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Kiistenschutz durch Vorlandgewinnung, Deichbau und
Deicherhaltung in Ostfriesland

Von Heie Focken Erchinger

Summary

In Ostfriesland the main stress of coastal protection has to be put on dike construction and
land reclamation on the tidal flats before the dikes. The actual works for land reclamation are
described. Especially newer constructions of heavy groins for land reclamation with a core of
carth or of waste of smelt, with a plastic membrane around this and concrete blocks interlocking
borizontally and wvertically on top as well as other constructions are explained in detail.

Afler the experiences of the storm surge in 1962 it was found out that most of the east-
friesian dikes along the coastline, on the islands and along the rivers had to be constructed
bigher and heavier. These experiences led to new calculations of the height of the dikes, together
with recent scientific knowledge they determined the new profile of the dikes. The wave-wash
conditioned the shape of the outside slope, which suitably should be concave for dikes with land
between water and dike and convex for dikes directly along the shore with bank protection.
Further the construction of the shape of the inside slope and the necessary protection at the
toes of the dikes are described. The underground, the soil and the vegetation and its evaluation
according to researches are important for a safe dike too. Finally the summer dikes and the
maintenance of the dikes are evaluated with regard to coastal protection.
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1. Einfihrung

Das heutige Ostfriesland bildet den niedersichsischen Regierungsbezirk Aurich. Seine
rd. 3137 km? grofle Fliche wird eingefafit durch den sogenannten ,Goldenen Ring®, der 207 km
langen Hauptdeichlinie entlang der Kiiste und den Fliissen Ems und Leda. Die beiden im 13. und
14. Jahrhundert entstandenen Meeresbuchten Dollart und Leybucht bewirken eine Verlinge-
rung der Kiistenstrecke, obwohl der gréflere Teil ihrer urspriinglichen Ausdehnung im Laufe
der Jahrhunderte zuriickgewonnen werden konnte. Durch Sturmfluten werden rd. 2200 km?
gefihrdet. Das grofle Interesse der Bevilkerung an den Arbeiten zur Sicherung der Kiiste mag
angesichts der entscheidenden Bedeutung des Kiistenschutzes fiir rd. 70 9/s der Gesamtfliiche des
Landes nicht iiberraschen.

Im Miindungstrichter der Ems und entlang der Nordkiiste Ostfrieslands lagern als lang-
gestreckte Kette die Inseln Borkum, Memmert, Juist, Norderney, Baltrum, Langeoog und
Spiekeroog. Ostlich schlieft die zum oldenburgischen Verwaltungsbezirk gehorende Insel
Wangerooge diese Kette ab. Mit Ausnahme der im Emsmiindungstrichter liegenden und durch
den Emsstrom wesentlich mitgeformten Inseln Borkum und Memmert, haben alle Inseln eine
langgestredkte, nahezu west-ostgerichtete Form. Sie sind jeweils nur durch verhiltnismifig
schmale Seegaten unterbrochen. Von der Gesamtstrecke von Juist-Westende bis Wangerooge-
Ostende von rd. 73 km nehmen die Seegaten 11 km ein, so daf} die Inseln mit rd. 62 km
Gesamtausdehnung etwa 85 %/o der Kiistenstrecke abschirmen und damit ein nicht zu unterschit-
zendes Bollwerk gegen die Angriffe der See bilden. Die Entfernung zwischen dem Festland
und den &stlich der Emsmiindung liegenden Inseln schwankt zwischen 4 und 10 km. Dieses
flache Wattengebiet wird von einem System von Gaten, Baljen und Prielen durchzogen, das
von dem jeweiligen Seegat ausgeht. Auch dieser im Schutz der Insel liegende Flachwasserbereich
bringt fiir den Kiistenschutz erhebliche Vorteile.

Die 207 km lange Hauptdeichstrecke Ostfrieslands gliedert sich in 118,5 km Seedeiche,
45,0 km Stromdeiche und 43,5 km Flufideiche (Abb. 1). Die Seedeiche reichen von der &st-
lichen Bezirksgrenze bei Harlesiel bis zur Ems bei Emden sowie entlang der Ostseite des Dol-
larts. Auf etwa 65 km liegt der Seedeich schar. Soweit die 6rtlichen Verhiltnisse es zulassen,
wird vor den Schardeichen Landgewinnung zur Schaffung des schiitzenden Deichvorlandes
betrieben. Nur auf 53 km der Seedeichstrecke konnte ein ausreichend breites Deichvorland
erhalten bzw. bereits wieder geschaffen werden. Heute gilt es, dieses fiir den Kiistenschutz so
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wichtige Deichvorland ggf. durch Anlage von Schutzwerken endgiiltig zu sichern (Arbeits-
gruppe , Kistenschutz®, 1955).

Landgewinnung ist seit Jahrhunderten in Ostfriesland mit groflem Erfolg betrieben wor-
den. Besonders in den ehemaligen Meereseinbriichen konnten grofle Flichen fruchtbaren Bodens
zuriickgewonnen werden. Die giinstige Wirkung des Vorlandes fiir den Deichschutz war zwar
immer schon bekannt (Brarms, 5; BoTHMANN, 42); sie ist jedoch friiher vielfach nur als Beigabe
bei der Schaffung neuer landwirtschaftlicher Nutzflichen angesehen worden. Heute ist der aktive
Kiistenschutz durch Vorlandgewinnung ganz auf den Schutz der Kiiste ausgerichtet. Diese Ziel-
setzung sowie die dadurch bedingte Ausdehnung der Arbeiten auf ungiinstige Arbeitsbereiche
mit niedrigen Wattlagen fiithrten zu einer Weiterentwicklung der Bauweisen. Das Ziel der
Arbeiten ist die Gewinnung bzw. die Erhaltung eines rd. 200 m breiten Vorlandes vor allen
Seedeichen. Die niedersichsische Wasserwirtschaftsverwaltung fithrt heute durch das Bauamt
fir Kiistenschutz in Norden Kiistenschutzarbeiten zur Gewinnung und Erhaltung eines Deich-
vorlandes auf etwa 94 km Kiistenstrecke Ostfrieslands aus?).

Die Stromdeiche an der Ems zwischen Pogum und Leerort haben fast iiberall ein Vorland,
das allerdings infolge der durch die Schiffahrt verursachten starken Uferabbriiche mehr und
mehr einer Sicherung bedarf.

Fiir die Flufideiche entlang der Ems oberhalb Leerorts gilt dasselbe. Die Flufideichstredke
der Leda ist nach Inbetriebnahme des Ledasperrwerkes bei Leer auf 2 km zusammen-
geschrumpft. Durch das Sperrwerk wurden allein in Ostfriesland rd. 100 km und zusammen
mit dem auf den Verwaltungsbezirk Oldenburg entfallenden Anteil rd. 250 km stark gefihr-
deter Deiche mit ungiinstigen Untergrundverhiltnissen entlastet und ihrer Aufgabe als Sturm-
flutkehrung enthoben (Krausg, 29). Als Hochwasserdeiche behalten sie allerdings weiterhin ihre
Aufgabe.

Im Schutze der Diineninseln haben sich im Laufe der Zeit an ithrer Wattseite durch geringe
Schlickablagerungen griine Heller gebildet. Die niedrigen Teile der Ortschaften sowie Teile der
bewirtschafteten Heller sind durch Hauptdeiche vor Sturmfluten geschiitzt worden. Insgesamt
bilden rd. 22 km Hauptdeiche den Sturmflutschutz an der Wattseite der Inseln Borkum, Juist,
Norderney, Baltrum, Langeoog und Spiekeroog. Die besondere Lage dieser Deiche sowie der
Mangel an deichfihigem Boden fiithren zu Besonderheiten beim Bau und bei der Unterhaltung
dieser Deiche.

Die schwere Sturmflut, die die deutsche Nordseekiiste am 16./17. Febr. 1962 heimgesucht
hat, hat neue Erkenntnisse und Erfahrungen fiir die Bemessung der Deichhihe, die Gestaltung
des Deichquerschnitts sowie fiir die Deichbautechnik und die Deichpflege gebracht. Auch an den
Hauptdeichen Ostfrieslands traten schwere Schiden auf. Es zeigte sich, dafl nahezu die gesamte
Hauptdeichstrecke des Regierungsbezirks erhoht und verstirkt werden mufite. Bis Ende 1967
sind von den gefihrdetsten Deichen rd. 37 km auf das neue Bestick gebracht.

Die angewandten Bemessungsgrundsitze und Bauweisen sind nachfolgend eingehend
beschrieben. Aber auch den neuen Bemessungsverfahren haften noch Unsicherheiten an. Weder
iiber etwa zu erwartende hochste Sturmflutwasserstinde noch iiber die mafligebenden Seegangs-
werte an der deutschen Kiiste liegen ausreichende Kenntnisse vor. Trotz dieser Unsicherheiten
missen die Deiche erhdht und verstirkt werden, und zwar méglichst schnell. Es ist zu hoffen,
dafd die Zeit bis zu einer neuen schweren Sturmflut ausreicht, das Werk zu vollenden.

) Hieriiber wird in Kiirze in einem gesonderten Aufsatz noch ausfiihrlich vom Verfasser
berichtet werden.
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2, Vorlandgewinnung als aktiver Kiistenschutz
2.1. Bedeutung des Vorlandes fiir den Deichschutz

Die giinstige Wirkung des Deichvorlandes fiir den Deichschutz durch Verringerung der
Wellenkrifte und des Wellenauflaufs ist seit langem bekannt. Schon 1754 weist ALBERT BRAHMS
in seiner grundlegenden Anweisung , Anfangsgriinde der Deich- und Wasser-Baukunst® auf die
Bedeutung des Vorlandes fiir den Deichschutz hin (5). 1770/71 beschreibc Hunricus (25)
Baumafinahmen zur Erhaltung des schiitzenden Deichvorlandes, und 1788 finden wir bei
Terens (57a) idhnliche Angaben. Auf die Schaffung dieses schiitzenden Vorlandes sind die
Arbeiten fiir den akrtiven Kiistenschutz ausgerichtet. Das Vorland bewirkt nimlich eine Vor-
verlegung des Angriffsbereiches der Wasserkrifte weiter seewirts (,Vorwirtsverteidigung®,
LUpErs, 33).

Folgende Hauptvorteile eines ausreichend hohen Deichvorlandes seien genannt:

1. Bei einem Deich hinter einem Deichvorland ibernimmt dieses den natiirlichen Schutz fiir
den Deichfuff, so dafl die Kosten fiir das teure schwere Deckwerk, wie es beim Schardeich
notwendig ist, eingespart werden kénnen.

2. Weitaus wichtiger aber ist die durch das Vorland bewirkte Verringerung des Wellen-
auflaufs am Deich sowie der die Deichbéschung beanspruchenden Wellenkrifte. Die
Deichhéhe kann somit niedriger als bei Schardeichen gehalten werden, und die Gefahr von
Boschungsschiden bei Sturmfluten ist wesentlich geringer.

3. Ein nicht zu unterschitzender Vorteil eines Deichvorlandes liegt ferner darin, daf} bei
einem Deichbruch kein Strombruch entstehen kann, durch den das Wasser auch nach dem
Abklingen der Sturmflut zunichst in jeder Tide ein- und ausstromt. Auf dem bei norma-
len Tideverhiltnissen nicht iiberschwemmten Vorland kann hingegen schnell ein Notdeich
aufgeworfen werden.

4. Auch fiir die Deicherhaltung und Deichpflege bringt ein Deichvorland entscheidende Vor-
teile. Fiir die Ausbesserung von Ausschligen am Deichkdrper eignen sich der auf dem
Vorland zu gewinnende Klei und zur Abdeckung im unteren Deichbereich ausschliefilich
die im Vorland geschnittenen Salzwassersoden (LArrENZ, 30).

22. Ziel und Umfang der Vorlandgewinnung in Ostfriesland

Das Ziel der Neulandgewinnung war seit Jahrhunderten bis etwa zur Mitte unseres Jahr-
hunderts die Schaffung moglichst grofler Neulandflichen fiir biuerliche Siedlungen. Die Arbei-
ten wurden dabei an Stellen der Kiiste durchgefiihrt, wo gute natiirliche Anlandungsverhilt-
nisse bestanden. Die Anlandungswerke lagen durchweg auf hoherem Watt. Sie konnten in ein-
facher Bauweise als Buschdimme gebaut werden, denn sie waren oft nach wenigen Jahren
verlandet.

Nach dem groflen Riickschlag im zweiten Weltkrieg und dem weitgehenden Verfall der
Anlandungswerke wurden die Arbeiten in den 50er Jahren wieder aufgenommen, jedoch mit
anderer Zielsetzung. Wegen der giinstigen Wirkung des Vorlandes auf den Deichschutz wurde
von nun an die Vorlandgewinnung in verstirktem Mafle als aktiver Kiistenschutz betrieben. Es
begann die Vorlandgewinnung auch vor scharliegenden Deichen mit niedriger Wartlage, um
auch hier den Deichschutz durch ein angestrebtes, etwa 200 m breites Vorland zu verbessern.
Diese unglinstigeren Verhiltnisse erforderten zwangsliufig andere Arbeitsmethoden und schwe-
rere Bauweisen fiir die Landgewinnungswerke. Auf den friiheren Arbeitsgebieten lag das Watt
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bei Einleitung der Landgewinnung bis zu max. 70 ¢m unter MThw. Jetzt sollte auch auf
Flichen, die bis zu 150 ¢cm unter MThw lagen, Vorland gewonnen werden.

Durch die Ubernahme der Vorlandgewinnungsarbeiten durch die niedersichsische Wasser-
wirtschaftsverwaltung als staatlicher Kiistenschutz sind die Voraussetzungen fiir eine zielstre-
bige und kontinuierliche Arbeit fiir den aktiven Kiistenschutz auch bei ungiinstigen Verhalt-
nissen geschaffen worden.

