage gewonnen werden konnte, wobei sich der brei·te trok-

kene Strand infolge der Sandzufuhr vom Borkumriff her giinstig auswirkte.
Die Diinenabbruche am Westende der Insel Juist k8nnen unter Ausnutzung der

Sandstaubung wieder aufgefulit werden (Abb. 19). Das in Verkennung einer voriiber-

gehenden Erosionsphase zwischen 1912 und 1921 erbaute Deckwerk mit Strandbullnen,
das nacti wie vor vallig mit Sand bedeckt ist, bietet im Falle einer nicht zu erwartenden

ungunstigen Strandentwicklung Schutz fur den Ort Juist.
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Auf Norderneyistauchdie Ausnutzung der Sanddnbung von Bedeutung, um

besonders im Bereich der wechselnden Sandbilanz (Abb. 19) Strand und Randdiinen zu

erlialten (LucI(, 1975).
Das Buhnen- und Deckwerkssystem ist im gegenwdrtigen Umfang fur den Insel-

schutz ausreichend. Hierbei kommt den Unterwasserbuhnen die Aufgabe zu, die Lage-
stabilitit des Inselsockels unterhalb NN -4,0 m zu gewihrleisten, was seit ihrem Bau
um die Jallriundertwende gelungen ist (KRAMER, 1958/59). Die Strandbuhnen sind eine

Stiitze fur die in bestimmten Zeitabstinden zu wiederholenden Sandauffullungen, in-
dem sie den Sandabtrag am Strand verz8gern. Das gegenwlirtige S-Profit-Deckwerk am

Westende von Norderney sollte, wenn es kiinftig aufgrund eines baulichen Zustandes
erneuert werden muB, 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

da£ eine weitere Verlingerting nach Osten ausgeschlossen werden kann. Im Falle einer

Erneuerung sollte das S-Profit lind Steilprofil am Westende durch ein flachgeb6schtes
Deckwerk ersetzt werden. Sollten ungew8hnliche Strandverluste aufireten, so kann durch
eine Sandauffullung, die sicli auf das vorhandene Buhnensystem abstutzt, der Insel-
scllutz erg nzt werden.

Auf Langeoog Adnnen nach Abbruchen infolge schwerer Sturmfluten die Rand-
diinen am Westende und im Bereich des Sclilauchwerkes durch Sandstdubung wieder

aufgefullt werden, da sie insgesamt in einem Bereich positiver Sandbilanz (Abb. 19)
liegen. Wenn an den gegenwirrig mit Sand gefullten Feldern des Schlaudiwerks),stems
gro:Ge Sandverluste auftreten, lasseii sie sich durch kiinstliche Sandzufuhr ersetzen

(LCDERS er al., 1972). Wegen der am gesaniten Inselstrand positiven Sandbilanz ist der
Bau von Buhnen- und Deckwerken, der schon erurtert wurde, unn6tig, wie langfristige
Untersuchungen ergaben (HOMETER U. LUCK, 1971).

Auf Spiekeroogist ander Nordwestseite der Abbruch der Diinenkette deut-

lich, der durch Dunenbau wieder ausgeglidlen werden mult. Insgesamt ist auch hier eine

positive Sandbilanz vorhanden (Abb. 18). Das besteliende Deckwerk mit Buhnen ist
in seiner Ausdehnung zu erhalten. Der am Nordende als Wellenbrecher wirkende Tetra-

podenwall braudit nicht - wie schon gefordert - erhdht oder verlingert zo werdeii, da
dieser die Ausr umung der ruckwlirtigen Dtinen durch Sturmfluten nicht verhindert.

Auf die Erbaltung der Deckwerke, Buhnen und Randditnen auf den Inseln ist hier
nur soweit eingegangen worden, wie sie der Niedersichsischen Wasserwirtschaftsverwal-
tung obliegr. Verantwortlich ist diese jedoch fur die Deiche auf den Siidseiten aller Ost-
friesischen Inseln, fur die hinsichtlich ihrer Erhaltung die gleichen Gmnds tze wie fur
die Festlandsdeiche gelten (s. Absclin. 4.3 bis 4.5).

