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Die Sturmflut vom 3. und 21. Januar 1976
an den Kusten Schleswig-Holsteins

Von Fritz-Ferdinand Zitscher, Rudolf Scherenberg
und Uwe Carow

Zusammenfassung

Zwei schwere Sturmfluten am 3. und 21. Januar 1976 waren eine weitere Priifung der
Kiistenschutzbauwerke an der Westkiiste Schleswig-Holsteins seit der Katastrophenflut im Fe-
bruar 1962.

In diesem Bericht werden zunichst der Wasserspiegelanstieg im Wattengebiet — der in
vielen Fillen hoher war als 1962 — und der Wellenauflauf an den Deichen untersucht. Die hydro-
logischen Besonderheiten dieser Sturmflut und die Auswirkungen auf die Wasserstandsschwan-
kungen der Ostsee werden aufgezeigt und mit denen vergangener Sturmfluten verglichen.

Weiter werden die Ursachen und der Umfang der Schiden an den einzelnen Kiistenab-
schnitten erliutert. Die schweren Schiden erstredsten sich auf 20%o der 381 km langen Deich-
strecke. In vielen Fillen verursachten iiberlaufende Wellen eine Erosion der Innenbdschungen.
An zwei Stellen brachen die noch nicht verstirkten Deiche vollstindig, aber Menschenleben
waren nicht zu beklagen. Die gewonnenen Erfahrungen gaben Anlafl zu Schlufifolgerungen fiir
weitere Verbesserungen in der technischen Konstruktion und in der Instandhaltung von Kisten-
schutzbauwerken.

Summary

Two severe storm tides on the 3rd and 21st January 1976 provided a further test of the
coastal protection works on the west coast of Schleswig-Holstein afler the catastrophic flood
of February 1962.

This report deals first with the rise in water level in the coastal flats area, which in many
cases was higher than in 1962, and investigates the overrunning of the dykes by wave action.
The special hydrological features of this storm tide and its effects on the fluctuations in water
levels in the Baltic were demonstrated and compared with those during earlier storm tides.

In addition, the causes of the damage and its extent along individual stretches of the coast
are described. Severe damage extended to 20°a of the 381 km long stretch of dykes. In many
cases the waves breaking over the top caused erosion on the landward side of the embankment.
In two places dykes which had not yet been strengthened were fully breached, but there was
no loss of human lives.

Conclusions were drawn from the experience gained for further improvements in construc-
tion technology and for the maintenance of coastal defence works.

1 Einleitung

Auf weiten Strecken der 585 km langen Westkiiste Schleswig-Holsteins (einschl.
Inseln, Halligen und Elbdeiche) sind Kiistenschutzbauwerke durch zwei sehr schwere
Sturmfluten beansprucht worden.

Auf der Grundlage des Generalplans (Sunr, 1964) sind seit 1962 umfangreiche
Deichverstirkungen und Deichverkiirzungen (ZrTscHEr, 1966) ausgefithrt worden. Aber
noch nicht alle notwendigen Arbeiten konnten bisher bewiltigt werden, so daf} an sol-
chen Deichen erwartungsgemifl zum Teil schwere Schiden und zwei Deichbriiche (Jan-
SEN, 1976) auftraten, deren Instandsetzung rd. 48 Mio. DM kostete (s. Abschn. 3.1).
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Der Beitrag konzentriert sich im Kapitel 2 im wesentlichen darauf, die Wasser-
standsentwicklung beschreibend darzustellen und Vergleiche zu vergangenen Sturmfluten
zu ziehen. Grundlage dafiir sind Beobachtungen und Messungen, die wihrend und zum
Teil auch nach den Fluten vorgenommen wurden.

Die meteorologischen Voraussetzungen fiir das Entstehen dieser Fluten wurden vom
Deutschen Hydrographischen Institut in einem besonderen Bericht beschrieben (HEERTEN
u. PARTENSCKY, 1977). Im folgenden wird darauf aufgebaut.

2 Die Wasserstandsentwicklungen

21 Die Sturmflut vom 3. Januar 1976 an der schleswig-
holsteinischen Westkiiste

Noch 10 Stunden vor Eintrite des Ereignisses gab es an der Westkiiste keine An-
zeichen fiir eine bevorstehende Sturmflut. Das Morgenhochwasser am 3. 1. 1976 trat
zwischen 2.30 Uhr und 4.00 Uhr mit Wasserstinden ein, die im Bereich der astronomisch
vorausberechneten Werte lagen: Biisum —13 c¢m, Meldorf +8 cm, Husum —25 cm. Bereits
kurze Zeit nach Hochwasser machten sich jedoch an vielen Pegeln erste Anzeichen einer
Anomalie bemerkbar: Die Fallgeschwindigkeit des Ebbeastes lag deutlich unter den Nor-
malwerten. Diese Tendenz verstirkte sich immer mehr und griff nach und nach auf alle
Pegel iiber. Bereits rund zwei Stunden nach Hochwasser sank die Fallgeschwindigkeit
auf Null: Die Ebbe war beendet, das Wasser begann zunichst zégernd, spiter sehr ziigig
zu steigen (zwischen 70 und 120 cm/h). Gegen 9.00 Uhr lieBen die Steiggeschwindig-
keiten vor der Dithmarscher Kiiste infolge einer Windabschwichung voriibergehend
nach, wuchsen dann aber nach rund einer Stunde wieder auf die vorherigen Werte an.

Gegen 12.00 Uhr trat eine allmihliche Abschwichung ein, und zwischen 13.25 Uhr
(Wyk) und 14.20 Uhr (Cuxhaven) erreichten die Wasserstinde rund eine Stunde vor der
vorausberechneten Eintrittszeit ihr Maximum. Dabei wurde das HThw von 1962 an fast
allen Pegeln iiberschnitten. Dagegen blieben die Wasserstinde unter dem mafgebenden
Sturmflutwasserstand (s. Tabelle 1).

Kurz nach dem Hochwasserscheitel sank der Wasserspiegel bei langsam abflauendem
Wind mit 80 cm/h sehr gleichmifig auf Tnw-Werte um MTnw +2,00 m ab. Trotz
Winddrehung auf NNW und allmihlicher Abschwichung auf Stirke 5 Bft erreichte
das nachfolgende Hochwasser infolge einzelner Starkwindfelder iiber der Nordsee eine
Hohe von .M. MThw +1,80 m.

Um auch im Wattenmeer einen Vergleich zur Sturmflut vom 16./17. 2. 1962 ziehen
zu konnen, wurde der ,Fiillungsgrad“ der Nordsee vor der schleswig-holsteinischen
Westkiiste (Scrurz, 1962) ermittelt. Nach dieser Methode wird an jeder Pegelstation
ein Sturmflutbereich festgelegt, der nach unten durch das MHThw und nach oben durch
das HHThw begrenzt ist (100 %). Inwieweit die Sturmflut vom 3. 1. 1976 diesen Be-
reich prozentual gefiillt hat, ist in Abb. 2 dargestellt. Es ergibt sich eine nach Norden
zunehmende Fillung vor der gesamten Westkiiste mit deutlichen Schwerpunkten in den
nach Norden und Nordwesten offenen Buchten und im Elbeistuar. Auffillig sind die
hohen Werte im Watt nordlich des Hindenburgdammes und um Trischen sowie der Ver-
lauf der Isolinie in der Norder- und Siideraue, die sich wegen der Uberflutung der sie
sonst trennenden Einheit der Halligen Oland und Langeness mit ihren Dimmen wie ein
zusammenhingendes Wattstromsystem verhalten haben. Der bei allen kiistennahen Pegeln
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zwischen Cuxhaven und List zu beobachtende gleichmifige und nahezu parallele Ver-
lauf des Flutastes ist insofern auffillig, als bei den weiter seewirts liegenden und daher
von der Wattmorphologie weniger beeinflufiten Pegeln der Flutast in der Regel flacher
geneigt war. In Biisum, Cuxhaven und Meldorf fiihrte das bereits genannte Abflauen des
Windes zur auffilligen Abflachung in der Zeit von 9-11 Uhr.
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Abb. 4. Tsometrische Darstellung der HThw-Stinde am 3. 1. 1976 vor der schleswig-holsteinischen
Westkiiste