Auf der 118,5 km langen Seedeichstrecke finden sich Hauptdeiche
als Schardeiche auf
davon mit eingeleiteter Vorlandgewinnung durch das Land
Niedersachsen auf 43,0 km
mit Vorland auf
davon Mafinahmen zur Vorlanderhaltung durch das Land
Niedersachsen auf 49,5 km
Kistenstrecke insgesamt A Wy B N Y
davon mit Mafinahmen der niedersichsischen Wasserwirtschaftsverwal-
tung durch das Bauamt fiir Kiistenschutz Norden zur Vorlandgewinnung
und Vorlanderhaltung (Abb. 1)
ferner:
Vorlandgewinnung
vor dem Stromdeich
Ditzum/Pogum
Kiistenschutzmafinahmen des Landes Niedersachsen insgesamt

23. Neue Lahnungsbauweisen

Die Landgewinnungsfelder haben in Ostfriesland in der Regel Seitenlingen von 100 x
200 m. In der seedeichparallelen, 200 m langen Querlahnung befindet sich die 15—20 m breite
Offnung, durch die der Hauptentwisserungsgraben das Feld verlific und zum Priel im Watt
fithrt. Senkrecht zur Querlahnung und in etwa auch senkrecht zur Hauptdeichlinie sind die

Hauptlahnungen — auch

Seeseite Lingslahnungen genannt —

[ im Abstand von 200 m an-
geordnet.

Nach Anderung der

= 3ton ] Zielsetzung in der Land-

o Som bon ™" o gewinnung wurde im Lah-

nungsbau zunichst noch mit

den althergebrachten Bau-

stoffen weitergearbeitet.

Nach wie vor wurden die

Lahnungen in {berwiegen-
Abb. 2. Buschlahnung — Regelquerschnitt dem Mafle als Buschdimme

gebaut.  Auf  niedrigeren
Wattflichen wurden diese Buschdimme allerdings den grofleren Beanspruchungen durch eine
etwas schwerere Bauweise angepaflt (9) (Abb. 2). Insbesondere die dufleren Querlahnungen
wurden an den See- und Angriffsseiten in der Regel zusitzlich durch eine Spreutlage gesichert
(Abb. 3). Der Buschdamm erwies sich aber trotz verstirkter Bauweise schon bald fiir besonders
tiefe Wattlagen als zu leicht. Fiir diese ungiinstigen Verhiltnisse mufiten schwere Bauweisen
entwickelt werden, Schiittsteindimme wurden buhnenartig vom Deich aus in das Wartt vor-
getrieben und dienten als erstes weitmaschiges Lahnungssystem, das dann durch Buschdimme
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unterteilt wurde. Als Kern der Schiittstein-
dimme wurde der anstehende Wattboden auf-
geworfen, mit Stroh und Busch abgedeckt und
danach mit Schiittsteinen bepackt (Abb. 4). Den
Lahnungsfufl bildeten Rauhspundtafeln, die von
Stackpfihlen gehalten wurden. Zur Vermeidung
von Durchliufigkeit wurde eine Rauhspundtafel
in der Lahnungsachse von dem Steinanwurf auf-
gestellt. Diese Dimme haben sich sehr gut be-
wihrt. Der Schiittsteinbedarf betrug jedoch bei
einer Dammhohe von rd. 1,5 m etwa 5 t/lfdm.

Die Baustofftransporte verursachen im Watt
grofle Schwierigkeiten, da einerseits Landfahr-
zeuge praktisch nicht verkehren und andererseits
nur sehr flachgehende Arbeitsschiffe oder Schuten
mit relativ geringer Ladefihigkeit eingesetzt
werden konnen. Durch den Einsatz von Beton-
steinen zur Pflasterung der Dammoberfliche
konnte der Materialbedarf um iiber 50 %o auf
2,4 t/lfdm Lahnung herabgesetzt werden.

Jahrelange Bemiihungen haben zu der heute
iiblichen Lahnungsdecke aus Betondeckwerkstei-
nen mit horizontalem und vertikalem Verbund
gefithrt. Der Lahnungsquerschnitt wird dabei
folgendermaflen aufgebaut:

Abb. 3. Buschlahnung mit Spreutlage - vor-
dere Querlahnung, rechts dichter Queller- und
Spartinabewuchs

Abb. 4

Schiittsteinlahnung

Zwischen den beiden seitlichen Fuflsicherungen aus Holztafeln mit Stackpfihlen wird der
Kern der Lahnung aus Wattboden aufgeworfen, profiliert gemaff Abb. 5 und mit einer Nie-
derdrudkpolyithylenfolie von 0,6 mm Stirke abgedeckt. Zum Schutz dieser Folie wird dariiber
eine einfache Schilfrohrmatte ausgebreitet. Darauf wird dann das Deckwerkpflaster verlegt, das
in der Regel 15 cm stark ist. Es wird so verlegt, dafl infolge des Horizontalverbundes iiber die
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gesamte Lahnungsoberfliche in einem Querschnitt ein durchgehender Verbund besteht, so dafl
nicht durch ein eventuelles Ausweichen der Fuflsicherungen eine Spaltenbildung an der Lah-
nungskrone zu befiirchten ist. Der Vertikalverbund verhindert ein Herausschlagen oder Ver-

Seeseite

Wattbodenauftrag
Rohrmatte

iy
’”‘ _Kunsistoff-Folie 0,6 mm Kiet. Rauh o

Al Bongossi Spundwand
/770,75 baw, 150m lang

¥ _+0SmAN

BT —

p..

Kiet. Stackptahle 200m lang

bl b A

Abb. 5. Schwere Lahnung — vordere Querlahnung — mit Abdeckung aus Betondeckwerksteinen mit
horizontalem und vertikalem Verbund

sacken einzelner Steine. Trotzdem bleibt bei diesem Doppelverbund eine elastische Decke
erhalten, die sich den Verformungen des Kerns anpassen kann und diese andererseits erkennen
lafie (Abb. 6).

Bildet die Lahnung in besonderen Fillen die vordere Sicherung eines aufzuspiilenden oder
aber in sehr kurzer Zeit zu schaffenden Vorlandes, so erhilt sie an der Riickseite eine etwa 3 m
breite Hinterpflasterung, die als ,Tosrinne® wirkt und den Aufprall der iiberschwappenden
Wellen auf das griine Vorland mindert. Im tbrigen dhnelt die Bauweise der oben beschrie-
benen.

1967 wurde erstmalig ein bisher in der Landgewinnung vollkommen fremder Baustoff
,Verhiittungsriickstinde® beim Lahnungsbau eingesetzt (9). Auf der &duflerst nie-

Abb. 6

Betondeckwerksteine mit hori-
zontalem und vertikalem Ver-
bund werden auf eine die Folie
schiitzende Rohrmarte verlegt

rigen schlickigen Wattfliche in Ostermarsch, 4 km norddstlich von Norddeich, die etwa 1,40 m
unter MThw liegt, sollte die vordere schwere Querlahnung mit einer Linge von etwa 900 m
gebaut werden. Geeigneter Boden fiir den Dammkern stand weder im Bereich der Trasse noch
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in der Nihe zur Verfiigung. Daher wurde der Entschlufl gefaflt, Verhiittungsriickstinde fiir
diesen Bau zu erproben (ERCHINGER, 9a).

Ein besonderer Vorteil dieses Materials ist, daff der ins Watt geschiittete Lahnungsunter-
bau vor der endgiiltigen Profilierung als Fahrspur von schweren Lastkraftwagen befahren
werden kann und damit den Materialtransport wesentlich erleichtert.

Die Entwicklung schwerer Lahnungen in dauerhafter wirtschaftlicher und zweckmifiger
Bauweise scheint damit gelungen; dagegen ist die Weiterentwicklung einer leichten Lahnung

Abb. 7. Lahnung aus PE-Gewebeschlauch wird Abb. 8. Leichte Lahnung aus Betonfertigteilen
im Spiilverfahren mit Sand gefiillt

fiir den Einsatzbereich des althergebrachten, durchaus bewihrten Buschdammes noch nicht abge-
schlossen. Ein 1967 angelegter Versuch mit einem mit Wattboden vollgespiilten Schlauch aus
PE-Flachgarn-Gewebe — auch Bindchen-Gewebe genannt — soll hier doch wegen der Aktuali-
tit des Problems kurz erliutert werden, obwohl noch keine abschliefenden Erfahrungen vor-
liegen. Zwischen zwei villig leerstehenden Pfahlreihen einer alten Buschlahnung ohne seitliche
Holztafeln wurde ein 100 m langer Schlauch aus Niederdruck-Polyithylen-Bindchen-Gewebe
mit 1 m Durchmesser eingelegt und dann mit einem kleinen Spiilbagger mit sandigem Wartt-
boden gefiillt (Abb. 7). Der so hergestellte prall gefiillte schlauchartige Damm von 70 bis 90 ¢cm
Hohe wird seine Festigkeit gegen die dauernden Angriffe des Wassers und insbesondere gegen
Eis und dhnliche Beanspruchungen zu beweisen haben. Es gilt aber auch, sein Verhalten in
hydraulischer Hinsicht zu beobachten.

Als weiterer Versuch wurde im Sommer 1968 ein Betonfertigteil fiir leichte Lahnungen
entwickelt und eingebaut. Bei 1 m Baulinge betrigt das Stiickgewicht rd. 900 kg. Es kann auf
festen Warttflichen schnell von Baggern verlegt werden. Die ersten Erfahrungen sind positiv
(Abb. 8). Uber die Ergebnisse wird spiter noch eingehender berichtet werden.
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24, Maschinelle Begriippung

Neben der Schaffung von Landgewinnungsfeldern durch die zweckmiflige Anlage geeigne-
ter Lahnungen stellt die altbekannte Begriippung der Anlandungsflichen die zweite wesentliche
Arbeit bei der Schaffung neuen Landes aus dem Meer dar.

Das regelmiiflige, jeweils nach 2—4 Jahren wieder notwendige Begriippen der Land-
gewinnungsfelder wurde mangels geeigneter Maschinen vor zehn Jahren noch fast ausschliefilich
von Menschenhand ausgefiihrt. Grofle Arbeiterkolonnen zogen damals Tag fiir Tag wihrend
der Arbeitssaison ins Watt, um dort auf den Anlandungsflichen zu schléten?).

Die jahrelangen intensiven Bemiihungen um die Entwicklung einer geeigneten, wirtschaft-
lich arbeitenden Griippenmaschine haben erfreulicherweise zur Schaffung von zwel in der
Landgewinnung sehr gut einsetzbaren Geriten gefithrt. Ein Spezial-Hydraulik-
Griippenbagger niederlindischer Herkunft und eine Grabenfrise wurden fiir die
Begriippung der Anlandungsflichen entwickelt. Der Griippenbagger ist auf einem
Schwimmponton montiert und hebt mit einem Spezialtiefloffel in der Arbeitsweise der
Hydraulikbagger die Griippen aus (Abb. 9). Der Griippenquerschnitt hat dabei eine obere
Breite von 2,2 m, eine untere Breite von 1,2 m und eine Tiefe von 0,5 m, so daf der Aushub
etwa 0,8 m3/lfdm betrigt. Der Bagger zicht sich an einem Drahtseil iiber den weichen Schlick
rutschend weiter. Das Seil wird am Ende der Griippe von einem Anker gehalten, der jeweils
nach Fertigstellung von einer Griippe zur nichsten weitergelegt werden mufl. Gegeniiber der
Handarbeit besteht beim Einsatz dieser Griippenbagger in technischer Hinsicht ein erheblicher
Vorteil darin, dafl der Boden kompakt ausgehoben und in Beetmitte abgelagert wird. Die
Gefahr, dafi der Boden in die Griippen zuriickgespiilt wird, ist wesentlich geringer als bei
Handarbeit (Larrenz, 30, Abb. 30-32). Heute werden in Ostfriesland fiir die Begriippung
der Landgewinnungsfelder ausschlieflich diese Griippenbagger eingesetzt. Sie eignen sich fir
alle Flichen vom schlickigen Sandwatt bis zum reinen Schlickwatt, und zwar bis zu einem
mittleren Bewuchs der Flichen. Auf reinem Sandwatt, wie es beispielsweise an den Siidseiten
der Inseln anzutreffen ist, und bei sehr dichtem hohen Bewuchs auf den Anlandungsflichen
eignen sich diese Griippenbagger nur bedingt.

Auf dichtbewachsenen, hoheren festen Anwachsflichen kana die Grabenfrise die
Begriippung durchfiihren. Ein Frisrad mit 2,2 m () wird an einem hydraulisch beweglichen
Arm von einem Raupenfahrzeug getragen. Das Gewicht des Gerits ist u. a. durch Leichtmetall-
raupenglieder recht gering gehalten. Bei ¢iner Raupenbreite von 1,1 m und einer Raupenlinge
von 5,65 m wiegt es 14 t und verursacht nur einen Flichendruck von 12 kp/em? (Abb. 10).

Mit dieser Frise wird eine etwa halbkreisférmige Griippe mit einer oberen Breite von
1,2 m und einer Tiefe von etwa 60 cm bei einem Aushub von etwa 0,5 m3/lfdm in einem
Frisgang geschaffen. Durch einen mehrfachen Frisgang konnen entsprechend griflere Griippen
hergestellt werden. Die Stundenleistung betrigt i. M. etwa 250 m bei einem Frisgang.

Zwischen diesen beiden hier beschriebenen Geriiten bestand bis 1966 eine Liicke fiir die
Begriippung der Anlandungsflichen. Auf stark bewachsenem, aber noch sehr weichem schlicki-
gen Anwachs bereitete die Fortbewegung der Griippenbagger am Seil Schwierigkeiten. Ande-
rerseits konnte aber auch die Grabenfrise hier noch nicht eingesetzt werden. Erstmalig wurde
dann ein Hydraulikbagger mit einem Spezialraupenfahrwerk verwendet, dessen hélzerne
Raupenplatten bei sehr grofier Raupenbreite muldenartig nach unten gewdlbt sind, so daff der
Bagger sich damit auf den trotz des Bewuchses sehr weichen Wattflichen sicher fortbewegen
konnte. Dieser mit Spezialmoorraupen ausgestattete Hydraulikbagger schliefit eine Liicke in der

2) schléten = begriippen oder griippeln

«
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Mechanisierung der Begriippung der Landgewinnungsfelder, so daf heute die Begriippung vom
niedrigen Watt bis zur griinen Andelwiese ausschliefilich maschinell durchgefithrt werden kann.