6.3 GrundSUIZe fiir den kinf tigen InselschutZ

Fur die zweckmaliige und wirrschaftliche Gestaltung des Schutzes der Ostfriesischen
Inseln ki;nnen die zahlreichen Untersuchungen der Forschungsstelle fur Insel- und Kii-
stensdiutz in Norderney und die langjihrigen Erfalirungen im Kusteningenieurwesen
genutzt werden. Entscheidend beim Inselschutz ist, daB nicht unter dem Eindruck kurz-

zeitiger negativer Entwicklungen - Diinenabbruche u. M. -, sondern allein aufgrund der
erkennbaren langfristigen Entwicklungstendenz aus langjihrigen Beobachtungen ent-

schieden wird. In den letzten Jahizehnten ist zunehmend erkannt worden, daB dabei

-1
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eher die Nutzung des naturlichen Kr flespiels anzustreben, als darin einzugreifen ist.

Das finder seinen Ausdruck auch in dem Wandel vom passiven Kiistenschutz durch Mas-

sivbauwerke zum aktiven Kiistenschutz durch Strandauffullungen, den der heutige Stand

der Technik f6rdert.
Fur die funktionelle Planung und konstruktive Ausfulirung 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. Ober den kiinftigen Inselschutz kann nach den in diesem Beitrag wie-

dergegebenen Erfahrungen und Folgerungen zusammenfassend ausgesagt werden:

1. Die 1930 begonnenen, planmHBig wiederholten Vermessungen, Befliegungen und an-

deren Beobactitungen uber die morphologischen Verinderungen von Vorstrand,
Stratid und Ditnen der Inseln sind fortzusetzen. Das gilt gleichermaBen fiir die hy-
draulischen Untersuchungen der aktiven Krilfte der Wellen, Tide- und Bi·andungs-
stromungen sowie des iolischen Sandtransportes.

2. Planungen von Inselschutzwerken, die bei gleicher Liinge im Vergleich zu Schutz-

werken an der Festlandskuste sehr viel hishere Kosten verursachen, sind besonders

sorgfiltig auf ihre funktionelle Wirkeng im Spiel der Naturkrifte und auf ihre

Wirtschaftlichkeit in der Bauweise zu priifen.

3. Soweit far den Inselschutz Dunendeckwerke neu oder umzubauen sind, sollten diese

entsprechend der technischen Entwicklung flach gel,i;scht werden mit einer Neigung
nicht steiler als 1 : 4, um die Wellen weich anflaufen zu lassen und die Gischtbildung

zu vermindern. Die gegenwirtige H61le der Deckwerke kann beibehalten werden.

Wiclitig ist, daB auf ihrer Rudcseite eine Spundwand Sicherhek gegen Hi nrerspulung
durch uberschlagende Wellen bietet.

4. Wenn massive Bauwerke erforderlich sind, sollten sie manclierorts schwerer als bisher

ausgebildet werden, um standfest gegen die Brandungskrifte zu sein. Damit wird

gleichzeitig erreicht, daB sie wenig Unterhaltung erfordern, denn diese lohninten-

siven Arbeiten sind sehr kostenaufwendig. Um konstruktive Mingel zu vermeiden,

sind die zahlreich verfugbaren Erfahrungen zu verwerten. In Kurbereichen muB bei

der Gestaltung der Dunendeckwerke und Bulinen Rudcsiclit 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 erfalk.

5. Die Verlangerung besteliender Inselscliutzwerke auf den Ostfriesischeii Inseln in 8st-

licher Richtung ist nicht erforderlich, weil diese sich bis in Strandbereiche erstrecken,

in denen eine positive Sandbilanz vorhanden ist. Die naturliche Sandzufuhr aus dem

Riffgartel reicht aus, um dort und zum Ostende hin einen ausreichenden Strand zu

erlialten. Im Einzelfall kann es sich hachstens darum handeln, eine Brtliche Lee-

Erosion auszugleichen.

