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

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

Zusammenfassung

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

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

Summary

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

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

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

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

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

2 Wetterlagen, Sturmtiden und Wellenauflauf
im Januar 1976

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

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

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

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

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

e /. W/ Ve J 18262
; e

Abb. 2. Zugbahnen der Tiefdruckgebiete 1976 und 1962

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

22 Verlauf der Sturmtiden im Januar 1976
221 Allgemeines

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

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

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

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

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

222 Sturmtiden an der Nordseekiiste

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

223 Sturmtiden in der Ems

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

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

224 Sturmtiden in der Weser

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

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

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

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

225 Sturmtiden in der Elbe

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

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

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

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

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

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

23 Seegang und Wellenauflauf
23.1 Seegang

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

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

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

232 Wellenauflauf

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

Tabelle 5

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

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

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

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

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

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

31 Vergleich der Scheitelwasserstinde und des
Tidenverlaufs an der Nordseekiiste

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

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

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

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

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

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

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

321 Allgemeines

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

Von Einfluf} auf das Tidegeschehen in den Stromgebicten sind:

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

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

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

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

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

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

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

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

3221 Langfristige Verinderung der mittleren
Wasserstinde

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

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

3222 Vergleich der Sturmtiden

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

Die Scheitellinien der Sturmfluten nach 1962 zeigen oberhalb von Weener mit
einem wesentlich schwicheren Spiegelgefille einen deutlich verinderten Verlauf gegen-
iiber 1962 und frither (Abb. 12). Das ist aus den ab 1968 voll geschlossenen beider-
seitigen Deichlinien oberhalb Papenburgs zu erkliren und daraus, dafl 1973 und 1976 in
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Tabelle 7
Tidehochwasser Emden > MThw + 200 cm

Ober- Ober-

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

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

cm PN m /s i e¢cm PN m 3/s

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

1012 124
844 146

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

-

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

=
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Bemerkungen: Emden
PN = NN — 5,00 m

Abflufldaten am Pegel Versen

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

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

HQ: 383 m?s) | aus Jahres-

HQs 441 md/s) | reihe
1936/1974
errechnet
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diesem Abschnitt keine Deichbriiche eingetreten sind. Deshalb werden Sturmtiden wie
diejenigen von 1901, 1906 oder 1962 kiinftig oberhalb von Leerort/Weener wahrscheinlich
die bisher bekannten Hochstwasserstinde iiberschreiten. Aus Abbildung 12 geht weiter-
hin hervor, dafl die Scheitelwasserstinde der Sturmtide vom 16. 2. 62 durch das grofle
Oberwasser von 441 m3/s (Tab. 7) wegen der noch nicht geschlossenen Deichlinie bei
Papenburg nicht erkennbar beeinflufft wurde. Es ist indessen anzunehmen, daf griflere
Oberwasserabfliisse der Ems innerhalb der nunmehr geschlossenen Deichlinie kiinftig die
Scheitellinien der Sturmtiden stirker beeinflussen werden als bisher. Hierzu wiren geson-
derte Untersuchungen angebracht.

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

323 Verinderungen der Wasserstinde und des
Sturmtidenverlaufs in der Weser

3231 Langfristige Verinderungen der mittleren
Wasserstinde

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

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

Laufzeit Laufzeit

Thw Ober- des Tide- Thw Ober- des Tide-

am wasser- scheitels am wasser- scheitels

Datum Pegel abfluf} Bremer- Datum Pegel abfluf} Bremer-
Bremer- am Pegel haven Bremer- am Pegel haven

haven Jntschede  Bremen haven Jntschede  Bremen

c¢m PN m ¥/s h  min cm PN m ¥/s h min

923 667 45 .03. 902 705 16
871 856 50 . 12, 879 405 28
870 139 39 A1, 917 191 10
860 107 54 1, 949 261 co
903 112 14 ;1L 966 230 48
901 219 01 % 1.0 972 239 24
902 377 34 12, 957 211 02
984 1105 57 .01 1018 249 47
878 335 27 - 994 683 09
861 350 15

898 146 40

871 190 10

956 1062 50

918 387 40

874 153 —_

959 328 30

923 223 50

887 473 05

898 67 50

926 90 45

882 389 10

885 308 45

927 187 20

915 206 05

893 276 56

928 229 07

928 752 15

858 140 08

927 150 15

933 250 08

876 400 38

861 200 38

918 192 01

863 275 01

870 269 25

896 498 02 Bemerkungen: Bremerhaven

898 284 10 PN = N — 5,00 m

877 160 13

874 288 08 Abfluffdaten am Pegel Jntschede

928 399 51 MQ = 324 mi/s)
870 565 38 MHQ = 1182 m?¥/s)
860 400 51 HQ (1949) = 3500 m¥/s)
890 1096
878 474
1035 1191
888 1210
890 319
880 1033
888 556
914 691

HRMNN=RNRNNR

aus Jahresreihe
1941/1975

aus Jahresreihe
1861/1975
errechnet

HQ: 1470 m%/s) |
HQs = 1760 m¥/s) |

R RNRNRNRN W RN W W W W W W RN WWWWENWWWWWE WE W[ W W we ok ww
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3232 Vergleich der Sturmtiden

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

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

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

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

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

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

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

3241 Langfristige Anderung der mittleren Wasserstinde

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Windstau- und Tidewellen rd. 10 cm

Summe: rd. 75 cm

Ein Vergleich des Verlaufs der Scheitelwasserstinde der Sturmtiden von 1973, 1974
und 1976 (Abb. 14) zwischen Gliickstadt und Hamburg lift den ungefihr parallelen
Anstieg der Scheitelwerte erkennen. Die Schlufifolgerung, dafl der Windstau von Gliick-
stade sich bis zum Pegel St. Pauli voll durchsetzt und hierdurch — zhnlich wie in der
Weser — die maximale Hohe der sturmfluterzeugten Scheitelwerte vorgegeben ist, wird
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Tabelle 9
Tidehochwasser Cuxhaven = MThw + 200 ¢m
Ober- Ober-
wasser- Laufzeit wasser- Laufzeit
Thw  abfluf am  des Tide- Thw abfluf} des Tide-
Datum am Pegel scheitels Datum am am Pegel  scheitels
Pegel Darchau Cuxhaven Pegel Darchau Cuxhaven
Cuxhaven Neu St. Pauli Cuxhaven Neu St. Pauli
Darchau Darchau
cm PN m s h  min cm PN m ¥/s h min
28.01.01 861 742 4 22 17.02. 62 996 1042 4 28
26.01.02 857 1255 4 32 17.02. 62 843 1042 4 04
06. 10. 04 832 167 4 27 13.02.65 846 721 4 36
09.11. 04 887 275 4 28 02.11. 65 876 581 4 17
07.01.05 853 370 4 17 11.12. 65 857 788 4 25
12.03. 06 851 1370 5 07 01.12. 66 881 763 4 12
13.03.06 937 1375 4 26 23,02, 67 901 1450 4 00
04.12. 06 833 533 4 35 01. 03. 67 890 1470 4 01
20.02.11 857 668 4 53 04.12. 67 846 564 4 24
06.11.11 851 198 4 17 03.10.70 853 434 4 10
06.11.11 839 198 4 42 13.11.73 899 357 4 11
09. 04. 12 850 623 4 42 16.11.73 924 366 4 19
18.09. 14 869 278 5 11 19. 11.73 908 382 4 09
12.11. 14 853 435 4 21 06.12.73 941 357 3 34
13.01.16 933 1786 5 23 14.12.73 924 480 4 37
16.02. 16 911 1086 4 45 05.12.74 856 1006 3 37
25.10.17 863 290 4 58 29.12.74 840 2148 3 o8
02.12.17 909 380 5 03 25.01..75 853 1438 3 40
03.12: 17 875 403 4 22 03.01.76 1012 485 2 50
24.12.18 885 747 5 18 04.01.76 864 512 3 3
23.10.21 862 203 4 51 22.01.76 972 1532 3 19
02.11.21 892 220 4 55 22.01.76 882 1702 3 53
18.12.21 850 298 4 20
21.12.21 855 270 4 05
31.12.21 853 433 4 53
03.01.22 856 455 4 51
18.12.23 862 553 4 59
06. 02. 24 845 818 4 48 Bemerkungen: Cuxhaven
10. 10. 26 904 578 3 52 PN = NN — 5,00 m bis 31. 10. 54
12.10. 26 897 594 4 16 PN = NN —502mab 1.11.63
26.11.28 857 531 4 22 PN = NN — 5,01 m bis 31. 10. 63
12.112.29 887 371 4 46 Die fortlaufende Verinderung der MThw
13.01.30 885 613 4 57 am Pegel Cuxhaven seit 1901 von MThw =
23.11.30 917 1050 4 52 PN +630 cm auf MThw = PN +641 cm
18.10. 36 922 328 4 24 (sikulare Wasserstandshebung) wurde be-
27.10. 36 861 403 4 59 riicksichtigt.
01.12. 36 859 556 4 30
01.12.36 897 556 4 47 Abflufidaten am Pegel Darchau
29.01. 38 855 1970 4 23 Neu Darchau
24.11.38 850 610 4 24 NQ = 722 m”/s)l ans Jlresseih
27.11.39 840 1310 4 49 MHQ = 1890 m¥/s) ( ot -olodi
19.10. 41 903 1180 4 23 HQ (1940) = 3620 m%/s)
02. 03.45 862 1390 4 36 h h
24.10.49 866 230 426 HQ: = 1980 m¥s) | ““iggéff;;i‘ ¢
16.01.54¢ 869 280 4 30 HQs = 2210 m¥s) | ‘h
22.12.54 883 525 4 42 FRESEInEE
13.01.55 855 1500 4 31
19. 01. 56 852 933 4 50
21.03.61 846 1100 4 04
12. 02. 62 859 953 4 01
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1962 am Pegel Bremerhaven und 1976 am Pegel Cuxhaven
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bestitigt (Abb. 16). Die Streuung der Werte in der Abbildung ist auf die Verinderlich-
keit des Oberwassers, Stromausbauten usw. zuriickzufiihren.

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

St Pauli

lem]
500

3176

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

(2:096, r=098

L00
“ 1962 (eingetreten)

300

200 A

1DUL e —
—r—

T T v
100 200 300 L00 500 lcm] Gluckstadt

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

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

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

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

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

33 Hiufigkeit von Sturmtiden

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

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

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

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

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

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

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

34 Zusammenfassung

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

Ergebnissen:

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

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

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

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

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

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

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

durchbrochen wurden.

4 Sturmflutschiden und Folgerungen fiir den
kiinftigen Deichbau

41 Stand des Kiistenschutzes

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

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

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




Die Kiste, 33 (1979), 1-225

SCHARHOR

AR

| \

\ s
o .

g TZENOE

spiekenops WANGERODGE

LANGEDOG ﬁ%ﬁ AUEN : “ [ . ¢ ELMSHONN
o ‘i"" %Q. ik 1 ; o /;f

St N ad I‘

NEY !:LTIIH

ol
= \

= f 3 wees  Wursten A g = g

o Wramen

LS

s ] %amemr
Brefhervorde 357 t\ r

!
j
{
\
LAVENBURG
\q;_"'_gp. -
2
':,%
T LUNEBURG
NIEDERLANDE s
BAD ZWISCHENAN R, rk 5
4 & “: Jurgensfeld —— E Iarung
I ‘J F 4 h 2 / '/ -~ 50 J .=
[ ) OLDENBURG & _ 6. feeeceo. Leichte Schiden _&i Deichbriiche
2 u Vollen \ € ? . . it
a "BREMEN ’4’_ Mittlere Schiden _ g Uberschwemmungen
Y
Papanburg ‘ - Deicherhohungen
Wty %0 & eiren \ ‘ LLLLLLLL Schwere Schiden e b5 Enge 1975
y \ AAAAN Rutschungen ~— $§————— Sperrwerke

Abb. 18. Ausbauzustand der Kiistenschutzwerke am 1. 1. 1976 und
Schiden durch die Sturmfluten vom Januar 1976




Die Kiste, 33 (1979), 1-225
41

42 Art und 6rtliche Verteilung der Schiden
an den Festlandsdeichen

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

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

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

Es entstanden:

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

b) Brandungsausschlige an den Auflenb&schungen und

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

Fiir eine Ubersicht des Schadensumfanges an der gesamten niedersichsischen Haupt-

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

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

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

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

d) Deichbriiche

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

43 Schiden an den Hauptdeichen und Folgerungen
431 Auflenbdschung

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

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

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

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

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

432 Deichkrone und Binnenbdschung

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

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

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

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

433 Deichboden und Grasdecke

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

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

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

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

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

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

434 Anlagen im und am Deich

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

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

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

44 Deichsicherungswerke und
massive Boschungsbefestigungen

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5 Uberpriifung der Deichhdhen im niedersichsischen
Kiistengebiet

51 Allgemeines

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

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

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

52 Uberpriifung der Besteckhohen der Seedeiche

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Wihrend an der Nordseekiiste die langfristige Entwicklung der Sturmflutwasser-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

532 Uberpriifung der Besteckhdhen an der Ems

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

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

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

533 Uberpriifung der Besteckhdhen an der Weser

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

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

534 Uberpriifung der Besteckhdhen an der Elbe

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

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

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

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

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

535 Zusammenfassung

Die Uberpriifung der 1965 festgesetzten Besteckhhen hat ergeben, dafl

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

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

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

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

54 Bauhohe der See- und Stromdeiche

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

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

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

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

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

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

6.1 Schiden an den Inselschutzwerken

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

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

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

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

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

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

6.2 Folgerungen fiir den kiinftigen Inselschutz
des Landes Niedersachsen

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

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

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

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

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

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

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

6.3 Grundsidtze fiir den kiinftigen Inselschutz

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

der Technik fordert.

Fiir die funktionelle Planung und konstruktive Ausfihrung von Bauwerken des

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

1:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

7.2 Sicherung von Schadensstellen

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

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

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

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

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

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

73 Sturmflutvorhersage und Sturmflutwarnungen

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

8 Schluflwort

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

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

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

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

Von Hugbert Kiibler

Zusammenfassung

Im Januar 1976 traten in Hamburg mehrere sehr schwere Sturmfluten ein, darunter am
3. 1. 1976 die hdchste bisher bekannte. Die nach der Sturmflut vom 16./17. Februar 1962 ge-
bauten Hochwasserschutzanlagen haben sich dabei grundsitzlich bewihrt, ihre Belastungsprobe
bestanden und Hamburg vor einer grofferen Katastrophe bewahrt, als sie 1962 eingetreten war.

Diese Ereignisse und die Sturmflutserie vom Herbst 1973 waren Gegenstand eingehender
Untersuchungen dariiber, ob und welche Konsequenzen zu zichen sind.

Im folgenden wird hieriiber und iiber die im Januar 1976 mit den neuen Hochwasserschutz-
anlagen sowie in der Deichverteidigung und dem Katastrophenschutz gemachten Erfahrungen
berichtet.

Summary

In January 1976 several severe storm tides occurred in Hamburg, of whidh that on 3. 1.
1976 was the highest known up to now. The flood protection works built afler the storm flood
of 16th/17th February 1962 proved themselves fully, they withstood this test of strength and
protected Hamburg from a catastrophe which wonld have been greater than that of 1962.

These events and the storm tides of the autumn of 1973 were investigated in detail to see
what, if any, consequences there were for further action.

The report deals with the investigation of the experience in January 1976 with the new
flood protection works and discusses the dyke defences and the experience with the emergency
defences.
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1 Die planerischen Grundlagen fiir den Bau der
Hochwasserschutzanlagen nach 1962

Nach der Februar-Sturmflut im Jahr 1962, die in Hamburg den hochsten bis dahin
bekannten Scheitelwert mit NN +5,70 m am Pegel St. Pauli erreichte und rund 60
Deichbriiche verursachte, etwa /s des Hamburger Staatsgebiets unter Wasser setzte sowie
315 Todesopfer forderte (FREISTADT, 1962), wurden die Hochwasserschutzanlagen neu
geplant (BAuBEHORDE HaMBURG, 1964; Die BAUVERWALTUNG, 1965). Dabei waren ins-
besondere in der Innenstadt stidtebauliche und verkehrsplanerische Gesichtspunkte zu
beachten (SiLL, 1964; LauchT, 1965, 1966 u. 1968; FREISTADT et al., 1969). Bei der
Gestaltung der Deiche (MEENEN u. CousiN, 1964; FreisTaDT, 1965) wurden die von
einer ,Arbeitsgruppe Kiistenbauwerke® des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee unter
Mitwirkung der vier Kiistenlinder erarbeiteten Empfehlungen (KiisTENAUSSCHUSS
Norp- unp OsTsEE, 1962) weitgehend beriicksichtigt.

Abb. 1. Luftbild der Hamburger Innenstadt vor dem Bau der neuen Hochwasserschutzanlagen
aus dem Jahre 1963 — Baubehtérde Hamburg — freigegeben durch Luftamt Hamburg, Nr. 880 830

Der Senat der Freien und Hansestadt Hamburg gab sogleich nach der Sturmflut —
insbesondere zur Ermittlung des Bemessungswasserstandes — ein wissenschaftliches Gut-
achten iiber ,Grundlagen fiir die kiinftige Gestaltung des Hochwasserschutzes in Ham-
burg® mit den Teilgebieten Meteorologie, Ozeanographie/Hydrodynamik, Wasserbau/
Hydraulik und mathematische Statistik in Auftrag. Nachdem zuvor Zwischenberichte
und Fachgutachten gefertigt worden waren, wurde der zusammenfassende Schlufbericht
im Jahre 1965 vorgelegt (DErFaNT et al., 1965). Fiir diese Ausarbeitungen wurde neben
dem hydraulischen Elbemodell an der Technischen Universitit Hannover (NASNER u.
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PARTENSCKY, 1977) auch ein hydrodynamisch-numerisches Modell an der Universitdt
Hamburg unter Leitung von Prof. HANsEN eingesetzt (HANSEN, 1966).

Die Untersuchungen ergaben, daf unter Beriicksichtigung der in Hamburg auf 96 km
verkiirzten Linienfihrung der neuen Hochwasserschutzanlagen und bei deren bruch-
sicheren Ausfithrung cine Sturmflut wie die vom 16./17. Februar 1962 am Pegel Ham-
burg-St. Pauli einen etwa 4 dm hoheren Wasserstand erreichen wiirde. Sie bestitigten
gleichzeitig den bereits im Mai 1962 vorliufig mit NN +6,70 m festgelegten neuen
Bemessungs-Wasserstand (,mafigebender Sturmflutwasserstand®) fiir die Hamburger
Hochwasserschutzanlagen zwischen Cranz und Bunthaus-Spitze. Bei der Festlegung die-
ses Wasserstandes wurden auch die Einfliisse der sikularen Wasserstandshebung (2 dm/
100 Jahre), Spring-Tide und hohere Oberwasserfiihrung der Elbe (Q = 2400 m®/s) be-
riicksichtigt.

Die Sollhthen der Hochwasserschutzanlagen wurden entsprechend dem zu erwar-
tenden rtlichen Wellenauflauf und Windstau in dem gesamten Bereich allgemein auf

Abb. 2. Luftbild der Hamburger Innenstadt nach dem Bau der neuen Hochwasserschutzanlagen
mit Alsterschdpfwerk, Schaartorschleuse sowie Baumwall- und Nicolai-Sperrwerk (s. Abb. 3) aus
dem Jahre 1973 — Baubehérde Hamburg — freigegeben durch Luftamt Hamburg, Nr. 1329/73

mindestens NN 47,20 m festgelegt, mit Abweichungen in Cranz bis Finkenwerder (auf
bis zu NN +9,00 m an der westlichen Abdimmung der Alten Siiderelbe) und an der
Norderelbe. Fiir die Innenstadt und die Ostseite der Veddel wurde wegen des zu er-
wartenden geringen Wellenauflaufes eine Hohe von NN +7,00 m fiir ausreichend an-
gesehen. Deichhohen entlang der Elbe oberhalb von Bunthaus wurden entsprechend den
fiir eine Oberwasserfiithrung der Elbe von 2400 m?s im Elbemodell in Hannover ge-
messenen Wasserstinden bis NN 8,40 m unterhalb von Geesthacht angehoben, wobei
die vorhandenen Deichhhen grundsitzlich nicht unterschritten wurden.
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Abb. 3. Hochwasserschutz in Hamburg. Ubersichtskarte.
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Die Bauhthen ergaben sich aus den Sollhdhen und einem Zuschlag fiir zu erwar-
tende Setzungen des Untergrundes und des Sandkorpers sowie fiir das Schrumpfen des
Kleis.

Die wissenschaftlichen Gutachter weisen in ihrem Schluffbericht (DEFANT et al., 1965)
ausdriicklich darauf hin, dafl es auch nach dem Neubau der Hochwasserschutzanlagen
keine absolute Sicherheit gegen die Gefahren der Sturmfluten geben wird. Es miisse
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damit gerechnet werden, dafl kiinftige, sehr schwere Sturmfluten, die z. B. aufgrund be-
stimmter Windverhiltnisse iiber der Nordsee oder des Zusammentreffens besonders un-
giinstiger Umstdnde nicht auszuschlieflen sind, Wasserstinde erreichen, bei denen die
Schutzwerke iiberstrémt werden.

Aus diesem Grund wurden die Hochwasserschutzwinde mit dahinterliegender Fli-
chenbefestigung und die Deiche so gebaut, dafl sie zumindest einer kurzfristigen Uber-
stromung und nicht nur dem Uberschwappen einzelner extrem hoher Wellen stand-
halten, ohne zu brechen. Die Gutachter fiihren in ihrem Bericht weiter aus:

Bei einer eventuellen Uberstrimung kénnen die Hochwasserschutzanlagen keinen
vollen Schutz mebr bieten, so daf es im Hinterland zu Uberschwemmungen kom-
men kann. Um aunch dann den Verlust von Menschenleben zu wvermeiden und
Sachschiden in engen Grenzen zu halten, mufl der stationire Hochwasserschutz in
Form wvon Schutzwerken durch einen mobilen Hochwasserschutz erginzt werden.
Hierzu gehort ein optimales Sturmflutvorbersage- und Warnsystem. Ferner wird
empfohlen, die Fortschritte von Wissenschaft und Technik laufend daraufhin zu
sichten, inwieweit eine Verbesserung sowobl des stationidren als anch des mobilen
Hochwasserschutzes wvorgenommen werden muf. Dariiber hinaus mufl eine gut
geschulte Deichverteidigungsorganisation in der Lage sein, bei auflaufender Sturm-
flut eintretende Schiden rechtzeitig zu erkennen und ebenso erfolgreich zu be-
kimpfen, wie bei ablaufender Sturmflut festgestellte Mingel in kiirzester Frist
zumindest so weit zu sichern, daf eventuell nachfolgende Sturmfluten nicht zur
Katastrophe fiibren kénnen.

2 Sturmfluten zwischen 1962 und 1976 in Hamburg

Nach der Sturmflut vom 16./17. 2. 1962 wurde der Wasserstand von NN +4,0 m
am Pegel Hamburg-St. Pauli bis zur Sturmflutperiode 1972/73 in meist groferen Zeit-
abstinden fiinfmal iiberschritten, wobei die Sturmflut vom 23./24. 2. 1967 mit einem
Scheitelwert von NN + 4,96 m die hochste war.

Zwischen dem 13. November und 14. Dezember 1973 trat dann erstmals eine Serie
von fiinf schweren und sehr schweren Sturmfluten auf, die die Kote von NN +4,0 m
tiberschritten und von denen drei Sturmfluten hoher aufliefen als die Sturmflut vom
23./24. 2. 1967. Die hdchste war die vom 6./7. 12. 1973 mit einem Scheitelwert von
NN +5,33 m am Pegel Hamburg-St. Pauli. Im Dezember 1974 und November 1975
lag der Scheitel von vier Sturmfluten knapp iiber der Hohe von NN +4,0 m. Bemer-
kenswert aber ist, dafl die Sturmflut vom 18. 12. 1974 mit einem Oberwasser-Abfluf}
der Elbe von rd. 2500 m3%/s zusammentraf und daf in dieser Zeit zwei Hochwasser-
wellen mit Quax = 3 154 m3/s am 18. 12, 1974 bzw. mit Qu.x = 3 046 m%s am
9. 1. 1975 in Neu-Darchau durchliefen. Dies sind nach bisheriger Beobachtung fiir die
Zeit der Sturmflutperiode sehr hohe Werte.

3 Verlauf der Sturmflutenam 3. und 21.1.1976
(morgens) in Hamburg

Wie KruHL (1977) ausfiihrt, trat von Anfang Dezember 1975 bis zum 22. Januar
1976 eine Serie von Sturmflutwetterlagen auf, die sechs Sturmfluten — davon am 20.,




NN.7.00m

MNEOm

Die Kiste, 33 (1979), 1-225
107

21. und 22. 1. 76 vier hintereinander folgende — verursachten, deren Scheitel den Was-
serstand von NN +4,0 m am Pegel Hamburg-St. Pauli iiberschritten.

Pegel Pegel Differenz
Hamburg-
St. Pauli Cuxhaven
3.1.1976 NN +6,45m NN +5,10m 1,35 m
4.1.1976 NN +4,19m NN +3,62m 0,57 m
11.1.1976 NN +3,11m NN +2,41m 0,70 m
20. 1. 1976 NN +4,06 m NN +3,10m 0,96 m
21.1.1976 morgens NN +5,58m NN +4,70m 0,88 m
21.1.1976 abends NN +4,17 m NN +3,36m 0,81 m
22.1.1976 NN +4,80m NN +3,80m 1,00 m
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Abb. 5. Vergleich der drei hochsten Sturmfluten am Pegel Hamburg-St. Pauli; zeitverschoben
aufgetragen mit maximalem Hochwasser zur Zeit t = 0

Die Sturmflut vom 3. 1. 1976 war mit einem Scheitelwert von NN +6,45 m in
St. Pauli die héchste, seit Messungen vorliegen, und iibertraf die Sturmflut vom 16./17. 2.
1962 somit um 75 cm. Sie traf 1 Stunde 7 Minuten vor dem vorausberechneten Tide-
hochwasser (Thw) ein, so daf sich die Laufzeit der Tidewelle von Cuxhaven nach
Hamburg von rd. 4 Stunden auf 2 Stunden 50 Minuten verkiirzte. Ursache war ein
iiber Jiitland nach Siidwesten zichendes Sturmtief (Sturmflut des Jiitland-Typs) und
ein besonders ungiinstiges Zusammentreffen von (maximalem) Windstau mit der Phase




Die Kiste, 33 (1979), 1-225
108

der astronomischen Tide. Am Morgen des 21. 1. 1976 wurde mit NN +5,58 m am
Pegel St. Pauli die nach der vom Februar 1962 dritthichste Sturmflut gemessen, die den
Wasserstand von 1825 noch iiberschritt. Diese Sturmflut ist auf eine kriftige Zyklone
tiber Skandinavien zuriickzufiihren (Skandinavien-Typ einer Sturmflut). Thr Verlauf
entspricht weitgehend dem der Sturmflut vom 16./17. 2. 1962, einer Sturmflut gleichen
Typs.

Bei der Sturmflut vom 3. 1. 1976 ist weder eine zusitzliche Erhohung aus astro-
nomischen Einfliissen — trotz Springzeit wegen der tiglichen Ungleichheit — eingetreten,
noch eine (deutliche) Erhohung infolge einer Fernwelle erkennbar. Dagegen erhohte sich
am Morgen des 21. 1. 1976 der Wasserstand infolge Springtide um vorausberechnete
32 ¢m und infolge einer Fernwelle um weitere 50 c¢m, d. h. insgesamt um rd. 80 cm,
die nicht auf den Einfluf des Windes iiber der Nordsee bzw. auch iiber der Elbe zuriick-
zufiihren sind.

Wie die Gegeniiberstellung der Scheitelwerte an den Pegeln Hamburg-St. Pauli und
Cuxhaven zeigt, ist die Differenz der Werte bei den einzelnen Sturmfluten nicht von
deren absoluter Hohe abhingig.

4 Grundsdtzliche Untersuchungen im Zusammenhang
mit den Sturmfluten Januar 1976

41 Sturmflutkommission des Senats

Bei der Sturmflut am 3. 1. 1976, deren Scheitelwert mit NN +6,45 m nur 25 cm
unter dem fiir die Bemessung mafigebenden Sturmflutwasserstand von NN 46,70 m
lag, haben sich sowohl der stationire Hochwasserschutz in Form der Hochwasserschutz-
anlagen der Hauptdeichlinie (,Landeshauptdeiche®) als auch der mobile Hochwasser-
schutz in Form der Deichverteidigungsorganisation bewihrt. Gewisse Mingel zeigten
sich dagegen bei der Sturmflutvorhersage und -warnung und organisatorisch z. B. darin,
daB sich durch Schaulustige Schwierigkeiten bei der Deichverteidigung ergaben. Folgen-
reich war die Sturmflut — im Gegensatz zu der vom Februar 1962 — fiir den Hafen, weil
der Scheitelwasserstand etwa %1 m hoher als die iiberwiegend im Hafengebiet vorhan-
dene mittlere Gelindehshe eintrat.

Bereits am 6. Januar 1976 setzte der Senat der Freien und Hansestadt Hamburg
nach Vorliegen der ersten Erfahrungsberichte eine aus sechs Staatsriten bestehende
Sturmflutkommission ein, zu deren Unterstiitzung eine Arbeitsgruppe aus
Fachbeamten gebildet wurde.