Abb. 9

Griippenbagger im Einsatz -
Zugseil an der Querlahnung im
Hintergrund befestigt

Abb. 10
Grabenfrise bei der Begriip-
pung auf dem Deichvorland

25. Vorlandaufspiilung

Vor einem groflen Teil der scharliegenden Seedeiche Ostfrieslands sind die Landgewin-
nungsarbeiten vor etwa 10 bis 15 Jahren eingeleitet worden. Hier hat sich inzwischen eine
betrichtliche Schlickschicht gesammelt. Auch sind die ehemals nackten Wattflichen zwischenzeit-
lich vielfach von Queller und Spartina besiedelt. Ein tiber MThw liegendes Vorland ist aber in
der Regel noch nicht erreicht. Soll nun auf einer solchen Strecke der scharliegende Hauptdeich
erhéht und verstirkt werden, so ist zu entscheiden, ob der Deich hier noch als Schardeich mit
schwerem Deckwerk ausgebildet werden mufl oder ob er bereits in Anbetracht der erfolgreich
verlaufenden Vorlandgewinnungsarbeiten als Vorlanddeich, d.h. als Deich mit nach unten
flacher werdender, griiner Auflenboschung und mit gut ausgerundetem Ubergang ins Vorland,



Die Kiste, 19 (1970), 125-185
136

gebaut werden kann. In solchen Fillen ist es u. U. technisch zwedkmifig und wirtschaftlich vor-
teilhaft, die Anwachsflichen um das bis zu cinem festen Vorland fehlende MaR von wenigen
Dezimetern aufzuspiilen, um dadurch beim Deichbau die billigere Lésung des Vorlanddeiches
withlen zu konnen.

Gegentiber der ersten Vorlandaufspiilung im Jahre 1963 im Zusammenhang mit dem
Deichbau in Westeraccumersiel (DrINKGERN, 8) wurde das Verfahren auf Grund der gesammel-
ten Erfahrungen inzwischen wesentlich verfeinert. Wenn bereits eine erhebliche Schlickschicht
zur Ablagerung gekommen ist, wird eine weitere Vorlandaufhéhung durch Aufspiilung fol-
gendermaflen vorgenommen:

Zuniichst werden die Landgewinnungsflichen auf einem etwa 200 m breiten Streifen vor
dem neuen Hauptdeich mit Griippen, die die doppelte Breite und doppelte Tiefe der normalen
Griippen haben, durchzogen, so dafl ein Aushub von etwa 3 m¥/Ifdm in Beetmitte abgelagert
wird. Im zweiten Arbeitsgang wird Wattboden zwischen die Aufspiilwille gespiilt. Nach
Abtrocknung der Spiilflichen werden in einem dritten Arbeitsgang die herausragenden Kappen
der Schlickwille planiert und neue Griippen in Beetmitte angelegt, so daff der aufgespiilte san-
dige Wattboden eine etwa 25 cm starke Schlickabdeckung erhilt. Vor Beginn der Aufspiilung
wird als spitere vordere Sicherung der aufzuspiilenden Vorlandfliche eine schwere Lahnung
erstellt. Hierfiir ist der unter 2.3. beschriebene Lahnungsquerschnitt mit Tosrinne geeignet.

Wird das Deichvorland im Zusammenhang mit der Deichkernspiilung im Zuge der Haupt-
deicherhhung aufgespiilt, so kinnen sich die nicht im Deich erwiinschten Feinbestandteile im
Vorland absetzen, so dafl diese Kombination technische und wirtschaftliche Vorteile bietet. Die
Kosten der gesamten Mafinahme der Deicherhdhung und -verstirkung, der Vorlandaufspiilung
einschlieflich vorderer Sicherung sind in der Regel geringer als die Kosten, die bei der Deich-
erhhung und -verstirkung in Form eines Schardeiches mit schwerem Deckwerk entstehen
wiirden. Selbst bei Kostengleichheit ist noch ein erheblicher wirtschaftlicher Vorteil darin zu
sehen, dafl nach der Aufspiilung die alten Landgewinnungswerke in Form von Buschdimmen
bedeckt und nicht mehr zu unterhalten sind und auch die Kosten der noch verbleibenden
Begriippungen wesentlich geringer sind. Ferner sollte bedacht werden, dafl durch eine solche
Mafinahme das schiitzende Vorland gleichzeitig mit der Deicherhthung geschaffen und gerade
die anfangs nicht so verfestigte Deichauflenbdschung vor besonders starkem Wellenangriff
bewahrt wird.

Nach diesem Verfahren ist 1968 in der Deichacht Krummhérn bei Pilsum auf einer Strecke
von 2,5 km Linge ein Vorland durch Aufspiilung im Zusammenhang mit der Deicherhéhung
und -verstirkung aufgehSht worden. Auch hier zeigte sich, dafl die durch die Aufspiilung des
Vorlandes gleichzeitig erzielte Schutzwirkung fiir den Deich neben all den anfangs
genannten Vorteilen eines Vorlandes fiir die Sicherheit des Deiches von erheblicher Bedeutung
sein kann.

3. Hauptdeiche
3.1. Die Deiche Ostfrieslands und das geschiitzte Gebiet

Die 207 km lange Hauptdeichstrecke des ostfriesischen Festlandes gliedert
Lo 118,5km Seedeiche,
450km Stromdeiche und
435km Flufldeiche
auf. Dariiber hinaus sind auf allen ostfriesischen Inseln zum Schutz der niedrig gelegenen
Ortsteile ebenfalls Hauptdeiche von insgesamt 22,3 km geschaffen worden.
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Die Secedeiche reichen von der Gstlichen Bezirksgrenze bei Harlesiel entlang der
ganzen Nord- und Westkiiste Ostfrieslands bis zum Eintritt der Ems in den Dollart 6stlich des
Hafens Emden und von Pogum auf dem gegeniiberliegenden linken Emsufer entlang der Ost-
seite des Dollarts bis zur Grenze gegen das Konigreich der Niederlande bei Nieuwe-Sta-
tenzyl (Lipers, Liese, Kramer, 35). Auf iiber 559 dieser Strecke, nimlich auf rd. 65 km,
liegt der Seedeich schar. Dieser grofle Anteil von Schardeichen zeigt die Bedeutung, die der
Vorlandgewinnung in Ostfriesland zukommt. Bis auf eine Strecke von 22,5 km oberhalb und
insbesondere unterhalb des Hafens Emden an der Ems werden iiberall Landgewinnungsarbeiten
betrieben, um hier in absehbarer Zeit das schiitzende Vorland vor den jetzigen Schardeichen
zu gewinnen (Abb. 1).

Auf Teilstrecken sind Polderdeiche den Hauptdeichen vorgelagert, die grofitenteils von
privater Seite geschaffen wurden. Sie haben in der Regel etwa die Hohe der dahinterliegenden
alten Hauptdeiche und stellen somit einen erheblichen Schutz der Kiiste dar. Auf einigen

Tabelle 1
Ubersicht iiber Deichachten, Deichstrecken und Inseldeiche
. ) Erhdhung und Verstirkung
Gebiets- Deichlingen (km) der Deiche (km)
Nr. Deichverband grofe  gand  FluB- Strom-  See-  |bis Dez.1968  ab Jan. 1968
(ha) 1964  deich  deich deich | ausreichend noch erforderlich
A. Festland
1 Leda-Jiimme-Ver-
band in Leer 75 400 2 2 2
2 Oberledinger Deich-
acht in Driever 8175 19 19 18
3  Moormerlinder
Deichacht in
Oldersum 36130 27 2.5 24,5 26
4 Rheider Deichacht
in Weener 27 305 51 20 20,5 10,5 4 47
5  Deichacht Krumm-
hérn in Pewsum 48 000 47 47 12 I3
6  Deichacht Norden
in Norden 24 000 32 32 26%
7 Deichacht Esens
in Esens 40 000 29 29 21 8
259010 207 43,5 45 118,5 37 160%
B. Inseln
8 Borkum 2,5 2.5 2,5
9 Juist 4,5 4,5 3,6 0,9
10 Norderney 8,7 8,7 8,7
11 Baltrum 0,6 0,6 0,6
12 Langeoog 4.1 4,1 4,1
13 Spiekeroog 1,9 1,9 1.9
223 223 | 6,1 16,2

* Unter Beriicksichtigung der Verkiirzung durch die Leybuchteindeichung



Die Kiste, 19 (1970), 125-185
138

Strecken sind vor den Hauptdeichen Sommerdeiche gebaut worden, die im Unterschied
zu den Polderdeichen mit Winterdeichhdhe nur einen Schutz vor Sommeriiberflutungen gewih-
ren sollen. Aber auch ihre Bedeutung fiir den Kiistenschutz darf, wie spiter noch gezeigt wer-
den wird, nicht unterschitzt werden.

Eine zweite Deichlinie ist in Ostfriesland nur auf wenigen Strecken vorhanden.
Bei der Erhshung und Verstirkung von Hauptdeichen im Rahmen des niedersichsischen
Kiistenprogramms sind jedoch teilweise Hauptdeiche vorverlegt und insbesondere Polderdeiche
zu Hauptdeichen ausgebaut worden. Die so zu Schlafdeichen abgestuften alten Hauptdeiche
werden im allgemeinen als zweite Deichlinie erhalten.

Die Stromdeiche fassen die untere Ems zwischen Emden bzw. Pogum und Leerort
bzw. Bingum ein. Oberhalb schliefen die Flufideiche bis zur Grenze des Regierungs-
bezirks Aurich entlang der Ems und an der Leda bis zum Leda-Sperrwerk bei Leer an.

Die Unterhaltung der Deiche ist in der Regel eine Aufgabe der Deichverbinde
(ostfriesisch: Deichachten). In Ostfriesland sind Deichachten nach dem Niedersichsischen Deich-
gesetz gebildet worden. Die Zuordnung der Deichstrecken und der Deichachtsflichen, die das
geschiitzte Gebiet erfassen, ist aus der Tabelle 1 zu entnehmen (Abb. 1). Die auf die einzelnen
Inseln entfallenden Strecken sind ebenfalls aus dieser Tabelle zu ersehen.

Das durch die Hauptdeiche geschiitzte Gebiet des ostfriesischen Festlandes ist nach oben
durch die Hohenlinie NN -+ 5,0 m begrenzt und hat so eine Grofle von insgesamt rd.
220 000 ha. Gemessen an der Gesamtfliche Ostfrieslands von rd. 314 000 ha sind rd. 70 %
davon durch Sturmfluten gefihrdet.

3.2. Geschichtliche Entwicklung

FEiner der ersten bekannten Deichbauer zwischen Ems und Weser, ANTON GUNTHER VON
MiunnicH, beschreibt 1692 die Oldenburger Deiche und schligt Verbesserungen vor (48). In
Ostfriesland haben Miinnich und spiter sein Sohn in den Jahren nach der folgenschweren Weih-
nachtsflut 1717 den Bau und die Verstirkung der Deiche im Amtsbezirk Emden geplant und
geleitet. Fiir den Normalfall hilt er in obiger Beschreibung Seedeiche mit Béschungsnei-
gungen innen wie auflen von 1:2Y/4 fiir ausreichend. Hunricus (25) forderte 1770/71 bei
stark beanspruchten Deichen eine Béschungsneigung von 1:3 bis 1:4 (Abb. 11). Er wies darauf
hin, daf nicht nur die Lage zur Hauptwindrichtung und die Vorlandbreite und -héhe, sondern
auch die ,Beschaffenheit des Erdreichs, woraus er besteht®, bei der Wahl der Béschungsneigung
beriicksichtigt werden miisse. Zuvor hatte Branms schon 1754 bei Deichen, die starken Angrif-
fen ausgesetzt seien, eine Boschungsneigung von 1:4 bis 1:6 vorgeschlagen (5). Interessant mag
in diesem Zusammenhang auch sein, daff Branwms bereits die konvexe Deichbéschung vor-
geschlagen hat (Abb. 11) (5). Sie passe sich den jeweiligen Wellenangriffen bei unterschied-
lichen Wasserstinden am besten an. Da aber im unteren Bereich der Deich hiufig angegriffen
werde, sei hier doch eine flachere Neigung zu wihlen.

Die unzureichenden Deichquerschnitte unserer Vorfahren sind folglich weniger auf die
mangelnde Kenntnis der Deichbauer als vielmehr auf die Finanzierungsschwierigkeiten der
Deichachten zuriickzufiihren. Und viele Berichte jener Zeiten lassen deutlich werden, daf8 nicht
eine mangelnde Einsicht der Verantwortlichen, sondern die wirtschaftliche Not der Betroffenen
die grofiziigige, sichere Deichbemessung nicht zulieflen.

MiunnicH empfiehlt bei einer Deichgefihrdung infolge Vorlandabbruchs die Vorschiittung
einer etwa 10 m breiten Berme, die durch eine 1,2 m aus dem Watt ragende Holzwand gesichert
werden soll (Abb. 11). Er sieht diesen vorderen senkrechten Abschlufl vor, obwohl er auf die




Die Kiste, 19 (1970), 125-185

139

wl gElE = WIRYL |

y:128€:1  u §91+61 SU3S3 Wy
y:12G6€: L w §'91+61 wnuog Wy
7:1=6€:1 n §9L+5 uinjeg jwy
S:l=9:1 o SBL+9I Y2SJDWIBAIUIT N ~12ISIM
Gk + %:1 " gl =G| 1y20yaiaQ Jawiaadg
S:l <+ 7l —~ Li+m 14o0Y21aQ YISISWIIBPIAIN
1
Bunyasog H
¥
l...l ._D
yinigo

g:\ z et

+ﬂm t

(Spualy) GZg8| UOA jinmju3 yopu |joidydiag

¥ms/punid 00€+0SZ

wils QLY
yasnquay2ig g
uaposJooly Japo apiey [FEREEE
vy (TN

1ioMpuDg

24nid

OLLl SYdIlun{ yobu S3YdIapula}S Ssaula 3lamydaQg

\|/J tro+

nn...Jﬂl l\l

yini4 pio A

bot |

.
]
:

I

1704

L9L1 SY21Juny yoou awuag yw |iyoidydieg

ﬂ:ﬂﬂmvmu.*umo ut u_mOuQﬁmuﬂbum AV 11 ﬁ—@«q.