Um einen riumlichen Eindruck der Wasserstandsverteilung zu vermitteln, sind die
Scheitelwasserstinde isometrisch dargestellt (Abb. 4). Das Grundraster bezieht sich auf
eine Hohe von PN +9,00 m und ist iiber Helgoland hinaus bis zur Forschungsplattform
»Nordsee“ verlingert worden, um die Aufsteilung der Wasserstinde an der Kiiste dar-
stellen zu konnen. Die Dichte der Pegelstationen reicht nicht aus, um ein exaktes rium-
liches Bild der Wasserstandsverteilung zeichnen zu kénnen. Daher wurden als Hilfskon-
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Abb. 5. Linien gleicher Eintrittszeit der HThw-Stinde am 3. 1. 1976

struktion zunichst Isolinien gezogen, deren Hohen in den Schnittpunkten mit dem Raster
senkrecht aufgetragen und geradlinig zu Profilen verbunden wurden. Dabei wurde der
Einflufl der Feinstruktur der Wattmorphologie auf die Wasserstinde vernachlissigt.

Es zeigt sich, daf} etwa im Bereich der SKN-10-m-Linie die Aufsteilung der Wasser-
stinde beginnt, die sich mit einer mittleren Neigung von etwa 1:25 000 bis zu den Auflen-
sinden hin fortsetzt. Daran schliefft sich eine Zone flacherer Neigung an (etwa 1:40000),
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die unmittelbar an der Kiiste und insbesondere in Buchten in eine steilere iibergeht (bis
etwa 1:20 000). Auflerdem liflt sich ein gleichmifBiger, sehr flacher Anstieg von Nord nach
Siid erkennen. Ob diese Verhiiltnisse auch bei anderen Fluten herrschen, miissen weitere
Untersuchungen zeigen.

Im Raum Sylt ist die isometrische Darstellung infolge der besonderen Verhiltnisse
und der dafiir zu geringen Anzahl von Pegeln unsicher, ebenso im Kiistenvorfeld, da
dort Pegelstationen fehlen und die Pegel ,Helgoland“ und ,Nordseeplattform® nicht auf
NN eingemessen sind. Die Oberfliche ist deshalb nur gestrichelt dargestellt.

Da das Hochwasser an allen Pegeln nahezu gleichzeitig eintrat (Abb. 5), kann die
isometrische Darstellung als synoptisch bezeichnet werden. Sie gleicht damit einer ,Mo-
mentaufnahme® der Verformung der Wasseroberfliche.

Der nahezu gleichzeitige Eintritt des Hochwassers ist eine Besonderheit der Sturm-
flut vom 3. Januar 1976; denn bei den meisten fritheren Sturmfluten hat die Zeitdiffe-
renz des Hochwassereintritts zwischen Borkum und List etwa 3 bis 4 Stunden und zwi-
schen Cuxhaven und List etwa 1 bis 1,5 Stunden betragen. Hieraus folgt, dafl die Hoch-
wasserwelle (resultierend aus der astronomischen Tide und dem Windstau) nicht nord-
ostwirts, entlang der ostfriesischen Kiiste, sondern von WNW auf breiter Front in die
Deutsche Bucht vorgedrungen sein muf.

Dabei trat das HThw nach Norden zunehmend friiher als das astronomische THw
ein:

Zeitdifferenz zu Cuxhaven
am 3. 1. 1976 bei MThw

Cuxhaven 0 Minuten (—
Biisum —22 Minuten (—15 Minuten)
Husum —99 Minuten (+44 Minuten)

Eine weitere Besonderheit ist der Verlauf der Sturmflut vom 3. 1. 1976; denn in
der Regel sorgen allmihlich stirker werdende Windfelder fiir einen allmihlichen An-
stieg der Vortide: Verbindet man die Scheitelwasserstinde gradlinig (Abb. 6), so ergibt
sich fiir die Sturmflut vom 16./17. 2. 1962 ein symmetrisches und fiir die Flut vom
3. 1. 1976 ein stark asymmetrisches Bild infolge des Ausfalls der Vortidenerhshung. So
ist auch die gegeniiber anderen Fluten sehr gestreckte Form der Dauerlinie (Abb. 7) zu
erkliren, die im unteren Bereich in groflem Abstand von der Linie von 1962 verliuft,
sich dieser mit steigendem Wasserstand fortlaufend nihert und sie bei PN +958 cm
schneidet.

Insbesondere die Abbildungen 6 und 7 bestitigen deutlich, wie rasch Sturmfluten
entstechen kdnnen, die die bisherigen an Héhe iibertreffen. Aussagen hieriiber sind nicht
nur iiber Wasserstandsstatistiken zu gewinnen, sondern Wahrscheinlichkeitsbetrachtun-
gen iiber das Zusammentreffen verschiedener meteorologischer Situationen (FUHRBOTER,
1976) mit den astronomischen Gegebenheiten und hydrodynamischen Effekten (Fern-
wellen, Eigenschwingungen u. a.) sollten neben hydrodynamisch-numerischen Modellen
zur Prognose verwendet werden. Danach sind mit grofler Wahrscheinlichkeit noch hhere
Fluten zu erwarten, ohne dafl wir lang- oder mittelfristig etwas iiber den Zeitpunkt
ihres Eintreffens sagen konnen. Die Sturmflut vom 3. 1. 1976 hat deutlich werden las-
sen, dafl deshalb jede Mafinahme des Sturmflutschutzes mit einem Restrisiko behaftet ist
(vaN DER KLEI}, 1977).

Der Wellenauflauf an den Deichen der Westkiiste und der Elbe wurde nach dem
3. 1. 1976 durch Einmessen der Treibselkanten in unregelmifligen Abstinden festgehal-
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Abb. 8a. Wellenauflauf an den Seedeichen der schleswig-holsteinischen Westkiiste
am 3. 1. 1976

ten. In Tab. 1 wird eine Auswahl von Mefldaten mitgeteilt und in Abb. 8 die Hohen-
differenz zwischen Treibselkante und Ruhewasserstand je Mefpunkt dargestellt (ZrT-
SCHER, 1962; ERCHINGER, 1977). Es zeigt sich, dafl grofle Wellenauflaufhshen in Nord-
friesland hiufiger vorkommen als in anderen Gebieten, und zwar zum Teil unabhingig
von der Richtung des Deiches zum Wind, wie der Punkt 6 auf Fohr und die Punkte 48
und 49 in Eiderstedt zeigen. Diese Erscheinung deutet auf die Beugung der Wellen im
ufernahen Bereich hin. Vielerorts lag die Treibselkante an den noch nicht verstirkten
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Abb. 8b. Wellenauflauf an den Seedeichen der schleswig-holsteinischen Westkiiste
am 3. 1. 1976

Deichstrecken auf oder hinter der Deichkrone. Hierfiir wurde als Wellenauflaufhshe
die Differenz zwischen der Deichhéhe +20 cm und dem Ruhewasserstand angenommen.
Treibsel wird zwar leicht durch Wind verweht; vielerorts wurde aber ein Uberlaufen
der Wellen beobachtet, so dafl diese Annahme als gerechtfertigt erscheint.

In der Elbe finden wir erwartungsgemifl die geringsten Wellenauflaufhdhen vor
(CARSTENS, 1976; Brosskame et al., 1976). Wie Bilder des Deichbruchs in der Haseldor-
fer Marsch zeigen, fehlte der Wellenauflauf stellenweise ganz. Eine umfassendere Aus-
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wertung der Ergebnisse sollte die Randbedingungen (Vorlandhéhe, Deichprofil u. a.) ein-
beziehen.