Aufgabe war, alle wihrend der Sturmflut gesammelten Erkenntnisse und Erfah-
rungen sowie Vorschlige fiir Verbesserungen anzufordern, zusammenzustellen, zu iiber-
priifen und auszuwerten.

Die Vorschlige sollten mindestens die folgenden Bereiche betreffen:

— Organisation

— Wasserstandsvorhersagen

— Warnungen
Hilfsmafinahmen

— Nachsorge

Der Bericht der Kommission wurde vom Senat im April 1976 vertffentlicht und
war Grundlage fiir die bis heute in Hamburg getroffenen Mafinahmen zur Verbesserung
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der Bekimpfung von Sturmfluten; von der Verbesserung der Wasserstandsvorhersage
und der Sturmflutwarnungen iiber die Verbesserung des Sturmflutschutzes durch bau-
liche Mafinahmen bis hin zur Vorbereitung eines polizeilichen Eingreifens fiir die Ver-
kehrslenkung und das Fernhalten von Schaulustigen.

42 Unabhingige Kommission Sturmfluten

Bereits am 18. Dezember 1973 hatte der Senat aufgrund der Sturmflutserie vom
November/Dezember 1973 beschlossen, eine Unabhingige Kommission
Sturmfluten einzusetzen, die kliren sollte,

_ ob die beim Entwurf der Hochwasserschutzanlagen nach 1962 getroffenen Annah-
men iiber die Hohe und Hiufigkeit kiinftiger Sturmfluten und iiber die Zusam-
menhinge zwischen der Grofle der tideoffenen Wasserflichen und den erreichten
Wasserstinden bei Sturmfluten sich bestitigt haben oder korrigiert werden miissen,

— ob von der Planung der Hochwasserschutzanlagen, die den Untersuchungen zu-
grunde gelegt war, abgewichen wurde und ob Abweichungen auf die Hohe der
Sturmflutwasserstinde Einfluf} haben,

— ob sich seit 1962 meteorologische Verinderungen oder Besonderheiten ergeben
haben und

— welche Empfehlungen sich aus neuen Erkenntnissen iiber die in Hamburg zu er-
wartenden Sturmfluththen und -hiufigkeiten ableiten lassen.

Hintergrund des Auftrages waren vor allem in der Bevdlkerung laut gewordene
Stimmen, wonach Hohe und Hiufigkeit der Sturmfluten durch die neuen Hochwasser-
schutzanlagen in Hamburg, aber auch in Niedersachsen und Schleswig-Holstein, infolge
Vordeichung und Sperren der Nebenfliisse sowie durch andere wasserbauliche Mafinah-
men, wie z. B. die Eintiefung des Elbe-Fahrwassers, verursacht worden seien.

Die Kommission, deren Vorsitzender Prof. Dr. R. ST6pTER war und der neben
mehreren Wissenschaftlern Politiker und andere im &ffentlichen Leben stehende Per-
sonlichkeiten angehorten, legte ihren Bericht im Juni 1975 vor. Sie kam u. a. zu folgenden
Ergebnissen:

— Der nach 1962 fiir Hamburg festgelegte mafigebende Sturmflutwasserstand von
NN +6,7 m und die danach bemessene Mindesthéhe der Hochwasserschutzbau-
werke von NN +7,0 m bzw. NN +7,2 m in Hamburg sollten auch nach den
Sturmfluten im Jahre 1973 unveriindert bleiben.

— Zusammenfassend kann festgestellt werden, daff die nach 1962 an und in der Tide-
elbe ausgefiihrten oder noch in der Planung befindlichen Hochwasserschutzanlagen,
Fabrwasservertiefungen, Eindeichungen und Absperrungen nach ibrer Fertigstel-
lung insgesamt eine Erhohung der Sturmflutscheitelwerte in Hamburg in der Gro-
Penordnung bis zu einem Dezimeter hervorbringen konnen.

_ Die nach 1962 fertiggestellten Hochwasserschutzanlagen sind durchweg der Pla-
nung gemif awusgefiihrt. Die geringen Abweichungen in der Linienfiibrung haben
keinen Einfluf auf die Sturmflutscheitel in St. Pauli.

— Von Oktober bis Dezember 1973 bildete sich eine anferordentlich andanernde
und hochreichende Nordwestwindstromung zwischen den Britischen Inseln und
der Ostsee aus. Wihrend dieser Zeit sind hinfig Tiefdruckgebiete aus dem Ranm
Island iiber den Nordostatlantik zur Ostsee gezogen. Dariiber hinaus war der
Herbst 1973 dadurch gekennzeichnet, dafl fiinf kurzfristig aufeinanderfolgende
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Sturmtiefs schwere bzw. sebr schwere Sturmfluten in der Deutschen Bucht verur-
sacht baben. Eine derartige Héiufung solcher Ereignisse ist auflerordentlich selten
und weder in diesem noch im vergangenen Jabrbundert beobachtet worden.

Aus den Erkenntnissen ihrer Arbeit gab die Kommission u. a. folgende Empfeh -
lungen:

— Dem stationdren und dem mobilen Hochwasserschutz muf stindige Aufmerksam-
keit gewidmet werden, da sebr hobe Sturmfluten — wenn auch nur mit iuferst
geringer Wahbrscheinlichkeit — méglich sind.

— Zur Weiterentwicklung der Wasserstandsvorhersagesysteme sollten anfallende
Mefergebnisse iiberregional und ggf. international ausgewertet werden. Speziell
die Auswertung der Ergebnisse, die Zustand und Verbalten der Tideelbe betref-
fen, sind fiir die praktische Arbeit unerliflich.

Unmittelbar nach der Sturmflut vom 3. 1. 1976 beauftragte der Senat die Unab-
hingige Kommission Sturmfluten, die sich aus dieser Sturmflut ergebenden Fragen zu
analysieren und auszuwerten.

In ihrem Bericht kommt die Kommission im wesentlichen zu folgenden Schliis-
sen:

— Audb bei der Sturmflut am 3. 1. 1976 haben die Hochwasserschutzanlagen Ham-
burgs ihre Aufgaben erfiillt.

— Eine Erhohung des Bemessungswasserstandes wird nicht wvorgeschlagen
(Abb. 4).

— Die Ergebnisse der wissenschafllichen Untersuchungen aus Anlaff der Sturmfluten

Ende 1973 haben sich vollauf bestitigt. Auch im Januar 1976 haben die nach 1962
errichteten Hochwasserschutzbauten keine nennenswerte zusitzliche Erhéhung der
Sturmflutwasserstinde gebracht. (Dabei wird von der feblenden Entlastung durch
Deichbriiche, wie sie auch 1962 eintraten, abgesehen.)
Die hohen Wasserstinde sind eindeutig auf die ungewéhnlich lange Winddaner
aus stawwirksamster Richtung mit Windstirken iiber 24 mls in Verbindung mit
Orkanbéen bis 36 mls iiber der Deutschen Bucht und auf das ungiinstige Zusam-
mentreffen des Windstaus mit der Tidephase zuriickzufiibren. Der Anstieg des
Wasserstandes in Cuxhaven setzte kurz nach dem der Sturmflut vorausgegangenen
Hodhwasser wieder ein. Dadurch ergab sich ein sehr hober Fiillungsgrad der Elbe.
Ebenso wie in den Jahren 1962 und 1973 waren auch im Januar 1976 die meteo-
rologischen und hydrologischen Gegebenbeiten ausschlaggebend fiir die extrem
hohen Wasserstinde an der Nordseekiiste und in der Elbe.

Die vorstehende Aussage wird fiir die Sturmflutereignisse vom Januar 1976 durch
folgende Untersuchungsergebnisse bestitigt:

~ Auch die Sturmflutscheiteldifferenz zwischen Cuxhaven und St. Pauli am 3. 1. 1976
liegt in der Groflenordnung der bis dahin gemessenen maximalen Scheiteldifferenz,
die im Jahre 1954 — vor Baubeginn des neuen Hochwasserschutzes nach 1962 -
aufgetreten ist.

— Bei in etwa dhnlichem Verlauf der Windstaukurve in Cuxhaven und deutlich
hoherem Oberwasser ist die Sturmflut am Morgen des 21. Januar 1976 in Ham-
burg-St. Pauli niedriger eingetreten als die Sturmflut vom 16./17. Februar 1962,
obwohl im Hamburger Bereich keine Deiche brachen und zwischenzeitlich die
Alte Siiderelbe abgedimmt und die neue Deichlinie von der Este bis Harburg
fertiggestellt war.

— Es ist eine Tatsache, dafl seit 1953 bis hin zum Jahre 1976 vermehrt sehr schwere
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Sturmfluten an den europiischen Kiisten der Nordsee auftraten. Diese wurden
dabei eindeutig durch extreme Wetterlagen iiber der Nordsee hervorgerufen, die
besonders sturmflutwirksam waren. Die an der Elbe beobachteten hohen Scheitel-
wasserstinde des Jahres 1973 und vom Januar 1976 sind demnach keine lokale
Erscheinung.

Wenn am 3. 1. 1976 in der Elbmiindung und in der Elbe vergleichsweise sehr hohe
Wasserstinde gemessen wurden, so hingt dies mit den fiir diesen Bereich besonders un-
giinstigen Windverhiltnissen zusammen (vgl. hierzu den obigen Hinweis auf den Fiil-
lungsgrad der Elbe).

Die Kommission verweist in ihrem Bericht noch einmal ausdriicklich auf die Aus-
sagen der wissenschaftlichen Gutachter aus den Jahren 1962/65, wonach unter besonders
ungiinstigen Verhiltnissen Scheitelwasserstinde extremer Sturmfluten in Cuxhaven den
Wert NN +6,00 m und in Hamburg den Wert NN +7,00 m iiberschreiten konnen.
Wie auch ANNuTscH (1977) ausfiihrt, reagiert der Wasserstand schon auf geringe Unter-
schiede der Windgeschwindigkeit, und zwar um so mehr, je grofer die Windstirke ist.
Ein maximaler Wasserstand, der niemals iiberschritten wird, kann wegen der sehr kom-
plexen Wechselwirkungen zwischen den meteorologischen und hydrologischen Einfluf’-
grofen nicht angegeben werden. Die Kommission ist weiter der Ansicht:

Die Bemessung von Kiistenschutzbanwerken wird somit immer ein Kompromif§
zwischen dem verbleibenden Risiko und der — unter Beriicksichtigung der ortlichen
Gegebenheiten — mit wirtschaftlichen Mitteln noch erreichbaren Sicherheit sein. Ein
letztes Risiko wird dem Kiistenbewobner gerade im Hinblick auf extreme Sturm-
fluten anch weiterhin zugemutet werden miissen.

Das Bewnftsein dieses verbleibenden Risikos mufl deshalb stindig wachgehalten
werden.

SchlieBlich weist die Unabhiingige Kommission noch einmal auf die Verbesserung
des Sturmflutwarndienstes einschlieflich der Wasserstandsvorhersage hin und schligt
Untersuchungen fiir Baumafnahmen an der Elbe unterhalb Hamburgs vor, z. B. fiir den
Bau eines Sperrwerkes, mit dem ggf. der Sturmflutschutz verbessert werden kann.

43 Sturmflutuntersuchungen Unterelbe

Inzwischen haben die Linder Hamburg, Niedersachsen und Schleswig-Holstein mit
finanzieller Unterstiitzung des Bundes Auftrige fiir weitere Untersuchungen am Elbe-
Modell an die Aulenstelle Rissen der Bundesanstalt fiir Wasserbau sowie fiir ein mathe-
matisches Modell an den Lehrstuhl fiir Strémungsmechanik der TU Hannover erteilt.

Von den denkbaren Moglichkeiten (LAUCHT u. SIEFERT, 1976) wurden inzwischen
in Rissen Vorversuche fiir

— ein Sperrwerk mit einer Schiffahrtséffnung von 400 m (fiir 3 verschiedene Stand-
orte),
— die Finengung des Miindungstrichters unterhalb von Brunsbiittel mit und ohne
Méglichkeit, die Wattflichen als Entlastungspolder zu nutzen,
— das Anlegen von Entlastungspoldern im Raum Hamburg (Haseldorfer Marsch/
Altes Land)
gemacht.

Die Vorversuche haben gezeigt, daf8 es nicht sinnvoll ist, die Losung Entlastungs-
polder im Raum Hamburg weiter zu verfolgen, weil Aufwand und Nutzen in keinem
vertretbaren Verhiltnis stehen.
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Dagegen sollen fiir einen evtl. umfassenden Schutz des Unterelbegebietes vor Sturm-
fluten die Losungen Sperrwerk sowie Einengung des Miindungstrichters der Elbe (in
Kombination mit einem oder mehreren Entlastungspoldern im Wattgebiet) weiter unter-
sucht werden.

Das Amt fiir Strom- und Hafenbau hat eine Durchfiihrbarkeitsstudie in Auftrag
gegeben, in der aufgezeigt wird, wo und unter welchen technischen, hydraulischen, ver-
kehrstechnischen (nautischen) und wirtschaftlichen Voraussetzungen und Bedingungen ein
Sperrwerk errichtet werden kénnte. Dabei wird méglichen Verinderungen der Okologie
besondere Aufmerksamkeit geschenkt.

5 Folgerungen fiir die Planung des mobilen und des
stationdren Hochwasserschutzes aus den Sturmfluten
1973 und 1976

Die Sturmflut vom 3. 1. 1976 erreichte mit NN +6,45 m am Pegel St. Pauli einen
Scheitelwasserstand, der etwa 0,75 m hoher war als die Hohe der alten Hochwasser-
schutzanlagen vor ihrer Erhhung nach der Sturmflut vom 17. 2. 1962. Ohne diese Er-
hohung wiren die Niederungsgebiete von Hamburg — einschlieRlich der Hamburger
Innenstadt — bei der Sturmflut vom 3. 1. 1976 demnach weit héher als im Februar 1962
iiberflutet worden. D. h., es wire sicher eine Katastrophe eingetreten, die die vom Fe-
bruar 1962 weit iibertroffen hitte. Es darf daher mit Fug und Recht festgestellt wer-
den, dafl die bestechenden Hochwasserschutzanlagen sich bei den sehr schweren Sturm-
fluten vom Januar 1976 hervorragend bewihrt haben, da es an keiner Stelle der rd.

100 km langen Hochwasserschutzlinie zu einer Uberflutung des Hinterlandes gekommen
ist.

Trotzdem haben sich einige Verbesserungen als notwendig erwiesen.

51 Der Hamburger Sturmflutwarndienst (WADI)

Nachdem bereits nach der Sturmflutserie von Ende 1973 durch das Am: fiir Strom-
und Hafenbau Schritte eingeleitet worden waren, um die Sturmflutvorhersage fiir Ham-
burg nach dem Verfahren von SiererT (1974) zu verbessern, beschloff der Senat 1976
die Einrichtung des Hamburger Sturmflutwarndienstes (WADI) auf der Basis dieses Ver-
fahrens unter Verwendung der automatischen Datenverarbeitung (SiErerT, 1977). Die
bisher gemachten Erfahrungen haben gezeigt, daff mit diesem Verfahren mindestens
sechs Stunden vor Eintritt des Hochwassers in Hamburg — d. h. in einem fiir die Deich-
verteidigung eben noch tragbaren zeitlichen Abstand — auch fiir die Vorhersage von
Zwischenwasserstinden gute Ergebnisse zu erreichen sind. Wegen der starken Abhingig-
keit der Wasserstinde von Windstirke und Windrichtung (ANNuUTSCH, 1977) bedarf es
nach den letzten Erkenntnissen vom Dezember 1977 zur Absicherung der Resultate der
Heranziehung von Windwerten iiber der Elbmiindung, was durch die Ferniibertragung
der Meflwerte von Scharhdrn erreicht werden soll.
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52 Maflnahmen zur Verbesserung des Sturmflutschutzes
im Hamburger Hafenund am nérdlichen Elbufer

Bereits im Juni 1976 beschlof der Senat das Rahmenkonzept fiir die Verbesserung
des Sturmflutschutzes, dessen finanzielle Auswirkungen von der Biirgerschaft, dem Parla-
ment der Freien und Hansestadt Hamburg, im September 1976 gebilligt wurden (BUr-
GERSCHAFTSDRUCKSACHE Nr. 8/1766 vom 17. 8. 1976).

Grundsitzlich handelt es sich dabei um private Maflnahmen, die mit staatlicher
Unterstiitzung gebaut werden. Einen Abrifl {iber die Vorhaben im Hamburger Hafen,
auf die hier nicht weiter eingegangen werden soll, geben KraAUsE et al. (1978).

Am Geesthang des nérdlichen Elbufers (auflerhalb des bisherigen Hochwasserschut-
zes) war es — abgesechen von z. T. erheblichen Schiden an tief gelegenen Hiusern —
stromab von Neumiihlen z. T. zu erheblichen Auswaschungen des Hangfufles und zu
Hangrutschungen gekommen, von denen in erster Linie staatliche Grundstiicke betroffen
waren. Infolgedessen mufite die Hangsicherung fiir grofle Strecken in das Programm
fiir den Hochwasserschutz aufgenommen werden, um schwerwiegende Folgeschiden zu
vermeiden. Um eine mdglichst gute Anpassung an die Lanschaft des Elbufers zu errei-
chen, wird weitgehend auf den Bau von Mauern verzichtet und einer Kombination von
Steinschiittung und biologischem Schutz der Vorrang gegeben. Dabei kommt es nicht zu-
letzt auf die richtige Wahl standortgerechter Pflanzen an, die frither nicht ausreichend
beachtet wurde.

Bei den privaten Sturmflutsicherungsmafinahmen am nérdlichen Elbufer sind — wie
auch im Hafengebiet — grundsitzlich zwei Lésungen moglich:

— Flichenschutz durch Bau von Poldern, in der Regel fiir mehrere Grundstiicke,
— Einzelschutz zur Sicherung von Gebiuden oder Gebiudeteilen durch entsprechende
Abdichtungen. '

Zum andern wurde auch das Aussprechen von Wohnverboten und das Abreiflen
nicht standsicherer Gebiude erforderlich.

Zur Bildung einer Poldergemeinschaft ist es bisher nur in Teufelsbriick gekommen.
Vielleicht, dafl eine zweite Poldergemeinschaft in Neumiihlen folgen wird. Im iibrigen
Bereich kommt aufgrund der 6rtlichen Verhiltnisse wohl nur ein Einzelschutz in Frage.

53 Sollhohen der nach 1962 geplanten Hochwasser-
schutzanlagen

Wie ausgefiihrt, haben die Untersuchungen der Unabhingigen Kommission Sturm-
fluten ergeben, dafl kein Anlafl besteht, in Hamburg den fiir die Bemessung der Hoch-
wasserschutzanlagen mafigebenden Sturmflutwasserstand von NN +6,70 m zu indern.
Dementsprechend waren auch die Sollhdhen nur fiir die Bereiche zu berichtigen, fiir die
der Sicherheitszuschlag nach 1962 zu gering bemessen worden war. Dies trift einmal
fiir den Hochwasserschutz der Innenstadt zu, wo vergleichbar hthere Wasserstinde ge-
messen wurden als erwartet, zum anderen fiir den Bereich Ochsenwerder (Gauerter
Hauptdeich) in den Vier- und Marschlanden oberhalb der Bunthausspitze, wo auf-
grund der Fliefrichtung der Siiderelbe und der vorhandenen groflen Wasserflichen bei
Nordwest-Sturm ein fiir die Verhiltnisse eines Tidestromes ungewdhnlich hoher Wellen-
auflauf und &rtlicher Windstau auftrat, der ortlich begrenzt zum Uberschwappen einzel-
ner Wellen fiihrte.
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Wihrend in der Innenstadt die Hochwasserschutzwinde durch Stahlwinkel von
NN + 7,00 m auf NN + 7,20 m gebracht und Notverschliisse und Sperrtore entspre-
chend erhsht wurden, wurden am Gauerter Hauptdeich die Sollhthe neu auf NN
+7,50 m festgesetzt und der Deich im Hinblick auf mogliche weitere Setzungen um
rd. 50 cm durch das Aufbringen von Klei aufgehht. Infolge der Scharlage und der
Bebauung hinter dem Deich mufiten dabei etwas steilere Boschungen als 1 :3 in Kauf
genommen werden, weil eine Verbreiterung der Basis des Deiches nicht moglich ist.

6 Schidenan den Hochwasserschutzanlagen,
ihre Ursachen und Beseitigung

Trotz des auflergewdhnlich hohen Wasserstandes am 3. Januar 1976, der im Bereich
der Innenstadt nur rd. 0,50 m unter der Hohe der Hochwasserschutzmauern blieb und
in den iibrigen Gebieten (siidliches Elbufer von Neuland bis Cranz, Wilhelmsburg, Ved-
del sowie ndrdliches Elbufer vom Sperrwerk Billwerder Bucht bis Zollenspieker) durch-
weg ebenfalls nur 0,50 bis 1,00 m (an manchen Stellen weniger) unter der Hohe der
neuen Deiche lag, haben die HWS-Anlagen iiberall standgehalten, so dafl es nicht zu
Deichiiberstromungen oder Deichbriichen kam. Nur an einer Stelle, im Bereich der
Brandshofer Schleuse, die sich im Bau befand, wurde die Spundwand der Baugruben-
umschlieflung auf rd. 12 m Breite rd. 0,60 m hoch iiberstromt. Die Wand hielt dank der
bereits eingebrachten Betonsohle, die Auskolkungen in der Baugrube verhinderte, der
Uberstromung stand, und das iiberflieRende Wasser verursachte in der Bille und ihren
Kanilen lediglich einen Aufstau von rd. 15 cm.

An verschiedenen Stellen der Hochwasserschutzanlagen ist es zu Schiden meist
geringeren Umfangs gekommen. Es handelte sich im wesentlichen um Undichtigkeiten an
Kunstbauwerken, wie Schleusen, Deichsielen und Rohrkreuzungsbauwerken und insbe-
sondere um kleinere Schiiden in Form von Ausschligen und Auswaschungen in den Klei-
decken der Deichauflenbsschungen.

Dariiber hinaus haben sich an den Hochwasserschutzanlagen einige Schwachstellen
bemerkbar gemacht, die dringend grundsitzlicher Verbesserungen bediirfen, um diese
Gefahrenpunkte zu beseitigen. Auf die Besonderheiten soll im folgenden eingegangen
werden.

6.1 Schiden im Bereich von Hochwasserschutzwinden

Hier handelt es sich in erster Linie um Versackungen und Gelindeeinbriiche sowie
um Quellbildungen hinter den Mauern mit verschiedenen Ursachen.

Eine wesentliche Ursache war die, daf der Hochwasserschutz in der Innenstadt
nach 1962 durch Aufsetzen von rd. 1,50 m hohen winkelférmigen Betonmauern auf die
alten Schwergewichts-Ufermauern (mit Holzpfahlgriindung und Schiirzen aus Holz-
spundwinden) hergestellt worden war.

Es zeigte sich nun, dafl die Holzspundwinde durchlissig und somit die Mauern
unterliufig waren. Infolge des verstirkten Wasserandranges wihrend der Sturmflut
diirften Hohlrdume im Boden, die sich vermutlich im Laufe von Jahren gebildet hatten,
eingestiirzt sein und zu den Versackungen gefiihrt haben.

Wie bereits frither in anderen Teilabschnitten geschehen, wird nunmehr auf ganzer
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Linge eine Stahlspundwand in ausreichender Tiefe vorgerammt, und es werden Hohl-
riume, soweit moglich, verfiillt, Z. T. wird nach statischem Erfordernis eine Veranke-
rung der Ufermauern durch Schrigpfihle erforderlich.

Eine dhnliche Erscheinung trat im Bereich des Grofmarktes auf, wo eine zwischen
1956 und 1958 erbaute Ufermauer lediglich aufgehdht worden war.

Diese Mauer hatte, um eine wirtschaftliche Konstruktion zu erreichen, eine durch-
lissige, mit Entwisserungsoffnungen versehene Spundwandschiirze erhalten. Die Hinter-
fiillung ist zu der vorne liegenden Schiirze gebdscht. Weiterhin waren beim Bau des
Grofimarktes Hohenunterschiede des Gelindes offenbar iiberbriickt und nicht verfiillt
worden, so dafl das Wasser leicht eindringen und wahrscheinlich iiber eine Anderung
des Boschungswinkels der Hinterfiillung Einbriiche verursachen konnte.

Um in Zukunft solche Schiiden zu vermeiden oder zumindest einzuschrinken, wer-
den in einem 810 m langen Teilabschnitr alle Offnungen in der Spundwand verschlos-
sen, soweit sie aufgrund einer statischen Nachberechnung entbehrlich sind. Dies geschieht
auch mit den nicht unerheblichen Lochern zwischen Spundwandoberkante und dem als
Ubergang zur Betonkonstruktion eingebauten Abdeckprofil.

Ebenfalls im Gelinde des Grofimarktes — aber auch an anderen Stellen — zeigte es
sich, dafl die Anschliisse zwischen alten und neuen Mauern nicht ausreichend hergestellt
worden waren, so dafl es z. T. zu erheblichen Quellbildungen, aber auch zu Versackun-
gen infolge Ausspiilung kam.

Soweit moglich, wurde versucht, solche Stellen durch Verpressen bzw. Bodenver-
festigung zu dichten. Im iibrigen ist, wie auch fiir andere kritische Fille, Anweisung
gegeben, bei Sturmfluten im Rahmen der Deichverteidigung besonders sorgfiltig zu beob-
achten (vgl. Abschn. 7).

Eine weitere Ursache fiir solche Erscheinungen war z. B. auch das Abreiflen eines
alten Regenwassersieles NW 600 an der Mauerdurchfilhrung infolge unterschiedlicher
Setzungen und unzureichender konstruktiver Ausbildung. Die Rohrleitung wurde nach
den Regeln der Technik ausreichend flexibel erneuert.

An anderen Stellen zeigten Dehnungsfugen und Leitungsdurchfithrungen so gering-
fligige Undichtigkeiten, daf die Funktion der Hochwasserschutzanlagen nicht in Frage
gestellt und daher in der Regel nichts zu unternehmen war.

6.2 Schiden an Deichen

An mehreren Deichen traten binnendeichs — ortlich mehr oder weniger begrenzt -
Quellen auf, z. T. mit Sandauswurf. Diese Erscheinung hatte sich an zwei Stellen im
Binnendeichgraben wiederholt, obwohl kurz vorher Kiesfilter eingebaut worden waren.
Die Quellen kénnen verschiedene Ursachen haben. Einmal treten sie als Unterldufigkeit
bei sandigem Untergrund auf, zum anderen, meist verbunden mit einem Aufweichen der
Kleiabdedkung, als Folge des Stauwassers im Sandkern der Deiche bei schwer durch-
lissigem Untergrund.

Bemerkenswert war in zwei Fillen der Wasseraustritt oberhalb der nur rd. 1,5 bis
2,0 m unter der Deichkrone liegenden Deichverteidigungsstrafie. In beiden Fillen war
der neue Deich mit Sandkern und Kleiabdeckung an den alten Kleideich angelehnt
worden. Der relativ kleine Sandkern fiillte sich infolge Unterliufigkeit der Kleidecke
der Aufenbdschung schnell mit Wasser, das auf der Binnenbdschung zwischen Klei und
Hochbord der Strafle austrat und z. T. auch eine begrenzte Aufweichung des Kleis ver-
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ursachte. Grundsdtzlich wurden in diesen Fillen Drinagen mit sorgfiltig ausgewihltem
Filter eingebaut, wobei u. a. auch Vliese verwandt wurden. Soweit erforderlich, wurde
gleichzeitig besser geeigneter Klei als Abdeckung eingebaut. Am Kaltehofe Hauptdeich
begniigte man sich mit dem Austausch des verunreinigten und daher durchlissigen Klei-
bodens.

Trotz intensiver Bekimpfung der Wiihltiere mittels Gift waren Auswaschungen an
den Auflenbéschungen in Bereichen mit stirkerem Miusebefall o. 4. nicht zu vermeiden.

In geringem Umfang traten auch Ausschlige am Ubergang des Steindeckwerks zur
Grasnarbe auf, in der Regel dann, wenn erst im Laufe des Jahres an der Kleidecke
gearbeitet worden war, z. T. aber auch bei ilteren Deichen. Fiir die Sicherung (bzw.
auch nach Bauarbeiten) haben sich in Hamburg zur Vermeidung solcher Schiden Jute-
bahnen, die iibergreifend auf das Deckwerk verlegt werden, gut bewihrt. Sie werden
auf dem Deckwerk mit Sandsicken beschwert bzw. im Klei mit stihlernen Krampen
»genagelt“. Nach Bauarbeiten im spiten Sommer hat sich die vorherige Ansaat bewihrt,
die sich im Schutze der Bahnen bis zum Friihjahr gut entwickelt. Die Bahnen miissen
dann im Mirz/April des folgenden Jahres abgenommen werden.

Schwere Schiden traten an der Auflenbdschung des Kaltehofe Hauptdeiches da-
durch auf, dafl die Grasnarbe durch mehrere Sportboote und einen Container, die quer
iiber die Elbe angetrieben worden waren, stellenweise abgeschilt wurde. Bis auf ein be-
sonders schweres Boot konnten die Boote in Erwartung einer weiteren Sturmflut am
Morgen des 4. 1. 1976 unter erheblichen Anstrengungen mittels eines Kranwagens von
der Auflenbdschung gehoben werden.