$G/] SWHVEQ UOA 1PIa(] UIXIAUOY INJ Se[ypsiop

PI2JIDW

)6isuab 9:| Bunyssoquagny jjbuy
Wwax3Jois sJapuosag pun i)y wabipuos 1aq *

PRJIDK

F724

7541 swypig yaou a1joidydeg

1yeysaq Bunpuojupiapaip Jno
1Y2IssNY 4390 YINIQQy Wi PUDIIOA UUBM :YdI3pZIOH

7631 Y3luunpy ydoou sjijoidydiag



Die Kiste, 19 (1970), 125-185
140

Gefahren einer senkrechten Wand infolge dadurch hervorgerufener Auskolkungen und Vertie-
fungen des Watts hinweist. Die Nachteile dieser senkrechten Sicherungswerke, wie sie auch beim
Stackdeich auftraten, wurden im 17. Jahrhundert zwar erkannt, bessere Bauweisen waren aber
noch nicht gefunden.

Bei Larrelt westlich der Stadt Emden baute Miinnich 1719 noch eine Holzung, die erst
1825 aufgegeben wurde. Statt dessen erhielt der Deich dann eine flache Béschung unterhalb der
ordiniren Flut. Derartige ungeschiitzte Boschungen mufiten in der Regel alljihrlich wieder mit
Stroh bestickt werden (Strohdeich) und stellten eine grofle finanzielle Belastung dar. Das Pro-
blem der Fuflsicherung scharliegender Deiche hat die Verantwortlichen jahrhundertelang
beschiftigt. Trotz aller Warnungen der Fachleute wurde die Erhaltung des anfangs iiberall
vorhandenen Vorlandes zeitweise leider vernachlissigt, so dal das Vorland verlorenging.

Auch Branms hat 1754 das Steindeckwerk noch nicht gekannt, denn er fordert in seinem
Werk ,Anfangsgriinde der Deich- und Wasser-Baukunst* (5) energisch Mafinahmen zur Erhal-
tung des Deichvorlandes, da sonst ein Wasserdeich3) entstehe und kostspielige Holzungen ange-
legt oder ein Strohdeich?} unrerhalten werden miisse oder aber ein reiner , Wasserdeich® — also
ohne Sicherungswerk — entstehen wiirde. Vom ,,Steindeich® ist noch keine Rede.

Erst 1767 empfiehlt Hunricns fiir gefihrdete Schardeiche am Deichfufl eine 1:4 geneigte
Boschung vor einer 3 m breiten Berme. Die Entwicklung einer Fufibefestigung fithrte dann zum
sog. ,Steindeich® (Abb. 11). 1770/71 beschrieb er ein derartiges Deckwerk und errech-
nete, dafl die Baukosten etwa so hoch wie bei einer ,Holzung“ seien, dafl aber die weit gerin-
gere Unterhaltung und die Vermeidung der Auskolkungen erhebliche Vorteile gegeniiber der
Holzung béten (25).

Die hohe Deichlast der Marschbewohner lie aber eine zusitzliche Investierung fiir cin
Steindeckwerk lange Zeit nicht zu. Erst um 1900 erhielt der grofite Teil der scharliegenden
Seedeiche Ostfrieslands schwere Dediwerke aus Granit, Basalt oder Sandstein, die sich im
groflen und ganzen heute noch bewihren. Die Belastung der Deichachten betrug dadurch bis
zu 14 Mark je ha, d. h. den Gegenwert von zwei Zentnern guten Weizens (WOLTER, 66).

Der 1825 bei Larrelt gebaute Deich hat bereits eine Querschnittsfliche von rd. 110 m?
iiber MThw. Die fiir den Bau des Deiches notwendigen ungeheuren Bodenmassen wurden mit
Schiebkarren und Wiippen®) transportiert. Die Entfernung zur Piitte (Entnahmestelle) sollte
verstindlicherweise so gering wie moglich sein. Dabei wurde das Bestreben, den Kleiboden
moglichst aus dem Vorland zu entnehmen, vielfach nicht streng befolgt, so dafl noch heute auf
weiten Strecken sog. Saarteiche unmittelbar am binnenseitigen Deichfufl die alten Bodenentnah-
men anzeigen. Nach 1825 wurde grundsitzlich ein Deichlingsweg auf der Binnenberme
gefordert (MULLER, 47), wihrend im 18. Jahrhundert ein Weg auf der Deichkrone noch die
Regel war. HunricHs empfahl 1770/71 schon einen Weg auf der Deichbinnenseite mit der
Begriindung: 1. Gegendruck zum Deichgewicht, 2. gegen Sickerstrémung und 3. als Verbin-
dungsweg. Erst 1825 wurde grundsitzlich festgesetzt, daf auf der Krone kein Weg mehr
liegen solle, aber auf einer geniigend hohen Binnenberme ein Deichlingsweg anzuordnen sei.
Unter Berticksichtigung der ortlichen Gegebenheiten wurden nach 1825 die in Abb. 11 dar-
gestellten Bestickmafe fiir die ostfriesischen Seedeiche festgesetzt. Die Neigung der Auflen-
boschung lag zwischen 1:3,5 und 1:5.

Die siidlich von Norden in der ehemaligen Leybucht jetzt aufgenommenen Deichprofile

%) heute: Schardeich.

1) Strohdeich: Deich, dessen Auflenbéschung durch Besticken mit Stroh befestige ist (Li-
DERS, 39).

5) Wiippe = zweirddriger Erdkarren, der in fritheren Zeiten in der Marsch u. a. beim Deich-
bau verwendet wurde (LUDERS, 33).
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zur Bedeichung von Siiderneuland 1558,
des Grofi-Siider-Charlottenpolders 1677,
des Ernst-August-Polders 1845/46
und des Leybuchtpolders 1947/50

zeigen die Entwicklung der Deichquerschnitte von 1558 bis aus den Jahren 1950. Zum Ver-
gleich sei der 1968 verstirkte Hauptdeich bei Pilsum siidlich der Leybucht ebenfalls dargestellt
(Abb. 12). Bei dem Deich von 1558 ist die Verbreiterung fiir eine Fahrspur auf der Deichkrone
zu erkennen. Die Hohenlage des Maifeldes wichst im Laufe der Jahrhunderte mit dem MThw
an, wie diese Aufnahmen deutlich machen.
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Abb. 12. Alte Deichquerschnitte in der Leybucht, aufgenommen 1968, dariiber Querschnitr des Strte-
bekerdeiches (1947/50) und des neuen Hauptdeiches bei Pilsum (1968)

33 Deichbauten vor und Lehren aus der schweren Sturmflut 1962

Nach den in den letzten Jahrzehnten gewonnenen Erkenntnissen iiber die sikulare Hohen-
verschiebung zwischen dem Festland und dem Meeresspiegel wurden die Deichhohen an der
Kiiste allgemein tiberpriift (HunpT, 23; LiipErs, 38; PETERSEN, 53). Insbesondere an der Ems
wurden bereits in den 30er Jahren erhebliche Deicherhthungen und -verstirkungen durchgefiihrt.
Hier hatten nicht nur der sikulare Meeresanstieg und das starke Setzen der Deiche auf dem
wenig tragfihigen Untergrund, sondern auch die umfangreichen strombautechnischen und deich-
baulichen Mafinahmen die Erhéhung der Deiche dringend notwendig gemacht. Aber auch im
iibrigen Ostfriesland reichten die letztmalig nach der schweren Sturmflut vom 13. 3. 1906
iiberpriiften und teilweise erhdhten Deiche nicht mehr aus. Die Arbeiten zur Verstirkung zu
schwacher Deichstrecken mufiten wihrend des 2. Weltkrieges und in den Nachkriegsjahren
unterbrochen werden. Erst nach der Sturmflutkatastrophe vom 1. 2. 1953 in den Niederlanden,
die das ,Niedersichsische Kiistenprogramm 1955/64% mit veranlafite, wurden die Deicharbeiten
verstirkt fortgesetzt. Sie waren noch in voller Ausfithrung, als am Abend des 16. Febr. 1962
an unserer Kiiste eine schwere Sturmflut hereinbrach und umfangreiche Schiden verursachte
(Kiste 10, H. 1, 1962, 35, 46).

Durch die Erhéhung und Verstirkung der schwichsten Deichstrecken sowie durch den Bau
von Deichmauern in einigen Sielorten waren die gefihrdetsten Punkte der Kiiste bereits
gesichert. Von der 207 km langen Hauptdeichstrecke des Festlandes wiesen nur 135 km keine
nennenswerten Schiden auf. Auf 30 km wurden leichte Schiden, auf 32 km mittlere Schiden
und auf 10 km Deichstrecke schwere Schiden verursacht. Als schwere Schiden wurden Aus-
schlige oder Rutschungen mit mehr als 1 m¥/Ifd. m Deich eingestuft (LUbers, Ligse, KRAMER,
35). Zu einem Deichbruch der Hauptdeichlinie kam es nicht; lediglich einige Polderdeiche wur-
den durchbrochen und einige weitere Polder durch Uberstromen der Deiche iiberschwemmt.
Die Uberschwemmung von rd. 3000 ha entlang des rechten Emsufers im Siiden Ostfrieslands
ist auf den Bruch eines kurz vor seiner ErhShung und Verstirkung stehenden Deiches siidlich
der Bezirksgrenze zuriickzufithren (Kramer, 27, 28). Mit Sicherheit konnte durch die bis
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Die neuen Deichhéhen gelten bei Schardeichen, sofern bis zur Erhéhung noch kein Vorland vorhanden, sonst sind sie entspr. zu ermadBigen

Abb. 13. Deichhéhen und Bemessungswerte der ostfriesischen Hauptdeiche (Lidngsschnitt) mit Sollhdhe, derzeitiger Héhe, Sollhdhe nach 1906 und 1825
und Angaben zum Deichvorland, zu Sommerdeichen und zur 2. Deichlinie
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dahin durchgefiihrten Deichverstirkungsmafinahmen sowie durch das 1954 fertiggestellte Leda-
Sperrwerk grofierer Schaden verhindert werden.

Deicherhdhungen und -verstirkungen wurden an der Kiiste bisher jedesmal vorgenommen,
nachdem das Ungliick eingetreten war. Dann zog man riickschauend die ,Lehren® aus der
Katastrophe und machte die Deiche so hoch und so stark, wie sie vor diesem Ungliick hitten
sein miissen, um es zu verhiiten. Danach hatte man dann fiir 100 oder 200 Jahre Ruhe, bis
die nichste, noch hohere Sturmflut neues Unheil brachte. Durch das ,Niedersichsische Kiisten-
programm 1955—1964“ und die voraufgegangenen Einzelmafinahmen wurde erstmalig in fast
1000jihriger Geschichte unserer Deiche ein neuer Weg eingeschlagen:

Wir warten nicht ab, bis das Ungliick eingetreten ist, sondern versuchen unter Heranziehung
all unserer wissenschafllichen und praktischen Erkenntnisse dic im vor uns liegenden Jabrbundert
zu erwartenden Orkanfluten ihrer Hobe nach abzuschitzen, schon beute die sich danach ergebenden

notwendigen Deichhiben herzustellen, um somit vorausschanend ein neses Ungliick nach mensch-
lichem Ermessen abzuwehren®

(Liipers, 38). Und am Schlufl des gleichen Artikels heifit es weiter:

Die Zeit zu bestimmen, die hierfiir — némlich fiir die Durchfiibrung der notwendigen Kiisten-
schutzmafnabmen — nétig ist, liegt in unserer Hand, aber die Zeit, die uns nodh verbleibt, bis die
nichste Orkanflut die Sicherbeit und Standfestigkeit unserer Deidhe priifen wird, bestimmt nicht
der Mensch. Mage das Schidksal uns dafiir noch die unbedingt notwendige Frist gewihren!*

Diese Frist war kurz. Sie betrug 5 Jahre. Schwere Schiden sind an den Deichen und
Kiistenschutzwerken entstanden, aber das grofie Unheil konnte in Ostfriesland abgewendet
werden. Durch eine systematische Aufzeichnung und griindliche Untersuchung der Schiden
und ihrer Ursachen — hier sei besonders auf den Bericht der Ingenieur-Kommission der nie-
dersichsischen Wasserwirtschaftsverwaltung hingewiesen (35) — hat der Ingenieur wertvolle
Erkenntnisse fir den kiinftigen Deichbau und die Unterhaltung der Deiche gewinnen kénnen.
Entscheidend fiir die Entstehung der Schiden waren im allgemeinen unzureichende Deich-
abmessungen, ungiinstige Querschnitte, unsachgemif hergerichtete bauliche Anlagen am Deich
sowie der Unterhaltungszustand der Deiche. Der erste Ansatzpunkt fiir einen Schaden war
hiufig eine ungeniigend gepflegte Grasnarbe. Auch durch Treibgurt aller Art wurden oft schwere
Schiden ausgeldst. Der Kiistenausschuff Nord- und Ostsee hat auf Grund dieser Beobachtungen
und Erfahrungen 1963 die ,Empfehlungen fiir den Deichschutz nach der Februar-Sturmflut
von 1962 (13) erarbeitet, die heute als Richtlinien den Deichbauentwiirfen zugrundegelegt
werden.

34. Neue Deichhohen
341, Allgemein

Nach der Sturmflut vom 3./4. 2. 1825 wurden die in Abb. 11 dargestellten Bestickmafe
fiir die ostfriesischen Seedeiche festgesetzt. Diese von der Basis ordinirer Flut ausgehenden
Hihen ergeben unter Beriicksichtigung des saekularen Meeresanstieges von 23 cm in 100 Jahren
(HunpT, 23) bei dem rd. 31 ¢m niedrigeren MThw die in Abb. 13 in Form eines vereinfachten
Lingsschnitts der Seedeiche von Harlesiel bis Emden dargestellten Hohen. Es mag iiberraschen,
daf beispielsweise bei Norddeich bereits damals die heute noch vorhandene Deichhhe fest-
gesetzt worden ist.

Nach der Sturmflut vom 13. 3. 1906 wurden die DeichhShen erneut festgesetzt, und zwar
mit den ebenfalls in Abb. 13 dargestellten Hohen. Bei der Festsetzung dieser Deichhshen iiber-
rascht insbesondere, dafl als maximaler Wellenauflauf einschliefilich Sicherheitszuschlag das
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Mafl von 2,0 m trotz der duflerst ungiinstigen Verhiltnisse bei Norddeich mit dem niedrigen
Watt zugrundegelegt wurde. Die niedrige Lage des Fufes des 1901 hier errichteten schweren
Basalt-Deckwerks 1ifit vermuten, dal das Watt auch damals schon recht niedrig lag. Heute
liegt es am Deichfufl streckenweise unter NN + 0. Der grofite Wert, der fiir Wellenauflauf
einschlieflich Sicherheitszuschlag 1906 eingeplant wurde, betrigt 2,13 m, und zwar fiir die
scharliegende Deichstrecke der Niederemsischen Deichacht im Raume Campen. Fiir den schar-
liegenden Deich der Greetmer Deichacht siidwestlich von Greetsiel sind fiir Wellenauflauf und
Sicherheitszuschlag lediglich 1,8 m angesetzt. Noch geringer, und zwar nur 1,42 m, wurden fiir
Wellenauflauf und Sicherheitszuschlag bei dem ebenfalls scharliegenden Deich bei Neuharlinger-
siel eingeplant.