22 Das Hochwasser in der Ostsee am 4. und 6. Januar 1976

Als Folge der orkanartigen Westwinde sank der Wasserstand in der westlichen Ost-
sce am 3. 1. ab 5.00 Uhr von PN +557 cm um 1,42 m auf PN +415 cm (Pegel LT
Kalkgrund). Infolge der allmihlichen Abschwichung der Westwinde und Drehung iiber
NW auf N stieg der Wasserspiegel ab 19.00 Uhr wieder an und erreichte durch Zuriidk-
schwappen der in der siidlichen Ostsee aufgestauten Wassermengen am 4. 1. gegen 8.00
Uhr einen Stand von MW +1,49 m (Mittel an 12 Pegeln). Das ist eine Wasserstands-
schwankung von rd. 2,30 m in nur 10 Stunden! Tags darauf stellte sich bei SW-Wind
Stirke 6 bis 7 erneut ein Niedrigwasserstand von MW — 0,77 m ein (Pegel LT Kalk-
grund). Nach erneuter Windberuhigung wiederholten sich am 6. 1. die Vorginge vom
4. 1. Als Mittel von 12 Pegelaufzeichnungen errechnet sich ein Wasserstand von MW
+1,25 m. Am 8. 1. frilhmorgens folgte infolge der Eigenschwingung der Ostsee noch
ein Niedrigwasser von NW — 0,76 m am Pegel LT Kalkgrund; ab 8. 1. abends stellte
sich wieder ein normaler Wasserstand ein. Diese Entwidklung wird in Abb. 3 durch die
Wasserstandsganglinie deutlich. Zum Vergleich sind die Ganglinien des Pegels Biisum
vom 3. 1., 21. 1. 1976 und 16. 2. 1962 ebenfalls aufgetragen.

Die Wasserstinde von 14 Pegeln sind in Tab. 2 zusammengestellt. Auftillig sind
die geringen Unterschiede in Zeit und Hohe.

Die Entwicklung der Wasserstinde vom 3. bis 8. 1. 1976 zeigt, wie leicht Eigen-

schwingungseffekte, verstirkt durch entsprechende Windentwicklung, das Wasser in der
Beltsee auf iiberraschend hohe Werte treiben kinnen. Allerdings wiren Wasserstinde
wie 1872 wohl auch bei einer weiteren Ostdrehung des Windes am 3./4. 1. nicht denk-
bar gewesen. Die damalige Wetterkonstellation zeichnete sich durch andere grofiriumige
Einfliisse aus (KIEksEE, 1972).

23 Die Sturmflutserie vom 20. bis 22.1. 1976 an
der Westkiiste

Nur knapp drei Wochen nach der Flut vom 3. 1. ereigneten sich in der Zeit vom
20. bis 22. 1. 1976 weitere drei schwere und eine schr schwere Sturmflut. Letztere trat
am 21. 1. mit Wasserstinden ein, die nur knapp unter denen von 1962 lagen (s. Abb. 3).

Ahnlich wie 1962 haben sich die Wassermassen infolge langanhaltender Sturm-
winde aus West bis Nordwest allmihlich aufgestaut. Gegen Ende der Periode verharrte
das Tief, ohne sich dabei abzuschwichen, ungew&hnlich lange iiber Mittelskandinavien,
so dafl — anders als 1962 — am 22. 1. 1976 noch eine relativ hohe Flut nachfolgen
konnte. Dies verdeutlicht insbesondere Abb. 6, in der die Spitzenwasserstinde gradlinig
verbunden sind: Auf dem abfallenden Ast wird noch ein ,Hodker® sichtbar.

Aus Abb. 9 kann entnommen werden, dafl der Fiillungsgrad gegeniiber 1962 splir-
bar geringer war. Der Schwerpunkt der Wassermassen lag diesmal in den Buchten &st-
lich von Sylt. Das nordfriesische Wattenmeer war relativ stirker gefiillt als die Deut-
sche Bucht. Schwicher gefiillt waren dagegen die Meldorfer und Husumer Bucht. Hier
machten sich die gegeniiber 1962 merklich niedrigere Winddauer und -stirke bemerkbar.
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Abb. 9. Fiillungsgrad der Deutschen Bucht vor der schleswig-holsteinischen Westkiiste
am 21. 1. 1976

Abb. 7 verdeutlicht, dafl die Ereignisse vom 20. bis 22. 1. nur unwesentlich schwi-

cher waren als die Sturmflut vom 16.
1962 in einem durchschnittlichen Abst

2. 1962; denn die Dauerlinie folgt der vom 16. 2.
and von nur zwei Stunden! Interessant ist es, daf}

dieser Flutperiode bei weitem nicht der Stellenwert beigemessen wird, der ihr eigentlich
zukidme. Dies ist wohl darauf zuriickzufiihren, dafl das Ausmafl der Zerstérungen —

gemessen an der Flut vom 3. 1. 1976 —

merklich geringer war!
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24 Folgerungen

Aus den Erfahrungen, die in gewisserkundlicher Hinsicht im Zusammenhang mit
den Sturmfluten vom Januar 1976 gesammelt wurden, knnen nachstehende Folgerun-
gen gezogen werden:

Pegel: Um die Auswirkungen von Sturmfluten hinsichtlich der Wasserstandsver-
teilung besser beurteilen zu kénnen, mufl mehr Wert als bisher darauf gelegt werden,
die Wasserstandsentwicklung so zu erfassen, daf} eine riumliche Darstellung hinreichend
genau vorgenommen werden kann. Damit kénnen fiir die von Pegeln weiter entfernt
liegenden Gebiete genauere Wasserstinde angegeben werden, die zur Beurteilung der
Transportvorginge der Wassermasse, des Wellenklimas, der Brandungsstrdmung u. a.
als wichtige Vorginge fiir den ,flichenhaften Kiistenschutz® fithren. Uber die Sturmfluten
nach 1962 sind fiir die Deichbemessung ausreichend Daten vorhanden, so dafl an dem
bestehenden Bestick weitere Messungen kaum etwas indern wiirden.

Im nordfriesischen Wattenmeer und im Eidermiindungsgebiet sollte angestrebt wer-
den, das Netz der Dauerpegel durch je einen Schreibpegel am Hindenburgdamm-Nord,
am Hindenburgdamm-Siid, im Zusammenfluff von Siider- und Norderhever und in der
Aufleneider zu verdichten. Es soll zukiinftig versucht werden, die dinischen Pegel Hav-
neby und Hojer in die Sturmflutanalyse regelmiflig mit einzubeziehen. Bei der Stand-
ortwahl sollte nicht nur die Kiiste beriicksichtigt, sondern auch angestrebt werden, an
geeigneten Stellen im offenen Watt Dauerpegel zu errichten. Dariiber hinaus werden
Tassenpegel weiterhin das Schreibpegelnetz erginzen.

Wellen- und Wellenauflaufmessungen miissen durchgefithrt wer-
den, um die Bezichung untereinander und die Beanspruchungsgréfien fiir die Bemessung
von Kiistenschutzbauwerken ermitteln zu konnen. Die dazu bisher vorwiegend durch-
gefiihrten Treibselmessungen haben ergeben, daff sie kaum einen Beitrag zur Klirung
dieses Komplexes liefern kénnen, da die Treibselkante ein nicht analysierbares Zusam-
menwirken aus hochstem Wellenauflauf und Winddrift darstellt und iiber das fiir die
Beanspruchung des Bauwerks wichtige Wellenklima nichts aussagen kann. Es wird daher
empfohlen, Wellenauflaufmefgerite zu installieren und so zu betreiben, dafl auch Bean-
spruchungsgroflen bei niedrigen Wasserstinden ermittelt werden konnen (ERCHINGER,
1977).