An anderen Stellen hat auch anderes, von den Wellen bewegtes Treibgut, wie z. B.
Pfihle, Schiden an der Kleidecke verursacht. Diese Schiden wurden, wie die meisten
anderen, mit gefiillten Kunststoffsandsicken gesichert, die bis zum Ende der Sturmflut-
periode auf dem Deich blieben. Zum frithest méglichen Zeitpunkt wurden dann im
Frithjahr 1976 die Schiiden mit Klei ausgebessert und die Flichen neu angesit.

Nicht unerwihnt bleiben soll, dafl sich Deiche in grofieren Bereichen infolge der
Sturmfluten vom Januar 1976 offenbar verstirkt gesetzt haben, auch wenn es sich dabei
nicht um einen Schaden im eigentlichen Sinn handelt. Z. T. waren es Deiche, bei denen
vorher nach Auswertung der jahrelangen Messungen mittels Zeit-Setzungs-Kurven da-
von ausgegangen werden konnte, dafl weitere Setzungen praktisch nicht mehr zu erwar-
ten waren.

6.3 Schiden an Schéopfwerken und Deichsielen

Neben dem Schépfwerk Finkenwerder waren an der Binnenb&schung des alten Dei-
ches Wasser und Sand ausgetreten. Obwohl die Schutzwand der Hauptdeichlinie mit
dem Schiitzbauwerk des Schépfwerkes mehr als 50 m entfernt liegt, wurde zunzchst eine
Umliufigkeit vermutet. Als dann beim Betrieb des Schopfwerkes wihrend einer anderen
Sturmflut ebenfalls Wasser austrat, war der richtige Hinweis gegeben. Die Untersuchung
der aus Betonfertigteilen bestehenden, flachgegriindeten Rohrleitung zeigte, dafl diese
sich am Anschlufl an das tiefgegriindete Schopfwerksgebiude um rd. 14 cm ungleich
gesetzt hatte und abgerissen war. Die Fuge klaffte um 1 bis 2 cm. Auflerdem hatten sich
die Fertigteile in mehreren anderen Fugen verschoben. Grund der Setzungen war eine
Klei- und Torfschicht. Die Druckrohrleitung wurde unter Beriicksichtigung eines aus-
reichend flexiblen Anschlusses am Schépfwerk durch Einziehen eines Kunststoffrohres
aus Polyithylen und Verpressen der Hohlriume saniert.
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Unmittelbar vor dem in der Deichkrone liegenden Schiitzbauwerk des Deichsieles
Ruschort hatte sich nach der Sturmflut vom 3. 1. 1976 im Klei eine in Durchmesser und
Tiefe etwa 1,5 m grofe Versackung gebildet, die durch Sandsiicke provisorisch gesichert
wurde. Bei den weiteren Untersuchungen stellte sich heraus, daf sich eine Dehnungsfuge
des aus Ortbeton hergestellten Sieles aus nicht erklirlichen Griinden gedffnet hatte und
das Fugenband gerissen war. Der frithere Versuch, die Fuge mit einem Teerstrick zu
verschliefen, war gescheitert. Dariiber hinaus war das Deichsiel — entgegen der spiteren
Bauweise — auf Pfihlen gegriindet worden und hatte lediglich Querwinde zum Schutz
gegen Unterliufigkeit erhalten, aber keine Lingswinde. Dadurch konnten sich aufler-
dem infolge der Setzungen des Untergrundes nach Schiittung des Deiches unter dem Siel-
kérper Hohlrdume bilden.

Die Sanierung des Siels erfolgte dadurch, dafl die Fuge wieder gedichtet wurde und
von innen einen Schutz aus zwei gegenseitig verschieblichen Blechen erhielt. Die Hohl-
riume wurden vom Inneren des Sieles aus iiber mehrere Bohrungen verprefit. Nach zu-
sitzlichen Komplikationen war dies erst mdglich, nachdem durch eine Spundwandschiirze
und cine Betonplombe vor dem Auslauf des Sieles der Austritt des Verprefigutes ver-
hindert wurde.

64 Schwierigkeiten bei der Entwidsserung

Besonderheiten im Zusammenhang mit den Hochwasserschutzanlagen in einem
stidtischen Ballungsraum stellen folgende Fille dar:

In Moorwerder ist dem Hauptdeich der Polder eines Schullandheimes vorgelagerr,
dessen Deich am 3. 1. 1976 etwa die Hohe NN +5,70 m hatte und daher {iberstromt
wurde. Obwohl der Kleideich z. T. steilere Boschungen als 1:2 hatte und sehr stark
von Miusen befallen war, hielt er der wegen der geringen Gréfle des Polders kurz-
fristigen Uberstromung bis zur vollstindigen Flutung ebenso stand wie dem rd. 36 Stun-
den anhaltenden Einstau des Polders mit einem Wasserstand iiber NN +5,0 m. Dieser
hielt deshalb so lange an, weil der Schieber des Entwisserungssicles gegen den groflen
Wasserdruck nicht gedffnet werden konnte. Da — nicht zuletzt wegen der dort aufge-
tretenen Quellen — vom zustindigen Deichvogt bei linger anhaltender Durchfeuchtung
Gefahren fiir den Hauptdeich gesehen wurden, wurde die Deichkrone durchbaggert,
wodurch ein Deichbruch mit einem mehrere Meter tiefen Kolk entstand. Dieser konnte
mit herangefahrenem Sand und Klei so durchdimmt und der Deich so weit wiederher-
gestellt werden, dafl die Sturmfluten am 20./22. 1. 1976 keine wesentlichen Schiden
mehr anrichteten.

Bei diesen Arbeiten konnten, nicht zuletzt im Hinblick auf die Arbeitsdisposition,
fiir das Schliefen eines Deichbruches wertvolle Erfahrungen gesammelt werden.

Eine dhnliche Situation trat in Harburg auf, wo die vor dem Hauptdeich liegende
Gelindemulde an der Moorburgerstrafle nach Uberstromen des etwa auf NN +5,7 m
aufgehdhten Hafengelindes vollief und sich ein in der Hochwasserschutzanlage liegender
Schieber nach Abreiflen des Antriebes nicht mehr &ffnen lief. War hier auch die Hoch-
wasserschutzanlage nicht gefihrdet, mufite die Mulde doch wegen der Versorgung der
Industrie in kiirzester Zeit leergepumpt werden.

In beiden Fillen wurden neue Schieber eingebaut, die auch gegen hdheren Wasser-
druck gefahren werden kénnen. Auflerdem wurde an der Moorburgerstrafle eine neue,
leistungsfihige Entwisserung mit Schieber hergestellt, die ihre Vorflut in dem dort ver-
laufenden Sammler der Stadtentwisserung hat.
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7 Erfahrungen und Folgerungen fiir die Praxis

Die fiir die Planung des stationiren und mobilen Hochwasserschutzes in Hamburg
unmittelbar nach den Sturmfluten im Januar 1976 gezogenen Folgerungen wurden be-
reits in Abschn. 5 dargestellt.

Dariiber hinaus scheint es aber wichtig, Hinweise fiir die kiinftige Ausfithrung und
Unterhaltung der Hochwasserschutzanlagen sowie fiir die Deichverteidigung zu geben.

71 Erfahrungen und Folgerungen fiir die Hochwasser-
schutzanlagen

Die Neigung von Auflen- und Binnenbdschung der Deiche hat sich mit 1 : 3 als aus-
reichend erwiesen.

Die mit verhiltnismiBig hohen Kosten verbundenen Arbeiten fiir den Setzungs-
ausgleich an Deichen zeigen, daf es — abgeschen von der Wahl der Bauhshe aufgrund
von Setzungsberechnungen — wichtig ist, die Basis cines Deiches geniigend breit anzu-
legen, um den Umfang solcher Arbeiten mdglichst zu begrenzen. Dies kann dadurch
erreicht werden, dafl bei der Bauhthe eine Boschungsneigung von 1 :3 beriicksichtigt
und die Deichkrone mindestens 3 m breit angelegt wird.

Die Kleidecke auf der Auflenbdschung sollte weiterhin 1,3 m, die auf der Binnen-
bdschung 1,0 m dick gebaut werden.

Dabei sollte weder zu sandiger noch — wegen der Schrumpfrisse — zu fetter Klei
verwandt werden. Es empfichlt sich besonders fiir Reparaturarbeiten, auf Deponien
abgelagerten, moglichst feinkriimeligen Klei zu verwenden. Der Klei darf bei Transport
und Einbau weder durch Sand noch durch Bauschutt verunreinigt werden.

Auf eine geschlossene und feste, zu Beginn der Sturmflutperiode nicht zu kurz
gehaltene Grasnarbe ist grofiter Wert zu legen. Zur Pflege hat sich nach allgemeiner Er-
fahrung die Schafbeweidung auch im Stadtstaat Hamburg bewihrt, wenngleich nicht
iiberall die Schiden durch Miuse vermieden oder ausgeglichen werden konnten und bei
der Bekimpfung der Wiihltiere auf die Beweidung durch Schafe Riicksicht genommen
werden muf}.

Bei Deichen mit Sandkern ist einmal der Einbindung des Sporns der Aufen-
bdschung, zum anderen der Entwisserung des Sandkerns nach binnendeichs besondere
Aufmerksamkeit zu schenken.

Offenbar ist es nicht zu vermeiden, daf infolge der Rissebildung Niederschlags-
wasser in den Sandkern eindringt, insbesondere bei hochliegender Deichverteidigungs-
strafle mit Ubergingen von Klei- auf Asphaltdecken, so dafl ungeniigende Entwisserung
Vernissungen des Binnendeichfufles verursachen kann.

Der Filteraufbau der Drinagen ist sorgfiltig in Anpassung an die Bodenarten
zu wihlen und auszufiihren, wobei moderne Baumethoden, wie z. B. Vliese, angewandt
werden konnen. In jedem Fall sollte eine Deichdrinage — nicht zuletzt auch im Hinblick
auf die Gefahr einer Verockerung — so gebaut werden, daf} eine schadlose Spiilung mdg-
lich ist.

Bei Bauwerken im Deich, wie z. B. Deichsielen und Schépfwerken, muff dem Schutz
gegen Um- und Unterliufigkeit besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden. Nach den
in Hamburg gemachten Erfahrungen sollten alle derartigen Bauwerke in Spundwand-
kisten gegriindet werden, um die Bildung schidlicher Hohlriume zu vermeiden.
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Bei der Verwendung vorhandener Bauwerke oder Bauwerksteile fiir den Hoch-
wasserschutz, wie z. B. Ufermauern, ist eingehend — ggf. mittels Aufgrabungen — zu prii-
fen, ob sic den an sie zu stellenden Anforderungen entsprechen. Besonders zu priifen ist,
ob mdglicherweise Hohlrdume in der Konstruktion oder deren Hinterfiillung vorhanden
sind. SchlieRlich sind die Anschliisse neuer Bauwerksteile an vorhandene, nicht zuletzt
beziiglich der Dichtigkeit, sorgfiltig zu entwerfen und auszufiihren.

72 Erfahrungen und Folgerungen fiir die Verteidigung
der Hochwasserschutzanlagen (Deichverteidigung)

Die seit vielen Jahren bestehende Deichverteidigungsorganisation der Baubehtrde,
fiir die die Hauptabteilung Wasserwirtschaft verantwortlich ist, hat sich bei den Sturm-
fluten im Januar 1976 ebenso bewihrt wie im Herbst 1973.

Zum Teil sind aber organisatorische Regelungen noch klarer zu fassen und ist die
Zusammenarbeit der verschiedenen Dienststellen und Stibe zu verbessern, was durch die
jahrlich stattfindenden groflen Deichverteidigungsiibungen ebenso erreicht werden soll
wie durch Einsatziibungen und Schulungen. So niitzt z. B. die beste Ausriistung mit
Funkgeriiten nichts, wenn die Beteiligten, die normalerweise mit dieser Aufgabe nichts
zu tun haben, nicht geniigend mit diesen Geriten und den Regeln des Funksprechver-
kehrs vertraut sind.

Schwierigkeiten hatte es besonders am 3. 1. 1976 durch unklare bzw. unrichtige
Meldungen gegeben, deren Urheber z. T. nicht zu ermitteln waren und deren Wahr-
heitsgehalt daher nur mit groflem Zeit- und Arbeitsaufwand iiberpriift werden konnte.
7. Z. laufen noch Bemiihungen, nicht nur grundsitzlich ein cinheitliches Meldeformular
zu verwenden, sondern auch den Inhalt von Meldungen weitgehend zu schematisieren.
In die gleiche Richtung zielt das Bestreben, einen besseren Kontakt der vor Ort einge-
setzten Deichwarte der Deichverteidigungsorganisation mit Bevdlkerung und Polizei
herzustellen. Dieses Problem stellt sich in der Regel dort nicht, wo die Deichwarte An-
gehdrige der Wasser- und Bodenverbinde sind.

Nach der Erfahrung der Sturmfluten von 1976 wurde die ,Nachsorge® zur Kon-
trolle der Hochwasserschutzanlagen und zur Ausbesserung evtl. Schiden nach Ablaufen
einer Sturmflut organisiert. Hierzu werden Krifte der unterhaltenden Dienststellen her-
angezogen, die vorher nicht im Einsatz waren. Auflerdem hat es sich als wichtig erwie-
sen, bei extrem hohen Sturmfluten den hchsten Wasserstand — soweit mdglich — und
die Treibgutgrenze innerhalb kiirzester Zeit so zu markieren, dafl sie schnellstmdglich
eingemessen und ausgewertet werden konnen.

SchlieRlich scheint es sowohl fiir die Unterhaltung der Hochwasserschutzanlagen
als auch fiir die Deichverteidigung zweckmifig, fortlaufend genau zu erfassen, wo und
welche Schiden aufgetreten sind und wo wihrend eines Jahres welche Arbeiten wann
ausgefiihrt wurden. Daraus ergeben sich ebenso wertvolle Hinweise fiir die Beobachtung
der Hochwasserschutzanlagen wihrend des Jahres und wihrend Sturmfluten wie fiir die
systematische Ermittlung der Schadensursachen und die Deichverteidigung im engeren
Sinn. In Hamburg werden zu diesem Zweck alle Hinweise schematisch nach Deich-Kilo-
metern geordnet erfafit, zu Beginn jeder Sturmflutperiode an die zustindigen Mitarbeiter
der Deichverteidigungsorganisation verteilt und wiihrend dieser Periode nach Bedarf
(abschnittsweise) im Abstand von vier Wochen fortgeschrieben. Die Mitarbeiter sind
gehalten, alle Wahrnehmungen der Deichaufsicht bekanntzugeben, die fiir die Fort-




Die Kiste, 33 (1979), 1-225
120

schreibung dieser Listen der besonders zu beobachtenden Stellen ebenso verantwortlich

ist wie fiir die Uberwachung der Sicherung der Schadensstellen und der Beseitigung der
Schiden.
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Bibliographie Uber Sturmfluten an den Nord- und
Ostseekisten

Von Walfried Warncke

Chronologische Titelaufzihlung unter besonderer Beriicksichtigung des Kiisteningenieur-
wesens mit Verfasser- und Zeitschriftenregister fiir den Praktiker

1. Vorwort

Im Rahmen der Schriftenreihe ,Hamburger Kiistenforschung® wurde im Juli 1977
das Heft 37: ,Verdffentlichungen iiber Sturmfluten® herausgegeben. Das Heft brachte
eine Ubersicht von Titeln der Monographien und Aufsitze aus Serienwerken und Zeit-
schriften, die in der Bibliothek des Amtes Strom- und Hafenbau zusammengetragen
sind. Ein Jahr nach Erscheinen war das Heft vergriffen. Die rege Nachfrage und die
Bitten nach einer Gesamt-Ubersicht haben den Verfasser ermutigt, eine Spezial-Biblio-
graphie {iber Sturmfluten und ihre Nebengebiete aufzustellen. Dabei wurde der Rahmen
bewuflt weit gespannt und auch Grenzgebiete beriicksichtigt, um moglichst vielseitigen
Interessen und Fragen gerecht zu werden. Auch aufschlufireiche Augenblicksschilderun-
gen iiber die Verhiltnisse an den Schadenstellen wihrend und nach der Sturmflut sind
aufgefiihrt. Nicht enthalten sind Beitriige aus Zeitungen und alle auflereuropiischen Ver-
6ffentlichungen.

Trotz mancher Unzulinglichkeiten, die der Bibliographie noch anhaften médgen,
hoft der Verfasser, dafl dieses Verzeichnis nicht nur der Kern vieler Schrifttumsnach-
weise von Fachaufsitzen werden wird, sondern schon bald ein wichtiges Arbeitsmittel im
Bereich der Information und Dokumentation auf dem Spezialgebiet ,Sturmfluten®. Ein
Verfasserverzeichnis und ein Zeitschriften-Register erleichtern die Arbeit. Besonders praxis-
freundlich wird die Veréffentlichung durch die Aufnahme von Hinweisen auf Fundstellen
in Bibliotheken und Archiven. Soweit bekannt, wurden auch die Signaturen dieser Stellen
vermerkt. Damit wurde aus dem ehemaligen Titelverzeichnis des Amtes Strom- und
Hafenbau eine Spezial-Bibliographie, die lediglich noch in einzelnen Titelangaben iiber-
einstimmt.

2. Einfithrung zur Benutzung

Diese Bibliographie ist nicht wie iiblich nach Verfassern in alphabetischer Reihen-
folge geordnet, sondern nach dem Erscheinungsjahr der Publikation. Sie konnen aller-
dings iiber ein Verfasserverzeichnis bestimmte Verdffentlichungen auffinden. Alle Titel
sind innerhalb eines Jahres getrennt nach Monographien bzw. Serienwerken und Zeit-
schriftenaufsitzen erfafit. Die Monographien und Serienwerke sind jedem Jahresabschnitt
vorangestellt. Jedem Titel ist nach dem Erscheinungsjahr eine laufende Nummer zugeord-
net. Im Verfasserverzeichnis und im Zeitschriften-Register wird auf diese Nummernfolge
verwiesen. Mit jedem Jahr beginnt diese laufende Zihlung von neuem. In Klammern
darunter finden Sie das Sigel der Bibliothek (s. Sigelverzeichnis 4.) und daneben, soweit
bekannt, auch die Signatur der Verdffentlichung in dieser Bibliothek. Zum schnelleren
Auffinden der Titel sind am linken oberen Rand jeder Seite noch einmal die Jahreszahlen
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aller Nachweise der Seite angegeben. Damit soll versucht werden, die Bibliographie fiir
den Benutzer praxisfreundlich zu gestalten. Die Titelaufnahme erfolgte, soweit deren
Anwendung sinnvoll erschien, nach den ,Instruktionen fiir die alphabetischen Kataloge
der preuflischen Bibliotheken“. Abweichungen und Besonderheiten ergaben sich aus der

Anlage der Bibliographie und Mafinahmen zur Raumeinsparung.

3. Abkiirzungsverzeichnis

Abb. Abbildung(en) Krs. Kreis
Abh. Abhandlung(en) Kt. Karte(n)
A.F. Alte Folge Lfg. Lieferung
Anh. Anhang Mitarb. Mitarbeiter
Anm. Anmerkung(en) Ms. Manuskript
Aufl. Auflage N.F. Neue Folge
Aufs. Aufsatz 0.0.u.]. ohne Ort und Jahr
Ausg. Ausgabe PL Plan
Bd.(e) Band, Binde Reg. Register
Bearb. Bearbeiter S, Seite(n)
bearb. bearbeitet Samml. Sammlung
Beil. Beilage(n) Sp. Spalte(n)
BI. Blatt St. Stiick
bzw. beziehungsweise Suppl. Supplement
dargest. dargestellt T Teil
dr. deutsch Tab. Tabelle(n)
Diss. Dissertation Taf. Tafel(n)
Ed. Edition u.d. T. unter dem Titel
Einl. Einleitung Ubers. Ubersetzer
enth. enthalten iibers. iibersetzt
Erg. Erginzung Verf. Verfasser
Erl. Erlduterung Verz. Verzeichnis
erl. erldutert Vol. Volume(n)
erw. erweitert Vorw. Vorwort
F.F. Freiwillige Feuerwehr vollst. vollstindig
Fig. Figur(en) zsgeb. zusammengebunden
Forts. Fortsetzung(en) zsgest. zusammengestellt
Ges. Gesellschaft
getr. Pag. getrennte Paginierung () aus d. Schrift
gez. Bl. gezihlte Blitter entnommene
H. Heft(e) Titelerginzungen
Hrsg. Herausgeber
hrsg. herausgegeben [ 1 aus anderen Quellen
Jb. Jahrbuch entnommene Erginzungen
Jg Jahrgang
Inh.-Verz, Inhaltsverzeichnis { Y eingeklammerte
Komm Kommentar Teile d. Titels
4, Sigelverzeichnis
AltM Altonaer Museum BfFH Bundesforschungsanst.
Museumstr. 23 f. Fischerei
2 HH 50 Palmaille 9
BaubH Baubehsrde 2 HH 50
Stadthausbriicke 10 BfZ Bundesamt f. Zivilschutz

2 HH 36

Deutschherrenstr. 93
53 Bonn-Bad Godesberg




BLR

DHI

DLG

FHH

GEW

GGH

GPIH

HEW

HIH

MW

IGWH

KFKI

LASH

Die Kiste, 33 (1979), 1-225

Bundesforschungsamt f.

Landeskunde u. Raumordnung

Am Michaelshof 8
53 Bonn 2

Strom- und Hafenbau
Projekt Tiefwasserhafen
Neuwerk

Lentzkai

219 Cuxhaven

Dt. Hydrographisches Inst.
Bernh.-Nocht-Str. 78
2HH 4

Dt. Landwirtschafts Ges.
Zimmerstr. 16
6 Frankfurt a. M. 1

Feuerwehr
Westphalensweg 1
2HH1

Gewerkschaft Erziehung u.
Wissenschaft

Stiftung Biicherei
Rothenbaumchaussee 15

2 HH 13

Geographische Ges.
Geomatikum

Beim Schlump
2HH 13

Geolog.-Paliontolog. Inst.
Bundesstr. 55

2 HH 13

Hamburgische Electricitdts-
Werke

Uberseering 12

2 HH 60

Hygienisches Inst.
Gorch-Fock-Wall 15-17
2 HH 36

Inst. f. Meeresgeologie u.
Meeresbiologie
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Schleusenstr. 39a

294 Wilhelmshaven

Inst. f. Geographie u. Wirt-
schaftsgeographie.
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Kuratorium f. Forschung
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Dr. Arend Wilh. Lang
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Binderstr. 14
2HH 13

Niedersichs. Landesamt
f. Bodenforschung
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3 Hannover 51

Niedersichs. Landesinst.
f. Marschen- u. Wurten-
forschung

Viktoriastr. 26/28

294 Wilhelmshaven

Ostfriesische Landschaft
Fischteichweg 16
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Landespolizeiverwaltung
Zentralbiicherei LPV 114
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2HH 1

Staatsarchiv Hamburg
ABC-Str. 19
2 HH 36

Niedersichs. Staatsarchiv
Am Sande 4 ¢
216 Stade

Stadtarchiv Bremerhaven
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Stadtbibliothek
Deichstr. 21
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bibliothek Hamburg
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StuH
StuH
AltM
StuH

OLA
DHI
IGWH

StuH

StuH
StwH
StuH

Bitumen. Hamburg 1953—14, 1954—9, 1954—12, 1955—16, 1963—36, 1966—26,
196813, 1969-28, 1976—67, 1978—42

Die Boje. Wilhelmshaven 1962—120

Brandschutz. Stuttgart 1963—28

Bremer Arzteblatt. Bremen 1962—46

Bremer Stadtwerke Rundschau. Bremen 1962—149

Bulletin d’Information. Comm. Central d’Oceanographie et d’Etudes des Cotes.
Paris 1953-28

Die Bundesbahn. Darmstadt 1962—44

BWK Mitteilungen (Beil. zu: Wasser u. Boden. Hamburg) 1977—21

Centralblatt s. Zentralblatt
Ciel et Terre. Briissel 1953—11, 1953—17
Coastal Engineering. Amsterdam 197731

DAI-Zeitschrift. Altena 1963—54

Deltawerken. 1971—12, 1973—10, 1974-29, 1975—7, 19758, 1975—13, 1975—14,
1975—15, 1975—16, 1976—43, 1976—59, 1976—60, 1976—79, 1976—93, 1976—98
Deutsche Bauzeitung. Berlin 1872—1

Deutsche Gewisserkundliche Mitteilungen. Koblenz 1962—62, 1962-107, 1963—41,
1963—48, 1963—61, 1966—24, 196922, 1970-18, 19718, 197216, 1972-17,
1975-17, 1975—19, 1975-20, 1977—44

Deutsche Hydrographische Zeitschrift. Hamburg 19506, 19509, 1952—7, 1953—22,
1953-23, 1954-22, 195513, 1956—14, 1957—-14, 1958—8, 1959-8, 196011,
196295, 1964-29, 1965-25, 1967—10, 1968—15, 1977—24

Deutsche Kiistenschiffahrt. Hamburg 1977-53

Deutsche Polizei. Hamburg 1962—65, 1962—102, 1963—60

Deutsche Wasserwirtschaft. Stuttgart 1934—11, 1935-2, 1941-5, 1942—4

Deutsches Gewisserkundliches Jahrbuch. Allg.T. Koblenz 1967—7, 1968—12
Deutsches Gewisserkundliches Jahrbuch. Besondere Mitteilungen. Koblenz 1950—3
Dithmarschen. N.F. Heide 19612, 19626, 1962-20, 1963—16, 1976—10

Dock and Harbour Authority. London 1952—4, 1953—16, 1953—20, 1954—7,
195423, 19592, 196358, 196714, 1978—18

Emder Jahrbuch. Emden 1882—1
Die Erde. Berlin 1953—3, 1953—5
Erdkunde. Bonn 1962-2

Die Feuerwehr. Neumiinster 1955—9, 196238, 1962—40, 1962—45, 1962-50,
1962—-58, 1962—61, 1962—63, 1962—70, 1962—75, 1962—76, 1962—78, 1962—81,
1962—86, 1962—92, 1962—96, 1962—98, 1962—99, 1962—100, 1962—104, 1962-108,
1962—-112, 1962—113, 1962—118, 1962—124, 1962—127, 1962—-135, 1962—139,
1962142, 1962—161, 1962—-162, 1962—169, 1962—172, 197687

Der Fischerbote. Hamburg (bis 1919 Cuxhaven) 1915—1 ¥
Forschungen u. Fortschritte. Berlin 1950—7

Forum Umwelthygiene. Berlin 1975—-10
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G

StuH u. Das Gas- u. Wasserfach (GWF) Ausg.Wasser u. Abwasser. Miinchen 1962-176,

BaubH 196335, 1969-15, 1976—53

DHI Geografisk Tidsskrift. Kopenhagen 1924—1, 1955—10

DHI Geographical Journal. London 1953—18

DHI Geographical Review. New York 1954—10

DHI Geographische Rundschau. Braunschweig 1953—10, 1955—6, 1962—41, 1962—145

DHI Geographische Zeitschrift. Leipzig u. Berlin 1930-1

IGWH Geography. Sheffield 195321

DHI Geologie d. Meeres u. Binnengewisser. Berlin 19425

StuH Gesundheits-Ingenieur. Miinchen 1968—21

StuH Globus. Braunschweig 1895—4

StwH GWE s. Das Gas- u, Wasserfach

H

StuH Der Hafen. Hamburg 1974—14, 1976—42, 1976—49, 197755, 1978—10

StuH Hamburg Information. Hamburg 1965-23

StwH Hamburgensien . . . Hamburg 1976—25

StuH Hamburger Geographische Studien. Hamburg 1954-2, 196224

StwH Hamburger Hafen-Nachrichten. Hamburg 197657, 1976—74, 197815, 1978—24,
197831

StuH Hamburger Kirchenkalender. Hamburg 1962—1, 19628

StwH Hamburger Kiistenforschung. Hamburg 1968—4, 19693, 1969—13, 19735, 1976-8,
197629, 197720

StuH Hamburger Schriften zum Bau-, Wohnungs- u. Siedlungswesen. Hamburg 196411

StuH Hamburgische Blitter. Hamburg 1834-2

StuH Handbuch fiir Hafenbau u. Umschlagstechnik. Hamburg 1963-8, 1967—1

StuH Handwborterbuch fiir Raumforschung u. Raumordnung. Hannover 1970-3

StuH Hansa. Hamburg 1954-25, 1956—4, 1956—15, 1962—82, 1962—105, 1966—11,
1968—16, 1970—15, 1972—13, 1972—14, 1974-22, 1974-26, 1976-70, 1976-89,
197694, 1977-34, 1977-35, 1977—40, 1977—45, 1977-50, 1977-53, 1978-12,
1978—13, 1978—16, 1978—17, 1978—26, 1978—27, 197832, 1978—40, 1978—46

StABh Hansa Heimatbiicher. Bremerhaven 1925-3

StwH Harburger Kreiskalender. Harburg 1963—14

OLA Harlinger Heimatkalender 1950—1, 1963—4, 1963—13, 1964—4

AltM Die Heimat. Kiel (spiter Neumiinster) 1911—6, 1912—4, 19251, 1934—7, 1934-8,
19349, 1934—10, 1937-5, 1949—6, 1955-8, 1956—13, 1957-7, 1960-5, 1960-6,
1960—7, 1962—52, 1962—54, 1962—69, 1962—106, 1962—146, 1962—165, 1962—166,
1963-30, 1963-31, 1963-32, 1965—15, 1966—6, 1967—12, 1969—-24