6. Anstelle des passiven Inselschutzes Init dem Bail massiver Buhnen und Dunendeck-

werke ist iii den letzten Jabrzehnten zunelimend der aktive Inselschutz durch Ersatz

von Sandverlusten am Strand durch kunstliche Strandauffiillung getreten. Der da-

mit erreichte - meistens wirtschaftlich auch gunstigere - Inselschutz ist fortzufuliren.
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7. Durch kiinstliche Strandauffullungen lit:[it sich die gewunschte Wirkung, einen aus-
reichenden Strand fur die Sicherung bestehender Schutzwerke oder zur Sands[Dubung
fiir die Erhalming der Randdiinen zu haben, mit Sicherheit erzieten. Die Strandauf-
fullung kann nach verschiedenen Verfahren ausgefahrt werden; als flichenhafte Auf-
spulung des Strandes, als Depotvorspiilung mit Verteilung des Sandes am Strand
durch das naturliche Kraftespiel oder - wie in Langeoog - durch Kombination einer
Aufspulung mit einem stiitzenden Schlauchwerk. Ihre Aufgabe erfiillt eine Aufspii-
lung in jedem Falle, auch wenn ihre Wirksamkeit zeitlich begrenzt ist. Da die Ost-
friesischen Inseln gleichzeitig der Erliolung dienen, bringen Strandauffilltungen auch
Vorteile far den Badebetrieb, der die Existenzgrundlage fur den Inselbewohner ist.

8. Eine kiinftige Aufgabe ist, zu untersuchen, ob die Butinen auf den Inseln in ihrer
gegenwirtigen Anzahl und Ldinge fur die Stranderhaltung optimal sind. Sollte die
Miiglichkeit einer Minderung ihrer Zahl oder Linge bestehen, so wurden sidi wirt-
schaftlidle Vorteile ergeben. Die verbleibenden Buhnen sind dann bevoizugr zu un-
terhalten.

9. Die Ausnutzung der Sandstiiubung durch Setzen von Sandfangvorrichtingen ist eine
bleibende Aufgabe, um vorabergehende ungiinstige Diinenzustinde zu uberwinden.
Sehr wichtig ist bei diesem Verfahren, daB die Sandfangeinrichtungen rechtzeitig
und richtig gesetzt werden. Auch sollte die Bereitschaft beStehen, Diinen, die in Zei-
ten gunstiger Strandentwicklung durch Diinenbau in vorgeschobener Lage gewonnen
werden konnten (z. B. Langeoog), bei ungunstiger Entwicklung wieder aufzugeben,
um einen unn8tigen Aufwand fiir anderweitige Schurzmalinahmen zu vermeiden.
Eine Voraussetzung bierzu ist allerdings, daB die Randdiinen und angrenzenden
Flichen nicht bebaut werden.

7 Erfahrungen und Folgerungen in der Deichverteidigung

7.1 Vorbereitung, Zustindigkeitenund Ausrustung

Die Januar-Sturmfluten 1976 haben wiederum gezeigt, daB eine vernachlissigte
Deidiunterhaltung die Ursache umfangreicher Schdden sein kann (s. Abschn. 5.3). Des-
halb ist die erste Vorsorge gegen Sturmflutschiden an den Kustenschutzanlagen deren

ordnungsgemt:Be Unterhaltung (INGENIEUR-KoMMIssIoN, 1962 u. 1976). Diese verant-

wortungsvolle Aufgabe haben die Deidiverbinde als Tdger der Deicherhaltung wahrzu-
nehmen. Die Aufsichts- und Fachbehlirden, die an den regelmi:Bigen Deidischauen teil-
nehmen, haben mit besonderem Nachdruck die Beseitigung aller erkennbaren Mingel zu

verlangen und zu uberwachen. In der Fruhjalirsdeichschau sind die Schiden des vorher-
gehenden Winters festzustellen und unbedingt bis zur Herbstdeidischau zu beseitigen.