Die Sturmflut vom 16./17. Februar 1962 hat an der Nordkiiste Ostfrieslands etwa 30 cm
niedrigere Sturmflutwasserstinde gebracht, als sie 1906 aufgezeichnet wurden. Nur an der Ems
oberhalb von Leerort wurden die Wasserstinde von 1906 iiberschritten, und zwar bis zu
40 cm (LUpers, Liesg, Kramer, 35). Merklich héher als vermutet und als nach den vorher-
gehenden Deichhéhenfestsetzungen beschrieben, war der Wellenauflauf. Auf weiten Deich-
strecken war der Teek (Treibsel) auf die Deichkrone geschlagen. Dabei war die vorherrschende
Windstarke Bft. 9 bis 10 nicht einmal auflergewthnlich hoch. Diese Erkenntnisse fithreen dazu,
dafl die Deichhohen der ostfriesischen Hauptdeiche von den Behdrden der niedersichsischen
Wasserwirtschaftsverwaltung 1962 neu berechnet wurden.

342, Berechnung des Bemessungswertes

Nach der Empfehlung der Arbeitsgruppe ,Sturmfluten® des Kiistenausschusses Nord- und
Ostsee nach der Sturmflut vom 1. Februar 1953 war in Niedersachsen im allgemeinen das
Einzelwert-Verfahren gebriuchlich, mit dem durch Addition des MThw (a), der grofitmog-
lichen SpringtideerhGhung (b), des Windstaues (c) und der saekularen Wasserstandshebung (d)
der mafigebende Sturmflutwasserstand (im folgenden: Bemessungswert) errechnet wurde (Lu-
DERS, LEIs, 40). In Ostfriesland wurde dieses Verfahren allerdings nicht angewendet, da hier
ortliche Einflisse, wie wechselnde Vorlandbreite und -héhe, Sommer- und Polderdeiche vor
den Hauptdeichen mit unterschiedlichen Zuschligen, zu beriicksichtigen waren, so daf besser
unmittelbar vom HHThw ausgegangen werden konnte (METZKES, 45).

Auf Grund der Erfahrungen aus der Sturmflut von 1962 und zwischenzeitlich durchge-
fiihrten Modellversuchen fiir die Ems war es méglich, die verschiedenen o. g. Einfliisse sowohl
an der Kiiste als auch an der Ems einigermaflen zu erfassen und beim Einzelwert-Verfahren
zu beriicksichtigen. Entsprechend den Empfehlungen der Arbeitsgruppe ., Kiistenschutzwerke®
vom Herbst 1962 wird nun auch in Ostfriesland der Bemessungswert sowohl nach dem Finzel-
wert-Verfahren als auch nach dem Vergleichs-Verfahren ermittelt und der gréfere Wert der
Deichhohenberechnung zugrundegelegt (MeTzkES, 44; LUDERS, 40).

An drei Beispielen

a) fiir den scharliegenden Seedeich 6stlich von Bensersiel,
b) fiir den Stortebekerdeich mit Deichvorland bzw. dem Bezugspegel ,Leybuchtsiel* in der

Leybucht und

¢) fiir den scharliegenden Stromdeich bei Leerort an der Ems
soll hier die 1962 nach dem Einzelwert-Verfahren durchgefiihrte Berechnung des Bemessungs-
wertes erliutert werden (Tab. 2).

Zum Vergleich wurden 1965 in der niedersichsischen Wasserwirtschaftsverwaltung die

Bemessungswerte nach dem Vergleichsverfahren berechnet. Zu dem HHThw, das fiir Bensersiel
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Tabelle 2

Bemessungswert fiir den Seedeich bei Bensersiel und
Leybuchtsiel sowie den Stromdeich bei Leerort

Benser-  Leybucht- Leer-
siel siel ort

. hochste Tidewasserstinde
1906 + 4,77 + 5,05
1962 + 4,50 + 5,06

a: MThw 1951/60 + 1,30 + 1,44
b: HHSpThw — MThw 0,49 0,48
(héchste Springtideerhdhung der
Wintermonate™)
c: grofirer Windstau iiber dem auf
astronomischer Grundlage vorausberech-
neten Tidehochwasser = HHThw —
Thw (ber.)
1906
Thw (ber.) 1906 = MThw 1906 +
29 cm*)
MThw 1906 = MThw 1951/60 —
12,5 cm***)
b ! (3,65%%)
Thw(ber) 1962 = MThw 1951/60
abziigl.: fiir Bensersiel: 8 cm
fiir Leybuchtsiel: 7 em
fiir Leerort: Jem
(vgl. 56)
: saekularer Meeresanstieg
in 100 Jahren®*¥)
: Einfliisse der seit 1906 durchgefiihrten
Regelungsmafinahmen in der Ems,
der Eindeichungen oberhalb Papenburgs
und des Ledasperrwerks (nach Modell-
versuchen im Franzius-Institut, 20)
(m)

Bemessungswert
(a + b + ¢ + d u. fiir Leerort + e) (m NN) + 5,34 + 5,65

#) Nach Mitteilungen des Deutschen Hydrographischen Instituts.
#+) Der Windstau von 1962 mit 3,65 m ist kleiner als der Windstau 1906 zuziiglich ,e*.
#it) Abgeschitzt nach dem saekularen Meeresanstieg fiir verschiedene Kiistenorte
in , Die Kiiste* 1954 (23).

und Leerort aus dem HThw 1906 einschliefllich einer saekularen Hebung von 14 ¢m bzw. fiir
Leybuchtsiel aus dem HThw 1962 besteht, wurde ein Sicherheitszuschlag fiir saekulare Hebung,
atmosphirische, meteorologische und sonstige Einfliisse hinzugerechnet. Fiir diese 3 Punkte
ergibt sich so folgender Bemessungswert:

Sicherheits- Bemessungs-

bk Liew zuschlag wert

1. Bensersiel NN + 491 m 0,50 m NN + 5,41m
2. Leybuchtsiel NN - 4,84 m 0,50 m NN + 5,34 m
3. Leerort NN + 5,19 m 0,80 m NN + 5,99 m
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In den Fillen 1. und 3. ist der so errechnete Bemessungswert um einige Zentimeter hoher
als der in Tabelle 2 nach dem Einzelwertverfahren berechnete. Dieser Wert ist folglich der
Bemessung der Deichhthen zugrundezulegen. Fiir Leybuchtsiel ergibt sich nach dem Einzel-
wertverfahren ein um 34 ¢m héherer Wert als nach dem Vergleichsverfahren.

Eine zutreffende Abschitzung des Sicherheitszuschlages erfordert eine umfassende Kenntnis
aller diesen Zuschlag beeinflussenden Faktoren. Im Einzelwertverfahren werden die gemessenen
Sturmflutwasserstinde (HHThw) dagegen nach Springtideeinflufl, Windstau und dgl. analy-
siert, so daf die einzelnen Faktoren jeder fiir sich eindeutig beriicksichtigt werden kénnen. So
wird beispielsweise der unterschiedliche astronomische EinfluR — Spring- oder Nipptide — bei
den einzelnen Héchstwasserstinden beim Einzelwertverfahren zunichst eliminiert und dann
mit der grofltméglichen Springerhdhung (b) wieder beriicksichtigt. Dieser Einflufl als Unter-
schied zwischen dem vorausberechneten Thw und dem MThw betrug 1906 + 29 cm und 1962
— 7 cm fir Leybuchtsiel. Der Deichbauingenieur bevorzugt aus diesen Griinden das Einzel-
wertverfahren.

3.43. Wellenauflauf

Die Kronenhthe des Deiches wird berechnet, indem man zum Bemessungswert den dabei
zu erwartenden Wellenauflauf addiert. Wegen der groflen Bedeutung dieses Wertes bei
der Berechnung der Deichhéhen mufl darauf niher eingegangen werden. Die Sturmflut von
1962 hat uns gelehrt, dafl die bis dahin fiir den Wellenauflauf angesetzten Werte offensichtlich
zu niedrig lagen (METzKES, 45). Bei den streckenweise erheblich unter dem mafigebenden
Sturmflutwasserstand gebliebenen Héchstwasserstinden ist vielfach bereits ein Wellenauflauf
gemessen worden, der in etwa dem vorausberechneten Wellenauflauf fiir den Bemessungswert
entspricht. Der hohere der Bemessung zugrundeliegende Sturmflutwasserstand (Bemessungs-
wert) und der stirker zu erwartende Orkan — am 16. 2. 1962 betrug die mittlere Windstirke
in der Deutschen Bucht 9—10 Bft — wiirden einen wesentlich hoheren Wellenauflauf ver-
ursachen (24).

Vielfach konnte auch in Ostfriesland der tatsichliche Wellenauflauf in der Februar-Sturm-
flut 1962 nicht ermittelt werden, da der Teek (Treibsel) auf die Deichkrone oder sogar iiber sie
hinweg geschlagen worden war. Zur Abschitzung des Wellenauflaufs am Deich seien hier drei
mogliche Verfahren genannt (HunpT, 24):

1. unmittelbare Ubernahme der Ergebnisse der Modellversuche des Franzius-Instituts Han-
nover iiber Wellenauflauf an Seedeichen (Hensen, 18, 19). Hierbei handelt es sich um
Grundsatzversuche mit windfreier Tiefwasserdiinung aus Wassertiefen um 15 m, die iiber
einer 600 m breiten Wattzone bis zum Deich hin umgeformt wird. Die Auflaufwerte des
Modells sind Mittelwerte eines Kollektivs, wihrend z. B. Naturbeobachtungen meist
Maximalwerte in Form der einnivellierten Teekgrenze liefern. Der Einflufl des Wellen-
einfallwinkels wurde nicht untersucht. Die Modellergebnisse kénnen daher nur mittelbar
mit denen als Teekgrenze beobachteten Naturwerten verglichen werden;

2. proportionale Ubernahme der Modellergebnisse des Franzius-Instituts. Es kann angenom-
men werden, dafl die relativen Beziehungen des Modells vom Wellenauflauf zu den
Einflufffaktoren WellenhShe, Wassertiefe und Periode naturihnlich sind. Sind also an
einer Deichstation die Absolutwerte aller Gréfien fiir einen bestimmrten Naturfall bekannt,
so konnen mit den Verhidltniswerten der Modellversuche die einzelnen Faktoren bestimmt
werden;
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3. verschiedene Formeln zur Berechnung des Wellenauflaufs, wie sie beispielsweise in Hol-
land oder bei anderen Untersuchungen und Berechnungen zugrundegelegt worden sind
(Hunpt, 24; FUHRBOTER, 14; Franzius, 12).

Voraussetzung aller Verfahren aber ist immer die Kenntnis der zu erwartenden See-
gangselemente. Die Sturmflut vom 16./17. Februar 1962 hat den Mangel an genauen Kennt-
nissen iiber den Seegang in der Deutschen Bucht besonders deutlich gemacht. Die Arbeitsgruppe
LSturmfluten® des Kiistenausschusses Nord- und Ostsec ist daher der Auffassung, dafl im
Bereich der Deutschen Bucht, insbesondere im Gebiet des Uberganges zu den Wattengebieten
und auf den Watten selbst, eine intensive Seegangsforschung betrieben werden mufl. Diese soll
umfassende Meflwerte mit selbstschreibenden Wellenmefigeriten schaffen und, daran ankniip-
fend, die Ausarbeitung geeigneter Verfahren zur Ermittlung des mafgebenden Seegangs und
Wellenauflaufs unter verschiedenen meteorologischen, hydrographischen und morphologischen
Verhiltnissen ermoglichen. Auflerdem sollen damit eingehende hydrodynamische Untersuchun-
gen angestellt werden (HunpT, 23, 24 und PETERSEN, 53).

Trotz dieses deutlichen Hinweises konnten die Kenntnisse iiber die mafigebenden See-
gangswerte an der deutschen Kiiste bisher nicht wesentlich verbessert werden (LUDERs, 34).

In Ostfriesland wurde nach 1962 der Wellenauflauf iiberpriift und zum Teil neu errechnet,
entweder nach dem 1. Verfahren oder, soweit dieses moglich war, nach der eingemessenen
Teekgrenze in Verbindung mit den Ergebnissen der Modellversuche nach dem 2. Verfahren.

Fiir die ostfriesischen Seedeiche von Harlesiel bis zum Dollart war man mangels
geeigneter Unterlagen auf die unmittelbare Ubernahme der Modellversuchsergebnisse des
Franzius-Instituts angewiesen. Dabei wurde die Periode T = 7 s zugrunde gelegt. Diese Periode
konnte moglicherweise zu hoch angesetzt worden sein, denn 1962 wurden in Biisum eine
Stunde lang vor Hochwasser Wellenperioden von 4 bis 55 beobachtet (HunpT, 24). Andererseits
stimmen die sich bei T = 7 s ergebenden Wellenauflaufhdhen bei einzelnen Vergleichen mit den
1962 in Ostfriesland gemessenen Hohen etwa iiberein. Der Einflufl der Periode ist jedoch er-
heblich, denn nach den Versuchsergebnissen betrigt der Wellenauflauf an einem Deich hinter
einem 600 m breiten Watt bei einem Wasserstand von 5,0 m NN bei der Periode T = 7s
170 %/y des Wellenauflaufs bei der Periode 5s (HunpT, 23).