DHI Aus der Heimat. Uhringen 1954—19

StuH Der Heimatbote. Hamburg 1976—40, 1976—47, 197661, 197732

StuH Helgolinder Wissenschaftliche Meeresuntersuchungen. Hamburg 19683

OLA Historien-Kalender 1940—1

StwH Holt fast. Hamburg 19678, 1976—80, 1976—81, 1977—49, 1978—37, 1978—38

DHI La Huille Blanche. Grenoble 1953—26

StuH Hydro Delf. Delft 197650, 197678, 1978—33

I

StwH Informationen. Institut fiir Raumforschung. Bonn 1953-27, 1962—150

StuH De Ingenieur. Utrecht 1929-1, 1937-9, 19393

J

OLA Jahrbuch d. Ges. d. bild. Kunst. .. Emden 19371, 1942-1, 1965—1
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StuH

LASH
StuH
StuH
AltM
AltM

StuH

Jahrbuch d. Hafenbautechnischen Ges. Berlin 1922-3, 1937—3, 1941—1, 1941-2,
1966—3, 1969—6, 1977-2, 19773, 19778, 1977—12

Jahrbuch d. Heimatbundes Nordfriesland. Husum 1936—1

Jahrbuch d. Kénigl. Preufl. Geolog. Landesanst. zu Berlin. Berlin 1914—3

Jahrbuch. Minner v. Morgenstern. Bremerhaven 19263, 1926—4, 1928—2, 1951—1
Jahrbuch d. Nordfriesischen Inst. Husum 1962—7, 1962—11, 1962—25, 1962—36
Jahrbuch d. Nordfriesischen Vereins fiir Heimatkunde u. Heimatlicbe. Husum
19311, 1932—1, 1933—1, 19342, 19343, 1934—4

Jahresbericht. Forschungsstelle Norderney d. Niedersichsischen Wasserwirtschafts-
verwaltung. Norderney 1961-5, 1963—17, 1965—8, 1966—2, 1966—4, 1971-2,
1974-9, 1975—6, 197621, 197626, 1976—28, 1977—10, 1977—-13, 1977—16

(ab 1970: Forschungsstelle f. Insel- u. Kiistenschutz)

Jahresbericht d. Geogr. Ges. zu Greifswald. Greifswald 1905—1, 19115, 1914—1
Jahresbericht d. Minner v. Morgenstern. Bremerhaven 1908—2

Jahresheft. Karl-Hillmer-Ges. Suderburg. Uelzen 1977-29

Journal fiir die Baukunst. Berlin 1830—1, 18392, 18452

Journal of Meteorology Wiltshire 1976—71

Kleine Studien d. Wasser- u. Schiffahrtsdirektion Hamburg, Hamburg 1942-3
Kosmos. Stuttgart 1958—7, 1962—87

Die Kosmos-Bibliothek. Stuttgart 1962—15

Die Kiiste. Heide i. Holstein 1952—6, 1953—7, 1953—29, 1954—11, 1954—14,
1954—16, 195420, 1954—21, 1955—7, 1956—6, 1957—17, 19595, 19597, 1960—4,
1960—-12, 1962—67, 1962—68, 1962—88, 1962—89, 1962—93, 1962—94, 1962-97,
1962—109, 1962—-129, 1962—131, 1962—140, 1962—148, 1962—155, 1962—159,
1962—171, 1963—65, 1964—24, 1964-25, 1965—17, 1965—24, 1966—7, 19668,
1966—9, 1966—10, 1966—14, 1966—15, 1966—16, 1966—18, 1966—22, 1966—23,
1967—11, 1968—18, 1968—19, 1969-20, 1969-26, 1969—29, 1970-8, 1970-10,
1970-17, 1970-18, 1970-22, 1971-7, 1972—10, 1974-25, 1975—12, 1975—18,
1976-52, 197655, 197658, 1976—68, 1976—77, 1976—83, 1977-25, 1977-26,
1977-27, 1977-30, 197738, 1977-39, 1977—42, 1977—43, 1977—48, 1978-19,
1978-25, 197835, 197836, 1978—39, 1978—43, 1978—44

Land + water Intern. The Hague 1976—92

Der Landkreis. Kéln 1973—9, 1976—44

Landwirtschaftliche Jahrbiicher. Berlin 1926—1

Lichtwark. Mitteilungsblatt d. Lichtwark-Aussch. Hamburg-Bergedorf 1952—8

Meereskunde. Berlin 19111

Meerestechnik. Diisseldorf 197654, 1976—72, 1978—14

Meteorologische Rundschau. Berlin 1961—10

Mitteilungen Dt. Bodenkundliche Ges. Gottingen 1964—13

Mitteilungen d. Drt. Landwirtschafts Ges. Frankfurt/M. 1962—103, 1962—154,
1962—157

Mitteilungen d. Franzius-Inst. f. Grund- u. Wasserbau d. Techn. Hochschule Han-
nover. Hannover 1962—18, 1964—7, 1966—1, 1968-5, 1968—11, 1974—11, 1976-2,
1977—4, 19779, 197714, 1977—15

(bis 1960: Mitteilungen d. Hannoverschen Versuchsanstalt f. Grund- u. Wasser-
bau, Franzius-Inst. ...) 1957—4, 1958—5

Mitteilungen Geogr. Ges, Hamburg. Hamburg 1950—4
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DHI Mitteilungen d. Geogr. Ges. Wien. Wien 1953—19
StuH Mitteilungen aus d. Geologischen Landesamt Hamburg. Hamburg 196323,
1965—14
StuH Mitteilungen d. Handelskammer Hamburg. Hamburg 1962—42, 1962—136,
1962—168, 19709, 1976—62, 1978—48
GGH Mitteilungen K. K. Geogr. Ges. in Wien. Wien 1905-2
StuH Mitteilungen aus d. LeichtweiB-Institut f. Wasserbau u. Grundbau d. Techn. Hoch-

schule Braunschweig. Braunschweig 1961—4, 1974—1, 1974-2, 1974-3, 19745,
1975-3, 1976—17, 19777
(ab 1972: Mirteilungen. Leichtweifi-Inst. f. Wasserbau d. TU Braunschweig)

AltM Micteilungen d. Nordfriesischen Vereins fir Heimatkunde u. Heimatliebe. Husum
1906—1, 1906—2, 1906—3, 1910—1, 19123

StuH Mitteilungen d. Techn. Universitit Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig. Braun-
schweig 197729

StuH Mitteilungen. Vereinigung kantonal. Feuerversicherungsanstalten. Bern 1963—29

StaHH Mitteilungen d. Vereins f. Hamburgische Geschichte. Hamburg 19112

StuH Mitteilungen d. Wasser- u. Schiffahrtsdirektion Hamburg., Hamburg 1950-3,
1952—1, 1953—4

VAHH Mitteilungsblatt d. Vermessungsamts Hamburg. Hamburg 1962—147

DHI Monatsberichte d. Konigl. Preuss. Akademie d. Wissenschaften zu Berlin. Berlin
1863—1

StuH Monierbauer. Essen 1968—20

N

StuH Die Natur. Schwib. Hall 1962—71

StuH Natur u. Museum. Frankfurt/M. 1930-3, 19323, 19332

(ab 1934: Natur u. Volk)

1937—6, 1950—8, 195426, 19565, 19579

(ab 1961: Natur u. Museum)

1962—39, 1962—128, 1963—55, 1963—64, 1969—18

DHI Nature. London 1883—2, 1884—3, 1885—1

IGWH Naturwissenschaften. Berlin, Gottingen, Heidelberg 1954—18

BfFH Naturwissenschaftl. Rundschau. Stuttgart 1962—130

DHI Navires, Ports et Chantiers. Paris 1954—8

StwH Neues Archiv fiir Landes- u. Volkskunde von Niedersachsen. Bremen 1948—1

(ab 1949: Neues Archiv f. Niedersachsen. Gottingen) 1950—6, 1957—11, 1968—17,
1969-23, 1970—16, 1971-9

StuH Neues Hamburg. Hamburg 1965-3, 1965—10

OLA Niedersichs. Ausschuf f. Heimatschutz s. Schriftenreihe. Niedersichs. Aussch. ...
1934-5

AltM Nordfriesland. Bredstedt 1967—6, 1974—12, 1974—13, 1976—1

LASH Nordfries. Jahrbuch. Husum 1971—4

DHI Norois. Poitiers 1962—73

StuH Notiz-Blatt d. Architecten- u. Ingenieur-Vereins fiir d. Konigreich Hannover.

Hannover 1853—1
(ab 1855: Zeitschrift d. Architecten- u. Ingenieur-Vereins f. d. Konigreich Han-

nover)
(e}
StuH Ostfreesland. Norden 1957—6
OLA Ostfreesland Kalender. 1963—18
OLA Ostfries. Monatshefte 1817—1
StuH Ostfriesischer Hauskalender 1952-3
StuH Ostfriesland, Leer 1962—170, 1967—13, 1970—12

StuH Ozean u. Technik. Diisseldorf 1976-96, 197754



Die Kiste, 33 (1979), 1-225

136

P
StwH

MVH
StuH

PHH
StuH
DHI

StuH

S

Panorama Texaco. Hamburg 1978-23

Petermanns geogr. Mitteilungen. Gotha. Leipzig 1962—134, 1965—21, 1967—9
Polizei, Technik, Verkehr. Wiesbaden 1963—33, 1963—34, 1963-37, 1963—38,
1963—40, 1963—45, 1963—47, 1963—49, 1963—50, 1963—56, 1963—57, 1963—59
1963-62, 1963—63, 196423

Die Polizei. Kéln 1962—56

Postgeschichtliche Blitter. Hamburg 19723

Probleme d. Kiistenforschung im siidl. Nordseegebiet. Hildesheim 1941—3, 1941—4

3

Revue pour I'étude des calamités. Genéve 1962—74

StuH u.HEW Sammelschiene. Hamburg 1962—60, 1976—41, 1976—84, 1976—85, 1976—86, 1978—20

DHI
StuH

AltM

StuH
StuH
StuH
AltM
AltM
OLA

StuH

StuH
LASH

OLA
StuH

StwH

StuH
StuH

StuH u.

StAS
AletM

StwH
BaubH

StuH

StuH u.

BfZ
DHI

Sammlung gemeinverstindlicher wissenschaftl. Vortriige. Berlin 1873—3

Schiff u. Hafen. Hamburg 1957—8, 1969—27, 1972-9, 1975-9, 1976—74, 1976—95.
1977-23, 1977—37, 1978—11, 1978-28

Schleswig-Holstein. Flensburg (spiter: Neumiinster) 1949—2, 1949-3, 1954—28
1962—-158, 1962—164, 1972-18, 1972-20

Schriften d. dr. Schiffahrtsmuseums. Heide 1972—4

Schriften d. Phys.-5konomischen Ges. zu Kénigsberg . . . Leipzig 1913-2

Schriften d. Geographischen Inst. d. Universitit Kiel. Berlin 1942—2

Schriften d. Naturwissenschaftl. Vereins fiir Schleswig-Holstein. Kiel 1956—2
Schriften d. dt. Naturkundevereins. Ohringen 1939—1

Schriften d. Nissenhauses. Husum 1963—27

Schriften d. Wirtschaftswissenschaftl. Ges. zum Studium Niedersachsens. Bremen
1958-3, 1967-5

Schriftenreihe d. Behorde f. Wirtschaft u. Verkehr d. Freien u. Hansestadt Ham-
burg. Hamburg 1967-3, 1969—11

Schriftenreihe d. Ges. zur Forderung d. Inneren Kolonisation, Arbeitskreis Schles-
wig-Holstein/Hamburg. Kiel 1964—2

Schriftenreihe Niedersichs. Ausschufl f. Heimatschutz. Aurich 1934—5

Schriftenreihe d. Niedersichs. Landesstelle fiir Marschen- u. Wurtenforschung. Hil-
desheim 1950-2, 1970-5

Seeverkehr. Berlin 1966—13

(ab 1969: Seewirtschaft)

Der Seewart. Hamburg 1974-23, 197722, 1977—46, 1977—47

Senckenbergiana maritima. Frankfurt/M. 1969-2, 19733

Stader Archiv. Stade

1912-1, 1935—1

Steinburger Jahrbuch. Ttzehoe 1958—2, 19601, 1960-2, 1963—15, 1966—6, 1969—4,
19698

Strabag-Schriftenreihe. Essen 1954—4

Straflenbau-Technik. Kéln 1965—20

>

Technischer Bericht. Ph. Holzmann. Frankfurt/M. 1972—1, 1974—6

Technisches Hilfswerk. Koblenz 1955—15, 1958—12, 1962-51, 1962—115, 1962—119,
1962—174, 1964—20, 1966—17

Tellus. Stockholm 1959—4
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StuH Der Tiefbau. Giitersloh 1965—18, 1966—25, 1969—19, 196925, 1970—14, 197113,
1973—7, 1974—19, 1974-28, 1975—11, 1976—46, 1976—63, 1976—75
(ab 1970: Ticfbau, Ingenieurbau, Strafienbau)

StuH Die Tiefbau-Berufsgenossenschaft. Berlin 1977-36

StuH Tijdschrit van het koninklijk Nederlansch aardrijkundig genootschap. Leiden
1897-3, 19163, 1918—1, 1953—13, 195324

U

StwH Die Umschau. Frankfurt/M. 1949—4, 1953—15, 1954—27, 1955-12, 1961-9,
1963—52. 1965—22, 1978—30, 1978—34, 1978—45, 1978—47

OLA Unser Ostfriesland 1966—19, 1971-5

StuH Unterrichtsbrief W. A. Franke. Delmenhorst 1962—66, 1962—110, 1962—137

v

StuH VDI Berichte. Diisseldorf 1970—4

StuH VDI-Zeitschrift. Diisseldorf 1956—9, 1962—49, 1962-55, 1962-57, 1962-72,
1962—80, 1962—85, 1962—116, 1962—121, 1962—122, 1963—42, 1965-26, 1974-17,
1977-33

DHI Verhandlungen d. dt. Geographentages. Wiesbaden 1958—1

StuH Versffentlichungen d. niedersichs. Inst. f. Landeskunde. Hildesheim 19675

StuH Veréffentlichungen im Straflenbau. Essen 1962-26, 1962—35

StwH Versicherungswirtschaft. Karlsruhe 1962—153

StuH Verstindliche Wissenschaft. Berlin 1953—1

StuH Vortragsreihe d. Niedersichsischen Landesregierung zur Forderung d. wissenschaft-
lichen Forschung in Niedersachsen. Gottingen 19649

W

StuH Wasser u. Boden. Hamburg 1949-5, 19525, 1953—6, 195312, 1954—17, 1955—11,
1956—7, 1956—8, 1956—12, 1957—10, 1957—12, 1957-13, 1957-15, 1958-9,
1958—11, 1959-3, 1959—6, 1960—8, 19609, 1960—10, 1960-15, 1962—43, 1962—83,
196291, 1962—117, 1962141, 1962—144, 1962—156, 1962—160, 1962175,
1963—43, 1963—53, 1963—66, 1964—15, 1964—16, 1964—21, 1964—22, 1964-26,
1964—28, 1966—12, 1966—20, 1970—11, 1970-13, 1972-11, 1974-1 8, 1974-20,
1976—45, 1976—51, 1976—65, 1976—82, 197721, 197728, 1978-29, 1978—41

StwH Wasser, Luft und Betrieb. Mainz 1962—114

StuH Die Wasserwirtschaft. Stuttgart 1953—9, 1954—15, 1958—6, 1958—10, 1960—13,
1963—39, 1964—17, 1964—27, 1966-21, 1969-17, 1970-20, 1972-15, 1974-24,
1978-21

StwH Wasserwirtschaft-Wassertechnik. Berlin 195424

DHI Weather. London/Bracknell 195325, 197688

StuH Werk u. Wir. Dortmund 197822

StuH Die Weser. Bremen 1955—14, 1962—123, 197421

StuH Weserlotse. Bremen 1962—132

StuH Westkiiste. Heide 1939-2, 19402

DHI Das Wetter. Berlin 1905-5

DHI Der Wetterlotse. Hamburg 1962—47, 1962—132, 1962—143, 1962-163, 1976—69,
197697, 1976—99

StuH Wirtschafts-Correspondent. Hamburg 196253, 1962—84, 1962—126

OLA Wissen u. Leben 1962—125

StuH Wochenblartt fiir Baukunde. Frankfurt a. M. 1886—1
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Z
StuH Zeirschrift fiir angewandte Geologie. Berlin 1957—16, 1958—13
StwH Zeitschrift d. Architecten- u. Ingenieur-Vereins f. d. Kénigreich Hannover. Han-
nover 1856—1, 1858—1, 1864—1, 1875—3, 1883—3
(ab 1896: Zeitschrift fiir Architektur u. Ingenieurwesen. Hannover) 1907—3
StuH Zeitschrift fiir Bauwesen. Berlin 1875-2, 18956, 1896—4, 1901—2, 1905—4, 1906—6,
1910-2, 19302
StuH Zeitschrift f. Binnenschiffahre. Duisburg 1962—90, 1969—16, 197674
(ab 1970: Zeitschrift f. Binnenschiffahrt u. Wasserstraflen)
MVH Zeitschrift d. Ges. f. Erdkunde zu Berlin. Berlin 1914—6
AltM Zeitschrift d. Ges. f. Schleswig-Holstein. — Lauenburg. Geschichte. Kiel 1891—2,
18952
AltM Zeitschrift d. Ges. f. Schleswig-Holstein. Geschichte. Leipzig 1912—2, 1914—5
DHI Zeitschrift fiir Meteorologie. Berlin 1949—6, 1953—8
StuH Zeitschrift d. Vereins Deutscher Ingenieure. Berlin 1917—2
(ab 1955: VDI-Zeitschrift)
StuH Zeitschrift d. Vereins f. Hamburgische Geschichte. Hamburg 1927-2, 1964—19
StuH Zentralblatt d. Bauverwaltung. Berlin 1884—2, 1895—1, 18953, 1895—6, 1897—4,
1898-2, 1899-1, 1914—4, 1916-2, 19165, 1916—6, 1916—7, 1918—2, 1918—4,
1918-5, 1919—1, 1920-2, 1920-3, 1921-2, 1923—1, 1934—8, 1936—3, 1938-5,
19403
StuH u. Ziviler Bevilkerungsschutz. Koln 1962—138, 1962—152, 1964—18, 1965—19,
BfZ 1971—11
StuH Zivilschutz. Bad Honnef 1962-59, 1962—64, 1962—77, 1962-79, 1962—111,
1962—133, 1962—-167, 1962—173
(ab 1974: Zivilverteidigung)
1976—52, 1976—64, 1976—66, 1976—70, 1976—90
StuH ZS-Magazin. Kéln 1972—12, 197221, 1974—16, 1976—56, 197676
StuH Zwischen Eider u. Wiedau. Husum 1962—4, 1962-5, 1962—12, 1962—13, 1962—34,
196321, 1963—25, 1965—11, 1966—5, 1974—10
StuH Zwischen Ems u. Jade. Aurich 1974—4, 1974—8
(ab H. 5, 1976 u. d. T.: Zwischen Weser u. Ems)
1976—11
7.Buchregister
(Titel der Biicher)
1652-1722
1652-1 DanckwertH, C.: Newe Landesbeschreibung der zwey Herzogthiimer
(StuH M 137) Schleswich und Holstein zusambt vielen dabey gehdrigen newen Land-
karten . . . — Husum: M. u. N. Petersen 1652. 301 S., 40 Kt.
1675-1 HesseLio, P.: Hertzfliessende Betrachtungen von dem Elbe-Strom zur
(LH) Danckbarkeit gegen Gott geschdpffet . . . T.l. — Altona 1675: Victor de Leu.
204 S. [Enth.: Nachweis iiber 23 Sturmfluten zwischen 1412 u. 1675]
1718-1 Ausfiihrliche und Héchstbetriibte Bescureisung der fast unerhérten bejam-
(OLA) merns-wiirdigen, durch einen Nord-Ost-West-Wind verursachten Wasser-
oder Kleinen Siind-Fluth, welche am Ersten Heiligen Christ-Tage Anno 1717
cinen grossen Theil derer Herzogthiimer Hollstein und Brehmen . . . iiber-
schwemmet . . . — Leipzig: Boutique zum Contoir-Calender 1718. 46 S.
1718-2 OutHoF, G.: Verhaal van alle de hooge Watervloeden in deeze en andere
(OLA  x962) Plaatsen van Europa . ..— Emden: H. van Senden 1718. 504, 104 S.
1722-1 Janssen, J. F.: Historisch-Theologisch Denkmahl der wundervollen Wegen

(OLA  x961) Gottes in den grossen Wassern, welche sich Anno 1717 den 25. Dezember zu
vieler Lander Verderben, so erschriklich ergossen . . . — Bremen u. Jever:
Grimm 1722. 795 S.
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1723-1825
1723-1

(OLA  x963)
1728-1

(AltM  Lb 2 40)

1757-1
(GEW)

1770-1
(StuH B 4)

1772-1
(StuH B5)

1777-1
(StAHH A 457)
301

1791-1
(StuH B 9a)

17921

(StuH B 9a)
17931

(StuH A6)

18121
(StuH H5)

1817-1
(OLA)

1825-1
(StAHH A 457
306)

1825-2

(StAHH A 457
352)

1825-3

(StuH B 76)

1825-4
SwH A7)

139

HarkenrOTH, J. L: Qostfriesche Watersnood in eene Kerkreeden over den
Kersvloed van het jaar 1717 . . . Tweede Druk. — Emden: H. van Senden
1723. 521 8.

CureMaNN, G.: Dendk-Mahl von den hohen Wassers-Fluthen. Wie selbige
insonderheit in die Wilster-Marsch eingebrochen/Und in den Jahren von 1717
bis 1727 incl. in derselben unbeschreiblichen Schaden . . . - Wilster 1728.
416 S.

BranMs, A.: Anfangs-Griinde der Deich- und Wasser-Baukunst. 1. u. 2. Aufl.
T. 1. 2. [zsgeb.] — Aurich: Tapper 1754-1767

1. 2. Aufl. 1767. 212 S. - 2. 1. Aufl. 1757. 132 S.

Hunrichs, J. W. A.: Practische Anleitung zum Deich-, Siel- und Schlengen-
Bau. T. 1. 2. — Bremen: Férster 1770-1771

1. Von Deichen und Sielen. 1770. 743 S., 8 Tab. — 2. Von Schlengen, Hof-
tern u. andern Schutzwerken. 1771. 723 S., 8 Tab.

SieErscHLAG, J. E.: Ausfiihrliche Abhandlung der Hydrotechnik oder des
Wasserbaues. T. 1. 2. — Leipzig: Fritsch 1772-1773
1.1772. 422 S., Tab. I-XVI - 2. 1773. 436 S., Tab. XVII-XXX

NOTIFICATION wegen einer . . . anzustellenden Sammlung milder Gaben,
zum Besten der, bey dem neulichen Sturmwinde von der Wasserfluth von
ihren Deichen ganz entbléften hiesigen Finkenwirder. Auf Befehl E. Hoch-
edlen Raths publicirt Hamburg den 22 sten October 1777. — Hamburg 1777:
Piscator. 2 Bl

WortMaNN, R.: Beytrige zur Hydraulischen Architectur. Bd. 1.-2. - Gét-
tingen: Dieterich 1791-1792

1. Seedeichs-Wirtschaft, Uferbefestigung, literarische Beytrige. 1791. XIV,
219 S. — 2. Theorie d. Deichbaues, d. Uferbefestigungen u. d. Stackbaues,
literarische Beytrige. 1792. XXXIV, 304 S.

Bijsch, J. G.: Vorliufiger Vorschlag zur Sicherung unsrer Stadt gegen die
Fluhten der Elbe von See her. Aus d. 2. Bd. d. Verhandlungen u. Schriften
d. Hamburgischen Ges. zur Beforderung d. Kiinste u. niitzlichen Gewerbe
besonders abgedrudkt. Mit einem Kupferst. - Hamburg: Bohn 1793. 92 8.

BorM, H. N.: Abrifl der Deichkunde als Grundlage eines kiinftig zu voll-
endenden vollstindigen Lehrbuches dieser Wissenschaft, systematisch darge-
stellt . . . — Altona: Hammerich 1812. 221 S.

Ovtmanns, J.: Bemerkung iiber die beiden hohen Fluthen vom 23. Mirz
1791 und 4. Mirz 1817. — In: Ostfriesische Monatshefte. Jg. 1, 1817. 4. St,,
S. 38-48

Bericur der in Folge der Deichbriiche vom 3. bis 4. Februar 1825 im ham-
burgischen Gebiete ernannten Commission der Wasserschiden iiber die Ein-
nahme und Ausgabe der Geldmittel publicirt im Nov. 1825. — Hamburg:
Meissner 1825. 7 S.

Binge, N. A.: Ucber Hamburgs Ueberschwemmungen und die zweckmifig-
sten Mittel dagegen. — Hamburg 1825: Appel. 16 S.

Justi, F. G. L. H. v.: Bemerkungen iiber die durch die letzten Sturmfluthen
bewiirkten von innen her entstandenen Deichbriiche; nebst Vorschlag zur
Construction einer innern, allen solchen kiinftigen Gefahren vorbeugenden
Dofirung der Deiche. Mit zwei Stein-Zeichnungen. — Hamburg: Heroldsche
Buchhandlung 1825. 18 S.

Justi, F. G. L. H. v.: Sicherung Hamburgs und seines Hafens gegen die
Fluthen der Elbe von der See her und gegen die etwanigen gleichzeitigen
Anschwellungen der Alster. Bearb. nach d. Vorschlag d. seligen Herrn . . .
Biisch . . . Mit zwei Kupfertaf. — Hamburg: Heroldsche Buchhandlung 1825.
64 S.
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1825-1839
1825-5

(ScuH A 18a)
1825-6

(StcuH C)
1826-1

(DHI  3624)
1826-2

(StuH B 13)
1830-1

(StuH L 4)
1833-1

(DHI  Al/371)

1834-1

(StAHH A 457
362)

1834-2

(StuH  4261) u.

(StAHH)

1835-1

(StuH M1)

1835-2

(StAHH A 457
363)

1835-3

*n

1837-1

(OLA  x960)

1839-1

(StAHH A 457
301)

1839-2

(StuH L4)

MijLLer, W.: Beschreibung der Sturmfluthen an den Kiisten des Konig-
reichs Hannover und des Groflherzogthums Oldenburg am 3 ten und 4 ten
Februar 1825, Nebst d. Angabe d. dadurch verursachten Deichbeschidigun-
gen, des Uecberschwemmungs-Spiegels, des Verlustes u. d. Hiilfsmittel, die
zur Verhinderung d. Schadens angewandt sind. Mit 8 Kt. u. 2 Pl. T.L-
Hannover: Kénigl. Hof-Buchhandlungen 1825. 403 S.

Worrmany, R.: Einige Bemerkungen iiber die hohe Sturmfluth in der Nacht
zum 3 ten auf den 4 ten Februar 1825, und iiber die dadurch verursachten
Deichbriiche und Uberschwemmungen. — In: Hannoversches Magazin. 88 stes
St. v. 2 ten Nov. 1825, S. 693—700; 89 stes St. v. 5. Nov. 1825, S. 701-708
u. 90 stes St. v. 9 ten Nov. 1825, S. 709-714

ARenDs, F.: Gemihlde der Sturmfluthen vom 3. bis 5. Februar 1825, — Bre-
men: Kaiser 1826. XVI, 532 S,, 1 Pl.

WortmanN, R.: Kurzgefafite Geschichte und Beschreibung der Uferbau-
werke auf der Insel Neuwerk als sechster Abschnitt zur Beschreibung der
Ritzebiittelschen Wasserwerke vom Jahre 1807, Mit einem lithographirten
Grundriff. ~ Hamburg 1826: Langhoffsche Buchdruckerey. 97 S.

Wutzke: Architectonische, geognostische und geschichtliche Nachrichten vor
Frischen-Haffe, der sogenannten Nehrung und dem Hafen von Pillaw.
5. Abschnitt. Von den durch d. Stiirme hervorgebrachten Uberschwemmun-

gen an d. Ufern d. Ostsee. — In: Journal f. d. Baukunst. Bd. 2, 1830, H. 4,
S. 366-375

ARrENDs, F.: Physische Geschichte der Nordsee-Kiiste und deren Verinderun-
gen durch Sturmfluthen seit der Cimbrischen Fluth bis jetzt. Bd. 1.2, — Em-
den 1833: Woortman jun. 1. 1833. 384 S. — 2. 1833, 355 .

Commissions-BericHT iiber die Sicherung der Stadt gegen die Sturmfluthen
von der See her, der hiesigen Gesellschaft zur Beférderung der Kiinste und
niitzlichen Gewerbe vorgel. in d. Delibarations-Versammlung den 12 ten
Dezember 1833. — Hamburg: Perthes & Besser 1834, 34 S,

WortMaNN, R.: Verzeichnifl der Hohen der bedeutenderen, seit Beginn
des 18 ten Jahrhunderts in der Elbe stattgefundenen Sturmfluthen, beob-
achtet am Fluthmesser zu Hamburg und zu Cuxhaven. — In: Hamburgische
Blirter. No 8 v. 22. 2. 1834

ANDRESEN-S1EMENS, J.: Die Insel Helgoland vor ihrem bevorstehenden Un-
tergang. Eine Nationalschrift zum Nutzen ihrer Bewohner u. d. Nordsce-
Schiffahrt. Mit 2 Ansichten u. 1 Charte. — Helgoland 1835. 108 S.