Um dariiber hinaus den Einflul des Brandungsstaues (Hansen, 1976/77) und des
ortlichen Windstaues erfassen zu kdnnen, sollten weit hinausreichende Mefprofile ange-
legt werden, die mit Pegeln, Wellen- und Wellenauflaufmefigeriten und Windmefgeri-
ten ausgestattet sind. So wird man fiir zukiinftige Planungen von Kiistenschutzmafinah-
men zu besseren Aussagen iiber die Einfliisse der &rtlichen Parameter gelangen und
Vergleiche herstellen kionnen. Angebunden an die vom KFKI geplanten Mefistationen
im Bereich der SKN-10-m-Linie wiren dann die Vorginge unmittelbar an der Kiiste,
tiber dem Flachwasserbereich (Watten) und im Ubergang zum Tiefwasserbereich erfafl-
bar.

3 Sturmflutschiden und ihre Ursachen
31 Allgemeines

Unter Beriicksichtigung der bis dahin fertiggestellten Deichverkiirzungen waren
Ende 1975 an der Westkiiste Schleswig-Holsteins 381 km Landesschutzdeiche vorhanden.
Davon sind 7 km so schwer beschidigt worden, daff sie sofort verstirkt werden
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muflten. Darin sind die beiden Deichbruchstrecken vor dem Christianskoog und der
Haseldorfer Marsch (JANSEN, 1976) mit zusammen 1 km Linge enthalten. Weitere 9 km
der Landesschutzdeiche haben schwere Schiden davongetragen und miissen in den nich-
sten Jahren vordringlich verstirkt werden. 23 km Deiche weisen mittlere und kleinere
Schiiden auf. Hier hinein gehdren auch die zahlreichen Schiden an DeichfuBdeckwerken
(CaRsTENS, 1976). Insgesamt sind also 39 km Landesschutzdeiche beschidigt worden;
das sind rd. 20 % der noch nicht verstirkten Deiche an der Westkiiste und im Elbe-
gebiet.

Bemerkenswert ist, dafl die Bodenausschlige an den Auflenbdschungen der beschidig-
ten Deiche je Schadensstelle i.M. geringer waren als 1962. Das ist dadurch begriindet,
daf diese bisher nicht verstirkten Deiche eine relativ hohere Wehrkraft besitzen als jene
wesentlich weniger wehrfihigen Deiche, die 1962 schwer angeschlagen waren und des-
halb bevorzugt verstirkt worden sind. Weitere Griinde sind — zumindest fiir die Deiche
mit tonreichen Béden — die Trockenheit im Sommer und Herbst 1975 und das Ausblei-
ben einer die Deiche aufweichenden hohen Vortide (s. 2.1).

Hervorzuheben sind auflerdem die Diinenabbriiche von 3 bis 10 m und vereinzelt
auch bis zu 20 m an der Westkiiste von Sylt und die Schiden auf den Halligen, die
aufler an den Warfen vor allem an den Gebiuden entstanden sind.

Im ganzen ist festzustellen, dafl die Schiden an den Kiistenschutzanlagen im Ja-
nuar 1976 geringer waren als 1962, als rd. 270 km Deiche beschidigt wurden. Die
Griinde sind:

— der fortgeschrittene Stand der Deichverstirkungen und -verkiirzungen,
— die trotz der extremen Scheitelwasserstinde relativ kurze Sturmflutdauer,
— die Trodkenheit im Sommer und Herbst 1975, zumindest fiir den grofiten Teil der

Deiche.

32 Artund Ursachen der Schiden

Die nachfolgende Darstellung orientiert sich nach ortlichen Gegebenheiten, um
einen der Faktoren, nimlich die Sturm- und Wellenangriffsrichtung, begleitend als Mafi-
stab anzulegen. Es wird fiir den technisch interessierten Leser aber wichtig sein, auch
einen Uberblick dariiber zu gewinnen, wie sich die einzelnen Anlagen bewihrt haben.
Dabei mag es auch wissenswert sein, wie die Kliff- und Diinenkiisten reagiert haben.
Es sind deshalb dort am Rand des Textes folgende Hinweise angefiihrt:

Auflenbsschungsschiden
Innenbdschungsschiden
Dediwerksschiden
Deichbriiche

Schiden durch Einbauten
Schiden durch Treibgut
Kliffabbriiche
Diinenabbriiche
Stranderosion
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321 Nordfriesisches Festland

Der Schwerpunkt der eingetretenen Schiden lag in den nach NW offenen Buchten,
weil der Wind im nérdlichen Bereich der Kiiste vor Erreichen des hichsten Wasserstan-
des auf nordwestliche Richtung drehte, hier also besonders lang andauernde und starke
Beanspruchungen auftraten. Das gilt um so mehr, je nérdlicher die Bucht liege, in Schles-
wig-Holstein also besonders fiir die Bucht nérdlich des Friedrich-Wilhelm-Liibke-Kooges
(Abb. 1), wo 1962 keine Schiden zu verzeichnen waren. Am Hindenburgdamm und an
den Landesschutzdeichen sind zahlreiche bis zu 3 m tiefe Ausschlige durch Wellenbean-
spruchung im oberen, zu steilen Boschungsbereich entstanden.

Auf dem Hindenburgdamm, der im Bereich des Friedrich-Wilhelm-Liibke-Kooges
die Funktion eines Landesschutzdeiches hat, mufite der Bundesbahnverkehr wegen teil-
weiser Unterspiilung des Gleiskdrpers voriibergehend eingestellt werden.

Die Deiche in der Nordstrander Bucht (Abb. 1), vor der Hattstedter Marsch und im
Nordosten der Insel Nordstrand sind infolge tiberschwappender Wellen an ihren Innen-
bdschungen sehr schwer beschidigt worden und waren stellenweise dem Bruch nahe. Diese
Deiche bleiben wegen der geplanten Vordeichung in der Nordstrander Bucht unverstirkt.
Nordlich des Nordstrander Dammes ist der Boden auf mehreren 100 m der Innenb@schun-
gen erodiert worden. Stellenweise war die Hilfte der Deichkrone abgetragen. Bemerkens-
wert ist, dafl im gleichen Bereich kaum Schiiden an den Aufenbdschungen zu verzeichnen
waren.

Abb. 10. Innendeichrutschung am Porrenkoogdeich

Beim Porrenkoog (Abb. 10) vor Husum ist 1962 lediglich eine erste Baustufe der

Deichverstirkung ausgefiihrt worden. Die Erhdhung der Deichkrone und die Abflachung

I der Binnenbdschung sind damals wegen dringenderer Mafinahmen zuriickgestellt wor-

den. Auch hier sind durch iiberschwappende Wellen erhebliche Binnendeichrutschungen
entstanden, die z. T. mit Ausschliigen an der oberen Auflenbschung verbunden waren.

Nordlich von St. Peter-Ording, vor der Westkiiste von Westerhever (Abb. 1), ist
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der Deich wegen seiner niedrigen Kronenhhe z. Z. des hichsten Wasserstandes von fast
allen Wellen iiberschwappt und dadurch an seiner Innenbdschung schwer beschddigt wor-
den. Mit Riicksicht auf die gute Qualitit des Deichbodens war die Verstirkung bis-
her zuriidkgestellt worden. 1975 ist der 1. Verstirkungsabschnitt, 2,4 km westlich des
Norderheverkooges, in Angriff genommen worden. Im nordwestlichen Deichabschnitt
war auflerdem ein bis zu 3 m tiefer Bodenausschlag von 160 m Linge zu verzeichnen.

Der Deich vor Siiderhoft, sidlich von St. Peter-Ording, wies ebenfalls schwere
Schiden an der Innenbdschung auf, die teils auf iiberschwappende Wellen, wegen des
sandig-lehmigen Deichbodens aber auch auf Durchsickerung zuriickzufiihren sind.