Bereits die „Empfehlungen fur den Deichschutz nach der Fel)ruar-Sturmflut 1962<
(KfiSTENAusscHuss WORD- UND OSTSEE, 1962) weisen auf die Ilerausragende Bedeutung
der ordnungsgemihen Deicherhaltung fur den Kustenschutz bin. Die dort und ebenso
im Bericht iiber die Sturmfluten von 1973 (INGENIEUR-KOMMISSION, 1976) getl-offenen
Feststellungen zur Deichpflege, insbesondere der Grasnarbe durch Beweidung mit Sdm-
fen, sowie zur Vorlandpflege und Materialbevorratung fur die Deichverteidigung mus-
sen weiter]lin nachhaltig unterstutzt werden (ERCHINGER, 1976).
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Jedoch k8nnen auch ordnungsgemi:B ausgebaute und unterhaltende Deiche durch

sehr schwere Sturmfluten beschidigr werden. Die Deichverteidigung, die zuniichst auf

die Abwehr solcher Schiden ausgerichtet sein muB, hat im Eintrittsfalle die Schadens-

stellen unverzuglich zu sichern (s. Abschn. 7.2).
Im allgemeinen hat sidi die bestehende Organisation der Deichverteidigung auch

wuhrend der Januar-Sturmfluten 1976 bew hrt. Danach sind mit der Leitung der Deich-

verteidigung, je nach der Sdiwere der Sturmflutereignisse und dem Ausmal der Sch den,
zuntchst die Deichverbinde, sodann die Landkreise und schlie£lidi bei kreisiibergreifen-
den Alarmfillen die Bezirksregierungen als zustindige Beht;rden mit dem Katastrophen-
schutz betraut, die ihrerseits den Kontakt zum Katastrophenstab der Landesregierung
hersrellen. Als uberaus nutzlich hat es sich erwiesen, fur die rechnische Beratung der

Katastrophenstiibe der Landkreise die Wasserwirtschafisimter als technische Fachbehdr-

den heranzuziehen. Die volle Einbeziehung der Wasserwirtschaftsimter in die Alarm-

pldne 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 Obergang der Verantwortlichkeiten sind in den Deichver-

teidigungsordnungen der Deicliverb*nde sowie in den Katastrophenabwelirplinen der

Landkreise und der Regierungsbezirke eindeutig zu regeln.
Die Erfahrungen der letzten Sturmfluten haben wiederum gezeigt, daB der Ablauf

der Deichverteidigung jihrlich geiibt werden muB, uni die organisatorische Regelung zu

erproben und - soweit erforderlich - zu verbessern. Wichrig ist die Zusammenarbeit der

Katastroplienstibe mit der Polizei und den verschiedenen Hilfsorganisationen des „Er-
wekerten Katastrophenschutzes", wie z. B. der Feuerwelir, dem Technischen Hilfswerk

und dem Roten Kreuz. Das gleiche gilt fur die Zusammenarbeit mit der Bundeswehr,
die auch im Januar 1976 wiederum wesentlichen Anteil an der Abwehr der Sturmflut-

karastrophe an der Unterelbe hatte.

Sehr wichtig ist die regelmb:Bige technische Oberprufung der einzusetzenden Gerite

sowie des Nachrichrenwesens und damit des Informationsflusses zwischen den Deichver-

binden und den mit der Deidiverteidigung befaBten Behi rden, der eine unbedingre
Vorausserzung einer gezielten Katastrophenabwehr ist. Eine drahtlose Nachrichtenaber-

mittlung ist unumg:inglich, da das 6ffentliche Fernsprechnetz in Alarm- und Katastro-

phenfdlen erfahrungsgemii£ liberlastet ist. Sclion die zur Erkennung ers·ter Gefahren-

stellen auf den Deichen eingesetzten Deichwachen mussen mit Funksprechger :ten aus-

geriistet seiii. Ebenso bedeutsam ist, daB geeignete Firmen, die kurzfristig Baugerite und

Materialvorrtte stellen k8nnen, in die Deichverteidigungsordnungen aufgenommen und

in die Obungen einbezogen werden.