Reck, F. W.: Commentar zum Bilde: Hamburg, Ao 1840, durch Damm und
Schleusen gesichert gegen Sturmfluthen, publicirt den 7. Aug. 1834 . .. -
Hamburg 1835: Nestler & Melle. 32 S.

WesTERHOFF, R.: Natuurkundige geschiedenis van de kusten der nordzee,
en van de veranderingen, welke ...den Cymbrischen Vloed tot op heden. ..
T. 1.2.3. - Groningen: van Boekeren 1835-1837. XII, 252 S.; X VI, 464 S.
u. 408 S.

ArenDs, F.: Geschiedenis der Watervloeden aan de kusten der Nordsee,
sedert den Cymbrischen Vloed tot met 1830. — Groningen: van Boekeren
1837. 408 S.

Die ScHrReECKENS-NACHT vom 8. auf den 9. Januar 1839, in welcher durch
schreckliche Orkane und Fluthen vielfach furchtbare Verheerungen ge-
schahen ... - (Hamburg: Kahlbrodck.) 4 Bl

Remvnorp, D.: Beitrige zur Geschichte der Entstehung und Ausbildung der
Wasserbaukunst, insbesondere der Entstehung der Deiche, Syhle, Schleusen
und Schépfmiihlen an der Nordseekiiste von Holland und Deutschland. — In:
Journal f. d. Baukunst. Bd. 13, 1839, H. 2, S. 107-126
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1840-1858
1840-1 Ueber die Emvpeictune der Stadt Hamburg von cinem Bewohner der Neu-
(StAHH A 457  stadt. — Hamburg: Perthes-Besser & Mauke 1840. 14 S.
352)
1840-2 [Lupenporrr, C. H.]: Ueber das Projekt einer Eindeichung der Stadt Ham-

(StAHH A 457 burg, von cinem Bewohner der Altstadt. — Hamburg: Perthes-Besser &
365) Mauke 1840. 18 S.

1841-1 BEMERKUNGEN eines Unbeteiligten iiber den modificirten Mentz’schen Ein-
(StAHH A 457 deichungsplan und iiber dessen Apologie. — Hamburg: Perthes-Besser &
361) Mauke 1841. 20 S.

1845-1 CreMeNT, H. J.: Die Lebens- und Leidensgeschichte der Friesen, insbeson-
(LASH E1376) dere der Friesen nordlich von der Elbe. — Kiel: Chr. Biinsow 1845. 156 S.
1845-2 RemvuoLp, D.: Historisch-hydrographische Nachrichten von den Hifen und
(SscuH L4 andern Schiffahrts-Anstalten Ostfrieslands bei der Stadt Emden und in den

Emsmiindungen nebst practischen Vorschligen zur Verbesserung des Fahr-
wassers, zur volligen Sicherung der Stadt und Umgebung gegen Zerstdrung
durch hohe Sturmtluthen. — In: Journal f. d. Baukunst. Bd. 21, 1845, H. 1,
S.1-27; H. 2, S. 93-128 u. H. 4, S. 275-322; Bd. 22, 1845, H. 3, S. 276 bis
296; Bd. 23, 1846, H. 1, S. 90-100 u. H. 2, S. 131-171

1847-1 NEDDERMEYER, F. H.: Zur Statistik und Topographie der Freien und Hanse-
(StuH A 38) stadt Hamburg und deren Gebietes, Cap. 8, H. 2. Sicherung gegen Wasser-
fluthen. — Hamburg: Hoffmann & Campe 1847. S. 587-588

1848-1 Wieeer, K. W. M.: Die Insel Helgoland. Untersuchungen iiber deren Grifle

(StuH M3) in Vorzeit und Gegenwart vom Standpunkte d. Geschichte u. Geologie. Mit
2 Kt. u. 1 Taf. - Hamburg: Heroldsche Buchhandlung 1848. 213 S. — (Ab-
handlungen aus d. Gebiete d. Naturwissenschaften hrsg. v. d. naturwissen-
schaftl. Verein in Hamburg. Bd. 2, Abt. 1.2.)

1852-1 CHRISTENSEN, I.: Vorschlige zur Verstirkung des Elbsteindeiches der Wil-

(StuH B 14) stermarsch ausgearb. im Winter 1851-1852 von dem Holsteinischen Deich-
inspectorate. — Hamburg 1852: Langhoff. 33 S.

1853-1 Loges: Ueber die Bedeichung des groflen Grundbruchs im 1 sten Quartier

(StuH L24) des Niederemsischen Deichs bei Larrelt, Amts Emden, in Ostfriesland; in

den Jahren 1825-1828. — In: Nortiz-Blatt d. Architecten- u. Ingenieur-Ver-
eins f. d. Kénigreich Hannover. Bd. 3, 1853-1854, H. 2, Sp. 161-192

1855-1 Getreue BescHREIBUNG der groflen Sturmfluth, von welcher Hamburg und
(StAHH A 457  seine Umgebung am 1. Januar 1855 heimgesucht wurde. Nach authentischen
308) Berichten u. Erzihlungen von Augenzeugen... — Hamburg 1855: Basset &
Co. 32 S.
1856—1 Hiieeg, H.: Notizen iiber die Wasserstands- und Eisverhiltnisse der Elbe
(StuH L 24) im Mirz des Jahres 1855. — In: Zeitschrift d. Architecten- u. Ingenieur-Ver-
eins f. d. Konigreich Hannover. <N. F. d. Notiz-Blattes.» Bd. 2, 1856, H. 3,
Sp. 350-359
1857-1 Horirmann, A. B.: Kurze Darstellung der Sturmfluthen betreffend die Erb-

(StuH A 18b) herrschaft Jever und die Herrlichkeit Kniphausen. — Oldenburg: Schulzesche
Buchhandlung 1857. 106 S.

1857-2 Scuaumann, P. C.: Die Hohe der Hamburger Sturmfluthen vorausbestimmt

(SwwH A 33) nach den betreffenden Cuxhavener Wasserstinden. — Hamburg: Jowien 1857.
255,

1858-1 Lanmever: Uber die Sicherung der Stadt Emden gegen Sturmfluthen so wie

(StcuH L 24) die Verbesserung des Fahrwassers und der Abwisserung daselbst. — In: Zeit-

schrift d. Architecten- u. Ingenieur-Vereins f. d. Kénigreich Hannover. Bd. 4,
1858, H. 2 u. 3, Sp. 199-225
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1862-1877

1862-1
(StuH

B 103)

B 109)

M 22)

A 62)

L 26)
5145)
F 132)

65099)

B 133)

Lb911)

L 22)

L 24)

x 957)

Horn, D. A. v.: Versuch einer Geologie der Ostfriesischen Marschen beson-
ders im Amte Emden sowie einer daran angekniipften niheren Erdrterung
der vorziiglichsten Mittel zur Verbesserung und Beférderung der ostfriesischen
Abwisserung und Schiffahrt im Bereich der Unter-Ems. — Emden 1862:
Hahn. 164 S.

Dove, H. W.: Uber die Sturmfluthen an den Kiisten der Nordsee und iiber
die Witterung des Novembers 1862. — In: Monatsberichte d. Kénigl. Preu-
fischen Akademie d. Wissenschaften zu Berlin. 1862. 1863. S. 639-644

ReventLOW, A, zu: Ueber Marschbildung an der Westkiiste des Herzogthums
Schleswig und die Mittel zur Beférderung derselben. Mit neun Kt. — Kiel:
Akadem. Buchhandlung 1863. 69 S.

ToLLe, A.: Die Schutzwerke der Insel Norderney. — In: Zeitschrift d. Archi-
tecten- u. Ingenieur-Vereins f. d. Kénigreich Hannover. Bd. 10, 1864, H. 2
u 3, Sp. 311-315

Dove, H. W.: Das Gesetz der Stiirme in seiner Bezichung zu den allge-
meinen Bewegungen der Atmosphire. Mit Holzschnitten u. 2 Kt. 3. Aufl.
Kap. 4, T. 4. — Berlin: Reimer 1866. 346 S.

4. Die Stiirme. T. 4. — 4. Die Stiirme durch seitliche Einwirkung entgegen-
gesetzter Strome auf einander

Berg, B.: Hochwasser der Weser, Wiimme, Lesum und Ochtum im Gebiet
der freien Hansestadt Bremen. Eine populaire Darstellung . . . — Bremen
1867: Hauschild. 96 S.

Harvier, E.: Helgoland. Nordseestudien. Mit 27 in d. Text gedruckten
Holzschnitten u. 8 lithographirten Taf. 2. Ausg. Kap. 4. — Hamburg: Meif}-
ner 1869. 1V, 336 S. — 4. Sturmfluth u. ihre Verheerungen

Husee, H. W. C.: Einige Erlduterungen zur historisch-topographischen Aus-
bildung des Elbstroms und der Marschinseln bei Hamburg. Mit drei histori-
schen Kt. — Hamburg: Griining 1869. 48 S.

Die SturmrLute vom 13. November 1872 (Ostseekiiste). — In: Deutsche
Bauzeitung. Jg. 6, 1872, No. 48, S. 388-389

GriinBerG, H.: Der 13. November 1872. Gedanken iiber d. Sturmfluthen
der Ostsee, ihre Ursachen u. ihre Folgen. — Stralsund: Bremer 1873. 73 S.

Lentz, H.: Von der Fluth und Ebbe des Meeres. — Hamburg: Friedrichsen
1873. 93 S.

Mayer, P.: Ueber Sturmfluten. — Berlin: Liideritz’sche Verlagsbuchh. 1873.
40 S. — (Sammlung gemeinverstindl. wissenschaftl. Vortrige. Serie 8,
H. 171.)

Die SturmrLUTH vom 13. November 1872. Zusammenstellung aus den bei
dem Schleswig-Holsteinischen Central-Comite fiir d. Nothleidenden einge-
gangenen Berichten. — Gliickstadt 1873: Augustin. 107 S.

Avrrmers, H.: Marschenbuch. Land- u. Volksbilder aus d. Marschen d. Weser
u. Elbe. 2. Aufl. — Oldenburg: Schulze’sche Buchhandlung 1875. 401 S.

Baenscu: Die Sturmfluth vom 12./13. November 1872 an den Ostseckiisten
des Preuflischen Staates. — In: Zeitschrift f. Bauwesen. Jg. 25, 1875, H. 4
bis 7, Sp. 155/156-219/220

Prarre: Beobachtungen iiber den Verlauf der Ostsee-Sturmfluth vom
13. November 1872. — In: Zeitschrift d. Architekten- u. Ingenieur-Vereins
zu Hannover. Bd. 21, 1875, H. 4, Sp. 499/500-511/512

EiLker, G.: Die Sturmfluten in der Nordsee. Mit 2 Kt. — Emden: Haynel
1877. 80 S.
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1877-1891

1877-2
(StuH A70)

F 133)

4270) u.

L 23)
10238)
10583)

L 27)

F 131)

La 4, 21)

Eiker, G.: Die Nordsee-Sturmflut vom 30./31. Januar 1877 in ihren Ur-
sachen und ihrem Verlauf nach den ihm zuginglichen Quellen populir dar-
gestellt. Mit fiinf meteorolog. Kirtchen u. einer Skizze d. Deichbruchs bei
Weener . . . — Emden: Heynel 1877. 36 S.

Tence, O.: Die Deiche und Uferwerke im zweiten Bezirk des zweiten
Oldenburgischen Deichbandes mit geschichtlichen Nachrichten bis auf die
heutige Zeit u. einem Anh. enth. die technischen Resultate. Mit 13 Krt. u.
5 Figurentaf. in Steindruck. — Oldenburg: Schulze’sche Hof-Buchhandlung
1878. 75, XXXVI S.

LenTz, H.: Fluth und Ebbe und die Wirkungen des Windes auf den Meeres-
spiegel. — Hamburg: Meifiner 1879. 230 S.

JoseLmany, W. H.: Der Oberdeichinspector Jacob Owens. Ein Beitrag zur
Geschichte d. Sturmflut v. J. 1717 u. d. Entstehung d. konigl. Amtes Wisch-
hafen im Lande Kehdingen. — In: Archiv d. Vereins f. Geschichte u. Alter-
thiimer d. Herzogthiimer Bremen u. Verden u. d. Landes Hadeln u. Stade.
A. F. Bd. 7, 1880, S. 75-111

BArTELS, P. G.: Zur Geschichte der Weihnachtsflut. — In: Emder Jahrbuch.
Bd. 5, 1882, H. 1, S. 129-135

CorpinG, A.: Ergebnisse einiger Untersuchungen von A. Colding iiber die
Sturmfluth vom 12. bis 14. November 1872 in der Ostsee und iiber die Be-
ziehung der Winde zu den Stromungen und Wasserstinden. (Referat u. Aus-
zug a. d. Abh. v. A. Colding.) — In: Annalen d. Hydrographie u. Maritimen
Meteorologie. Jg. 10, 1882, H. 1, S. 1-5

SoNKLAR v. Innstacdten, K.: Von den Ueberschwemmungen. [Enth.:] (Allg.
Beschreibung, Chronik d. Ueberschwemmungen u. Mittel d. Abwehr.) -
Wien: Hartleben 1883. 151 S.

RepMmaN, J. B.: River Thames —abnormal high tides. — In: Nature. Vol. 27,
1882/83, 1883, No. 679, S. 6-7

Runpe: Deichanlagen an der Ostsee in der Provinz Schleswig-Holstein. —
In: Zeitschrift d. Architekten- u. Ingenieur-Vereins zu Hannover. Bd. 29,
1883, H. 6, Sp. 453/454-465/466

Tence, O.: Der Jeversche Deichverband. Geschichte u. Beschreibung d. Dei-
che, Uferwerke u. Siele im 3. Oldenburgischen Deichbande u. im Konigl.
Preuflischen westl. Jadegebiet. Mit 18 Kt. im Steindruck. — Oldenburg 1884:
Stalling. 277 S.

BaenscH: Die Sturmfluth in der Ostsee am 5. December 1883. — In: Cen-
tralblatt d. Bauverwaltung. Jg. 4, 1884, No. 26, S. 270-271

RepMaN, J. B.: River Thames- abnormal high tides. — In: Nature. Vol. 29,
1883/84, 1884, No. 741, S. 237

REDMAN, J. B.: River Thames- abnormal high tides. — In: Nature. Vol. 31,
1884/85, 1885, No. 794, S. 241

SturMrLUTHEN in der Nordsee von 1853-81. Beobachtet am Helder. — In:
Wochenblatt f. Baukunde. Jg. 8, 1886, No. 7, S. 35-36 u. No. 8, S. 49-50

Beseer, W. J. van: Das Sturmwarnungswesen an den Deutschen Kiisten.
Mit 1 Taf. u. 5 Holzschnitten. — Berlin: Diimmler 1891, 32 S. — (Allg.-ver-
stindliche naturwissenschaftliche Abhandlungen. H. 16.)

EckerMANN: Die Eindeichung von Husum bis Hoyer. — In: Zeitschrift d.
Ges. f. Schleswig-Holstein-Lauenburgische Geschichte. Bd. 21, 1891,
S. 187-234
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(StuH F193)
1893-1
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1895-1
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1896-2

(StuH L 34)
1896-3

(ScuH L 34)
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DexxkEer, P.: Die Sturmfluthen am 3. und 4. Februar 1825 und ihre Ver-
heerungen in Ostfriesland nebst Nachrichten iiber frithere und spitere
Fluthen. — Emden: Hahn 1892. 112 S.

DetLerseN, D.: Geschichte der holsteinischen Elbmarschen. Bd. 1.2. — Gliick-
stadt: Selbstverl. 1891-1892
1. 1891. 447 S. — 2. 1892, 516 S.

Osst, A.: Grandauer’s Gedenkbuch des Hamburgischen Amtes Ritzebiittel
nebst Forts . . . — Cuxhaven: Rauschenplat 1892. 220 S.

TrAEGER, E.: Die Halligen der Nordsee. Mit 3 Kt. u. 19 Textillustrationen. —
Stuttgart: Engelhorn 1892. 343 S.

Brrrouch, E. v.: Die grofien Nordischen Fluthen und deren Folgen. —
Wiesbaden: Dietrich 1893. 41 S.

BreckworpT, J. J.: Historische Nachrichten iiber die Elbinsel Altenwerder.
Mit 8 Kt. — Harburg: Dandkwert’sche Buchhandlung 1894. 60 S.

Korpen, W.: Der grofle Sturm vom 7. bis 12, Februar 1894 an der deutschen
Kiiste. — In: Annalen d. Hydrographie u. Maritimen Meteorologic. Jg. 22,
1894, H. 3, S. 87-97

Busenpey, J. F.: Die Sturmfluthen in der Nordsee vom 12. Februar und
23. December 1894. — In: Centralblatt d. Bauverwaltung. Jg. 15, 1895,
Nr.7,5.72 u. Nr. 8, S. 80-82

Eckermann: Die Eindeichung auf Nordstrand und Pellworm. — In: Zeit-
schrift d. Ges. f. Schleswig-Holstein-Lauenburgische Geschichte. Bd. 25, 1895,
S. 119-160

Horn, A. v.: Ueber die Sturmfluth vom 22. und 23. December 1894 an der
Nordseekiiste. — In: Centralblatt d. Bauverwalwung. Jg. 15, 1895, Nr. 1,
S. 7-8

Jensen, C.: Landverlust und Landgewinn an der Schleswigschen Westkiiste
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A. Jg. 44, 1929, No. 15, S. 146-148
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2. Alt Nordstrand. 1936. X VI, 224 S. — 3. Nordstrand. 1936. XVI, 316 S.

Liuipers, K.: Uber das Ansteigen der Wasserstinde an der deutschen Nord-
seekiiste. — In: Zentralblatt d. Bauverwaltung. Jg. 56, 1936, H. 50, S. 1386
bis 1389

Lipers, K.: Die Sturmfluten der Nordsee in der Jade. — In: Die Bautech-
nik. Jg. 14, 1936, H. 13, S. 193-196 u. H. 15, S. 219-222
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Kleine Studien d. Wasser- u. Schiffahrtsdirektion Hamburg. Nr. 35. 1942,
S. 1-15

Mever, H.: Die Abschleusung der Liihe, eines linken Nebenflusses der Un-
terelbe, gegen Sturmfluten. — In: Landwirtschaftlicher Wasserbau. (Stindige
Beil. d. Zeitschrift Deutsche Wasserwirtschaft. Jg. 3, 1942, Nr. 9, S. 433-440

Veen, J. van: EinfluR der 11-jihrlichen Sonnenfleckenperiode auf Sturm-
fluten. — In: Geologie d. Meere u. Binnengewisser. Bd. 5, 1942, H. 1/2,
S. 21-27

Kriicer, E.: Ein Dorf verging in den Fluten. Zum Untergange von Wad-
dens <Butjadingens. — In: Neues Archiv f. Landes- u. Volkskunde von Nie-
dersachsen. 1947, H. 2, S. 127-133 (Ausgeliefert 1948)

Becken, F. W.: Sturmfluten und Regenmengen in Cuxhaven. — In: Annalen
Meteorologie. Jg. 2, 1949, H. 1/2

Borumany, W.: Halten unsere Deiche? — In: Schleswig-Holstein. 1949,
Nov.-H., S. 11-12

Jesser, H.: Als wir noch keine Deiche hatten . . . — In: Schleswig-Holstein.
1949, Nov.-H., S. 9-10

Kowie, D.: Gefihrdetes Neuland an der schleswig-holsteinischen Westkiiste.
— In: Die Umschau. Jg. 49, 1949, H. 8, S. 243-245

No&TLicH, F.: Ein Beitrag fiir das Auftreten von Sturmfluten in der Unter-
elbe. — In: Wasser u. Boden. Jg. 1, 1949, H. 3, S. 41-43




Die Kiste, 33 (1979), 1-225

154

1949-1952

1949-6 Rapunz, K.: Die Ostsee-Sturmflut vom 13. November 1872. — In: Die Hei-

(AltM  La13,56) mat. Jg. 56, 1949, Nr. 11, S, 287-288

1949-7 ReinHARD, H.: Die Sturmflut am 1. und 2. Mirz 1949 an der medklenbur-

(DHI  60407) gischen Ostseekiiste. — In: Zeitschrift f. Meteorologie. Bd. 3, 1949, H. 7
S. 209-218

19501 Encerkes, K.: Wenn der ,Blanke Hans* iiber die Deiche kommt . . . — In:

(OLA) Harlinger Heimatkalender. Jg. 2, 1950, S, 48-51

1950-2 Haarnacer, W.: Das Alluvium der deutschen Nordseckiiste. Ein Beitrag

(StuH  2350) zur Geologie d. dt. Nordseekiiste auf Grund neuerer geologischer u. urge-
schichtlicher Untersuchungen im Jade-Wesergebiet. Mit 25 Abb. im Text w.
12 Taf. — Hildesheim: Lax 1950. VII, 146 S. — (Schriftenreihe d. Nieder-
siichsischen Landesstelle f. Marschen- u. Wurtenforschung. Bd. 4 = Versffent-
lichungen d. urgeschichtl. Sammlungen d. Landesmuseums zu Hannover.
Bd. 12))

1950-3 Leerik, E.: Die Sturmfluten in der Elbmiindung in der ersten Hilfte des
(StuH  F41) 20. Jahrhunderts. Bd. 1. 2. — Hamburg 1950: Landesvermessungsamt Schles-
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Temperaturmessungen im Jade- und Weser-Astuar

Von Hans-Hermann Hanisch und Rudolf H6hn

Zusammenfassung

Bei den in Jade und Auflenweser ausgefiihrten Temperaturmessungen konnten zwischen
Flach- und Tiefwasserzonen (Rinnen) ausgeprigte Temperaturunterschiede beobachtet werden,
die durch unterschiedlich rasche Erwirmung oder Auskiihlung verschieden tiefer Wasserkdrper
zustandekamen und trotz Gezeitenstromungen erhalten blieben. Zudem wurde deutlich, daff
bei laufendem Gezeitenstrom die Transport- und Austauschvorginge zwischen Stromrinnen,
Flachwasserzonen und Watten nicht sehr intensiv vonstatten gingen. Nur bei Stromungskente-
rung konnte ein verstirkter lateraler Austausch durch kurzzeitig auftretende Querstrémungen
beobachtet werden.

Summary

In the conrse of temperature measurements in the Jade and Outer Weser estuaries, marked
temperature differences between shallow and deep water zones (flow channels) were observed.
They resulted from the different warming and cooling rates of water bodies of different depths,
and prevailed in spite of the tidal currents. In addition, it was found that, in the presence of
tidal currents, the transport and exchange processes between flow channels, shallow water zones
and tidal flats were not wery intensiv. Only when tidal currents turned an intensified exchange
due to temporary cross currents was observed.
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1. Einfiihrung

Um die Wirmeverteilung in Jade und Auflenweser (Abb. 1) kennenzulernen, wur-
den vom fahrenden Schiff aus mit Hilfe einer elektronischen Mefivorrichtung die Was-
sertemperaturen in den Stromrinnen und in den einmiindenden Prielen und Baljen kon-
tinuierlich als Lings- und Querprofile aufgezeichnet. Soweit méglich, wurden zuvor an
ausgewihlten Plitzen stationire Dauermefistellen fiir Wassertemperatur und meteorolo-
gische Parameter eingerichtet, um die meteorologisch bedingten Tag-/Nachtginge und die
gezeitenabhingigen Anderungen mit zu registrieren.*)

Die Messungen waren sowohl bei warmer als auch bei kalter Witterung vorgesehen,
um die gegenseitige Beeinflussung der unterschiedlich temperierten Wassermassen von
Watten, Flachwasserzonen und Rinnen anhand unterschiedlicher thermischer Verhilt-
nisse beurteilen zu kénnen.

*) Die Untersuchungen wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Wasser® 8/69 des
Bundesministeriums des Innern durchgefiihrt.
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Die Lage der Temperaturquerprofile ist gestrichelt eingezeichnet

2. Geriteausriistung und Mefitechnik

Fiir die kontinuierliche Temperaturmessung haben sich als Ausriistung ein elektro-
nisches Mefigerit, Temperaturfiihler und batteriebetriebener Kompensationsschreiber be-
wihrt. Die eingesetzte Meflvorrichtung, die urspriinglich fiir kalorimetrische Messungen
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vorgesehen war, besitzt eine duflerst geringe Ansprechzeit und dazu ein grofles Auf-
I8sungsvermégen. Es konnen sowohl absolute Temperaturen als auch Differenzen ge-
messen werden.

Der Temperaturfiihler, ein in Glas eingeschmolzener Thermistor, wird seitlich am
Schiff an einem Galgen aufienbords gefithrt. Damit der Fiihler auch bei voller Fahrt in
vorgegebener Tiefe eintaucht, wird er an einem Stahlseil, das mit einem stromlinien-
formig ausgebildeten 10-kg-Gewicht beschwert ist, unter Wasser gehalten. Der Ther-
mistor sitzt am Ende des Stahlseils unterhalb des Bleigewichtes. Die MeRwerte gelangen
als Widerstandsinderungen iiber einen isolierten Kupferleiter zum Mefgerit.

Echolotaufzeichnungen der Sohle sowie stindige Zeit- und Positionsangaben wiih-
rend der Mefifahrt ermdglichen bei der spiteren Auswertung die Positionierung der
registrierten Temperaturwerte. Zur Erginzung der thermischen Information werden in
der Regel meteorologische Daten, wie Windgeschwindigkeiten, Lufttemperatur und
Feuchte, in Abstinden von zwei Stunden von Hand mitgemessen.

3. Temperaturmessungen im Jadebusen

Bei mehrtigigen Temperaturmessungen, die vom Schiff aus zwischen der ehemali-
gen dritten Hafeneinfahrt von Wilhelmshaven und Eckwarden durchgefiihrt wurden,
waren in der warmen Jahreszeit bei hohen Lufttemperaturen und kriftiger Sonnenein-
strahlung unter dem Ostufer vor Eckwarden merkbar hhere Temperaturen als in der
tiefen Wasserrinne am gegeniiberliegenden Westufer anzutreffen. Umgekehrt lieflen sich
im Winter bei kalter Witterung die héheren Temperaturen unter dem Westufer fest-
stellen, da dort die groflen Wassermassen, die aus der tieferen Innenjade stammten,
wesentlich langsamer auskiihlten als im flachen Jadebusen.

Im Querprofil zwischen Wilhelmshaven und Eckwarden wurden auch an einigen
Stellen Tiefenmessungen durchgefiihrt. Es zeigte sich, daf in den Rinnen bei sehr inten-
siver Sonnenstrahlung eine 6 bis 8 m michtige Warmwasserschicht entstand, die bei Stau-
wasser einen besonders steilen Temperaturgradienten aufwies. Bei geringer oder ginzlich
fehlender Sonnenstrahlung verblieben an der Oberfliche geringfiigige Temperaturdiffe-
renzen von 0,1 bis 0,3 K zum bodennahen Wasserkorper. Die vorhandene vertikale tur-
bulente Diffusion reichte bei laufendem Gezeitenstrom aus, um die vom Wirmeaustausch
verursachten Temperaturinderungen an den tieferen Wasserkorper weiterzugeben. In
den flachen Astuarbereichen wies der Wasserkdrper eine fast gleichmiflige Temperatur-
verteilung auf (Abb. 2).

Als Erginzung zu den Profilmessungen standen auch stationire Temperaturauf-
zeichnungen (Abb. 3) zur Verfiigung, die am Pegel Arngast, auf der NWO-Olbriicke
und auf einer Buhne bei Eckwarden gewonnen wurden. Mit Hilfe der an den drei ge-
nannten Mefstellen registrierten Daten, die fiir einen mehrtigigen Zeitabschnitt das
thermische Geschehen beschrieben, lief sich eine Vielzahl von Hinweisen iiber die Stré-
mungsvorginge im Jadebusen gewinnen.

Am Pegel Arngast, der mitten in den Wartten des Jadebusens steht, traten bei allen
Messungen Temperaturinderungen bis zu 1,5 K auf. Die beobachteten Anderungen
prigte aber nicht allein der Gezeitenrhythmus. Der unregelmiflige Temperaturverlauf
war auch auf den Windeinfluf zuriickzufiihren, durch den Wassermassen aus tieferen
Bereichen des Jadebusens am MeRfiihler vorbeitrifteten. Eine Auswertung mehrjihriger
Windmessungen an der Seeschleuse Wilhelmshaven ergab, daf infolge der vorherrschend
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westlichen Windrichtungen die Wassermassen iiberwiegend zum Ostufer vertriftet
werden.

Vor den Buhnen bei Eckwarden zirkulierten wihrend der Sommermessungen schr
warme Wassermassen, die aus dem Stollhammer und Seefelder Watt stammten. Die
Temperaturinderungen betrugen bis zu 1,0 K; sie erfolgten zeitweise sehr ungleich-
miflig und waren nicht allein auf das Vertriften des Wassers durch den Wind zuriick-
zufiihren. Als mitverantwortlich diirfte das ungleichmifige Fiillen und Entleeren des
Jadebusens angesehen werden, das an den Hoch- und Niedrigwasserstinden erkennbar
wurde. Zugleich waren die unregelmifligen Temperaturinderungen auch eine Folge der
bei Kenterung ausgeldsten Quervermischung.