Vor dem Grothusenkoog, an der Siidkiiste Eiderstedts, ist der Deich wegen seiner
zu geringen Hohe von kleineren Wellen iiberschwappt worden. Dabei sind etwa
5000 m? einer rd. 50 cm dicken Bodenschicht, die bei einer friiheren Deichverstirkung
auf die Innenbéschung aufgebracht worden ist, abgerutscht. Insbesondere die unter-
schiedlichen Bodenarten des alten und des aufgebrachten Bodens und ihre mangelhafte
Verzahnung haben die Entstehung der Gleitfugen gefordert.

322 Nordstrand, Pellworm und Halligen

Auf den Halligen und Inseln sind die bisherigen Hochstwasserstinde am 3. 1. 1976
zwar iberschritten worden, i.M. jedoch weniger als an der Festlandskiiste, so daff sich

Abb. 11. Beschidigung des Betonsteindeckwerkes im Norden der Insel Nordstrand

die Schiden in Grenzen gehalten haben. Ausgenommen ist die Nordkiiste von Nord-
strand, wo besonders der zu niedrige Deich vor dem Elisabeth-Sophien-Koog durch
iiberschwappende Wellen erhebliche Schiden davontrug.

Schwere Schiden entstanden auflerdem am Deck werk westlich und 8stlich von
Norderhafen (Abb. 11). Der konvexe Deich liegt schar am niedrigen, im Abtrag befind-
lichen Watt, so dafl die Druckschlagbeanspruchung der Wellen besonders groff war und
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den zu leichten bis NN +6,00 m reichenden Teil des Deckwerks, der aus Betonform-
steinen bestand, fast vollig zerstérte. Unterhalb des Deckwerks sind dabei bis zu 2 m
tiefe, bis nahe an den Sandkern heranreichende Ausspiilungen entstanden.

Auf Pellworm sind verhiltnismifig wenig Deichschiden entstanden, obwohl die

Wellen die Deiche stellenweise iiberschwappt haben. An der Nordkiiste sind die Deiche
grofitenteils verstirkt worden, wihrend an der Nordwest- und Westkiiste der gute
Deichboden Schlimmes verhindert hat.
A Die Kiistenschutzanlagen der Halligen sind mit relativ geringen Schiden davon-
gekommen. Die seit 1962 durchgefiihrten Warfabflachungen und Verbesserungen an den
Steindeckwerken haben sich gut bewihrt. An den noch nicht abgeflachten Warfen hat es
grofiflichige Sodenabtrige, bis zu 1 m tiefe Bodenausschlige und vor allem Ausspiilun-
gen im Bereich abgestellter Gerite und kleiner, oft unsachgemif ausgefiihrter baulicher
Anlagen gegeben. Das Privateigentum an den Warfen und die daher nicht geregelte
Aufsicht iiber die ordnungsgemifle Warfunterhaltung machen sich hier nachteilig bemerk-
bar.

Wihrend die seit 1962 gebauten Schutzriume sich als sehr wertvoll erwiesen haben,
sind im Innern vieler Gebiude, besonders auf Oland, Gréde und Nordstrandischmoor,
erhebliche Wasserschiden entstanden.

323 Sylt, Amrum, Féhr

Fast an der gesamten Westkiiste von Sylt sind erhebliche Abbriiche von den Vor-
und Randdiinen zu verzeichnen. Die Schwerpunkte liegen vor der Lister Strandhalle mit
D 15 m, am Siidende des Tetrapodenlingswerks Westerland mit 8 bis 10 m, am Parkplatz
Hornum, wo ein Diinendurchbruch eintrat, sowie nérdlich und siidlich des Tetrapoden-
lingswerks Hornum infolge der Lee-Erosion sogar mit je 20 m Abbruchtiefe. Vom Roten
Kliff vor Wenningstedt und Kampen sind i.M. 3 bis 7 m abgebrochen.

Der 1972 anlidfllich eines Grofversuchs vor Westerland aufgespiilte Sand ist inner-

halb von 3"z Jahren nach Norden und Siiden verdriftet worden (FUHRBSTER et al.,
1976). Nicht nur vor der Ufermauer von Westerland, sondern auch in den Bereichen,
in die der Spiilsand verdriftet ist, haben die im Strand und Vorstrand verbliecbenen
Sandmassen wegen ihrer wellenenergiezehrenden Funktion nachweislich grofere Ma-
terialverluste an den Abbruchbereichen verhindert. Im ganzen ist festzustellen, daf} sich
die Sandaufspiilung — gemessen an den schweren Beanspruchungen infolge der Sturm-
flutkette im Herbst 1973 und im Januar 1976 — sehr vorteilhaft ausgewirkt hat. Die
Schiden an der Strandmauer Westerland und an den dortigen Kuranlagen waren wesent-
lich geringer als z. B. bei der Sturmflut am 23. 2. 1967.
D Auf Amrum sind neben zu erwartenden Diinenabbriichen, vor allem im Norden,
der iiberraschend grofle Strandabtrag vor der Ufermauer Wittdiin zu nennen; sie hatte
wihrend der Sturmflutspitze eine Lee-Position. Die grofle Masse des erodierten Sandes
ldft darauf schliefen, dafl in diesem Bereich grofle Stromungsgeschwindigkeiten aufge-
S treten sind: Die Fuflspundwand der Ufermauer ist bis zu 1 m freigelegt, und am West-
ende der Mauer sind die Diinen bis zu 30 m landeinwirts abgetragen worden.

Die Landesschutzdeiche auf Fohr haben kaum Schiden erlitten, obwohl sie die ge-
samte Nordflanke — also gegen Luv gewandt — abdecken. Die Ursache mag in folgendem
zu sehen sein: Zum einen sind diese Landesschutzdeiche nach 1962 bereits erhoht und
teilweise verstirkt worden, zum anderen befindet sich vor den nach Norden exponiert
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liegenden Strecken Vorland. Schlieflich ist zu beriicksichtigen, dafl bei ndrdlichen Win-
den die Windwirkstrecke begrenzt ist. Dies mag, zusammen mit der durch das hohe Watt
(Liin-Sand) bedingten geringen Wassertiefe zwischen Sylt und Fohr, dazu beigetragen
haben, dafl die Wellen nicht ausreifen konnten.

Im Bereich der sandigen Kiiste waren mittelschwere Schiden zu verzeichnen: Die
Ufermauer Wyk ist stellenweise freigespiilt, und vom Goting-KIiff sind i.M. 4 m abge-
tragen worden. Die 1975 auf NN +2,5 m aufgespiilte Sandbarre hat deutlich verhin-
dert, daf es zu stirkeren Abbriichen kam. Am Ubergang des Steilufers in das Uferdeck-
werk vor Utersum ist es zu starkem Abbruch durch Lee-Erosion gekommen. Am Siidende
des Landesschutzdeiches im Westen der Insel, vor Utersum, ist ein zu schwaches Ufer-
deckwerk beschidigt worden (Z1TSCHER, 1964).

324 Dithmarschen
In Dithmarschen ist der schwerste Schaden mit dem Bruch des Deiches vor dem

Christianskoog (Abb. 12) eingetreten. Der genau in Nord-Siid-Richtung verlaufende
Deich war durch die im Bau befindliche Vordeichung in der Meldorfer Bucht noch niche

Abb. 12. Deichbruch Christianskoog

geschiitzt. Er hat eine zu geringe Kronenhthe, so dafl z. Z. des Hochstwasserstandes fast
alle Wellen bis zu mehreren dm hoch iiber den Deich schwappten (Abb. 13). Die steile
Innenbschung und der magere Deichboden fiihrten zur Erosion der Binnenbdschung
und danach zum Bruch des Deiches. Der Zeitpunkt hierfiir ist nach Eintritt des Scheitel-
wasserstandes zu vermuten, denn die ins Hinterland eingedrungene Wassermasse erreichte
nur eine geringe Uberflutungshhe.