7.2 Sicherung von Schadensstellen

Iii den Schadensgebieten an der Unterelbe waren die Deichbruchstellen unverzuglich
vorliufig zu sichern, um im raschen Einsatz mit umfangreicheren Hilfsmafinahmen und

Aufrdumungsarbeiten beginnen zu kbnnen. Da im gesamten Schadensbereidi wegen der

Planungen zur Vorverlegung der Deichlinie keine Deichfingswege und keine oder nur

unzul*ngliche Deichzuwegungen bestanden, konnte fur die Sicherungsarbeiten zunichst

kein schweres Gerit und nur einfaches, widerstandsf*higes und leicht zu handhabendes

Material eingeserzr werden. In einigen Fillen muite das Material mit Hubschraubern
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an den Einsatzort gebracht werden. Bew hrt haben sidi fur diese Sictierungsarbeiren
wiederum Sandsiicke, Faschinen, Pfdhle und Draht, aus denen wasser- oder landseitig
von Bruchstellen bei Auskolkungen innerhalb des Deichkdrpers in konventioneller Bau-
weise Sandsackbarrieren errichtet wurden.

Die im Januar 1976 gewonIienen Erfahningen haben die bereits von der INGE-
NIEUR-KOMMISSION 1962 besonders hervorgehobene und auch in den „Empfehlungen fur
den Deichscliutz nach der Februar-Sturmflut 1962" (KDSTENAusscHuss NORD- UND OST-

SEE, 1962) enthaltene Forderung nach mdglichst schnellem Ausbau der Deichverteidi-

gungswege nochmals unterstrichen. Fehlende Deichltngswege und Deichzufahrten sind
daher vorrangig auch an Deichstrecken auszubauen, deren Verstikung und Erh8hung
noch ausstelit. Es muE dafur gesorgt werden, daB nach dem ersten Ablaufen des Hoch-

wassers schon fur die unmittelbar folgende Sicherung von Deichbruchstellen oder um-

fangreichen Schi:den auch schwere Baugeriite, wie Bagger, Planierraupen und Transport-
fahrzeuge, eingesetzt werden kdnnen. Wegen der Eilbedurftiglceit der SicherungsmaB-
nahmen ist bei Deichbruchen ein massierter Einsatz an Material und Ger :ten angebracht.
Wo moglicti, sollte die Wiederherstellung der Deidie von vornherein mit Sandkern und
ausreichender Kleiabdedcung vorgenommen werden, weil sidl dabei ein schnellerer Ar-
beitsfortschritt als beim alleinigen Einbau von Klei ergibt.

In Sudkelidingen kam bei der Schliellung der Bruchsrellen erschwerend hinzu, daB
diese sowie das Land binnenseitig noch lingere Zeit nach dem IUickgang des Hochwas-

sers uberfluret blieben. Daher iSI wiederum zu empfehlen, die Deichverteidigungswege
mindestens 50 cm uber MThw anzuordnen, damit sie nach Deichl,ruchen und Abl lin-

gen der Sturmflut wieder befahrbar sind (INGENIEuR-KoMMISSION, 1962). Die Deichver-

reidigungswege mussen fur den Schwerlastverkehr bemessen sein. Ausreichend schwere
Decken aus Zement- oder Asphaltbeton haben sich gegen Oberlastungen widerstands-

fwhiger als Pflasterdecken erwiesen.

Wesentlich haufiger als Deichbriiche mussen andere Scidden, insbesondere Aus-

schlige in den Au£enbbschungen, vorlaufig gesicherr werden. Mit diesen Arbeiteii mu£

begonnen werden, sobald es die Tidewasserstinde zulassen, da immer mit kurzfristig
nachfolgenden schweren Sturmfluten zu recmen ist. Das war z. B. sowoht wihrend der
sehr scliweren Sturmfluten im November/Dezember 1973 wie auch im Januar 1976 der

Fall. Unzureichend gesicherte Schiden k6nnten sonst zu gefihrlichen Stellen ausgeweiter
werden. Far diese Sicherungsarbeiten har sich der Einsatz von Sandsicken, Buschwei·k,
Pfihlen und Kunststoffiltermatten bewihrt.