Die Ungleichheiten der Tidebewegung verursachen im 166 km? grofien Jadebusen
einen beachtlichen Wasseraustausch. So gelangen z. B. mit der Flut bei einem 10 cm
hoheren Tidenstieg 750 m¥/s als Uberschuf} in den Jadebusen. Die wihrend der Messun-
gen von Tide zu Tide aufgetretenen Anderungen der HochwasserhShe erreichten am
Pegel Arngast Werte bis zu 80 cm.

Der iiberwiegend am Westufer in den Jadebusen gelangende Flutiiberschuf} erreichte
am Ostufer bei Eckwarden, nachdem er sich iiber den Watten stark erwirmt hatte,
wieder iiber Ahne und Feldbalje die Innenjade. Begiinstigt wird dieser Vorgang auch
durch die Erdrotation (Corioliskraft), die eine Ablenkung der Gezeitenstromung nach
rechts bewirkt, so dafl der Flutstrom am westlichen und der Ebbestrom am ostlichen
Ufer eine Beschleunigung erfihrt und damit eine Zirkulation quer durch den ganzen
Jadebusen auslést.

An der dritten stationiren Mefistelle, der NWO-Olpier, prigten sich die Tem-
peraturginge am stirksten aus. Bei den Sommermessungen Zinderten sich wihrend einer
Tide die Temperaturen bis zu 2 K. Im Winter fiel der gezeitenbedingte Temperatur-
gang etwas geringer aus. Die bei Flut auflaufenden Wassermassen aus der tiefen Innen-
jade reagieren auf meteorologisch bedingte Anderungen nur sehr langsam. Dagegen
sprechen die Wassermassen aus dem flachen Jadebusen wesentlich rascher auf die meteo-
rologischen Einfliisse an. Beide meist sehr unterschiedlich temperierte Wasserkorper wer-
den an der Olpier durch die Gezeiten vorbeitransportiert.

4. Temperaturmessungen in der Innenjade und auf
dem Hohen Weg

Die Aufzeichnungen thermischer Querprofile in der Innenjade, in Hohe der Tan-
kerloschbriicke der Mobil Oil, machen durch die hheren Temperaturen deutlich, dafl,
wie zu erwarten ist, unter dem Westufer zwischen dem eingedeichten Voslapper Groden
und der Tiefwasserrinne der Flutstrom zuerst eingesetzt hat. Geringfiigig verzdgert folgt
die Kenterung im &stlichen Teil der Hauptrinne. Dieses unterschiedliche Kenterverhal-
ten im Querschnitt wird durch die verschieden temperierten Wassermassen der Ticfwas-
serzone ersichtlich. An der Rinnenkante bleibt &rtlich auch nach Kenterung eine deut-
liche Trennung der Wassermassen erhalten. Die vorgefundenen Temperaturspriinge zei-
gen eine unwesentlich erhdhte laterale Quermischung an (Abb. 4). Trotz zunehmender
Verengung der Innenjade tritt bis in Hohe der vierten Einfahrt keine Vermischung mit
dem Wasser der Fahrrinne ein.

Auf der Ostseite der Jaderinne driickt die Flut die Wassermassen aus den aus-
gedehnten Flachwassergebieten, die sich zwischen Rinne und dem Hohen Weg befinden,
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in die Baljen und iiberflutet allmihlich das Hoheweg-Watt. Infolge der bei Flut aus
den Tiefwassergebieten zugemischten wirmeren Wassermassen lagen wihrend der
Wintermessungen die Wassertemperaturen auf den Watten trotz geringer Wassertiefe
iiber den Werten des Jadebusens. Nur in den dauernd mit Wasser gefiillten Baljen
wurden bei Flut die von der vorhergegangenen Tidephase verbliebenen Wassermassen
durch ihre niedrige Temperatur aufgefunden, da sich der wirmere Flutstrom nur un-
vollkommen mit dem an tiefen Stellen stehengebliebenen kalten Wasser vermischt hatte.

Ein Vermischen der Wassermassen vom Hohen Weg mit denen des Jadebusens lief}
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sich anhand der lings der Wattkante ausgefithrten Temperaturmessungen nicht nach-
weisen. Auch das aus dem Jadebusen stammende Wasser wurde iiber die Ahne und die
Feldbalje in die Innenjade transportiert, ohne sich merkbar mit dem Wasser vom Hohen
Weg zu vermischen oder gar auf das Watt zu gelangen (Abb. 5).

In der Innenjade haben Temperaturmessungen lings der Fahrwasserrinne keinen
Hinweis auf das Eindringen groflerer Mengen Nordseewasser infolge des dstuarinen
Lingsaustausches erbracht, wie dies in Ems, Weser und Elbe der Fall ist. Im Jadegebiet
fehlen merkbare Oberwasserzufliisse. Der zwischen Nordsee und Jadebusen vorhandene
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Salzgehaltunterschied, der jahreszeitlichen Schwankungen von 2960 bis 10 9/g0 unter-
liegt, geniigt nicht, um eine merkbare Dichtestromung zwischen Jadebusen und Nordsee
auszulosen.

Nach DorresteIN und Orro (1960, S. 90) errechnet sich fiir die Innenjade bei
Annahme eines maximalen Salzgehaltunterschiedes von 8 /00 eine Austauschmenge von
400 bis 500 m3/s. Nach Lucur (1974), der fiir die Berechnung eine Mischformel zu-
grundelegt, ergeben sich fiir die gleichen Salzgehaltunterschiede Austauschmengen bis
zu 150 m¥/s. Bei Verwendung des Salzgehaltlingsprofiles wird nach Giinneserc (1973)
eine Austauschmenge von 10 m%s ermittelt. Die letztgenannte Gréflenordnung entspricht
wohl am chesten den tatsichlich vorkommenden Austauschvorgingen infolge der Dichte-
unterschiede.

5. Temperaturmessungen in der Auflenweser

Zur Erginzung der Jadeuntersuchungen wurde auch dem thermischen Geschehen in
den Stromrinnen und den angrenzenden Wattgebieten der Auflenweser nachgegangen.
Anhand von Temperaturmessungen sollte die Wirmeverteilung in den Prielen sowie
quer zur Stromachse erkennbar gemacht werden, um auch in diesem Astuargebiet Hin-
weise iiber die Austauschmechanismen zwischen Watt und Stromrinnen zu erhalten.

Dem im Dezember 1975 vor Tidehochwasser zwischen Bremerhaven und Tegeler
Plate kontinuierlich aufgenommenen Lingsprofil kann seewirts ein allmihlicher Tem-
peraturanstieg von rund 2 K entnommen werden (Abb. 6). Das im Winter beobachtete
thermische Verhalten zeigt einen gut funktionierenden istuarinen Lingsaustausch an,
der aufgrund des Oberwasserzuflusses sowie der grofilen Dichteunterschiede zwischen
See- und Fluflwasser, die rund 30 %w betragen, vonstatten geht. Zudem werden auch
bei den Temperaturlingsprofilen die vom inneren Astuarbereich bekannten Wirmesen-
ken und Wirmeberge vorgefunden, die die thermischen Eigenschaften des Oberwassers
widerspiegeln (Hanisc, 1975).

Die zahlreichen Temperaturquerprofile, die oberhalb und unterhalb der Robben-
plate (Abb. 7) aufgenommen wurden, haben die in der Jade gemachten Beobachtungen
bestatigt, dafl sich zwischen den tiefen Bereichen mit grofien Wassermassen und den
flachen Randzonen, die an die Watten angrenzen, merkbare thermische Unterschiede
von 0,2 K bis 1,0 K durch meteorologische Einfliisse ausbilden. Kalte und warme Was-
serstrome sind bei laufendem Gezeitenstrom scharf voneinander getrennt, wobei die
meist an den Schaumstreifen erkennbaren Stromkanten mit den Temperaturspriingen
identisch sind. Ohne weiteres lifit sich anhand der Temperaturen feststellen, ob die
Wassermassen aus flachen Bereichen oder aus tiefen Rinnen stammen.

Das von den Wattflichen des Hohen Weges beiderseits der Stromrinnen ablaufende
Wasser konnte bei der Wintermessung als relativ kalter Strom zwischen Wattkante und
tiefer Rinne identifiziert werden. Eine intensive Vermischung trat zwischen den unter-
schiedlich temperierten Wassermassen bei vollem Gezeitenstrom nicht ein. Das von den
Watten stammende Wasser verblieb in den Flachwasserzonen zwischen den trocken-
fallenden Platen und den tiefen, durchstrémten Rinnen. Nur an Stellen mit ausgeprig-
ten konvektiven Einfliissen, wie Stromspaltungen, Buhnen oder sehr unregelmifig aus-
gebildeter Fluflsohle, war eine merkbare transversale Vermischung mit den Wassermas-
sen der Rinne zu beobachten. Auch bei Kenterung zeigte sich lokal eine stirkere seitliche
Ausbreitung.
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Nach Kenterung der Ebbe gelangt ein grofier Teil des von den Wartflichen abge-
flossenen Wassers wieder aus den Flachwasserzonen auf die Watten. Das zuriickstrd-
mende Wasser ist in seiner thermischen Geschichte iiberwiegend durch die vorherigen
Aufenthalte im Wattgebiet geprigt. Die thermischen Einfliisse aus den Rinnen bleiben
ohne merkbare Auswirkungen.

Bei den Wintermessungen, die wihrend der Ebbe in den Prielen und Baljen erfolg-
ten, sanken die Temperaturen mit zunehmendem Abstand von der Stromrinne. Zwi-
schen den wattseitigen Enden und den Miindungen in die Stromrinnen traten Unter-
schiede von 1 K bis 2 K auf. Diese beachtlichen Temperaturdifferenzen weisen auf rela-
tiv lange Aufenthaltszeiten der Wassermassen in den flachen Wattgebieten hin. Sie sind
damit auch ein Zeichen fiir einen nur geringfiigigen Wasseraustausch mit den Strom-
rinnen.

6. Ergebnisse

Nach den vorliegenden Erfahrungen eignet sich die kontinuierliche Temperatur-
messung vom fahrenden Boot aus, um eine qualitative Aussage iiber laterale und longi-
tudinale Transport- und Austauschvorginge im Tidegebiet machen zu kénnen. Werden
die Temperaturmessungen durch Strémungsmessungen erginzt, sind auch quantitative
Aussagen iiber die ausgetauschten Wassermassen (Dispersionsvorginge) moglich.

Anhand der mefltechnisch aufgezeigten Temperaturunterschiede lassen sich auch
Herkunft, Verteilung und Strémungsrichtung der Wassermassen feststellen, so daff da-
durch Strémungsmessungen in vorziiglicher Weise erginzt werden konnen.
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Anhang

Die Sturmfluten im Januar 1976
Wasserstdnde und Tidekurven

Zusammengestellt von Josef Sindern und Harald Géhren

Die im Anhang zusammengestellten Tabellen und Tidekurven der Sturmflutwasser-
stinde am 3./4. 1. 1976 und 20./21. 1. 1976 an der Nordseekiiste (siche Lageplan) sollen
nicht besonders analysiert oder beschriecben werden. Sie erginzen die vorstehenden Auf-
sitze der Linder und bilden eine Grundlage fiir weitere wissenschaftliche Auswertungen.
Folgende Hinweise sind zu beachten:

Die Einzeldaten der Sturmflutscheitel mit Vor- und Nachtiden aller im Tidegebiet
der Deutschen Bucht mit den angrenzenden Bereichen in Dinemark und Holland ge-
schriebenen Pegel wurden tabellarisch zusammengestellt. Unter Beriicksichtigung des
jeweils giiltigen Pegelnulls (PN) sind alle statistisch erfafiten Daten (auch die Werte der
dinischen und hollindischen Pegel) auf NN —500 cm bezogen worden. Sie konnen des-
halb von Sturmflutdaten, die bisher schon verdffentlicht wurden und auf das giiltige PN
bezogen sind, abweichen. Dieses gilt auch fiir die Jahresmittelwerte (in der Regel bezo-
gen auf den Zeitraum 1966/75).

Die Differenz zum mittleren Tidehochwasser (MThw) und mittleren Tideniedrig-
wasser (MTnw) wird in den Tabellen vereinfacht als Windstau bezeichnet. Bei der Beur-
teilung der Stauwerte an den Pegeln ist deren &rtliche Lage in den Nebenarmen bzw.
Nebenfliissen zu beriicksichtigen. Erhohte Stauwerte infolge Reflexion der auflaufenden
Tidewellen und durch rtlichen Windstau sind daher nicht auszuschliefen.

Leider liegen die Wasserstinde an den dinischen Pegeln nicht als Tidekurven vor,
da sie dort in jeder vollen Stunde digital registriert werden. Daraus ergeben sich keine
genauen Scheitelwerte nach Hohe und Zeit.

Die Pegelstationen Krautsand und Ilmenau/Sperrwerk wurden erst im Jahre 1975
in Betrieb genommen. Die Wasserstandshhen sind daher mit dem MThw bzw. MTnw
des Jahres 1976 bzw. 1977 verglichen worden. Ein Vergleich der Mittelwerte des Jahres
1976 mit denen der langjihrigen Reihe 1966/75 zeigt an den Nachbarpegeln des Pegels
Krautsand, dafl die eingetretenen Wasserstandshdhen im Jahresmittel 1976 deutlich un-
ter denen der Jahresreihe 1966/75 liegen.

Der Pegel Mittelgrund-West wurde erst im Jahre 1968 als Rohrpegel gesetzt und
im Juli 1973 in die neu errichtete Radarbake Mittelgrund-West verlegt. Als Bezugsgriofie
fiir die Stauwerte wurde daher das 5jihrige Mittel 1971/75 ermittelt.

Beriicksichtigt man die Unterschiede 1976 zu den Hohen an den Pegeln Brokdorf
und Kollmar, so ergibt sich fiir die Station Krautsand ein Mittel 1966/75 von MThw =
384 cm und MThw = 646 cm. Entsprechend konnte auch fiir den Pegel Ilmenau/Sperr-
werk ein theoretisches Mittel 1966/75 errechnet werden. Das MTnw wiirde demnach auf
524 cm, das MThw auf 716 cm liegen.

Im Anschluf} an die Tabellen sind die Tidekurven ausgewihlter Pegel dargestellt.
Wiedergegeben sind auch hier jeweils die Vortide, die Sturmfluttide und die Nachtide.
Fiinf Tidekurven sind verschiedenfarbig iibereinander gedruckt, wobei einmal &rtlich
zusammengehorende Pegel (Gezeitenfliisse, Kiistenabschnitte) und zum anderen grofi-
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riumig die AuRenpegel sowie die Pegel der grifieren Hafenstidte wie folgt zusammen-
gefaflt sind:
— Borkum, Emden, Leerort, Papenburg, Herbrum
— Norderney, Leybucht, Bensersiel, Wilhelmshaven, Spicka-Neufeld
— Alte Weser, Bremerhaven, Brake, Vegesack, Bremen Gr. Weserbriicke
— Cuxhaven, Brokdorf, Stadersand, Hamburg-St.Pauli, Zollenspieker
— Brunsbiittel, Friedrichskoog, Meldorf, Biisum, Eidersperrwerk
— Husum, Pellworm, Dagebiill, Wittdiin, Hornum
— Borkum, Helgoland, Alte Weser, Cuxhaven, List
— Emden, Wilhelmshaven, Bremen, Hamburg-St.Pauli, Husum
Die im Anschluf an die Farbtafeln auf Transparentpapier gedruckten Einzelkurven
kénnen fiir anderweitige Auswertungen und Vergleiche verwendet werden. Nachdruck
ohne Quellenangaben ist gestattet.

Tabelle 1

Wasserstinde (em iiber PN = NN -500 cm) und Windstau (cm iiber MThw und MTnw)
der Sturmflut vom 03./04. 01. 1976
(Eingeklammerte Daten nicht gesichert)

Thw
(Nachtide)

Thw
(Sturmflut)

Thw
(Vortide)

Tnw

Pegel
MThw/MTnw 1966/75

Eintrittszeit
Wasserst.
Windstau

| Eintrittszeit
Windstau
Eintrittszeit
Wasserst.
Windstau
Eintrittszeit
Wasserst.
Windstau
Eintrittszei
Wasserst.
Windstau

‘ Wasserst.

w
p—
-+
~4
o

Nordfriesische Kiiste (einschl. Dinemark)
Esbjerg havn
Ribe kammersluse
Ballum sluse
Romo havn
Hojer sluse 13.40 979 23.00 595

List 04.08 599 06.12 13.59 894 22,02 595 J03.38 730
573/402 26 2 193 157
Hornum 03.28 615 0559 570 14.04 876  21.17 583 03.22 764
587/392 28 289 177

Dagebiill 03.53 656  06.32 602 13.34 946  22.14 548 03.07 807
624/342 32 260 322 206 183

Schliittsiel 03.30 673 07.00 577 13.35 954 2325 589 03.00 814

642/336
Wyk
619/351

Wittdiin
613/362
Hooge
(623)/(353)
Pellworm
637/(341)

Strucklahnungshérn
640/318

3

03.50 649
30

636
23

640
(+17)

03.30 658
(+21)

03.30 655
+15

02.43

03.05

241 +308

579  13.25 938
228 +319

06.04 561 13.57 905
199 292

06.10 568 13.35 935
(+215) (+312)

547 974
(+206) +337

590 (13.20 1006)
+272 +366

06.30

06.20 13.40

06.30

+253

555
+204

560
198

21.15 543
(+190)

534
(+193)

532
+214

21.55

20.45

21.30

21.50

+172

800
+181

786
173

0250 790
(+167)
820
+183

02.35 824
+184

03.15

03.00

02.50
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=
E

Thw
(Sturmflut)

Pegel
MThw/MTnw 1966/75

Eintrittszeit
Wasserst.
Windstau
Eintrittszeit
Wasserst.
Windstau
Eintrittszeit
Wasserst.
Windstau
Eintrittszeit
Wasserst.
Windstau
Wasserst.
Windstau

3.1.76 4.1.76

Husum 04.06 678 05.49 618 13.44 1066  22.32 510 02.36 858
655/315 23 303 411 195 203

Finkhaushallig (04.00 676) (07.05 608) 1337 1054 (2216 522} | (0240 853)
(651)/(331) (+25) (+277) (+403) (+191) (+202)

Everschopsiel 03.40 660 06.45 578 1325 1014 2150 538 | 0235 840
(644)/(332) (+16) (+246) (+370) (+206) (+196)

Eidersperrwerk AP 03.05 673 0535 605 13.24 1002 2145 554 01.47 844
1973-75: 649/342 24 263 353 212 195

Helgoland 01.28 576 04.48 509 13.06 840 19.38 544 01.08 753
578/347 -2 162 262 197 175

Biisum 03.13 656 0547 592 13.49 1015 21.11 546 01.55 854
652/328 4 264 363 218 202

Wohrden-Hafen 03.47 683 0620 643 13.58 1050 21.43 542 01.58 862
662/401 +21 +242 +388 +141 +200

Meldorf-Hafen 03.57 679 0545 649 14.22 1060 21.41 543 02.26 865
663/351 +16 +298 +397 +192 +202

Deichsiel Sommerkoog ~ 03.42 667 0532 622  13.44 1050 2157 559 | 0204 867
Steertloch —/- - o= = = .

Friedrichskoog-Hafen 04.33 673 0548 651 13.51 1028 2131 590 01.50 856
648/— 25 -+380 - +208

Elbe

Mittelgrund-West
1971-75: 635/343

Zehnerloch
640/359

Cuxhaven-Steubenhsft
644/354

Otterndorf
647/363

Belum/Oste
646/378

Brunsbiittel
643/377

Brokdorf
643/380

Krautsand
1976: 643/367

Kollmar

647/388

Grauerort
652/388

Stadersand
655/391
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Thw Tnw Thw Tnw Thw
(Vortide) (Sturmflut) (Nachtide)
Pegel USRS BRI SRREOR
MThwMTow 196675 & %3 5 #8 & #8| & €8 2 8
‘2 83 g 93 H 29 5 ¥g g 29
b= =.5 € @8 = .S g .= & w5
0 BE 0 BB | BB m BB | BB
3. 1. 76 4.1.76
Liihrort 07.14 694 07.25 693 (16.12 1121) 00.36 646 04.50 893
660/396 34 297 461 250 233
Schulau 07.24 704 07.34 703 16.15 1125 00.47 650 04.55 899
665/400 39 303 460 250 234
Cranz 07.55 717 08.30 715 (16.35 1134) 01.18 650 05.10 905
672/402 45 313 462 248 233
Blankenese 07.38 718 08.26 717 16.32 1133 01.09 654 05.04 907
671/404 +47 313 462 250 236
Seemannshoft 07.50 727 08.33 725 16.50 1139 01.25 651 05.09 913
679/406 48 319 460 245 234
Ké&hlbrandhoft 08.01 733 08.59 732 17.02 1142 01.45 652 05.24 917
683/406 50 326 459 246 234
St. Pauli 07.54 735 08.50 733 17.10 1145 01.42 647 05.19 919
686/404 49 329 459 243 233
Amerikahoft 07.55 736 08.56 733 17.11 1146 01.46 647 05.20 920
688/403 48 330 458 244 232
Ernst-August-Sdﬂeuse 07.45 737 08.59 734 17.13 1147 01.48 644 05.21 921
690/405 47 329 457 239 23
Altenwerder 07.54 736 08.54 733 17.14 1143 01.44 648 05.17 922
690/407 46 326 453 241 232
Harburg 08.02 743 08.57 738 17.31 1143 01.54 649 05.40 926
693/406 50 332 450 243 233
Sd’)ﬁpfstelle 08.01 746 09.08 742 17.20 1153 02.04 657 05.39 927
693/414 53 328 460 243 234
Bunthaus 08.06 749 09.42 745 17.30 1143 02.21 692 05.44 933
699/444 50 301 444 248 234
Over 08.26 753 10.01 746 17.40 1140 02.40 717 05.58 935
704/474 49 272 436 243 231
Zollenspieker 08.40 774 10.13 756 18.00 1134 03.02 770 06.10 945
721/535 53 221 413 235 224
Elbstorf 08.41 800 1040 770 18.40 1140 03.39 809 06.22 956
756/624 44 146 384 185 200
A/]tengamme 08.54 793 10.48 765 19.04 1135 03.56 813 06.40 955
Geesthacht-Wehr 09.00 809 10.45 783 19.05 1143 03.53 828 06.35 963
772/658 37 125 371 170 191
Geesthacht-Schleuse 08.37 804 1033 771 19.05 1133 03.44 810 06.27 953
Ilmenau-Sperrwerk 08.50 769 10.25 754 18.07 1141 03.06 770 06.03 948
1977: 725/496 44 258 416 274 223
Weser, Jade, Hunte, Wiimme
Spieka-Neufeld 02.55 656 03.30 646 13.55 1010 21.00 670 01.30 868
649/— 7 361 219
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Thw Tnw Thw Tnw Thw
(Vortide) (Sturmflut) (Nachtide)
Pegel g -] g s 2 g g 3 g - g -
MThw/MTnw 1966/75 £ $& £ &8 2 g8 2 g8 | 2 43
Lo L3 g ] ' 25 = ] B o3
] =.5 £ @ .8 £ = .S £ w.g B @ .5
o BB = BB 0 BB B BB SNy
3.1.76 4.1.76

Wremertief 1016

660/~ 356
Bremerhaven-Doppel- 03.59 662 0631 612 1421 1018 21.44 593 02.11 893
schleuse 670/316 -8 296 348 277 223
Nordenham 04.10 662 06.47 608 1432 1012  22.00 588 02.30 900
680/316 —18 292 332 272 220
Brake 0443 673 0727 605 1550 1012 2237 58 | 0300 912
693/328 -20 277 319 258 219
Elsfleth 0457 684 0745 611 1600 1024 2255 607 | 0321 923
701/347 AT 264 323 260 222
Huntebriide 05.15 679 08.10 600 16.25 1008 23.19 607 03.35 914
698/377 -19 223 329 230 235
Buttelerhdrne 0515 679 08.20 610 1635 965 2344 635 | 0345 389
692/423 -13 187 273 212 197
Hollersiel 05.32 677 08.35 617 16.45 927 00.10 650 04.05 872
691/439 =14 178 236 211 181
Reithorne 05.45 666 08.50 615 16.50 840 00.17 658 04.15 830
697/358 -3 257 143 300 133
Oldenburg-Drielake 05.55 668 09.15 615 16.55 841 00.35 667 04.10 837
706/457 -38 158 135 210 131
Farge 05.10 691 08.01 610 16.20 1030 2331 619 03.39 931
704/363 ; -13 247 326 256 227
Vegesack 0525 697 0819 610 1648 1013 2345 612 | 0404 927
715/375 - 18 235 298 237 212
Wasserhorst 05.42 714 08.38 630 17.42 967 00.18 663 05.00 898
711/456 3 174 256 207 187
Ritterhude 05.48 710 08.53 624 17.47 927 00.25 662 04.57 875
709/465 1 159 218 197 166
Niederblockland 07.00 687 09.44 657 (19.20) 880 01.32 731 06.16 838
678/526 9 131 202 205 160
Borgfeld 08.00 695 10.42 683 2042 804 | 0240 755 0734 792
681/577 14 106 123 178 111
Ochtum 05.45 707 08.54 620 17.57 915 00.24 690 04.50 879
721/507 - 14 113 194 183 158
Oslebshausen 05.41 708 08.50 606 16.54 1023 00.11 604 04.13 936
728/373 -20 233 295 231 208
Bremen Gr. Weserbr. 05.41 718 08.55 608 17.08 1033 00.25 603 04.26 949
736/381 -19 227 297 222 213
Weserwehr 05.21 724 08.59 613 17.14 1031 00.15 609 04.28 953
741/398 -17 215 290 211 212
Alte Weser 01.45 629 04.59 539 13.39 910 01.15 829
632/351 -3 188 278 197
Mellum Plate 01.38 628 04.34 533 13.40 926 00.50 844
631/342 -3 191 295 213
Fedderwardersiel 03.00 623 05.45 550 14.15 988 01.57 882
659/319 -36 231 329 223
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-
€

Thw
(Nachtide)

=2
g5
E./;e

Pegel
MThw/MTnw 1966/75

Eintrittszeit
Wasserst.
Windstau
Eintrittszeit
Wasserst.
Windstau
Eintrittszeit
Wasserst.
Windstau
Eintrittszeit
Wasserst.
Windstau
Eintrittszeit
Wasserst.
Windstau

~
wn
o
N

Vareler Schleuse 02.33 620
674/— —54

Wilhelmshaven Neuer 02.35 632
Vorhafen 71/75: 660/301 -28

Wilhelmshaven Alter 02.23 639
Vorhafen 670/299 -31

Voslapp 02.24 625
1971-75: 652/318 -27

Ostfriesische Kiiste, Ems (einschl. Holland)

Wangersiel 01.56 630  05.06
646/ -16

Wangeroog Nord 01.20 632 0455
633/356 -1

Wangeroog West 01.41 624 04.30
635/360 -9

Harlesiel 01.58 620 04.39
636/— -16

Neuharlingersiel 01.41 620 04.15
636/- -16

Bensersiel 01.45 615 04.02
1971-75: 633/363 - 18

Langeoog 01.23 620 03.58
1968-75: 628/365 -8

Accumersiel 01.26 610 03.44
639/383 -29

Baltrum 00.50 622  03.08
620/379 2

Norderney 0050 614  03.16
614/378 0

Norddeich 00.15 625 03.20
617/369 8

Leybuchtsiel 02.10 655
626/ 29

Rysum 01.35 605
1972-75: 622/347 17

Knodk 01.41 605
625/348 -20

Emden Gr. Seeschleuse 02.06 625
636/332 -11

Oldersum 02.56 661
1971-75: 637/351 24

Terborg 03.20 655
646/363 9
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Thw Tnw Thw Tnw Thw

(Vortide) (Sturmflut) (Nachtide)

Pegel “5‘, a3 - 5 &2 g 42 g s 2
MThw/MTnw 1966/75 £ £ & g Bl g g8 g2 o g b
"5 i & gg g 23 5 25 g g9

g 88 & &8s E #8 E g8 | B &%

4 BE @ BE @ BB W BE|l & BB

3.1.:76 4.1.76
Leerort 03.58 663 06.22 620 1430 971 21.44 660 01.20 981
653/390 10 230 318 270 328
Weener 04.12 658 06.40 614 1440 938 22.17 708 01.40 950
656/419 2 195 282 289 294
Papenburg 04.34 659 07.00 621 15.16 918 22,38 738 02.00 928
664/446 -5 215 254 292 264
Herbrum 05.15 679 07.50 642 17.02 906 00.25 814 03.25 915
682/496 -3 146 224 318 233
Pogum 02.33 639 05.23 589 13.25 950 20.49 635 00.42 973
638/342 1 247 312 293 335
N. Statenzijl 03.55 632 05.45 589 13.00 949 2045 662 00.10 975
1961-70: 641/- -9 308 334
Oterdum 01.45 604 04.25 537 12,52 912 20.10 638 00.04 945
1961-70: 628/345 -24 192 284 293 317
Eemshaven 00.56 602 03.50 518 1230 876 19.18 639 23.52 893
1961-70: 616/363 -14 155 260 276 277
Rottumeroog 00.01 597 03.00 504 11.55 828 18.06 626 23.14 849
1961-70: 601/376 -4 128 227 250 248
Borkum-Fischerbalje 00.47 598 03.37 502 13.00 824 18.48 625 23.39 848
606/375 -8 127 218 250 242
Borkum-Siidstrand 00.15 594 03.16 504 11.44 834 18.25 629 23.11 854
600/377 -6 127 234 252 254
Tabelle 2