Von der 720 ha groflen Fliche des Kooges wurden 20 ha, die eine hohere Lage
haben, nicht iiberflutet. Der Deich weist erwartungsgemifl auch im ibrigen ausgeprigte
Kronenbriiche auf, jedoch nicht so schwer wie 1962! Letzteres hat seine Ursache darin,
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dafl die Benetzungsdauer wegen Fehlens einer erhohten Vortide und wegen der geringen

A Dauer der Haupttide wesentlich geringer war (vgl. 2.1).
Zwischen Neufeld und Brunsbiittel sind z. T. erhebliche Bodenausschlige an den
i Auflenbtschungen und z. T. Boschungs-Erosionen am Innendeich aufgetreten. Ursache
waren die steilen Boschungen und die durch die Sommertrockenheit geschidigte Gras-
narbe. Auflerdem sind umfangreiche Schiden an den Deichfuflideckwerken
W in Biisum aufgetreten. Die verwendeten Steine erwiesen sich als zu leicht und wegen
ihrer halbrunden Form fiir cin unvergossenes Setzsteindeckwerk als ungeeignet. Mit
Asphalt vergossene Teile des sonst gleichen Deckwerks hielten sich gut (ZITSCHER, 1957).
Eng versetzte, 30 cm hohe Basaltsiulen sind an der Wurzel der Hafenmole Biisum

Abb. 13, Uberschwappende Wellen im Christianskoog

durch den aus dem Druckschlag resultierenden Wasserdruck unter den Deckwerkssteinen
aus ihrem Verband geprefit worden!

Ursache fiir die Zerstérung der Steindecke unter der Fihrbriicke Hermannshof bei
Brunsbiittel waren das zu geringe Gewicht der 10 cm dicken Betonverbundsteine und
die fehlende Verbindung mit der darunter angeordneten Bitumenkiesschicht. Bei dem
A nach NW buchtformig gedfineten Deichabschnitt vor Friedrichskoog Nord lag Treibsel

dicht unter der auf NN +8,80 m liegenden Deichkrone. Es sind an der oberen Aufien-

boschung kleinere Bodenausschlige entstanden, die sowohl auf die nach Mafigabe der
bereits vorliegenden Planung abzuflachenden Boschungsneigung von 1:4 als auch auf
den sandigen Deichboden zuriickzufiihren sind.
Der noch unverstirkte und daher noch mit dem alten, steilen Auflenprofil versehene
A Deich des Dieksanderkooges hat wegen des besonders mageren Deichbodens und wegen
der durch Trockenheit beeintrichtigten Grasnarbe z. T. Bodenausschlige von 10 m® und
mehr in der Auflenbischung erlitten.
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325 Elbmarsch

Aufler in den nach NW getfineten Buchten der Westkiiste sind in der Elbe die
grofiten Wasserstandsiiberschreitungen gegeniiber 1962 gemessen worden (s. Abschn. 2.1).
Die Schiden an den noch nicht verstirkten Elbdeichen waren daher auch entsprechend
grofl.

Im Bereich der Wilstermarsch entstand der grofite Schaden in der St. Margarethe-
ner Bucht. Der mit alten Hiusern besetzte Deich, die z. T. in den AuflenbSschungs-
bereich hineinragen, ist im iibrigen viel zu steil, so daf} trotz des tiber 1 km breiten Vor-
landes grofie Bodenausschlige bis hin zur Krone entstanden und die Hauser z. T. schwer

Abb. 14. Anhdufung von grobem Treibgut wihrend der Sturmflut am 3. 1. 1976

beschidigt worden sind. Grofiformatiges Treibgut ist hier in die Schadensursachen mit
einzubeziehen! Eine Erfahrung ist besonders zu erwihnen: An der durch die Bebauung
bedingten befestigten Innendeichboschung haben es die z. T. {iber den Deich schlagenden
Wellen nicht vermocht, dort Schiden anzurichten.

Umfangreiche Schiden an den z. T. im Privateigentum befindlichen Elbdeichen sind
auflerdem im Bereich der vielen Auflentreppen entstanden. Auflerdem waren bei Deck-
werken aus Ostseefindlingen, die nicht geniigend gegeneinander verkeilt waren und bei
nicht ausreichender Hohe keine obere Abschlufiplatte hatten, Schiden zu verzeichnen
(Zr1scHER, 1964).

An verschiedenen Stellen sind die Elbdeiche in dem fiir sie charakteristischen B&-
schungsknick zwischen Auflenberme und Auflenb8schung, der bei alten Deichen auf etwa
NN + 3,50 bis +4,00 m liegt, beschidigt worden (CARSTENS, 1976).

Zwischen dem Stdrsperrwerk und Gliickstadt sind rd. 650 m* Deichfufideckwerk
zerstort worden. Das Deckwerk besteht aus 15 cm dicken Betonformsteinen mit Vertikal-
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und Horizontalverbund. Seine Neigung betrigt 1:3 und geht oberhalb NN +3,50 in
1:10 iiber. Die Zerstérungen sind durch den Druckschlag der Wellen verursacht worden.
In den Steinfugen entsteht dabei eine extreme Strémungsgeschwindigkeit, deren Rich-
tung auf dem wassergesittigten Schotterunterbau umgekehrt wird, so dafl die Steine
von unten ruckartig angehoben werden (FUHRBOTER, 1966). Die Zerstorung begann im
Bereich der Diskontinuitit der Béschungsneigung, wo der Verbund aus Konstruktions-
griinden am geringsten ist. Der vorgefundene Befund nach der Beanspruchung lifit ver-
muten, dafl die Steindecke unter der Welleneinwirkung vibrierte, so dafl der Schotter-
unterbau dadurch z. T. abgerutscht ist. Dies fiihrte zu Hohlrdumen unter der Decke, die
das Herauspressen einzelner Steine begiinstigt haben (Abb. 15).

Abb. 15. Schiiden am Betonsteindedkwerk nérdlich von Gliickstadt

Im Aufenhafen von Gliickstadt ist der Deich iiber den Rhinschleusen insbesondere
durch grobes Treibgut sehr stark angeschlagen worden. Dieser Deich ist wegen seiner
schmalen Basis steil und mufl daher auf seiner gesamten Auflenbdschung eine schwere
Befestigung erhalten.

Vor der Kremper Marsch sind teilweise auf langen Strecken umfangreiche Boden-
ausschlige an der Auflenbdschung entstanden. Eine zu schwache Grasnarbe infolge stin-
digen Mihens der stark parzellierten privateigenen Deiche zeigte, dafl im Bereich steiler
Auflenbdschungen besondere Obacht angezeigt ist.

Der schwerste Schaden im Elbebereich war der Bruch des Deiches vor der Hasel-
dorfer Marsch (Abb. 16). Die Deichkrone lag im betroffenen Bereich auf NN +6,10 bis
6,20 m und damit 2 bis 12 ¢cm unter dem Scheitelwasserstand. Der véllig in Lee liegende,
von NO nach SW verlaufende, rd. 1 km lange Deichabschnitt zwischen Holm und Het-
lingen ist auf 6 Einzelstrecken mit zusammen 480 m Linge durch iiberstrémendes Was-
ser von innen her zerstort worden. Der Augenblick des Bruches vollzog sich daher, als
der Scheitelwasserstand erreicht war. Die binnendeichs entstandenen Kolke sind 1,5 bis
2,5 m tief und in Fliefirichtung bis zu 20 m breit. Die Gesamtlinge der Breschen so-
wie der relativ frithe Bruch des Deiches bewirkten, dafl sich eine gewaltige Wassermasse
ins Binnenland ergofl. 3500 ha der Haseldorfer Marsch mit Ortsteilen von Hetlingen,
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Haseldorf und Haselau sind iiberflutet worden. Zwischen Hetlingen und Haseldorf ist
der Deich ebenfalls iiberstromt worden, jedoch wegen des durch den Deichbruch bei
Holm inzwischen abgesunkenen Wasserspiegels nur so kurzfristig, daff es zwar zu um-
fangreichen Rutschungen der Innendeichbschungen kam, nicht aber zum Bruch.