In den Abbildungen 202 bis 20k sind einige der hiufigsten vorlaufigen Sicherungs-
maBnahmen auf den DeichauBenbilschungen und auf der Deichkrone dargestellt (WAs-
SERWIRTSCHAFTSAMT LUNEBURG, 1976). Fiir die Beseitigung von Ausschldgen in der

Aulienbilschung bieten sich entsprechend dem AusmaB verschiedene Llisungen an (Abb.
20a-f). Ausspulungen durch Dr ngewasser an der Binnenb6schung lassen sich durch
eine Sandsackpackung verhindern (Abb. 2Og). Ist durch Wellenuberlauf oder Ober-

str6mung die Binnenbbschung stark ansgewasdien worden, so k6nnen die L6cher mir

Sands cken aufgefullt werden (Abb. 20h). Erwkihnt werden sollen and:t Aufkadungen
als behelfsmaBige Erhi hung der Deicbkrone gegen Oberstrilmung (Abb. 2oi u. k). Im

Tidebereich der Str6me sind diese wegen des schnellen Ansreigens der Sturmflutwasser-
stinde niclit mi glich. Oberha16, wo eine nahende Hochwasserwelle fruher erkennbar ist,
k6nnen sie jedoch erwogen werden. Eine vorsorgliche Aufkadung von Deichen bis zu

ihrer planmilligeri Erh8hung ist jedoch auch im Tidebereich moglidl.
Als besonders dringlich hat sich w hrend der Deiclwerteidigung die fruhzeitige Ver-
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kehrsregelung auf dem deiclinahen Strailen- und Wegenetz erwiesen. Durch Absperrung
des Durchgangsverkeks und des Zutritts von Schaulustigen ist dafiir zu sorgen, daB der

schnelle und ziigige Antransport von Hilfskrif en, GerdE und Material zu den Schadens-

und Gefahrenstellen gewihrleister ist.

7.3 Sturmflutvorhersageund Sturmf 111 twarnungen

Wie bereits nach fraheren schweren Sturmfluten ist anch nach der sehr scliweren

Sturmflut am 3./4. 1. 76 das Sturmflutvorhersage- und Sturmflutwarnwesen auf Kritik

der Offentlicikeit in den betroffenen Kestengebieten gestoBen. Insbesondere im Kiisten-

gebiet an der Elbe wurde darauf hingewiesen, daB die Warnungen iiber die vermutete

Sturmfluthuhe und iiber den Eintrittszeitpunkt des Sturmflutsdieitels zu spit bzw.

nicht ausreichend genau gegeben worden sind.

Dieser Kritik ist ia der Zwischenzeit nachgegangen worden. Danach laufen die

Sturmflutwarnungen wie folgt ab: Das Seewetreramt Hamburg erarbeiret tiglich einen

Seewetterbericht fur die Nord- und Ostsee und den Nordatlantik mit Vorhersagen uber

12 Stunden und Aussiditen fur 24 Stunden. Diese Seewetterberichte werden iiber Rund-

funk regelmiBig verbreiter. Im Falle von Sturmwetterlagen erteilt das Seewetter-

amt Sturmwarnungen. Das Deutsche Hydrographische Institut (DHI) Hamburg errech-

net aus den angegebenen Daren die Wasserstandsvorhersagen, die ebenfalls zweimal

taglich 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 uber dem mittleren Tidehochwasser

iiber den Rundfunk und einen Ansagedienst heraus. Daruber hinaus k8nnen sich die

zustindigen Beharden, die Deichverbinde, aber auch sonstige interessierte Stellen auf

Antrag durch sogenannte „WOBS"-Telegramme (WOBS - water observation service)
Sturmflutwarnungen mitteilen lassen. Diese Telegramme werden, soweit m6glich, unmit-

telbar vom Telegraphenamt Hamburg bzw. Bremen oder vom zustindigen Postamt an

die Empfinger telefonisch durchgesagt. Aufgrund dieser WOES-Telegramme wird bei

den Deichverbanden sowie bei den Gemeinden, Landkreisen und Bezirksregierungen und

ebenso bei den mir Fragen des Kustenschutzes befaliten technisclien Fachbeh6rden der