Bedenklich stimmen zunichst die nach der Sturmflut vom 23. 2. 1967 ermittelten Wellen-
auflaufhéhen, die an den ostfriesischen Seedeichen zwischen Harlesiel und Campen gemessen
und in Abb. 14 in ihrer Abhingigkeit von der Wassertiefe vor dem Deich aufgetragen wurden
(52). Liflt man die in geschiitzter Lage, teilweise in Lee und hinter einem hohen Sommerdeich,
ermittelten Werte und ebenfalls alle in der Leybucht mit ihrem breiten Flachwasserbereich ge-
messenen Hohen aufler acht, so liegt die durch die iibrigen Mefiwerte bestimmte Kurve um
20 bis 359, iiber der nach den Modellversuchen fiir die Periode T = 7 s ermittelten. Dabei
ist zu beachten, dafl die durch Einmessung der Teekgrenze ermittelten Werte Maximalwerte
des Wellenauflaufs darstellen, wihrend es sich bei den Versuchsergebnissen um Mittelwerte
handelt.

Die Streuung der Wellenauflaufhthen hat das Franzius-Institur im Modellversuch
untersucht (Franzius, 12). Bei glatter Boschungsoberfliche betrug der Streubereich 17 /o des
Maximalwertes. Der Hochstwert liegt um etwa 11 % iiber dem Mittelwert, der von 50 9/ der
Wellen erreicht oder iiberschritten wurde. Nur 259 der Wellen erreichten bzw. tiberschritten
einen um 3%y iiber dem Mittelwert liegenden Wellenauflauf. Hierbei handelt es sich jedoch
um reine Diinungswellen. Da der Seegang vor unseren Deichen im Sturmflutfall u. a. weit-
gehend von den jeweiligen Windverhiltnissen abhiingig ist, diirfte infolge der starken Schwan-
kungen der Windstirke mit zeitweise auflerordentlich heftigen Boen fiir den Naturfall eine
wesentlich gréflere Streuung zu vermuten sein. Dieses wird bestdtigt durch Beobachtungen und



Die Kiste, 19 (1970), 125-185
148

Naturmessungen bei Westerland/Sylt (LamprEcHT, 31). Hier liegen die Maximalwerte der ein-
zelnen Mefireihen um etwa 20 bis 70 %/ iiber den Mittelwerten.

Die in Abb. 14 aufgetragenen Wellenauflaufhéhen — eingemessen nach der Teekgrenze —
liegen folglich durchaus im Streubereich der in den Versuchen fiir die Periode T = 7 s festge-
stellten Mittelwerte. Die der Ermittlung des Wellenauflaufs zugrundegelegten Werte aus den
Modellversuchen mit T = 7 s kinnen daher fiir diese Wassertiefen als Mittelwerte verwendet
werden, solange keine vor den ostfriesischen Seedeichen gemessenen Seegangswerte vorliegen.

Wellenauflauf Wellenauflauf der Sturmflut vom 23 2. 1967
A [m] (eingemessene Teekgrenze)
HThw = 2,0 - 2,5 m uber MThw
e Wind : West 9-10 7
+
(6 Std. vor HThw West 10-11) //
20- //
/
//zurn Vergleich:
15— Ve Wellenauflauf nach
~ Modellversuchen
des Franzius-Instituts
[23H5ANL. 28]
1,0-
nicht verwertet:
0.5~ - ++ © O hinter hohem Sommerdeich
© in der Leybucht
(o] ® geschutzt; teilweisein Lee
[ I
I [ (] I 1 | ] ] i
05 10 15 20 25 3.0 35 L e

t [m]

Abb. 14. Wellenauflauf der Sturmflut vom 23. 2. 1967

Diese verschiedenen Versuche zur Abschitzung des mafigebenden Wellenauflaufs lassen
erkennen, wie dringend notwendig Naturmessungen der Seegangsele-
mente vor den Deichen sind. Die inzwischen entwickelten Gerite sollten bevorzugt fiir diese
Aufgabe eingesetzt werden.

Um den Einflufl der Boschungsform und -neigung auf den Wellenauflauf abschitzen zu
konnen, sind die Versuche von Hensen niher zu betrachten (23). Hensen hat seinen Modell-
versuchen zur Bestimmung des Wellenauflaufs einen Deich mit konkaver Auflenbéschung, die
am Watt oder Vorland mit flacher Neigung beginnt und allmiihlich bis zur Neigung 1:2,8 im
oberen Bereich ansteigt, zugrundegelegt. In spiteren Modellversuchen hat er den Einfluf einer
konvex gewdlbten Auflenbdschung mit einer Neigung von 1:4 am Deichfuff und nach oben
flacher werdendem Bdschungswinkel bis 1:20 im oberen Bereich untersucht und dabei festge-
stellt, daf} der Wellenauflauf bei diesem Profil — Seedeichprofil 3 — nur 56 %y des Wellenauf-
laufs bei dem oben beschriebenen herkémmlichen Profil betrigt.

In Ostfriesland wurde 1962 auf Grund der Erfahrungen aus der jiingsten Sturmflut fiir
scharliegende Seedeiche ebenfalls ein konvexes Profil entwickelt mit folgenden Merkmalen:

Im unteren Bereich bis etwa 1,50 m iiber MThw erhilt der Deich ein Rauhdeckwerk mit
einer Neigung von etwa 1:3. Dariiber folgt bis etwa 2,20 m iiber MThw eine Ausrundung zur
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oberhalb gewihlten Deckwerksneigung 1:6. Anschlieflend folgt die bis zur Deichkrone 1:6
geneigte Boschung mit Rasendecke (Abb. 15). Fiir dieses Deichprofil ist auf Grund der Versuche
von Hensen der Wellenauflauf zu 8090 des Auflaufs am oben beschriebenen herkémmlichen
Profil abgeschitzt worden.

Liegt der Deich hinter einem ausreichend hohen Vorland, so erhilt er nach wie vor eine
konkav geformte Auflenboschung mit einer Neigung 1:6 im oberen Bereich wie in Abb. 15.

Binnenseitige Verstarkung
a) _ maflg Stw:+ 534mNN steht noch aus

glattes Deckwerk \ / Pflaster
—_ —
+4,30

k B e
> - !
_HHThw: 477 V\\ 50| /Iy s ; v ‘

+050,, mhuu;ug

Rauhdeckwerk 2  Mastixdecke 1250
e 1800 —

Deichlangsweg

Ausweiche

iz
o—

NN 20,00

5

X === = —.T8%x J
g |Sandkoffer
| — 18, " 1,40 4,00 T

b)  mafig Stw. s 5,34m NN
Mast k -
astixdecke -

Rauhdeckwerk
HHThw: 477
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GE==T
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Ausweiche

HHThw: - 477
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A NI ——————
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Abb. 15. Neue Deichquerschnitte in der Deichacht Esens

a) zwischen Neuharlingersiel und Bensersiel
b) westlich von Bensersiel
¢) ostlich von Accumersiel

15,60 -

Auch hierfiir wurde die Verminderung des Wellenauflaufs infolge der gleichen Bischungs-
neigung im oberen Bereich um 209 auf 809/ des Wellenauflaufs beim herkémmlichen Profil
angenommen.

Wegen der groflen Bedeutung einer moglichst zutreffenden Abschitzung des Wellen-
auflaufs wurde die 1962 angewandte Berechnungsmethode noch einmal nach Franzius (12)
tiberpriift. Nach der dort in Abb. 31 ermittelten Auflaufstrecke auf glatter Bischung in
Abhingigkeit von der Wassertiefe vor der Béschung ergibt sich fiir die Béschungsneigung 1:6
bei einer Wassertiefe von 5,5 m umgerechnet ein Wellenauflauf von 2,97 m. Dieser Wellen-

auflauf hat die 0,77fache Grofle des bei der Neigung 1:4 und die 0,67fache des bei der Neigung
1:3 gemessenen Wertes.
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Fiir die 1962 durchgefiihrte Reduzierung des Wellenauflaufs fiir die Béschungsneigung 1:6
auf das 0,8fache der Modellversuchswerte (23) liegt danach das Ergebnis auf der sicheren Seite.

Der 1962 nach oben erliutertem Verfahren ermittelte Wellenauflauf liegt fiir t = 5,5 m
bei der Neigung 1:6 auf 2,9 m und stimmt somit gut mit dem hier errechneten Wert von 2,97 m
iberein. Eine gewisse Sicherheit liegt dabei noch in der Verringerung des Auflaufes auf einer
natiirlichen Grasboschung im Verhiltnis zur glatten Versuchsbéschung. Das angewandte Ver-
fahren wird dadurch in seiner Richtigkeit bestitigt.

Somit konnte die notwendige Deichhdhe fiir die ostfriesischen Seedeiche einheit-
lich durch Addition von Bemessungswert + Wellenauflauf ermittelt werden. Der Wellenauflauf
wurde fiir alle Seedeiche mit neuem Bestick zu 0,8 des sich aus den Modellversuchen in Abhingig-
keit von der Wassertiefe vor dem Deich fiir die Periode T = 7 s ergebenden Wellenauflaufs fiir
das herkommliche Profil errechnet.

Fiir die Strom- und Flufideiche an der Ems wurde weitgehend von der einge-
messenen Teekgrenze ausgegangen. Der durch die Anhebung des Sturmflutwasserspiegels vom
HThw 1962 auf den Bemessungswert bewirkte gréfere Wellenauflauf wurde in Anlehnung an
die Modellversuche fiir eine Periode T = 55 abgeschitzt. Nach den Modellversuchen betrigt
beispielsweise fiir eine Periode von T = 5 s der Anstieg des Wellenauflaufs bei 5 m Wassertiefe
etwa 65 cm je m Wassertiefe. Der so gefundene fiir die relativ steilen Aufenbdschungen geltende
Wellenauflauf konnte je nach dem Grad der Abflachung der Auflenbéschung bei der durchzu-
filhrenden Erhdhung und Verstirkung entsprechend vermindert werden.

Nach diesem Verfahren werden als Beispiel fiir den scharliegenden Seedeich éstlich von
Bensersiel, fiir den Stortebekerdeich an der Leybucht und fiir den scharliegenden Stromdeich
bei Leerort die Deichhéhen errechnet (Tab. 3). Die so ermittelten Deichhéhen der ostfrie-
sischen Deiche sind in einem vereinfachten Lingsschnitt (Abb. 13) fiir die Hauptdeichstrecke

Tabelle 3

Berechnung der erforderlichen Deichhdhen fiir Bensersiel,
fiir den Stértebekerdeich und Leerort

Benser-  Storte- Leer-
siel beker- ort

deich

. Bemessungswert + 5,65
. a) Wart- bzw. Vorlandh&he + 1,60
b) Wassertiefe vor dem Deich 4,05
¢) Wellenauflauf nach Mod.-Vers.
bei Hensen — Profil 1 (18) beim
Luvfaktor 1,0 2,05
a) HThw 1962
b) Wellenauflauf beit HThw 1962
(nach Teekgrenze)
¢) Bemessungswert — HThw 1962
d) A Wellenauflauf fiir anteilige Wasser-
standshebung nach 3. ¢) und Modell-
versuch fir T = 5
e) Gesamtwellenauflauf beim Bemessungs-
wert (3. b + 3.d)
. maflgebender Wellenauflauf = 80 %
des Wellenauflaufs (nach 3. ¢)
. Erforderliche Deichhohe bei neuem Profil
(Abb. 15)
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aufgetragen, ohne daf dabei besondere értliche Gegebenheiten auf kurzen Strecken, wie bei-
spielsweise Umfassungsdeiche bzw. die Deichmauern einbuchtender Hifen und dergl., beriick-

sichtigt worden sind.

35. Grundsitze der Querschnittsgestaltung

3.51. Auflenbéschung

3.511. Allgemein

Die Sturmflut 1962 hat gelehrt, dafl die Deichauflenbdschungen im allgemeinen im Bereich
des Sturmflutwasserspiegels zu steil sind (55, 68, 35, 46). Nach der Analyse der Sturmflut-
schiden an den Aufenboschungen wurde fiir die ostfriesischen Seedeiche fiir den oberen Bereich
der Auflenbéschung im Regelfall eine einheitliche Neigung von durchgehend 1:6 ab 2,0 bis
2,5 m {iber MThw gewihlt, und zwar sowohl fiir Schardeiche als auch fiir Deiche mit Vorland
(Vorlanddeiche). Voraussetzung dafiir waren natiirlich normale Untergrundverhiltnisse und
die Verwendung des im allgemeinen in Ostfriesland vorhandenen guten, bindigen Kleibodens
fiir den Deichbau. Bei stark beschidigten Deichstrecken wurde bereits teilweise bei der Wieder-
herstellung im Sommer 1962 den Auflenbischungen diese einheitliche Neigung 1:6 gegeben,
wie beispielsweise auf der Deichstrecke Neuharlingersiel—Bensersiel (Abb. 15).

Der Ingenieur pflegt bei allen Bauwerksentwiirfen zunichst die Belastung der einzelnen
Bauteile zu ermitteln, um danach die konstruktiven Einzelheiten festzulegen und die Teile zu
bemessen. Mafigebend ist dabei in der Regel die zulissige Spannung bzw. Belastung eines Bau-
teils. Auch bei der Auflenbischung aus Kleiboden mit Grasdecke gilt der Grundsatz, die
Festigkeitseigenschaften des Materials nicht bis an die Bruchgrenzen auszunutzen. FUHRBOTER
hat durch seine umfangreichen Untersuchungen und den daraus resultierenden grundlegenden
Erkenntnissen erstmalig einen exakten Beitrag zur Erfassung der am Deich wirkenden Krifte
geleistet (14).

Er unterscheidet zwischen Strémungs- und Druckkriften als Belastung der Auflenbschung.
Dic tangentiale Belastung der Boschung durch die Strémung des Auflaufschwalles infolge der
Reibung zwischen dem Wasser und der Boschungsoberfliche kann zur Erosion der Deichauflenhaut
fiihren. Die héchste Belastung der Auflenbdschung durch diese tangentialen Krifte tritt im Bereich
oberhalb des Ruhewasserspiegels auf. Die Wirkungsweise dieser tangentialen Kraftkomponente ist
ferner besonders bei iiberschiefenden Wellen auf zu steilen Binnenbéschungen zu beobachten. Hier
treten so hohe Stromungsgeschwindigkeiten auf, dafl die Boschung den Strémungskriften nicht
mehr standhalten kann und dadurch riickschreitend erodiert wird.