Wasserstinde (cm iiber PN = NN —500 em) und Windstau (cm
der Sturmflut vom 20./21. 01. 1976
(Eingeklammerte Daten nicht gesichert)

iiber MThw und MTnw)

Thw Tnw Thw Tnw Thw
(Vortide) (Sturmflur) (Nachride)
Pegel E 'E . 5 ) 5 ) 'E
MThw/MTow 1966/75 & $8 & 48 E g8 & #8 B 48
T g8 & 24 'E 89 B g4 § g3
g <.5 g = .5 £ =.5 E &5 = &.8
5 B B BB 0 BB @ BB @ BB
Nordfriesische Kiiste [einschl. Déinemark)
20.1.76 21.1.76
Esbjerg havn 18.00 733 23.00 648 03.00 812 11.00 603 18.00 719
Ribe kammersluse 17.00 777 22,00 702 03.00 867 11.00 625 18.00 746
Ballum sluse 18.00 772  23.00 663 04.00 867
Romo havn 18.00 765 23.00 655 04.00 861 12.00 606 17.00 745
Hojer sluse 19.00 799 23.00 690 04.00 894 12.00 635 17.00 757
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Thw Tnw Thw Tnw Thw
(Vortide) (Sturmflut) (Nachtide)
Pegel ¥ ac ¥ s § g 2 ¥ a4z g 23
MThw/MTaw 1966/75 £ & 2 28 g kg £ pg g g8
gs 23 ' ] g 25 B 33 '§ g3
g < .5 a @.5 E= «.5 g « .5 = w5
g BB @ BE H BB W BB @A BB
20.1.76 21.1.76
List 18.22 753 22.22 637 03.43 847 11.23 598 16.48 732
573/402 180 235 274 196 159
Hornum 1725 751 21.38 609 04.34 883 10.55 585 16.53 753
587/392 164 217 296 193 166
Dagebiill 16.58 809 2251 635 04.06 934 12.00 568 16.51 807
624/342 185 293 310 226 183
Schliittsiel 16.40 812 22.50 614 04.00 946 11.45 554 16.40 812
642/336 +170 +278 +304 +218 +170
Wyk 17.20 788 22.20 621 04.10 924 11.35 567 16.45 795
619/351 +169 +270 +305 +216 +176
Wittdiin 17.03 759 21.50 601 04.00 896 10.38 556 16.33 770
613/362 146 239 283 194 157
Hooge 16.30 780 22.05 598 03.50 912 11.00 548 16.20 777
(623)/(353) (+157) (+248) (+289) (+195) (+154)
Pellworm 16.35 808 2220 594 03.50 946 11.05 540 16.25 808
637/(341) +171 +253 (+309) (+199) +171
Strucklahnungshérn 16.15 820 2230 612 | (03.30 963) 11.30 555 16.15 818
640/318 +180 +294 (+323) +237 +178
Husum 16.47 867 23.16 615 03.40 996 11.57 540 16.07 846
655/315 212 300 341 225 191
Finkhaushallig (16.45 858) (23.05 612) | (03.48 980) 12.50 538 17.10 838
(651)/(331) (+207) (+281) (+329) (+207) (+187)
Everschopsiel 16.20 834 2240 607 03.35 972 11.30 536 1630 824
(644)/(332) (+190) (+275) (+328) (+204) (+180)
Eidersperrwerk AP 15.42 830 22.16 612 03.04 968 10.20 549 15.30 835
1973-75: 649/342 181 270 319 207 186
Helgoland 15.04 687 20.30 549 03.06 844 09.25 529 1436 726
578/347 109 202 266 182 148
Biisum 14.38 821 22.02 611 03.04 978 10.45 553 15.24 844
652/328 169 283 326 225 192
Wahrden-Hafen 14.39 847 22.53 629 03.10 988 11.28 563 16.09 848
662/401 +185 +228 +326 +162 +186
Meldorf-Hafen 14.22 849  23.06 630 03.27 999 11.06 554 14.53 853
663/351 +186 +279 +336 +203 +190
Deichsiel Sommerkoog-
Steertloch —/-
Friedrichskoog-Hafen 1535 826 2155 645 03.19 980 10.59 589 15.58 847
648/- +178 = +332 - +199
Elbe
Mittelgrund-West 15.20 780 21.00 589 02.49 938 10.13 547 15.22 815
1971-75: 635/343 145 246 303 204 180
Zehnerloch 1527 791 21.10 601 03.06 956 10.13 564 15.30 826
640/359 151 242 316 205 186
Cuxhaven-Steubenhoft 15.15 810 22.07 612 03.16 970 10.52 566 15.22 836
644/354 166 258 326 212 192
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Thw Tnw Thw Tnw Thw
(Vortide) (Sturmflut) (Nachtide)
Pegel g : g : g ; g ; g ;
MThw/MTnw1966/75 2 ¢8 & #8| 2 £8 8 $8 8 4¢3
E 29 & ¢33 | € &8 £ g8 £ 2%
k= .5 = &.5 g &g E %.5 = w5
0 BB | BB H BB m BE m BB
20.1.76 21.1.76
Otterndorf 15.04 823 2230 629 03.29 987 11.28 578 16.04 846
647/363 176 266 340 215 199
Belum/Oste (15.53 823) 2259 632 (03.48 1004) 11.54 588 16.18 845
646/378 (177) 254 (358) 210 199
Brunsbiittel (1618 823) (2320 645) | (0405 985) (1212 595) (1633 845)
643/377 (180) (268) (342) (218) (202)
Brokdorf 17.18 825 2350 654 04.29 987 12.48 605 17.06 847
643/380 182 274 344 225 207
Krautsand 18.00 834 00.20 652 05.06 998 13.22 608 17.33 846
1976: 643/367 191 285 355 241 203
Kollmar 18.14 840 00.22 654 05.19 1003 13.24 609 17.50 849
647/388 193 266 356 221 202
Grauerort 18.27 849 00.39 653 05.26 1011 13.44 611 18.10 857
652/388 197 265 359 223 205
Stadersand 18.36 854 00.45 649 05.40 1013 13.57 610 18.25 863
655/391 199 258 358 219 208
Lithrort 18.48 871 01.07 651 06.13 1026 14.22 613 18.38 880
660/396 211 255 366 217 220
Schulau 18.43 878 01.18 654 06.11 1034 14.22 617 18.41 891
665/400 213 254 369 217 226
Cranz 18.58 885 01.37 651 06.15 1039 1450 614 18.41 895
672/402 213 249 367 212 223
Blankenese 19.08 890 01.34 656 06.10 1043 14.46 621 18.40 900
671/404 219 252 372 217 229
Seemannshéft 19.15 898 01.48 656 06.25 1048 1459 618 18.55 907
679/406 219 250 369 212 228
Kohlbrandhoft 19.27 902 02.06 658 06.43 1056 15.19 621 19.09 911
683/406 219 252 373 215 228
St. Pauli 19.25 906 02.07 654 06.35 1058 15.15 618 19.01 917
686/404 220 250 372 214 231
Amerikahsft 19.28 906 02.10 655 06.35 1057 15.19 619 19.05 917
688/403 218 252 369 216 229
Ernst-August-Schleuse 19.29 907 02.08 654 06.37 1059 15.21 616 19.02 918
690/405 217 249 369 211 228
Altenwerder 19.23 911 02.03 658 06.37 1062 15.18 621 19.03 921
690/407 221 251 372 214 231
Harburg 19.26 915 02.09 657 06.44 1065 15.28 622 19.22. 925
693/406 222 251 372 216 232
Schopfstelle 19.35 915 02.26 662 06.48 1064 15.39 632 19.09 927
693/414 222 248 371 218 234
Bunthaus 19.40 922 02.37 683 07.02 1067 15.57 674 19.24 933
699/444 223 239 368 230 234
Over 19.50 926 02.55 702 07.10 1066 16.15 710 19.35 938
704/474 222 228 362 236 234
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Thw Tonw Th Tnw Thw
(Vortide) (Sturmflut) (Nachtide)
Pegel g , 8 L g . g e i .o
MThw/MTow 196675 5 s3 | & #8 B #§8 & g8 & &S
£ $3| % %8 E #¥ E % 5 E 2%
= @ .5 g a5 = ERE k= @ .5 = &.8
m BB a BE @ BB m BB b BB
20.1.76 21.1.76
Zollenspicker 19.45 940 03.19 750 07.40 1076 16.40 784 19.45 951
721/535 219 215 355 249 230
Elbstorf 20.15 960 03.55 827 08.00 1100 17.25 873 20.25 974
756/626 204 203 344 249 218
Altengamme 20.35 956 04.00 828 08.05 1092 17.40 874 20.30 970
Geesthacht-Wehr 21.00 976 04.08 862 08.28 1105 17.40 908 20.58 993
772/658 204 204 333 250 221
Geesthacht-Schleuse
e
Ilmenau-Sperrwerk 19.40 938 03.20 745 07.36 1075 1640 779 1942 950
1977: 725/496 213 249 350 383 252
Weser, Jade, Hunte, Wiimme
Spieka—Neufeld 14.45 821 22.20 636 03.20 970 11.30 638 1545 836
649/— 172 N 187
Wremertief 982
660/— 322
Bremerhaven-Doppel- 15.45 847 22.25 592 03.16 994 11.27 554 15.59 862
schleuse 670/316 177 276 324 238 192
Nordenham 15.41 847 22.40 583 (03.49 992) 11.35 545 16.12 868
680/316 167 267 312 229 188
Brake 16.25 860 2321 574 05.02 987 12.16 548 16.55 884
693/328 167 246 294 220 191
Elsfleth 16.46 853 2338 579 | (05.16 990) 1238 546 17.10 893
701/347 159 234 291 201 194
Huntebriick 17.03 854 23.53 582 05.20 976 12.58 570 17.29 885
698/377 156 205 278 193 187
Buttelerhrne 17.15 839 00.18 601 05.41 936 13.28 612 17.39 865
692/423 147 178 244 189 173
Hollersiel 17.18 831 00.30 613 05.50 905 13.40 631 17.50 852
691/439 140 174 214 192 161
Reithérne 17.42 814 00.49 626 06.00 840 13.55 656 18.12 828
697/358 117 268 143 298 131
Oldenburg-Drielake 17.49 817 01.08 630 06.20 841 14.25 665 18.33 833
706/457 111 173 135 208 127
Farge 17.10 867 2351 578 05.29 994 13.01 569 17.16 897
704/363 163 215 290 206 193
Vegesack 17.24 866 00.07 589 05.40 994 13.25 581 17.33 907
715/375 151 214 279 206 192
Wasserhorst 18.08 858 00.50 619 07.00 931 14.02 629 18.10 877
711/456 147 163 220 173 163
Ritterhude 18.19 855 01.02 626 07.05 902 14.13 637 18.33 847
709/465 146 161 193 172 138
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Thw Tnw Thw Tnw Thw
(Vortide) (Sturmflut) (Nachtide)
Pegel §oaald 3 % sz % sz § s
MThw/MTnw 1966/75 E :“;’-E g §-—§ *é' g5 g 52—5 g é%.
= @ 8 i &.g = 3.5 = < .S c @ 8
o BE | BB w BE a BB 0 BB
20.1.76 21.1.76
Niederblockland 20.00 792 02.00 695 08.18 866 15.11 713 19.47 833
678/526 114 169 188 187 155
Borgfeld 2113 773 03.13 735 09.40 800 16.28 756 21.13 795
681/577 92 158 119 179 114
Ochtum 17.50 840 00.57 627 06.35 906 14.05 661 18.20 864
721/507 119 120 185 154 143
Oslebshausen 17.36 893 00.36 590 06.10 1000 13.45 581 17.50 914
728/373 165 217 272 208 186
Bremen Gr. Weserbr. 17.51 905 00.59 601 06.25 1011 14.06 595 18.08 925
736/381 169 220 275 214 189
Weserwehr 18.00 916 00.55 627 06.19 1012 1410 622 18.06 935
741/398 175 229 271 224 194
Alte Weser 15.05 752 20.40 565 02.50 906 09.20 536 15.50 801
632/351 120 214 274 185 169
Mellum Plate 15.15 760 20.38 575 02.55 926 09.28 548 14.44 806
631/342 129 233 295 206 175
Fedderwardersiel 15.15 816 21.48 578 02.55 973 10.55 548 15.35 843
659/319 157 259 314 229 184
Vareler Schleuse 15.40 823 22,10 546 03.04 984 10.47 513 15.36 856
674/—- 149 310 182
Wilhelmshaven Neuer 1545 796 21.22 550 03.16 957 10.14 521 15.25 840
Vorhafen 71-75: 660/301 136 249 297 220 180
Wilhelmshaven Alter 15.47 811  21.26 551 03.00 987 10.18 522 1533 855
Vorhafen 670/299 141 252 317 223 185
Voslapp 15.15 778 21.14 554 (02.46 950) 10.06 527 15.27 819
1971-75: 652/318 126 236 298 209 167
Ostfriesische Kiiste, Ems (einschl. Holland)
Wangersiel 13.20 772 21.05 559 02.45 934 09.40 538 14.54 822
646/~ 126 288 176
Wangeroog Nord 14.10 754 20.24 566 02.35 905 09.10 545 1432 791
633/356 121 210 272 189 158
Wangeroog West 14.54 751 20.40 590 02.56 915 09.18 566 14.43 805
633/360 118 230 282 206 172
Harlesiel 14.37 766 20.40 603 02.25 930 09.50 582 14.44 811
636/— 130 294 175
Neuharlingersiel 14.18 765 20.10 605 02.20 930 09.27 586 14.25 814
636/— 129 294 178
Bensersiel 1430 753 20.50 597 02.40 912 09.42 584 14.26 804
1971-75: 633/363 120 234 279 221 171
Langeoog 14.19 748 20.20 601 02.00 892 09.10 588 (14.09 799)
1968-75: 628/365 120 236 264 223 171
Accumersiel 14,22 751 20.15 600 02.20 906 09.09 595 14.07 805
639/383 112 217 267 212 166
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225
Thw Tnw Thw Tnw Th

(Vortide) (Sturmflut) (Nachtide)

= -1 B B 8-
Pegel 8 Ry 8 - N o2 N ) N Ky
MThw/MTnw 1966/75 £ & & £ 2 £ o £ &g £ £ g
g ¥g 2 25 ‘2 g 'S 29 ‘g g
K .= £ 2.5 ] 4.8 E a.g = &.5
2 BB @ BBE|l@® BE W BB w BP

20.1.76 21.1.76

Baltrum 14.14 756 19.45 615 02.10 888 09.05 603 13.52 797
620/379 136 236 268 224 177
Norderney 14.11 738 20.00 595 01.40 886 08.55 588 13.48 785
614/378 124 217 272 210 171
Norddeich 14.29 753 20.00 608 01.33 908 09.08 605 1333 793
617/369 136 239 291 236 176
Leybuchtsiel 1437 784 20.02 656 02.05 917 10.00 633 13.45 811
626/— 158 291 185
Rysum 15.13 748 20.39 561 01.45 908 09.19 575 13.54 815
1972-75: 622/347 126 214 286 228 193
Knock 15.14 738 20.38 552 c1.55 921 09.30 567 14.00 805
625/348 113 204 296 219 180
Emden Gr. Seeschleuse 15.43 780 20.56 559 01.34 938 09.35 564 14.14 837
636/332 144 227 302 232 201
Oldersum 16.12 798 21.26 576 02.11 964 10.12 574 14.38 863
1971-75: 637/351 161 225 327 223 226
Terborg 16.40 788 21.50 575 02.25 955 10.35 573 14.55 869
646/363 142 212 309 210 223
Leerort 17.00 803 23.05 551 02.43 962 1230 525 15.20 869
653/390 150 161 309 135 216
Weener 17.40 794 23.50 602 03.20 930 11.50 654 15.50 854
656/419 138 183 274 235 198
Papenburg 17.45 799 23.10 649 03.25 899 12.10 693 16.05 846
664/446 135 203 235 247 182
Herbrum 18.55 799 00.15 706 05.24 879 14.05 779 17.25 849
682/496 117 210 197 283 167
Pogum 16.00 785 21.20 569 01.50 949 10.05 572 1435 856
638/342 147 227 311 230 218
N. Statenzijl 16.25 778 2205 552 01.36 942 10.55 567 14.30 839
1961-70: 641/~ 137 301 198
Oterdum 15.10 755 20.40 560 01.40 920 09.25 574 13.57 819
1961-70: 628/345 127 215 292 229 191
Eemshaven 1432 733 19.44 568 01.36 883 08.43 582 1331 792
1961-70: 616/363 117 205 267 219 176
Rottumeroog 13.42 697 18.58 559 C0.52 845 07.33 573 12.43 767
1961-70: 601/376 96 183 244 197 166
Borkum-Fischerbalje 14.03 700 19.43 563 01.26 842 08.10 573 13.03 767
606/375 94 188 236 198 161
Borkum-Siidstrand 13.35 699 19.07 56C 01.12 847 08.12 574 12.55 770
600/377 99 183 247 197 170
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Tidekurven
der Sturmflutwasserstinde
am 3./4.1.1976 und 20./21.1.1976




ooll 009 000 ool ool 009 000 008l

Die Kiste, 33 (1979), 1-225

bunquadog

[ jome7 |
S v |

| wnigseH | [yps wnyiog]
8JSNXB8SPION JBP UD Q/f) | € WOA JN)JWIniS Jap UaAIny)abay




Pegelkurven der Sturmflut vom 3 11976 an der Nordseekuste

w §5m§m39<@3.




008

006

—— 0001

-225

1

0oLl
Y

Die Kuste, 33 (1979

[ pupstspo;s |

[ jiopoig |
:m\xm\QMQm_:MQ N

9JSNYOSPION JBP UD Q/f) | € WOA JNJUIINIS JBp UdAINY]8bay

_JTEu




cm

1100

900

8

=

Die P%ste, 3%(1 979«@ 1 -22F§

Pegelkurven

der

Sturmflut vom 3 171976 an der Nordseeklste

| Busum

Brunsbduttel ISt o
| Eidersperrwk |

Friedrichskoog|
Meldorf
_;#T:::“::Hi;“I___i:T__ii 1
ARNNRERRANE I L] 0 0 5 O I S O D O
L T e d L LT
BER _____er//// | EEEE
kﬁ [ | S BN | | | | |
| 2\ N
. Y mua
| | 1IN |
“4% ! i 1
| |
| | !
T T |
| | w_
7.
R | | |
| | B
. I I
| __
f =
7% 18> 0% [ ha 2%
17 L176




Die Kiste, 33 (1979), 1-225

ol
[
|
I
|
%
-
_ o _
| | | |
| | o
i T T
’Tfi":f__:i__ SEERERBE R L
AEEESAENEEE NN NN RS NN SEEREEEREERE
| | ) (! VR ! I R P, | T ] P PR | TR | | = b= =l
[ o] [ wiomed |
[imesoq

[ unpiim |

8JSNX}B3SPJON JBP UD G/fl | € WOA JNJJWINS Jap

uaain)abay

00l




Die Kiste, 33 (1979), 1-225

Pegelkurven der Sturmflut vom 3 11976 an der Nordseekuste

. I..mﬁo_ﬂaql.
_m:mws\mmm. ﬂ

| Cuxhaven | _‘ List

=

g

g




Die Kiste, 33 (1979), 1-225

VIR T N S I TN S T O T S B S 5 O T S T O 6 (O 0 O T N
| ] | EEEEEEEE . |
SENEEEREEEERANEE | | | NEENEED- VA
i A 6 O G O SREESE RN TS | |
if = | i s A\ll/ﬁﬁ\ﬂ%l__l_ﬁsq
| T/ii 1] | || ,x\ /g_ |
I P . S L B b Y I | e S R, ) [ A, AN )
; | RN 1 S 77 AN ] 00
NNTRS s LT LS AN,
NN NN AN L L seeer T L IN L,
NSNS NN L et T
A ZRCA AN RN ANERRNARRARREIR
T Y N7 |

T ey ///WW% e W 1
N A
s ]
[ | | O L PO | | I I L r T [ 1 T T 17T I

| | d 45 - BquioH |
Eu@\u.@mﬁmum_
[corouswregi

9JSNXYO3SPION JOP UD Q/f) | € WOA JN)JWINS JBp UBAINY)8bay




Pegelkurven der Sturmflut vom 3 11976 an der Nordseekuste

Vegesack

Alte Weser mmwm@\.in .\@, s@

Bremerhaven |

| L TOSIRE N UO ON (N N0 (ARSI CN S A Bl "N D |
I NNRRRN NN ARAR VR AR RN ARRSNARRARNNRRRRANRAR
| S | N | W Nl |
00 __,,_lﬂ, | = . — | | S (IS [ I T I  EE) A |
T NEN BEEE EEENEEEEEEEREEEREE R
0 i_figj:,,.\,}mﬂ/::i__,m ENEE
@81 | 7_ | EEREENNEE NN LT L e
_7f 7 _ /// | / ,_ ,
| | | i, _ ” _
800 —— | * 4,.H ___\7!
T _ INAN/ AN
| . NN N ]
% +——1 1 | NN ik | |
EEEEaER | \ N1/ | N
| ]
mcoﬁ,__‘, 7 | | NN
s \ _ . \

_ “ | A
¥ \\\\ TSR
gi AA L 1 A
2 I NAUR] || Al el
M,Eijé_ﬂ_ , ._, ____“._
mﬁﬂ_"ﬂﬂ,__,__,__,a'_,.a_,,,ﬁ_,,a ”,_
a B 053 6%° 12% 18% o 6%



H__Wgw,mh%%g:

, , Nd
| |
— k % k 7f S wl

Die Kuste, 33 (1979), 1-225

SJSNYSISPION 4P UD Q/6) | 1Z WOA JNJJULMS

binquadpg |

J8p rm\rSSmme




Pegelkurven der Sturmflut vom 2111976 an der Nordseekdiste

Witheimshaven |
[Norderney ] Spieka-ne
Ciopuanisar
[ Bensersiel |
cm IT..|T = %| L ] o=t | | |- | y - | _“ _ 4_
o | UL ] L
1100 ; | |
_ | BB
1000 - 1 |
T EBEl
900 | | |
\ TTTT
00 - e dmlale
0 \ / L
a7 N/ e
600 - \ : S
N A St
D
TR 7
0 _
2 |
= L
00 L - p,w |
) _
2]
20 [ 1]
m mOD ANOO \_mco Ooc moo ._N [ele] @m 00 OS ,
20176 21176 22176



Die Kiste, 33 (1979), 1-225

T f NN\Y224 T
Lj _ _ 1 Lﬁ p; + T + ] /_f/# _\iw_; _ ] 1 _ T “ _ _ __ W _ ﬁ f _ﬁ
|l Hﬁ_+___;__m/wf\__w\___p_,v__ L I Y
, _ [ ]
| ||| || SERER | | N
; _:;::_74___%.n________r_ ;_.Eu
[ puosiapors |
— omroe ]
mem‘o‘m&:ow\
= —

9)SNX}B8SPJON J8P UD G/ | 1Z WOA JNJjuinS Jap UdAJINsfjabag




Pegelkurven der Sturmflut vom 2111976 an der Nordseekdiste
“Brunsittel | gusum |

Eersperrwk

Friedrichskoog |
Meldorf
em [l N " (S EE | A R N R N |
PN | | |
1100

——
-

Dieffiste, 33 (1979). 1228 8 3 &




m , , . | , m ] E
- HuEEN HNARERREN HEREN

R V W 1 — ! V V V 1 _ _ _ _ ! f 1 W W - * 1 V wa
: ]

Mw., — WnUJoH ﬁ wJiomjjad |

g [ nngabog

8 unpum |

9)SNY33SPJION JOP UD 9/E) 1 1Z WOA JNjJuwinS Jop udAInx)sbay




Pegelkurven der Sturmflut vom 2111976 an der Nordseekdlste

e . Imﬁo._nﬁq
| Alfe Weser |
.mevc,\mn\ .l?m__
cm | [ | | | 1 | | | | % | - | |
JERRRRRRRREE | 1B T |
1100 | 1 t
| | i | |
w LT
900 fk | I | —_ > | S N N
T T SN T
g , | \«l/rt./m \\\\’\ N / | |
T : — \, , _\, T T
“ _ | _* _/r _ | I ‘\., ! 7 ! |

4
] ) TN -
AT N
L | N H
B 1] T TTT] |
os_ 1 ms ' ni T _osa

Die Kliste, 83 (197@, 1-228 §




d 15-Bquwor

_ M9 - cmEmgmﬂ_

SN uspw3y

Die Kuste, 1979), 1-225
ie Kuste, 33 ( %9)

| usapbyswiayIM|

9JSNXB8SPJION J8P UD 9/f) | 1Z WOA JN)JUIN)S J8p UdAINY|9bay




cm
PN
1100

1000

900

800

D(1 979@ 1 -22“811

Die P%Ste, 33

Pegelkurven der Sturmflut vom 2111976 an der Nordseeklste

| Brake |
% _ mMMMMMH W |
| Bremerhaven |
] INREEENN NIRRNNRNNNNRANERNR
_ - 7 L,/ﬁ E | | | 7 | |
AR AN
| AN D N N | |
ik/m// A TN NN NN
I NSEY TR N NN
ANV i nunil
R, L |
- |
6% 120 1800 | 0% 2% 180 0% iR
20176 2176 2217



Die Kiiste, 33 (1979), 1-225

%1y Qe 917
ooll 009 0ol o8l eoll 09 o0 Bl
m 114
00€
by
007
] | ¢ 005
N\ TN A 2
N /. N ¥ 00
/ // . \\ !
\ 4l 85 008
/....T\ ,. | )
_n | 06
i 001
; Nd
_ wl
(oo o]

9JSNX29SPJON 4P UD 9/6L | €

WIOA JNJJUIN)S Jap UuaAJInX|ebay




oL 1Y | . _ g1t . 911

E
8

Die Kiste, 33 (1979), 1-225

[ SN uspu3

8JSNX83SPJON JBp UD Q/6l L € WOA N)juidnis Jep usainy)sbay




Die Kiste, 33 (1979), 1-225

E %1t 917

wll : 09 000 008l ool} 009 000 oofBl
! w
| o
{
\T/. oo
/ &
H— Fon] i \ . s
// \..T./r A \T..!/..T\.\ 00L
k.
N AT

/ { , 008

\ ™ \\
\ NEV 4 w
Bk | = o0t
| 0oLl
{ Nd
_ﬁ wl
e

9JSNXBISPION 48P UD G/6 | € WOA JNJUINS Jap UdAINY|8bay




Die Kilste, 33 (1979), 1-225

S)SPISSPION P UD G/fL 1 € WOA JNjuliniS Jap UsAInx)abay




Die Kuste, 33 (1979), 1-225

iy

009

917
08l

F o BB ORB R TR

L S S T et S0 0 A A o T B
$ed G £ SRS SR L g ey
b G oo S o By e AR e e vl
5 | 0 Ee B 0 bt A da |
24 | S T R R 7] Y A Hd H
e _ Ml fa I O G R e AR ST | L
e _ ““h.hl‘. MNA,M m_ 20 “
B R Fetd | B R ¥ F a5y
Fod 035 0 e e B ) A DR K e e o b _ _
[ etk V Lt .,
Fo b e | ﬂmi_ ot
} JAN N g Pt
L b * _” Lobud |
R e a2
AN AP S A il SR Al Endiia v 99 e ML B 50 W N LIS B O i
e pEE _m"mw_m 3 3 _.
(| B SR o S S R et i t
. R L 10 ! RS, m Rt PR e
TR e
| STl u
i ML\M UL Bt _ peidest | :
i TN ¥ o & T |
_‘ “_4 m“_ e T _m , _m
1 ! je gt g Rals SR, PO B g, pooaloe 3 |
b | e SREBE — - S
i B B i GBS § 2k Ll AP {
m _ _ g i TE ! m
| S
! “ !
; ___ #
¥ B g |

9JSNXS3SPION JOP

UD g/BL} € WOA JN)UINS

[ nig |

Jop cmﬁzimm&




BoR R w8 8 R E

7 AN |

Die Kuste, 33 (1979), 1-225

BJSN}BISPION JBP UD G/l | £ WOA JNJJUINS JBp UsAINY 9Dy




AR | gLE _ 012
ool 009 000 ; ool oolk 009 000 ool

R R 8RBl N

B SR

Die Kuste, 33 (1979), 1-225

1815)42NqAa7

B)SNXI9SPJON JOP UD Q6| € WOA JNNWIN)S Jop udAinyjabay




AR : 91E U1

ooll

009 000 008l ool} 009 000 008l

Die Kiste, 33 (1979), 1-225

Bl R

BJSNX}IOSPION JOP UD Q/fL | € WOA JNJJUWIN)S Jop UdAINXjabay

diem g n's o g8




S B R 8 B ¥ 8 =

Die Kuste, 33 (1979), 1-225

| _d—__m_ | L b 1
| | ’ S et :
| | o2 SRS w i LA
¥ {3 W maﬁd4“ N { 2 \%\ <
| L ‘, S e
AN _ ﬁ w
/ _m. | F \\
: _ ,
// “\7/ _ L bl /f[ \L\\ :
: T ~ =5
/“ | \JJ / ¥ \mﬁ q —
| SEa0
/ \ / Bt _f,r 2
£haria m
/_,.t\ “ |
- +

) Teeare.