Wasserwirtschaftsverwaltung eine AlarmbereitschaK ausgell;st. In vielen F llen, zumin-

dest aber bei den Fachleuten des Kiistenschutzes, ist dann bereits aufgrund li ngerer
Erfahrungen und der Verfolgung der Wetterkarte eine intensivere Beobachtung des

Tideverlaufes eingeleitet worden. Die Wasserstandsentwicklung wird an dem fur die

Beurteilung der Sturmflutentwicklung in der Deutschen Bucht giinstig gelegenen Fern-

pegel Borkum verfolgt und fortlaufend mit fruheren Sturmflutabliufen verglichen. Wei-

tere Hilfswerte werden von Anrufpegeln an wichtigen Punkten der Kuste erfragr. Die

Rufnummern dieser Pegel ki nnen nicht allgemein bekanntgegeben werden, da sie sonst

Air diese Anfragen wegen Oberlasrung nicht zur Verfiigung stehen.

Es hat sich auch am 3./4. 1. 76 gezeigt, daB im Zusammenhang mit den Sturmflut-

warnungen des DHI zumindest fiir den Bereich der Nordseekuste und fur die Ostfrie-

sischen Inseln nac1 diesem Verfahren eine ausreidiende und rechtzeitige Abschitzung der

Sturmflutentwicklung erreicht werden konnte. Der Ablauf der Sturm lutvorhersage und

der Warnungen des DHI ist aus Abbildung 21 zu ersehen. Daraus wird die obige Fest-

stellung fur die Kiiste bestitigt. Andererseits ist zu erkennen, daB fur das Stromgebier

63

Die Küste, 33 (1979), 1-70



51.h.*I

.a='Bed\-
-WZI-L:li...L-
*-47 M./1/.(ifillit.i1/1/1/3, E==

Abb. 20a.

n HW

--Cl./. ,/i i'lillI 1 ,

1,i
I„* ....).'**'*..)..:.,=*#...9.,=,I=... *..=m.,=...=,#-A

Abb. 2ob.

Abb. 20c.

Abb. 2od.

Abb. 20e.

Abb. 20a-k. Schadenssicherung an Deichen

der Elbe zwischen Cuxhaven und Hamburg Unsiclierheiten hinsichtlich des zeitlichen

Eintritts und der H6he des Sturmflutscheitels bestanden haben. Ersr etwa

1 Stunde vor Thw konnte die eingetretene Sturmfluthtihe richrig vorausgesagt werden,
Die Deichbrudie im Raume Siidkehdingen traten zur Zeit des Hodiwasserscheitels

oder wenig spiter ein, weil die noch nicht erh8hten Deiche iiberstri mt wurden. In die-

sem Falle hat die Zeit von der Vorhersage des Extremereignisses bis zu seinem Eintriu

niclit ausgereiclit, VorsorgemaBnalimen im gefb:hrdeten Gebier vorzunehmen.

Obgleich sich die Anfalligkeit des von Srurmililten bedrohten Gebietes nach Fertig
stellung der Deicherhuhungen gegen unvorhergesehene Wasserstdnde wesentlich verrin-

gert, ist dennoch eine weitere Verbesserung des Vorhersageverfahrens und des Warn-

systems anzustreben. Vordringlich ist, daB die Schwierigkeiten technischer aber auch
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organisatorischer Art ausgeriumt werden, die zu Verz6gerungen in der Obermittlung
der Sturmflutwarnung an die Empfdnger der Warnungen fuhren, wie sie zulerzt 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 Wasserstdnden von mehr als 2 m iiber

MThw, werden fernmundlich voraus durch das DHI direkt an die Lage- und Fuhrungs-
zentren der Polizei bei den Bezirksregierungen ubermittelt. Die Lage- und Fulirungs-
zentren unterrichten die Polizeiabschnitte ihres Bezirkes sowie das Lagezentrum beim

Niedersidisischen Innenminister. Die Polizeiabschnitte geben die Sturmflutwarnung un-

mittelbar weiter an die Katastrophenschutzbeh8rde (Landkreis, kreisfreie Stadt) und

an das Wasserwirtschafisamt ihres Dienstbezirkes.
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schaftsdmter, zuerst gewarnt werden. Dariiber hinaus sollen auch innerhalb der Deut-

sclien Bundespost Mafinahmen ergriffen werden, um den NachrichtenfluB im Falle einer
drohenden Sturmflut zu beschleunigen.