Am Haseldorfer Park ist der Deich an der Auflenbdschung durch grobes Treibgut
und wegen seiner schlechten Grasnarbe infolge Beschattung durch Bidume bis in die
Deichkrone hinein stark beschidigt worden.

J_..-J"'*

Abb. 16. Deichbruch Haseldorfer Marsch wihrend der Sicherungsarbeiten

326 Sturmflutschidenam21.1.1976 und ihre Ursachen

Die Scheitelwasserstinde am 21. 1. 1976 blieben in Nordfriesland mit Ausnahme
von Hérnum (47 cm) nur wenig, in Dithmarschen und an der Elbe aber wesentlich
unter denen vom 3. 1. 1976.

Die Schiden sind grofitenteils durch Zerstorung der Notsicherungen vom 3. 1. 1976
und durch die stirkere Durchfeuchtung des Deichbodens entstanden. Nur selten kdnnen
Erfahrungen dariiber gesammelt werden, in welchem Mafle sich voriibergehende Siche-
rungen von Deichschiden bei erneuter Beanspruchung des Deiches bewihren. Die gewon-
nenen Erfahrungen bestitigen, dafl die erprobten Methoden richtig sind.

Man muf} sich aber dariiber im klaren sein, dafl solche Maflnahmen ein Weiter-
greifen der Schiden nur zeitlich verzégern konnen. Nur in wenigen Fillen erhilt der
Deich durch Notmafinahmen seine urspriingliche Wehrhaftigkeit!

Auf Sylt sind am nérdlichen Kliffende, ndrdlich von Kampen und vor dem Zelt-
platz Hornum die Randdiinen durchbrochen bzw. weitgehend abgetragen worden.

Die Sandaufspiilung vor Nieblum/Féhr hat sich bei den Fluten sehr gut bewihrt.
Ein Vergleich mit der Wirkung wihrend der Sturmflut vom 3. 1. 1976 (s. Abschn.
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3.2.3) lift erkennen, daf die zerstorende Kraft der an der Kiiste brechenden Wellen
— wie erwartet — um so mehr gemildert wird, je mehr die kiinstliche Barre im Vorfeld
in Abhingigkeit von WellenhShe und Wassertiefe ein frithzeitiges Branden herbeifiihrt.

Am Siidwestende des Landesschutzdeiches vor Utersum/Fshr sowie am Westende
der Ufermauer Wittdiin/Amrum haben sich die Uferabbriiche infolge Lee-Erosion ver-
starkt.

Beim beschidigten Deckwerk Norderhafen/Nordstrand, in Westerhever und an
verschiedenen Stellen der Elbdeiche sind die nach dem 3. 1. 1976 an den Schadensstellen
eingebauten Notsicherungen teilweise zerstrt worden. Die Bodenerosionen sind dadurch
geringfiigig grofler geworden. Die Gefahr von Deichbriichen bestand jedoch nirgends.

Am neuen Deich vor Nordgroven sind groflere Auswaschungen an der Kleidecke
entstanden, die noch nicht besodet bzw. begriint war.

33 Bewdhrung der bisherigen Maflnahmen

An allen seit 1962 fertig verstirkten Deichen sind keine nennenswerten Schiden
eingetreten. Die seitdem gebauten Deichprofile mit Aufenb&schungen von 1:6, flachen
Innenbdschungen von 1: 3 und mit bestickgerechten Kronenhshen haben sich ausnahmslos
gut bewihrt.

Einige Deiche, die im Sommer 1962 mit Neigungen der oberen Aufenbdschungen
von 1:4 verstirkt worden sind, haben — soweit sie frontal zur Hauptsturmrichtung lie-
gen — nur geringe Schiden erlitten (s. Abschn. 3.2.3).

Die Abdimmungen der vier Flufmiindungen Eider, Stor, Kriickau und Pinnau mit
den darin befindlichen Sperrwerken, von denen das Storsperrwerk gerade noch recht-
zeitig 1975 fertiggestellt werden konnte, haben sich segensreich ausgewirkt. An den
durch sie geschiitzten insgesamt 168 km Flufdeichen und in den dahinter liegenden z. T.
dicht besiedelten Gebieten wiren anderenfalls uniibersehbare Schiden eingetreten!

Hervorzuheben ist die durch das Land Schleswig-Holstein durchgefithrte Pflege der
Grasnarbe und die konsequente Durchsetzung der ausschlieRlichen Schafgrisung. Daher
erscheint es angeraten, iiberall dort, wo die Landesschutzdeiche noch kleinparzelliertes
Privateigentum sind und deswegen noch nicht gegrist, sondern gemiht werden, den
Ankauf durch das Land anzustreben, um wirtschaftliche Pachtflichen fiir die Schaf-

grisung zu gewinnen.

34 Deichvorland, zweite Deichlinie und
Deichverteidigungswesen

Die ortliche Verteilung der Sturmflutschiden hat wiederum die seegangsdimpfende
Wirkung des Deichvorlandes deutlich gezeigt. Deiche, vor denen sich Vorland befindet,
sind auffallend weniger beansprucht worden als Schardeiche in gleicher Lage zur Haupt-
angriffsrichtung (Nordstrand, Westerhever, Brunsbiittel). Dennoch ist der Gesamt-
schadensumfang an Schardeichen verhiltnismiflig gering geblieben, weil sie zum gré-
feren Teil fertig verstirkt sind.

Die Unberechenbarkeit und die Schnelligkeit, mit der sehr schwere Sturmfluten
unter kaum vorhersehbaren Wetterbedingungen eintreten konnen, ist am 3. 1. 1976 un-
terstrichen worden (FUHRBOTER, 1976).
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Obwohl der mafigebende Sturmflutwasserstand nirgends erreicht worden ist, iiber-
raschte die Hohe der Scheitelwasserstinde, die ohne Vorankiindigung durch eine ent-
sprechende Vortide wihrend der kurzen Flutdauer erreicht worden ist. Immerhin sind
an den Pegeln der schleswig-holsteinischen Westkiiste (aufler Hérnum, Dagebiill, Schliite-
siel und Hooge) niemals so hohe Scheitelwasserstinde gemessen worden, seitdem es regel-
miiflige und zuverlissige Wasserstandsmessungen gibt!

Dariiber hinaus gehen besondere Gefahren von weniger hohen, dafiir aber anhal-
tenden Sturmflutserien aus, die hdufiger als bisher angenommen auftreten. Im Januar
1978 sind wiederum die Gefahren deutlich geworden, die sich aus kurz aufeinander fol-
genden Sturmfluten ergeben. Sie erhdhen die Schadensanfilligkeit der Deiche insbeson-
dere wegen der Durchweichung der Deichoberfliche. Dies macht besonders deutlich, dafl
Kiistenschutzanlagen nur als relativ sicher zu bezeichnen sind, solange zweite Deichlinien
(Mitteldeiche) fehlen. Sie sind seit der ,Hollandkatastrophe® am 1. 2. 1953 eine unbe-
strittene Notwendigkeir, die anliflich der Deichbriiche im Christianskoog und in der
Haseldorfer Marsch erneut bestitigt worden ist. Es hat sich auflerdem gezeigt, daf}, ab-
gesehen von Sonderfillen, geringe Hohen der zweiten Deichlinie (etwa ab 1,50 m iiber
MThw) ausreichen, weil Deichbriiche meist so spit eintreten, daf die einbrechenden
Wassermengen begrenzt bleiben.

Auch die hervorragende Bedeutung der Deichverteidigungswege,
deren Bau nach 1962 als wesentlicher Teil des Kiistenschutzes durchgesetzt werden
konnte, ist erneut bestitigt worden. Der heute mit Lastkraftwagen praktizierte Trans-
port von Deichsicherungsmaterial erfordert an allen Landesschutzdeichen Wege, die auch
bei Sturmfluten und stirkeren Niederschligen uneingeschrinkt befahrbar sind. Im Hin-
blick auf die Mdoglichkeit kurz aufeinanderfolgender Sturmfluten kommt es darauf an,
die Sicherung von Schadensstellen am Deich mdglichst bis zur nichsten Flut fertigzustel-
len (vgl. Abschn. 3.2.5).