o B

(s aredim]
BJSNXBISPJON J8P UD Q/f) | € WOA JINJJUIINS Joap UaAINXjabay




Die Kiiste, 33 (1979), 1-225

Y1y 91t : 917
oolh 09 : 000 0oBlL ; . ool 009 000 0Bl
m W 1} | ﬂ m ! ) eE] w
! i _ j |
] 1 | | |
| Bl
!
|
i — { f T.\\f_v\ 5
N \\w S Sed oy 7 :
A R o
; “ ; B
9% N PR i}
i i | ‘
N L
T
JnaN - DxaIdS

8)SNY38SPION I8P up

9/6L 1 € WOA JNjULNS Jep UaAINyabay

'8 8 B 8 8 8 8 &




Die Kiste, 33 (1979), 1-225

g1y ; g€ _ 912

ooll : 009 ool 008l wll 0e9 000 w8l
! bz i |
T

1 Rerd THE N 0 ¢ Fned i L S ! a0 KEE 5
Py 0 ST B ek e 1 T e T
55 5h R i . = ! __M
Ertial m , b iy :
Ty el B e Er s Lok O
RE oo oy | ko | +/:
L 7 R ﬁ_‘hw:\.v:
m =1 N G S g S T, O s i 4 R i T
| | S Rdiea By iRl S B
1\._/./ : - ; m o AOTEARD B R S LR B Tl
W i ¥ | g d
| : ! { Sgihine
i s | m m r\\\
ok L dw_\\Tf o
oy i .
_

M
|
/ Lo bt ¢ _.m\\pu_ q
CERE m o LA | poate
{ | ' i m_ ”A,A_m_“,
H e B Bl i Sl 258, 7 ch 5 0 2. b
= Vefedeon | b pdofboet bk fo 4 vk
| _ b4 AR E A I REL T e "“m.,_
15 0 S SO R Fasiinerd o S ST
m S e Sy P
_ % R g ) St
4 S ik el £
S ¢ i .,
L | SN i Sk ST !
L R AR TRk ST s A e

| BJSNXP9SPION JOp UD QU6 | £ WOA JN)JUINS I8P UdAINN)abay |

E 8 B B R ® B B




S g 9 1E

8.1

Die Kuste, 33 (1979), 1-225

J10p310.g

&mmxummbgoz JOPp UD Q/B) | € WOA JN}JULINS

J8p

uaALNjabay

wdl %09 000 ool ol 009 000 ool |
! L bl S VPt itk £00 S Hho e L o SRy
ﬁ | S | B | B iRt
| | W L e |
1 | EanE s e mEsE Erimd
P re L] , e _
| | shbrb e e w
A | _" _m_,m ._;_ =
S e t 1 1 . 00s
Hea & 5 | S P
N\ : | ‘ - 009
A Bl Bt
\ /J“* _!H Tmﬂ\..% _ﬂg
{ s B ATERE L CT
_ / Falb il ]
L 7 = mm o AL : 008
| it - 2 | 1 i _ {
f7d
— : / : : 000t
=y _ : _ Nd
et e w




TREI N

ooll 009 ool 008l ooll 09 000 a8l
I_... } B3 : | | | f | ! .
m “ ) i
m, \_/ 007
e i ; ; 008
_ i \ | 009
| \
w 3 — 008
| W | |
: ” , 006
| ) | \
T 3 T _ J/ \ i ~ ooot
i e % e e m | oot
hefed Ll ad | | _ &
: i _ | 1 L | h A
T . | 5 Sea w

Die Kiste, 33 (1979), 1-225

pupsJspojs

BJSNXBISPION 8P UD G/6L | £ WOA JN)uuns Jop usAny)abay




U1y 917
ool 009 ool 008l ooll 09 000 o8l
4 B o TR N M B s T S S b e TR | |
| B2 SR A A
“ R R \\_//
B nEw
L SRR G
A . Lt 4 //
] j
/ \1-/// 4._ | \m\ /(
// \ // ] q\\\ w ,
X X Sorsenvacs |
/ / / | ! | '
P : : _ F2
_ = g2
|
I

Die Kste, 33 (1979), 1-225

9JSNXOISPION JOp

UD G/l 1 € WOA JNjjuiinis

Jap uaAinx)aba

W B e g Rt i - g -




Die Kuste, 33 (1979), 1-225

8JSNXBISPION 8P UD 9/6L | € WOA Jnjjuunis Jap usAinyjebay




Y1y ] B e 317

g2 '8 B8 8 8 '8 B B

Die Kuste, 33 (1979), 1-225

oolk 009 000 008l oolh . 009 000 0Bl
+ | 6 0 e -
_ _ | joeal
§ Sl A t .
| “ _ \__-j_/
_ /
\\_l..... < ! _ \\ |
A 11N s
N 3% \.._......iT\\ -
N it
iy
// . [y/ i : .\\ |
. _ _
i | R AR Fadond
} _ N ﬁ : ! !
N |
i
I
| 18)nqsunJg |

9JSNX}OBSPION JBP UD Q/fL | € WOA IN)JuInS Jop. usAJnyjabay




Q1Y SR L L P g %17

. Die Kiste, 33 (1979), 1-225

ool 009 as0 o8 o w8 S 0 o
S ! s

ﬁ

: o

N | i

N 3B 7

/ \\ / \\u[i\l\\\
x 7

Seale it i
/ 4
o

8)SNX}I3SPION pmb uD mEm: £ WoA JNHJUWIMS Jep usAIjabay

SEE .8 8 BB BN BB B




%1y ST 911

Die Kiste, 33 (1979), 1-225

ooll 9 000 ooBl ool w9 000 coBl
././/
/ _\7/ 4
/ / \\ d
& / /
N // =
A\
/
[ 7]

9JSIXIISPION I8P UD G/fFL | € WOA JNjUINS Jop uaAuny)abay

SoaR A W R




Die Kuste, 33 (1979), 1-225

U1y SL1t 9 1¢

ooll 009 | 0ol 0oBl ooll : 009 000 _l 008l
|
5.9
\
. /
/ \f/ PR T “
// / / ~N—
/‘.
/._\\ E
\\_
58
[ woshe |

BJSNOISPION JBP UD G/f) | € WOA NS Jap uUsAINX)8bay




Die Kuste, 33(1979), 1-225

Y1y < : %1t 91
oolh 009 000 oofl ool 09 000 0ol

8. 8 B B 82 8.8 8

b

B)SNYISSPJON JBP UD Q/BL L € WOA JN)JUiINS Jap UdAINN 8D




Uiy 91t 9% 1Z

Die Kuste, 33 (1979), 1-225

ool 009 000 008l 00l 09 0ol 008l
F aeER Ui
— __ 7" 4
g% _ \\
LD e
3 ViiEN / N
N _
\\ N 25 .
A MAREE e |
N
waE
[ wnsoq ]

8)SNYSISPION JOP UD 9/fL 1 £ WOA N)JUINS Jop UaAINXjebay




Die Kiste, 33 (1979), 1-225

RR _ UiE _ Q1

ooll 009 0a0 ooBl ooll : 09 : 00 ooBl
\\T
v /
/,r/ \T/ \\ff = <
N\ \\ _ .// \\ /...T\\
N /
J\/+\ 4
N
[ wsomad |

9JSN}I8SPION JBP UD Q/fL | £ WIOA JNJWINS Jap UsAJNX|abay

8 ¥ 8 W 8 35 8 8




1Y ST A 917

& 8 B 8 8 8 B 8

ook 009 000 o8l ool 009 000 008l
i
N
7
+//,
/.// \\\_./7/ ‘
. N
// // Za -
B - /
o N /
/L\\

Die Kiiste, 33 (1979), 1-225

BJSNX}SISPJON JBP UD G/ | £ WOA JN)juimiS Jop uaAin|abay




B %2 BN 9 8 R

unpiim

B)}SNX}BISPION Jop UD G/, | € WOA JNjjuiIns Jap usAnyabay

Die Kuste, 33 (1979), 1-225




CTA 9% 1E 911

Cq e S e AR SRS B

wll 09 00 008l ooll 9 000 008l
b Ry | _ o e S %
S | | t R e ¢ W
| | “ | 1 &3 |
| | } 1 {
_ i ¥l _ | {5 m _
i } g ! } ! } :
I ” i f " f w |
aaaagEsy
| wi
/ _ \\‘+]-:L .
o GEREs |
i _m { | m. “P } — :
| b0l e S _ e
| /11\ e} w b
, [t i N
i ¥ W ;
_ _ |
1 B m ‘
el Pl m
1 | 1
B S
bl .
T { ¥ 1 e

979), 1-225

_ ; wnuJoH —

Die Kuste, 33 (1

9JSN}IISPION JOP UD Q/FL | € WOA JNjJuInS Jop UsAINXjabay




B8 8B R H.R IR,

puo)ob)aH

Die Kiste, 33 (1979), 1-225

3JSNX}E8SPION JOP UD G/6L | € WOA JNJUUNS Jop UsAJINYjabay




Die Kiste, 33 (1979), 1-225

YLy

A

ol ) ool ool} 09 ool o8l

_Jq_ _m_“ : bt : : _ 1774
| ERaan AR T
A : “ , 00

. m.v .* |

Res i _ﬁ i
~¢ : _ nfirk \\ 00s

/ mw\_\_l/ .
X R e
N i -
\ X c8iEn

/, f_ 74 e | 08

B & BE |
| oo w s

P d : “ |
e 5 v ﬁ_ i
ey B A | 0014
{7 | _ | _ , Nd

i | ( L] i
) i 1 ! ¥ 1 wa

BJSNX}B8SPION I8P UD g/fl | € WoA

[ Jesam epv

INUIN}S I8P

uaAJInNyjabay




%1y

it 911

Die Kuste, 33 (1979), 1-225

9JSNX}e8SPJON JEP UD Q/fl | €

WIOA JNJJUIINS J8p  UdAINX19ba4

B8 RS R R




Die Kuste, 33(1979), 1-225

917

e

~
/ i
B

N Sl
o o \ PR \1;4\ VS A !
R Sl Gl R e e S BN B2 el

o0t

o

~ 0011

8)SNX}B3SPJON J8p UD Q/BL 1 € WOA JN)JULINIS

~a &

Jop uaAin)abay

4w




U1y 9 1% U17

G R ROB IR TR E

Die Kuste, 33 (1979), 1-225

[omayseuess |

8)SNX}SISPION JOP UD G/BL | € WOA JNUINS Jop UdAINX|9bay




QY | _ o 1E AW,

ool 09 000 ool ooll 009 000 ooBl
} | w_ 1 # | H pet) _ | ¢ Ed
i | | w
| R ieEnba N
! 1 - A } ~
| EreR o= Eranas:
; m ﬁ ! L
{ i !
) | | /
/ e /
N | #
, A
_ \
| /
| 2 !
\. \ ﬁ bl
T ,ﬁ .“ |
| | Feoa i
| 5 e b |
£ ; Fadenl ] | | _
; e o i A e i ; I 1

Die Kiste, 33 (1979), 1-225

[ e}
BJSNYSSSPION JBP UD Q/BL | € WOA JN)JuINS Jop udAInyjabay

- S S e - Doy o Bl R




AR _ L3t s

ooll 09 000 008l woll 009 000 o8l
N

N : \\
X AN ERNREZ

X 7

SEEERMGREAN

\ %
\\\

Die Kiiste, 33 (1979), 1-225

9)SN}ABSPION 48P UD /Bl | € WOA JNJUWINS Jep UdAIN{|abay

5 8 B &8 8B 9 8B ®




EEH PSRRI ] SRS, SR

s e

Die Kuste, 33 (1979), 1-225

g - BoBoR B 8B R

Y254 wnyog

8)SN}SSSPJON 48P UD G/ | 1Z WIOA JNJWINS Jop UBAINY)3Da



Die Kiste, 33 (1979), 1-225

Q1 9112 9,102
o 008l 0o ll 09 000 008l soll 09

__ 00
: :
\ a

4 // \\ N o
N Vel VA =

/ N\ / / 4 /
\ i / Net” .
J/f_ / /
/ 006
L

0001
001

N

wd

[ SN _uepusg |

8)SNXOBSPION JBP UD G/l 1 1Z WOoA jnjuums Jop uaAInyjabay




UL 9L 112 9.1

o000 oo Bl oo Ch 09 00 008l ooCh 009

1 | e
i t— m ' o

| | | I _ R |
i | ¥ “ 1 | H _r | o

| g “ _ ! 1 _ ]
\T " _ B
. & _ M o0
~N b / ,.,./
/z/ \ T \\ // 4 %
| vd
\ N A / 1
o /
A i
+\ |

ot
00l
Nd
w2
[ sosmer ]

Die Kiste, 33 (1979), 1-225

8JSNXSBSPION J8P UD G/ | 1Z WOA JN)JUINS Jop UdAINXY19bay



Y1

%1z U1

o0 o8l il 009 b 008l ooll 209
| _ | L33 L et | o P 8 . l
i ! oo et 5 _ ik [ s
M | ] { PRl ST PR _
| | m {4 fo ] fig] { o
r B S A e o T R R G [
” _ e _ i B ooy |
PEEASEEE R
_ A, m o M ,
{ h m ! !
{ i m , | \Trl[
s R g _
Iﬁ d
™ \\ N / o L\
b 2 / s
e b o /
4 Pt
b i

Die Kiste, 33 (1979), 1-225

9JSNYBISPION JOP UD Q/BL11Z WOA NS Jop usAlnxjabay

$ 8 R - R 8 R B




Die Kiste, 33 (1979), 1-225

SJSNXIBSPION J8p UD Q/FL L 1Z WIOA NS Jop uaAInjebay

UL 9112 910z
o000 oo Bl oo Ob 009 000 o8l ooll 09
i
f
i/.//
AT
\\‘T/T/ & 5 s \\ /f \\

R e S - e . el SR -




Die Kiiste, 33 (1979), 1-225

Ui U1 9,10
o0 o8l wll 009 00 008l ool 09
/1 TN
. /
\\fj N N 7
S
/ /// \\ /.f/ \
N R
Ny
|
q
[ Aeusmpioy |

BJSNXSSSPION JOP UD G/6) | 1Z WIOA JNjJudryS Jop usAIny)abay

wooN - RigtR 8 B R



Die Kiste, 33 (1979), 1-225

Y1 TR 9.1 02
ool oo Bl oo ll 009 00 008l o0olh %9
el
B e
\ [./ e .///. _\\ /,H;ﬁ\
N LA
b =

e

BJSNEISPION JBP UD Q/BL | 1Z WOA JN)JUuIN)S Jap usAnjabey

g oR R B 'R 58 B




E 8 B B 8 8 8 8

Die Kuste, 33 (1979), 1-225

TR/ TRV 91 0Z
ool oo Bl ool 009 000 008l ool} 003
| I I | | i | 1 < TS SR ] I
1 I | m | N A A
_ _ | ” | | | |
. - — ot | |
m m ety L o | ==
| | = N
P 1 ]
/// _.ldl | S _ le 1\\
N = ro o 8 e
// / N e S
{
E4HEREER / pe
11 _// \.\
L/

BJSNHISSPION JOP UD Q/F) | 1Z WOA JN)JuIN)S Jop usAlnyfjaba




8 g g 8 8 8 8 B

Die Kuste, 33 (1979), 1-225

91U /R R A 9,102
o000 00 Bl oo ll 009 : 0ol 008l ooll 009
{ | | ]
{ ,_ﬁ [
T , Lm
T M \.T
\\A]// -~ / \ //
™~
\ /7 \14// \\\
/r // N \\
/// / \ // \\
B N \ 5
N Y
B2

BJSNX}aSPJON J8p UD G/f) 1 1Z WOA JNjJunS Jep uaainyjebay

=

s=g




LTRSS o sl TR

91« !
Tl e oo Bl oo Cl 009 v : 000 : 008l ool w3

i L_—! :

£ ;
| | m =] Llll.,ﬁ
1] N \\ L3 el \

\ /./ \\\ . / \ /./ \\

/4\ :

= \_.:
i

Die Kuste, 33 (1979), 1-225

JnaN-Dofeids

9)SNXSBSPION J3P UD G/BL 1 1Z WIOA INJJULINS Jop USAINYjoba

S e wUm e e g




Die Kuste, 33 (1979), 1-225

ToE T A

©1z YLz _ yiw
000 oo Bl o0 b 009 ool ooBl , ool 009
i \\_. }77
\ ///r ‘\7rr/1
; \ =3 TN
/, % \ \\ PN
~ / y

et
| wenoyxn) |

BJSNYOSSPION 8P UD Q/FL | 1Z WOA JN)JWINIS Jap UaAInX)abay

S8




TR ! | 9102

Y12
000 00 Bl oo Ch 009 000 0Bl oolh 009
[oediid =t i 1 e 1 TR S _ P B e Ry L o
P omr i lg f ! | B e egss
_ = h | m ! i et _ “ :
P | L wﬁ et e s
q { m __ ﬁ _ ! m ” { | 1 _ ! _
_ L } | |
¥ | “ .
A. _ AN
N
\T = : | / . | N
T 13 ! |
N \ //. : | \\ _./*/4 ‘ . L
e BN
| /// / 4/ = / ™ \
~ N 7
; /
e
_
}

Die Kiiste, 33 (1979), 1-225

#Jopxoig

&mm«mmeoZ Lmn UD Q/fL 1 1Z WOA JNHWIN)S Jop UBAINXY|abay

S BN A0S S gt S TG




Die Kiiste, 33 (1979), 1-225

9JSNBSSPION I8P UD Q/fL | 1Z WOA JN)JWINS Jap UBAINX)8D3

Y& U1 | U1
o0 0o Bl ol oI - ; 0ol oaBl ool 09

/] __./f/

/ / Y
\\ /.,ﬂ AN | A
\ /l/,_ \\ / g\ / N _\\ /__.
N
[ psssmpars |

e Eu R S B -SSR B




FLR RO B8R 8

Q1 1l & 910
00 w8l ‘_ 0ol w8 . 000 | _ 008l ooll o9
i N
/ b 0 . AN /L
/// i /  \ N
N &Y / .
./ft\

Die Kiiste, 33 (1979), 1-225

SJSNXHI3SPION JOP UD Q/EL 1 1Z WOA JN)JUINS Jap UBAINX)abay




%1z %1 9102

Die Kuste, 33 (1979), 1-225

000 008l el 009 00 008l ool} 009
00z
00€
o0
00
009
e
K 00L
T \Tl/ \ N _
N By = / e \ e B
N & - // \\ B A 006
]
&3 N L =
// \ 0001
ne 0011
Nd
w
Jaxeidsusjoz

BJSNYSBSPJON J8P UD G/6) L 1Z WOA IN|JUWINS J9p uaAinyjobay




ULl

TR Re A _ %10

Die Kiste, 33 (1979), 1-225

9)SNXB9SPION JOP UD G/6L 11z WOA JNIJUINS Jap UsAIny)abay

oo oo 8l ool 09 0l s ooBl ooCl 009
] ! " ! i Sl Y } S N S S et e |
S o g et v sk paie T S e P
_ | e i | 1 i ! | ; FF S G A “ ﬁ
i { | ! i RinkSoy , ol s
o = s s ¥ e T A D o ..
| m b ol by | LA R R AR TR 2
u | | “ { | e ! i i H g 1 _
e Bt B i s ®
) + 1 ! — }
B | i \TL*// . &
\\.._-lz | ” m / .
4 IJ. i Ao g
7 P il It N
F /1 \\ // \.T..I/ /
Z i / N [ o ! i
3 7 < R D = 1 _ 00z
~ 4 \ I ~ {
N /! \ G ~ ¥
II / \ * et
A / N | / o
/l = flm ¥, f._- 2 g
rtw. N \\
i S :
£ 5 006 :
g \1\ :
= 0004
- 0o
Nd
w3l
J8pngsunig (o : :



Die Kuste, 33 (1979), 1-225

Y1 911z _ 9.1

o0 o8l ool 09 000 008l ool 9
| | LRSS s B e s i
o + i 00

m
_ - 005
e TN -
5 T i s <
\ / /.// \\\!\v/r..r/ £ / 0oL
N
\\\ /// \\ /// \\ /;/ \ 008
lTl
\ # N / !
DR

B 000t
i

Nd
Wl

[Gooraupauy]

. BJSTIO8SPION I8P UD Q/6L 1 IZ WOA Jnpjuwin)S Jop usAJn)obs




Uiz | et e . e A

Die Kiiste, 33 (1979); 1-225

: 80. o0 8L : 0ol 009 % onO 008l ooCk '0,
00¢
A
: s
\\ \ // A g i
triey S 4 eE
% 3 N \ | 8 ‘
/J\\\ _ 0001
001
Nd
u
[ #open ]

BJSNXB3SPION J8P UD G/EL | 1Z WOA JNHWINIS Jop UdaAINY1abay




Die Kiste, 33 (1979), 1-225

91

91l
ool 009

YL

009

9JSNYBISPION I8P UD 9/6) 11z oA

JN)WINS  J9p  UsAINjaba4

SLE RE -G B ee dow - B




9112 9.1 710

Die Kiste, 33 (1979), 1-225

BJSNYBISPION JBP UD G/B) | 12 WOA JN)uiinS Jop USAINX|9ba4

QL1
000 o8l oo ll : 009 000 008l ool 009
g f ; CHER S _ |
g w B O |
| PRt e
,
| | | : SEm ” //
VR L il L LN
| !
/// \\ _// _ \\I”r////. \\
\ // \\ / N < e
\ o
L~ Wi / _ J
N
[msedsep3 |

B cRL BRI R R R




Die Kiste, 33 (1979), 1-225

11z | Ul

8 B g B & 8 8 8

UL
oo0 o0 Bl ol w8 000 008l 0oll 09
- / ™
N AN 4 TN
Lok \,,// \\ 2
N § .
N 3 N A
//+ 7/ // | : \ ¥’ /../.T\ \
[ e

BJSNX}ISPION JBP UD g/F) |12 WOA JN)uinS Jap UsAJNyjabay



U1l il 9.1 0

BoR  gosogogoigiog

Die Kiste; 33 (1979); 1-225

000 oo Bl ool 009 000 n.cm__ ooll 09
AN
) / B
\\\ /./ \ \\_/// \ //
/ b _ \\ i
2 = _\\ /{ v
/ | .
/+\\
wriompjed

BJSNXYOISPION 48P UD G/} | |Z WOA JNJJUIINS Jop UdAINY|aba




Ui 9,112 9.1 02
S o SR sl o3 o0 oaBl 0ol 59
x\;.//r \\v....../ //
/ At =
PABBGS) Td ki i85 cs ZEm SO REle <
\ // / \\ .,././..
/it

Die Kuste, 33 (1979), 1-225

8JSN}OaSPION I8P UD Q/f] | 1Z WOA uut:tém Jep uaanjebay

2 8 B B8 8 8 8B B



AR

8L11Z . : 9.1 02

00 0Bl 00} 009 : ool o8l oolh 009 |
f ey o) S T i, Bt gl X S T o O AL s | i
_ + _ ) 0 P e T Pt ; e A5 B Fad £} ! b
! {5 | bl _ ; _ W ! By ) i
! P | : P e CARE A { g5
_ . ! ¥ i o e prtee T 1
. ! 7 ! : ot p i { m
| P e A R R
| A el MAV - 7 P
P foet { ?
\i.!._../_ i { e i {2
/ NG | | B edSEGE ey &%
- N T ! f g : S
/ . i B s A
\\ /2 : £ AN | | o w

g B B'8 8 8 8 B

T

Die Kiste, 33 (1979), 1-225

[ o |
8)JSNY93SpIoN J8p

UD Q/BL |12 WOA JN)JUINS J9p UdAJNYobay




U1 8L11¢ 9,102

000 00 8l ool 009 000 008l ooCl 009
| e | | ! R A B s e d ! e ] ] | i R VM B
F ﬁ P 5 55 32 8 o R ik m _
| Lt Lk la L) S
| ol o | = |
! EIRE o s A
__ W m __ |
L S8 SHEREREE
L+ ] | Fr A
/./ 4 s _ " . wui
N / N &\)[ \\
// L r/ 7 _.\#
\ b |

Die Kiiste, 33 (1979), 1-225

B)SNYS3SPION JOP UD 9/6L 1 1Z WOA JN)JUIN)S Jop UsAINXjabey

5 8RR R ABNE R




Uiz Qi

Die Kiste, 33 (1979), 1-225

TR
000 oo Bl oo ll 009 000 008l ooll 08
TN / N
L
\\\ & N /| // \\\ By
l:\
=~ ] \
FiE 74
 pusiotien |

9)SNYBBSPION 18P UD Q/E) | 1Z WOA JNIJUWImS Jop UdAIN18bay

Bo&# BGRB8 B8

g8

SEg




Die Kiste, 33 (1979), 1-225

g1z AR 9,1 02
w0 008l wll 009 : _ ) ] ooll 009
| TR

\

/ \T_//./ A /

o /.

/ / ; \ N
N 5. : g
| N | %
(]

8)SNX98SpIoN JBp UD mu@ L IZ WOA Jnpun)S Jop usAInyabay

S @R R 88 8



91 : 911 9.1 02

Die Kiste, 33 (1979), 1-225

0ol 0o Bl oo Ch 009 0ol 008l ooCl 009

| | ] i PSR g e R, ] P Peas _
_ s B AT TR A T B £F 27 o ey O o s
A e e S e s S A
| ot bbb e Bt
m i 2 T Sk s Ty i F
[ i m u #

{ . 1 4

! 1

_
\5
\\\T/r ] N
e ] & // \\ S
o N / IZ/T g
e e §

8JSNXI3SPION JOp UD Q/BL | 1Z WoA ustctém_ J8p uaAinx)abay

§.8 B 8 8 8 8B B




Die Kuste, 33 (1979), 1-225

8JSNX}S9SPION 9P UD 9/ | IZ

WIOA JN)JWINIS Jop UdAJNXjabay

REs, ‘ RE TRRY,
000 o0 81 oo Cl 09 0ol 008l colk 009
i
/:r
] i §
A L 3
\ \/ // N i
/ NEE \|
N

BB BB R 8 R.B




g g g 8.8 8 &8 7

Die Kiste, 33 (1979), 1-225

Yl 91l 9.1 B2
0ol oo Bl ) 003 000 ooBl ooll 009
\,/
\ \ N\
\\ /7/ \\T// i \\
X | BY \
AN // \ % \\
N gF \_\ N
N A
[ uenoymuesg |

8)SNXBISPION JOP UD 9/6L 1 1Z WOA JNjuwnS Jop udAIny|aba




Die Kiste, 33 (1979), 1-225

Q12 I QL1
o0 Bl oo Cl 009 : : 0ol 0aBl ooCh 009
1 @5t
|
V4
\ . \
N ™ A
// /r \ B /
N /
/ \ // \ ]
N % | b
Ty a_
!
|

ax0ig

8JSN}O3SPION JOP UD /6l 1 12 WOA JN)JuinS Jep uaAJny|abay

8 B B 8 B 8 8 R®



91 B 811l

Die Kiste, 33 (1979), 1-225

ool 8l i 9 0ol ooBl mmoWN."mN 009 |
e e L e b () AR i an e
| Sk el Dol ]

e | = e
il e b ‘,ﬂ B |
SR i - : ! 00
T ! N ,
8 8 et N
AR ; HESE s
~ E
AT 1IN Ene
N / e / & 7
\ / . \ / .‘\ // ; 008
Nt i b Nt [/ 7
N i 006 7
X _
o001 i
0011 i
Nd _
w “

ot

BJSNXEISPION J8P UD 9/fL 1 1Z WOA JNJULINS I8P uaAIn|abay

e e



——

Die Kuste, 33 (1979), 1-225
gjer sluse
| | Ribe kammer =
| sluse
i
| Ballum
sluse
| | |
_Hinweis: ‘ ‘
| | ® Tidekurven im Anhang ‘
' S R L e Tabellen im Anhang ‘ ‘
4 Pegelstandorte \ |
| R B ," (' b \ 5 - ‘
s % ; ¢ \Eidersperrwerk |
\ - \ ;
| :z" ‘q o ‘ o, ,\' : s
TNy T i v )
\é"‘g:téﬁ L B S Biisym »Lahmen ‘ '
- ] d ’\ o ‘ ‘
4 Zon\ 18 Meldorf |
>, beichsiel ‘
Sgmmerkoog-Steertloch
= v Fﬁﬂ}ﬂc@o& T S i S h e # "
| Y ‘
Br insbiittel |
_______ W St = & Brokdorf |
i Krautsand
\ ollmar
N
| X\
: Harlesiel Gi t Schul
‘ - Neuhurlmgers:el OREN S al o "
( Blankenese ~__~Kohlbrandhoft
‘ Accumersel ~Bensersiel ‘ Stadersand ®/% Seemannshoft /Amerikahoft
‘ Lijhort ambu g-St. Pauli
; en Fedder==x Bremerhaven ‘ Cranz TL-\A Scho -
‘ wardersiel Altenwerder ¥‘ N8 lelﬂ‘
Nordenham Ernst-August-Schléust N
HurbuBun aus
\
\gRysum Altengamme
T Emden N.S. | ;
Hnock T é—=W0ldersum ‘ 0 Brake . O i
Oterdum™~—3 Po um erborg Bunthaus
) ’ ) Over
| .
;‘ N.Statenzijl Leerort Elafehig Zollenspieker—
Huntebriic 2 Vegesack Ritterhude ANSCHLUSS ELBE
Weener Butteler= : Wasserhors
gldelntiurg- horne Niederblockland
g Hollersiel “__ Lo
i .. Borgfe
Papenbu Raithiaons Ochtume, /g8 "
rg
Oslebshausen Bremen Gr. Weserbriicke
Herbrum ]
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