Neben dieser tangentialen Belastung durch Stromungskrifte hat FiunrsoTER Ortlich sehr
hohe senkrechte Belastungen durch Druckkrifte, durch sog. Druckschlige auf der Hohe des Ruhe-
wasserspiegels und etwas darunter, ermittelt. An der Stelle, wo der iberschlagende Kamm der
brechenden Welle auf die Boschung trifft, tritt eine sehr hohe &rtliche Druckbelastung auf, weil
im Augenblick des Aufschlags die kinetische Energie der im steilen Winkel aufschlagenden Wasser-
masse zunichst teilweise in Druckenergie umgesetzt werden mufi, ehe die turbulenten Vermischungs-
vorginge und die Bildung des Auflaufschwalles beginnen kénnen. Der Druckschlag wirkt unter
gewissen Voraussetzungen nach dem Prinzip der hydraulischen Presse. Das Material wird von innen
nach auflen férmlich auseinander gesprengt. Wihrend die Auswaschungen durch Erosion auf gro-
Berer Fliche mit geringerer Tiefe im wesentlichen oberhalb des Ruhewasserspiegels verursacht
werden, treten die durch Druckschlagwirkung mit hervorgerufenen Ausschlige auf kleinerer Fliche
und mit wesentlich gréflerer Tiefe auf.

Ein grofler Teil der deutschen Seedeiche zeigte nach der Sturmflut vom Februar 1962 die durch
Druckschlag mit verursachten Aufienb&schungsschiiden. Kennzeichen dafiir sind die durch Drudk-
schlag und Erosion hervorgerufenen Ausschlige, die kurz unterhalb des Sturmflutscheitelstandes
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begannen und sich mit nur schwach genecigter unteren Fliche terrassenférmig zur Deichkrone hin
in den Kern hineinfraflen.

Die vom Druckschlag verursachten Krifte sind zwar sehr hoch, aber sie wirken jeweils nur
auf einer Breite, die ctwa gleich der Stirke der Brecherzunge ist. Thre Dauer liegt gréflenordnungs-
miflig zwischen 0,01 und 0,1 s. Besonders gefahrbringend ist der Druckschlag, wenn die Bischung
wassergefiillte Spalten, Risse, Kliifte oder Fugen aufweist. Gerade die ortliche Begrenzung des
Druckschlages fiihrt hier zu einer inneren Sprengwirkung, wenn der Drudkschlag an einer Stelle
wirkt, wo die wassergefiillte Spalte an die Oberfliche tritt.

FinrsOTER weist nach, daf} die Durchschlagwirkung durch Sturzbrecher erheblich gedimpft
wird, wenn der Aufschlagspunkt der Brecherzunge in einem Wasserpolster liegt. Die Wahr-
scheinlichkeit fiir das Aufschlagen des Sturzbrechers auf ein Wasserpolster, das an Boschungen
durch das Riicklaufwasser der vorangehenden Welle gebildet wird, ist um so grisfer:

1. je grofler der Auflaufschwall der vorangegangenen Welle war,
2. je kleiner die Periode der vorangegangenen Welle war,

3. je flacher die Béschung ist und

4. je rauher die Béschung ist.

Da sich in der Nartur in der Regel ein stark streuendes Wellenspektrum darbieter, mufl mit
hiufigeren Wellenschligen auf eine wasserfreie Deichbschung gerechnet werden, als dies bei einem
Spektrum gleichmafliger in einem Modellversuch erzeugter windfreier Wellen der Fall ist. Die
Gefahr des Aufschlagens von Sturzbrechern auf eine wasserfreie Béschung ist damit entscheidend
von der Neigung der Boschung abhingig. Als ungiinstigsten Fall nimmt FUHRBOTER eine extreme
Brecherhthe mit hy = 0,5 Hy an (hy = Wassertiefe vom Ruhewasserspiegel aus gemessen, Hy, =
Brecherhohe) und stellt dafiir diese Grenze bei der Béschungsneigung 1:6 fest. Hierbei ist die
Beanspruchung der Deichauflenbisschung durch Druckschlige theoretisch sehr unwahrscheinlich.
Daher stelle die 1:6 geneigte Auflenbéschung die wirtschaftlichste Neigung dar.

Damit ist die Richtigkeit der fiir den oberen Bereich der Deichauflenbdschung gewihlten
Neigung 1:6 grundlegend erhirtet. Diese Béschungsneigung wird auch oberhalb des Bemessungs-
wertes bis zur Deichkrone gerade durchgefiihrt mit folgenden Vorteilen:

1. ergibt sich ein geringerer Wellenauflauf als bei steilerer Boschung in diesem Bereich — wie
bereits im vorhergehenden Abschnitt begriindet —;

2. werden bei einer durchaus moglichen Uberschreitung des Bemessungswertes Ausschlige an
den dann in Hohe dieses Wasserspiegels zu steilen Béschungen unterhalb der Krone ver-
mieden;

3. sind spiter evtl. notwendige Verstirkungen einfacher und billiger durchzufiihren, da bei
der Verstirkung nach binnen die Auflenbdschung iiberhaupt nicht mehr angeriihrt zu
werden braucht.

3.512. Vorlanddeich

Fiir die Gestaltung der Auflenbdschung im unteren Bereich ist grundsitzlich zu unter-
scheiden zwischen einem Vorlanddeich und einem Schardeich. Der Vorlanddeich liegt
im Normalfall hinter einem etwa 30 bis 80 cm iiber MThw liegenden Vorland. Die Boschungs-
neigung betrigt bis auf den unteren Bereich 1:6. Der untere Teil einer solchen Boschung wird
bekanntlich durch Brandungskrifte kaum beansprucht. Wenn trotzdem der seit altersher ge-
briuchliche Ubergang auf flachere Béschungsneigungen im unteren Bereich weiterhin beibehal-
ten wird, so hat das folgenden Grund: Der untere Teil der Auflenbéschung bis etwa MThw
+ 2,0 m wird alljihrlich mehrmals iiberflutet. Hier wird vielfach der Teek in breiter Fliche
abgelagert sowie durch die lange Lagerung der Boden total aufgeweicht und die Grasnarbe
stark geschwiicht, wenn nicht nahezu zerstort, und durch Wiihltiere und dergleichen erheblich
beschidigt. Der Teek kann hdufig erst nach entsprechender Abtrocknung der Berme im Frithjahr
abgefahren werden. Durch die duflerst flache Neigung in diesem Boschungsbereich wird bei
einer Sturmflut die Beanspruchung der in diesem Bereich stark geschwichten Deichhaut auf
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ein Minimum beschrinkt. Durch diese flachen Neigungen wird ferner die maschinelle Teek-
riumung begiinstigt. Unterhalb MThw + 2,0 m wird daher die Auflenbdschung abgeflacht
auf 1:8, dann 1:10 und weiter 1:12, wie in Abb. 15 dargestellt wurde. Auf Deichstrecken
mit starker Teekablagerung empfiehlt sich die Befestigung der Auflenberme, damit der Teek
nach den Sturmfluten jeweils schnell ohne grofle Beschidigung der Berme und der Béschungen
maschinell gerdumt und abgefahren werden kann, wie es bei der Deichverstirkung in der
Deichacht Krummhérn 1968 ausgefiihrt wurde (Abb. 16).

Auf die Anlage eines Auflendeichgrabens, der gleichzeitig die duflere Grenze der nach
altem Deichrecht (51) bereits geforderten etwa 10,0 m breiten Auflenberme bildet, kann in den
Fillen verzichtet werden, wo ein enges Griippennetz im Deichvorland mit dem iiblichen Ab-
stand von 10 m eine ausreichende Entwiisserung des Deichfufles gewihrleistet.

Liegt vor dem Hauptdeich ein Sommerdeich, dessen Krone mindestens 2,0 m iiber MThw
liegen soll, so eriibrigt sich die hoch hinausgehende Abflachung am Fuf} der Auflenbdschung, da
hier im unteren Bereich kein Teek anfillt und leichte Sturmfluten durch den Sommerdeich
abgewehrt werden. Hier kann die Boschung mit der Neigung 1:6 bis zur Auflenberme durch-
laufen, wo der Ubergang mit einem Radius von 10,0 m ausgerundet wird.

3.513. Schardeich mit Deckwerk

Schardeiche sind im Laufe der Geschichte des Deichbaues erst entstanden, nachdem das
zunichst iiberall vorhandene, ausreichende Vorland verlorengegangen war. Trotz ernster Mah-
nungen der Fachleute wurde — wie schon erwihnt — die Erhaltung und Sicherung des Vor-
landes vielfach vernachldssigt. Die Sicherung des scharliegenden Deichfufles brachte fiir den
Pflichtigen wesentlich griofiere Probleme und hdhere Aufwendungen mit sich als beim Vorland-
deich. In mehreren Fillen wurden noch im 18. Jahrhundert Schardeiche aufgegeben, zuriick-
verlegt und Siedlungen ausgedeicht, z. B. Bettewehr an der Knock und Itzendorf bei Nord-
deich 1717—1721. Ende des 19. und zu Beginn des 20. Jahrhunderts haben die zustindigen
Deichachten insgesamt 35 km der gefihrdetsten Schardeiche auf den Strecken Bensersiel —
Neuharlingersiel, Ostermarsch — Westermarsch bei Norden und Upleward — Knodk an der
Auflenems aus eigenen Mitteln mit einem schweren Deckwerk aus Granit- und Sandsteinblédken
oder Basaltsiulen gesichert. Bei diesen Deckwerken liegt die Oberkante etwa 1,50—2,00 m
iiber MThw und die Boschungsneigung zwischen 1:2 und 1:2,5. Die Blécke bzw. Siulen wurden
in einem weitgehend aus Ziegelschotter bestehenden Schotterbett versetzt. Oberhalb des Deck-
werks wurde eine breite Berme angelegt. Diese Deckwerksgestaltung hat sich bestens bewiihrt.

1962 wurde zwischen Neuharlingersiel und Bensersiel eine Teilstrecke dieser alten Deck-
werke im Rahmen der Umgestaltung der Auflenbéschung auf die Neigung 1:6 im oberen
Bereich umgebaut und hsher gezogen. Die Oberkante des Rauhdeckwerks aus Basaltsiulen
liegt 2,20 m tiber MThw (Abb. 15). Oberhalb schliefit eine 3,0 m breite, 1:6 geneigte Mastix-
Eingufidecke an, so dafl die Befestigung der Auflenbéschung bis 2,70 m iiber MThw reicht. Der
hintere Anschluff der Mastix-Decke wird von einem etwa 60 cm hohen, satt vergossenen
Asphaltsporn gebildet. Die Beobachtung dieses Deiches hat zweierlei gelehrt:

1. Bei dem recht steilen Deckwerk (1:2) hinter dem niedrigen Watt (1,0 bis 1,2 m unter MThw)
wird die Grasdecke oberhalb der Mastix-Fingufidecke so hiufig von Spritzwasser durch-
feuchter, daf sie sich nicht iippig entwickeln kann und der Boden so stark aufgeweicht wird,
daf} er bei hoher auflaufendem Brandungsschwall immer wieder erodiert wird.

2. Der fiir die riickwiirtige Sicherung des Deckwerks notwendige Sporn behindert die in dem
fetten Kleiboden ohnehin sehr miflige Wasserziigigkeit noch zusitzlich und fordert die Auf-
weichung des Bodens.
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Nach Pflasterung eines 2 m breiten Betonstein-Rauhdeckwerks mit vereinzelten Spezial-
Lochsteinen iiber einer HOS-Filterschicht im Interesse einer guten Entwisserung sind die
Nachteile behoben worden. Die Oberkante der Deckwerksbefestigung liegt nunmehr auf
NN + 4,3 m und folglich 3 m {iber MThw (Abb. 17).

1964 hat der Schardeich vor dem Westerburer Polder westlich von Bensersiel das in
Abb. 15 dargestellte Deckwerk erhalten. Auf eine 12 cm starke Mastix-Eingufidecke sind

Abb. 17
Deckwerksverbreiterung auf
dem Hauptdeich Neuharlinger-
siel-Bensersiel

Abb. 18

Rauhdeckwerk mit oberhalb
angrenzender Mastix-Einguf3-
decke auf dem Hauptdeich
westlich von Bensersiel

Schiittsteine gesetzt und bis zur halben Hohe mit Bitumen vergossen. Dieses sehr rauhe Deck-
werk mit Neigung 1:3 reicht bis NN + 3,2 m und somit etwa 1,9 m iiber MThw. Oberhalb
schlieBt eine 3 m breite Mastix-Eingufidecke mit Neigung 1:8 an und dariiber die Grasdecke auf
Klei, die zunichst noch 1:8 und dann 1:6 geneigt ist. Der obere Sporn der Mastix-Eingufidecke
besteht aus Basaltsiulen in einem Schotterbett. Nur die eingeschotterten Kopfe der Basaltsiulen
sind vergossen. Der untere Bereich bildet zwar einen sicheren Abschluff des Deckwerks, ist aber
durchldssig im Interesse der Entwisserung der Grasdecke. Dieses auf Abb. 18 abgebildete Deck-
werk hat sich bewihrt.

1965 war an der Knock unmittelbar am tiefen Ufer der Auflenems, das am Deichfu} etwa
2,60 m unter MThw liegt, ein vorhandener Sommerdeich mit leichtem Deckwerk umzubauen
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in einen Hauptdeich mit entsprechend sicherem Dediwerk. Im unteren Bereich wurde das
Rauhdeckwerk wie vor dem Westerburer Polder ausgefiihrt. Dariiber schlieft sich ein 8,50 m
breiter Streifen teils als vorhandene Betonfahrbahn, teils als Mastix-Eingufidecke an und reicht
bis auf NN + 3,62 m und somit etwa 2,45 m iiber MThw. Wegen des tiefliegenden Deichfufles
und der dadurch erméglichten starken Wellenangriffe wurde hieriiber eine grasbedeckte 15 m
breite Berme angeordnet, bevor die Boschung auf das iibliche Neigungsmafl von 1:6 iibergeht
(Abb. 16) (11).