35 Katastrophenschutz und Schadensbeseitigung

Trotz der umfangreichen Schiaden an den Kiistenschutzanlagen konnten die Landes-
schutzdeiche bis zum Jahresende 1976 wieder in einen Wehrzustand versetzt werden, der
mindestens dem von Ende 1975 entsprach.

Das Landes-Katastrophenschutzgesetz vom 9. 12. 1974 und die dazu ergangenen
Verwaltungsvorschriften, Erlasse und Richtlinien haben sich bewihrt.

Die vorldufige Sicherung (Notsicherung) der Schadensstellen konnte ziigig durchge-
filhrt werden, so daf} bei der zweiten Flut am 21. 1. 1976 keine wesentlichen zusitz-
lichen Schiden entstanden sind. Besonders zu vermerken ist, dafl sich Sicherungen aus
Faschinendeckwerken wegen ihres elastischeren Verhaltens besser bewzhrt haben als Sand-
sacksicherungen.

Die endgiiltige Schadensbeseitigung erfolgt im Rahmen der Mafinahmen, die im
»Generalplan Deichverstirkung, Deichverkiirzung und Kiistenschutz in Schleswig-Hol-
stein“ festgelegt sind, der 1977 auf den neuesten Stand gebracht und fortgeschrieben
worden ist (Scherenberg, 1978).
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36 Folgerungen aus Sturmfluten

Die Schadensursachen sind zum groflen Teil die gleichen wie 1962. Die aus ithnen
zu zichenden Folgerungen sind nachstehend zusammengefafit:

— Um die Wirkung der Druckschlige bei Seegang zu vermindern, diirfen Auflenb&schun-
gen im Bereich des Sturmflutwasserstandes nicht steiler als 1 : 8 und dariiber hinaus
nicht steiler als 1 :6 geneigt sein. Bei den Elbdeichen sind entsprechende Neigungen
von 1:7 bzw. 1 :5 mdglich.

Das auf der Auflenbdschung zuriickflielende Wasser eines Wellenschwalls erreicht bei
steilen Bschungen grofle Geschwindigkeiten, so daf} die Bodenerosion besonders in
Boschungsknicken erheblich verstirkt wird. Boschungsknicke miissen daher sanft aus-
gerundet werden. Diese Einwirkung entfallt in dem Mafle, wie das Wasser iiber die
Deiche schwappt. Hierin liegt wahrscheinlich die Erklirung dafiir, dafl bei starken
Innendeichschiden keine oder nur geringe Aufiendeichschiden zu verzeichnen sind.

Der trockene Sommer und Herbst 1975 hat sich auf die Deiche aus bindigem Klei
giinstig ausgewirkt. Der harte Boden hat den Beanspruchungen trotz der Trockenrisse
bei der relativ kurzen Einwirkungsdauer des Seeganges besser widerstanden, als wenn
er durch vorhergehende Niederschlige oder hohe Vortiden aufgeweicht worden wire.
Auf mageren Deichbéden, die zwar weniger Trockenrisse aufweisen, hat aber die
Grasnarbe wegen der Trodsenheit an Dichte und Festigkeit eingebiifit. Damit die in
solchen Fillen unvermeidliche Erosion der Deichoberfliche nicht zum Deichbruch
fiihrt, muf} die Kleiabdedsung tiber 1 m bis zu 1,50 m dick sein (ZrrscHERr, 1962),
Nachtriglich eingebaute Mutterbodenabdeckungen zur Verbesserung der Grasnarbe
miissen griindlich mit dem Unterboden verzahnt werden. Anderenfalls rutschen sie
bei Durchfeuchtung, besonders auf Innenboschungen, sehr leicht ab und entbléflen sie
von jedem Erosionsschutz.

Um den steigenden Anteil groben Treibsels nach Moglichkeit zu vermeiden, miissen
bauliche Anlagen und die Lagerung von Gegenstinden am Deich und im Deichvor-
feld, die bei Sturmfluten losgerissen werden oder aufschwimmen und gegen die Deiche
getrieben werden kénnen, unterbleiben.

Die Bekimpfung von wiihlenden Schidlingen mufl verbessert werden. Dazu gehért
auch — wenn notwendig — die Erteilung von Ausnahmegenehmigungen von jagdlichen
Beschrinkungen oder Verboten.

Alle kiinstlichen Einbauten innerhalb des Deichprofils sind Fremdkérper und werden
damit zu potentiellen Schadensursachen. Sie sind auf ein Mindestmafl zu beschrinken
sowie konstruktiv so auszubilden und in das Deichprofil einzubauen, dafl sie dem
Wasser mdglichst wenig Widerstand bieten und keine Kolkbildungen veranlassen. Da-
zu gehoren Pfihle, Masten aller Art, Gelinder, Binke und besonders Treppen. Ram-
pen diirfen nicht aufgesteilte Boschungen herbeifiihren. Sie miissen ebenso wie Treib-
selwege biindig mit der Deichoberfliche abschlieflen, und ihre Oberflichenbefestigung
muf} beidseitig eine ausreichend tiefe Randeinfassung erhalten.

Gewicht und Neigung der Deichfulldeckwerke miissen so aufeinander abgestimmt sein,
dafl sie den Druckschligen des Seegangs widerstehen. Dem Einzelgewicht der Deck-
werksteine, ihrem Verbund, der Fugenausbildung, deren etwaiger Verguff sowie dem
Unterbau und der Dichtung kommt dabei besondere Bedeutung zu (ZirscHEr 1967).
Betonverbundsteine diirfen nicht im Bereich eines Neigungswechsels verlegt werden,
wenn dadurch ihr Verbund beeintrichtigt wird.

— An den Ubergingen zwischen Deckwerk und Grasnarbe muf} ein senkrechter, dichter
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Abschluf (Plattenreihe o. 4.) von mindestens 60 cm Tiefe eingebaut werden, um Hin-
terspiilungen zu vermeiden.

— Die Warfhohe auf den Halligen bzw. die Hohe der sie umgebenden Ringdeiche mufl
0,5 m iiber dem mafgebenden Sturmflutwasserstand liegen. Die Ringdeichsiele miis-
sen so grof sein, daf sie etwa eingedrungenes Wasser kurzfristig abfithren kénnen.

— Die Warfbschungen sollten 1 : 6, an der Hauptangriffsseite 1 : 8 geneigt sein. Auf der
Warfoberfliche darf ein mindestens 4 m, besser 7 m breiter Randstreifen nicht bebaut
und nicht fiir die Lagerung von Gegenstinden bzw. fiir das Abstellen von Geriten
genutzt werden.

— An sandigen Kiisten sind alle Einbauten und Mafinahmen zu vermeiden, die Lee-
Erosionen hervorrufen konnen.

4 Schluflbemerkung

In den kommenden Jahren werden erhebliche Anstrengungen zur Verbesserung des
Kiistenschutzes in Schleswig-Holstein notwendig sein. Der Rahmen dazu ist im ,General-
plan Deichverstirkung, Deichverkiirzung und Kiistenschutz in Schleswig-Holstein® -
Fortschreibung 1977 — abgestedkt. Niemand kann vorhersagen, wann die nichste, mdg-
licherweise noch schwerere Sturmflut unsere Kiistenschutzanlagen auf die Probe stellen
wird. Aber alle Menschen im betroffenen Kiistenbereich wissen, dafl sie kommen
wird. Es gilt daher, so schnell wie moglich das gesteckte Ziel zu erreichen. Dabei mufl
der zeitgemife Sturmflutschutz der Menschen an den Kiisten Vorrang haben vor dem
Naturschutz und der Landschaftspflege, ohne letztere wegen ihrer wachsenden Bedeu-

tung bei allen Planungen zu vernachlissigen.
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