LD:ngerfristig sollen daneben neue Methoden der Sturmflutvorhersage entwidgek

werden. Ansb:tze dazu sind bereits ergriffen worden, z. B. Messungen der Erdkrusten-

verformung durch Sturmfluten in der Nordsee mit Vertikalpendeln und Sturmflut-

modellen, die aus Windfeld, Windst*rke und -richtung unter Bet·acksichtigung der Tide-

phase den matigebenden Windstau an der Nordseekiiste und seinen Verlauf in den Tide-

flussen angeben kilnnen.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB bereits jetzt vom grunds*tzlichen Aufbau
des Sturmflutwarndienstes alle Voraussetzungen gegeben sind, rechtzeitig die erforder-
lichen MaBnalimen der Deichverteidigung und des Bevillkerungsschutzes ergreifen zu

khnnen. So wareii glucklicherweise im Gegensatz zu 1962 bei den Januar-Sturmfluten 1976

keine Menschenleben zu beklagen.

8 Schluiwort

Der vorliegende Bericht enthalt eine Dokumentation fiir das niedersachsische Kii-

stengebiet uber die sehr schweren Sturmfluten vom Januar 1976 mit den besonderen

meteorologischen und hydrologischen Erscheinungen. Hervorzuheben ist einerseits, daB

im oberen Tidegebiet der Ems, bei Elsfieth an der Weser sowie im gesamten Tidegebiet
der Elbe die bisher bekannten hdchsten Sturmflutwasserst*nde uberschritten wurden.
Am 21. 1. 1976 floti autterdem in der Elbe eine Oberwassermenge ab, die in ihrer GABe

mit den sehr schweren Sturmfluten der letzten Jahrzelinte nicht zusammengetroffen war.

Aufgrund der daraus gewonnenen Erkenntnisse wurden die Bemessungswasser-
sttnde und Deichhahen, die 1965 erlassen und im Generalplan Kustenschutz von 1973

festgelegt worden waren, iiberpriift. Das Ergebnis ist, daB die Bemessungswasserstiinde
fiir die Seedeiche - mit Ausnahme an der Elbe unterhalb der Ostemendung - beibehalten

werden kilnnen. Das gleiche gilt flir die Sollhahe der Seedeiche bis auf einige Kurzstrek-

ken, fur die die ZuschIDge fur den Wellenauflauf erhaht werden mussen.

Fiir die Stromdeiche an der Ems werden h6here Bemessungswasserstdnde und Soll-

deichh8hen lediglich fiir den oberen Tidebereich vorgeschlagen. An der Weser k6nnen

die Bemessungswasserstdnde und Sollh6hen der Stromdeiche unverindert bleiben. Da-

gegen werden fiir die Stromdeiche an der Elbe auf ganzer LK:nge h8here Bemessungs-
wasserstinde und Solldeichh6hen vorgeschlagen. Bei der endgiiltigen Festlegung der

Deidildlien an der Elbe sind auch die Ergebnisse der gegenw rrigen Modellversuche zu

bedicksichtigen.
An besonderen Erkenntnissen brachte das Sturmflutgeschehen vom Januar 1976 die

Mtiglichkeit des Zusammentreffens eines sehr hohen Sturmflutwasserstandes mir einer

grogen Oberwassermenge. Auch wurde wiederum deutlich, dati Air eine exakte Bemes-

sung der Kustenschutzwerke weitere Untersuchungen zur Hiille des Wellenauflaufes und

der Brandungswirkung erforderlich sind.
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