Die um die Jahrhundertwende gebauten schweren Deckwerke lagen in der Regel vor
einer breiten hohen Auflenberme. Diese Gestaltung des unteren Bereichs der Auflen-
bschung und des Deichfufles hat sich auch 1962 bewihrt. So wurden bei dem schar und hinter
einem niedrigen Watt (MThw — 1,2 m) liegenden Deich bei Norddeich, der gegen Nordwest

Schardeich

Deichfulisicherung mit Berme

Brechpunkt

Ruhewasserspiegel

\ .
NI LI

Klei mit Grasdecke

30

et Autschlagpunkt: B
" Rauhdeckwerk ‘!, 10,0

t
befestigte Berme mit Rauhigkeitsstreiten

. 19. Deckwerk eines Schardeiches mit befestigter Auflenberme und Ermittlung des
Brecheraufschlagpunktes

kehre und folglich in Hauptangriffsrichtung liegt, trotz seiner im oberen Bereich steilen
Auflenboschung (1:3) nur auf der in etwa 3 m Breite schwach befestigten und im iibrigen
griinen Berme Ausschlige und Schiiden festgestellt (Kiiste 1962, 13). Es ist zu vermuten, daf}
nicht nur der fest abgelagerte bindige Kleiboden, der infolge der intensiven Beweidung mit
Rindvieh eine dichte Grasnarbe aufweist, sondern auch die Gesamtgestaltung der Auflen-
boschung mit hochliegender Deckwerksoberkante und einer breiten hohen Berme sich giinstig
ausgewirkt haben. Bestitigt wird dies ebenfalls in dem Bericht aus Schleswig-Holstein (46),
in dem es heifit: ,Im allgemeinen kann gesagt werden, daf sich hohe und breite Aufenbermen
sehr vorteilhaft ausgewirkt haben.“ Auch nach Hensen diirfte sich die flache ansteigende Auflen-
berme giinstig auswirken (18).

Die Schiden und Auswaschungen an diesen Bermen zeugen von einer starken Bean-
spruchung (35, 46). In den vom Kiistenausschuff Nord- und Ostsee, Arbeitsgruppe ,Kiisten-
schutzwerke®, erarbeiteten ,Empfehlungen fiir den Kiistenschutz nach der Februar-Sturmflut
1962 ist dazu festgestellt:

»Die Februar-Sturmflut 1962 hat erneut erwiesen, dafl Schiden an den Deckwerken fast aus-
nahmslos von der Deichseite her eingeleitet werden, wobei die Dedswerksoberkante durch Aus-
waschung des Bodens auf der Berme freigelegr wird.“ (Die Kiiste 10, 1 — 1962, 13.)

Insgesamt ldflt sich daraus folgern, dafl hohe Auflenbermen sich giinstig auswirken, dafl
sie aber zumindest teilweise befestigt werden sollten.

Die nachfolgende Untersuchung des Brechvorgangs am hochgezogenen Deckwerk gibt eine
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Erklirung fiir die starke Beanspruchung der Berme hinter dem Deckwerk. Fiir dieses
Rechenbeispiel kann nach Hensen und FHrBOTER (18, 14) angenommen werden, daf die Wel-
lenhdhe vor einem Schardeich mit niedrigem Watt 2 m betrigt. Weiter kann angenommen wer-
den, daf das Brechen der Wellen auf der 1:3 geneigten Boschung des Rauhdeckwerks bei einer
Wassertiefe, die gleich der Brecherhshe ist, eintritt. Hy = hy (Hp = Brecherhohe, hy = Was-

sertiefe im Brechpunkt, vom
Ruhewasserspiegel aus ge-
messen).

In Abb. 19 ist ein
Schardeichprofil  entwickelt
worden, das bis zur Ordi-
nate NN + 3,5 m ein un-
ter 1:3 geneigtes Rauhdeck-
werk hat, dariiber liegt ein
10 m breiter Streifen 1:10
geneigt und dann schlieft
die Neigung 1:6 auf der
Ordinate NN + 4,5 m nach
oben hin an. Bei dem Bre-
chen der Welle im Brech-
punkt ,a“ bei Hy = 2,0 m
liegt der Aufschlagpunkt A
der Brecherzunge etwa im
1. Drittelspunkt der 1:10 ge-
neigten Berme. Es ist je-
doch durchaus denkbar, dafl
der Brechpunkt bei der glei-
chen Wellenhthe in Einzel-
fillen spiter liegt. Daher
wurde der Brechpunkt ,b“
einer Wassertiefe von hy =
1,5 m und einem Verhiltnis
Hiy = 1,33 hp zugeordnet
und der Aufschlagpunkt B
dafiir 3 m vom hinteren
Rand der 1:10 geneigten
Berme festgestellt (Abb. 19).
Wenn auch der Aufschlag
der Brecherzunge mit grofi-
ter  Wahrscheinlichkeit in
beiden Fillen auf ein Was-
serpolster schligt, so diirfte

Dichtes Deckwerk
— Setzsteine mit Bitumenvergufl —

Setzsteine 20-30kg/Stlck
mit Bitumenvergul (100 kg/mzl

Mastixeinguidecke mit~80 kg/m?2

Bitumenvergufl u. 12 cm Schotter 35/55
5 cmHochofenschlacke 0/30 oder

Strohbestick (je nach Untergrund)

Offenes Deckwerk
— Aufbau als Filter —

Bruchsteine gesetzt
(~ 30 kg / Stiick )

/ Schotter 40/60 — 250kgjm%
Splitt  8/30 — 100kg/m?2

Hochofenschlacke 0/25 — 90kg /m 2

Abb. 20. Deckwerksaufbau, a) geschlossen, b) offen

doch der Brecherschwall durch die erhebliche Schwallstrémung die Deichbéschung im Bereich des
Aufschlagpunktes und wenig dariiber besonders stark beanspruchen. Eine Befestigung dieser
Berme erscheint daher notwendig. In den oberen 2 m dieser Berme sollten niedrige Rauhigkeits-
elemente eingebaut werden, um bei entsprechenden Wasserstinden die Schwallstrémung vor
dem Auftreffen auf die Grasbdschung zu bremsen.

Das in Abb. 19 dargestellte Profil des Schardeichdeckwerks mit Berme ist fiir einen stark
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Abb. 21. Neue Deichquerschnitte an der Ems
a) fiir den Seedeich in der Rheider Deichacht bei Pogum
b) fiir den Stromdeich in der Moormerlinder Deichacht westlich der Stadt Leer
¢) fiir den Flufldeich der Rheider Deichacht am linken Emsufer bei Halte
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beanspruchten Deich hinter einem niedrigen Watt entwickelt worden. Die Oberkante des Rauh-
dedcwerks ist dabei auf NN + 3,50 m bzw. 2,30 m iiber MThw gelegt worden. Sie liegt damit
um rd. 30 ¢m und somit um etwa das Maf der saekularen Wasserstandshebung in 100 Jahren
iber der Faustzahl von 2,0 m, die RopLorr (55) begriindet, die bereits bei dem Bau der
schweren Deckwerke in Ostfriesland um die Jahrhundertwende bei den damaligen Mittel-
wasserstinden etwa eingehalten wurde und die auch in Butjadingen fiir notwendig gehalten
wird (LUKEN, MEIER, 41). Da bei der Deichbemessung diese saekulare Hebung beriicksichtigt
wird, sollte sie bei der Deckwerksbemessung ebenfalls eingerechnet werden.

Bei der Bemessung und Konstruktion eines dichten Dedkwerks — wie es in Abb. 15 u. 16
dargestellt ist — ist die vielfach erliuterte Gefahr des Wasserdrucks gegen die Unterseite des
Deckwerks eingehend zu untersuchen und zu beriicksichtigen (Bischorr vaN HEEMSKERCK, 3,
MEEeNEN, Cousin, 42, KLemp, 26). Buferst wichtig ist in dieser Hinsicht eine gute Entwisse-
rung des Deichkerns. Um dies zu gewihrleisten wurde beispielsweise beim Deichbau an der
Knock (Abb. 16), bei dem nach weiterer Aufspiilung des Hintergelindes zwischen dem dufleren
Deichfufl und dem hinter dem Deich liegenden Gelinde ein Héhenunterschied von etwa
7.50 m sein wird, auf i. M. NN * 0 ein Porenbetondrin — Durchmesser 150 mm — ein-
gebaut (11). Bei geeignetem Bodenaufbau und einer nicht vergossenen Filterschicht unter dem
Deckwerk kann sich der Wasserdruck auch relativ schnell durch den Deckwerksfufl ausgleichen,
wenn dieser von einer durchlissigen Pfahlreihe bzw. einer von Pfahlreihen eingefafiten Busch-
kiste und nicht von einer dichten Spundwand gebildet wird. Wesentlich ist ein ausreichendes Ei-
gengewicht der Decke; das in Abb. 20 dargestellte Deckwerk wiegt 600—800 kg/m?. Es entspricht
damit lediglich einem Uberdruck gegen die Unterseite von 60—80 cm Wasserstandsdifferenz.

Im ,Voorlopig rapport 1961 (61) wird empfohlen, dichte Deichbekleidungen nur ober-
halb von Mitteltidehochwasser oder zumindest nicht unter Tidehalbwasser vorzusehen. Bei dem

Umbau des auf Abb. 15a.) dargestellten, in ein Schotterbett gesetzten Basaltdeckwerks wurde
lediglich der obere Bereich mit Mastix vergossen, der untere Bereich des Deckwerks blieb als
offenes Deckwerk erhalten. Auch am Siidstrandpolderdeich auf Norderney wurde das in
Abb. 20 dargestellte offene Deckwerk mit einem nach dem Prinzip des Filters aufgebauten
Unterbau ausgefiihrt. Der Korndurchmesser des Unterbaus kann dabei bei der iiblichen Streu-
ung des Materials von Schicht zu Schicht auf etwa den jeweils dreifachen Durchmesser gesteigert
werden (ZEHLE, 67, ERCHINGER, 10).

3514. Strom- und Flufldeiche

Vor den Strom- und FluRdeichen der Ems und Leda sind die WellenhShen wesentlich
niedriger und somit auch die Brandungskrifte am Deich weitaus geringer. Hier erhilt die
Deichauflenbdschung daher eine durchgehende Neigung von 1:4 und schlieBt dann gut aus-
gerundet an das Vorland an. Die Auflenberme, die auch hier etwa 1:15 geneigt sein sollte,
erhilt ebenfalls eine Breite von rd. 10 m; daran schlieft in der Regel der Auflendeichgraben
an. Ein Aufriumungsufer fiir den Graben von 1 m Breite begrenzt den Deich auflenseitig. Der
Aufendeichgraben fillt in allen Fillen fort, in denen das Ufer des Flusses auf 30 m oder niher
an die duflere Bermenbegrenzung herankommt (Abb. 21).

3.515. Inseldeiche

Besondere Verhiltnisse bestehen vielfach bei den Inseldeichen. Alle besiedelten ostfrie-
sischen Inseln haben Hauptdeiche zum Schutz des Ortes bzw. von Ortsteilen. Aus Tabelle 1
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sind die auf die einzelnen Inseln entfallenden Deichstrecken zu ersehen. Die Deiche auf den
Inseln kehren nach der Wattseite und im groflen und ganzen gegen Siidwest bis Siidost. Sie
sind daher bei duflerst hohen Sturmflutwasserstinden, die normalerweise bei Sturmrichtung aus
West bis Nordwest und allenfalls Nordnordwest auftreten, nicht frontal dem Wellenangriff
ausgesetzt. Der Sturm aus Siidwest kann allerdings auch durchaus Orkanstirke erreichen. Die

Igegen Sudwest kehrend )

| +600 mNN
o

Igegen Sidost kehrend)

|+500

|+e50 Vi

mafg Sturtiutwosserstand w + 5 lamNN 2 Ve v
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Abb. 22. Neuer Deichquerschnitt des Hauptdeiches auf der Insel Spiekeroog
a) gegen SW kehrend
b) gegen SO kehrend

Wasserstinde bleiben dabei aber erfahrungsgemifl etwas niedriger. Ferner ist bei der Bemes-
sung der Inseldeiche zu beachten, daf} der Kleiboden dort schwer zu beschaffen ist. Er steht
auf den Inselhellern nur auf Teilflichen und dann nur in einer Schichtstirke von 20 bis
héchstens 40 cm an. So ergibt es sich, dafl die Aulenbdschung bei allen gegen Siidwest kehren-
den Deichen und einem Teil der nach Siid kehrenden Deiche durchgehend mit 1:6 festgelegt
worden ist und diese Boschung gut ausgerundet an die auf Vorlandhdhe liegende Berme an-
geschlossen ist. Die nach Siidosten kehrenden Deiche sowie Deiche, die hinter einem besonders
hohen Heller liegen und u. U. durch einzelne Diinengruppen noch einen zusitzlichen Schutz
erfahren, haben im oberen Teil der Auflenbdschung, oberhalb des mafgebenden Sturmflut-
wasserstandes, die Neigung 1:4, darunter 1:6 bis zum Deichfufl (Abb. 22).

352, Deichkrone

1950 erhielt die Krone des Stortebekerdeiches, mit dem die innere Leybucht eingedeicht
wurde, nach altem Deichmafl eine Breite von 10 hann. Fufl = 2,92 m (WenHoLT, 60). In
Anlehnung hieran ist die Kronenbreite der Hauptdeiche an der See, am Strom und Fluf} sowie
auf den Inseln im allgemeinen auf 3,0 m festgesetzt worden. Eine Kronenbreite von 2,50 m,
wie sie in den zuriickliegenden Jahren streckenweise noch ausgefithrt worden ist, wird auf Grund
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der damit gesammelten Erfahrungen kiinftig nicht mehr gewihlt. Die Krone wird zur guten
Wasserabfiihrung einseitig nach auflen geneigt oder mit einem Stichmafl von etwa 15 cm gut
ausgerundet.

3.53. Binnenbdschung

Die Binnenboschung wird bei allen Hauptdeichen 1:3 geneigt, damit sie bei etwa iiber-
schieBenden Wellen den angreifenden Erosionskriften méglichst widerstehen kann. Ferner hat
sich gezeigt, dafd selbst bei gegen Nord gerichteten Binnenbdschungen der Graswuchs bei dieser
Neigung tppiger und so die Grasdecke geschlossener ist als bei einer steileren Boschung. Auch
fiir die Deichpflege durch das Beweiden ist die Béschungsneigung von 1:3 notwendig, um
Boschungsschiden zu vermeiden. Eine derart flache Binnenbdschung wurde in Ostfriesland
erstmals beim Bau des Stortebekerdeiches in der Leybucht 1947/50 vorwiegend aus Griinden
der Deichpflege durch Jungviehbeweidung vorgesehen. Sie hat sich als sehr vorteilhaft erwie-
wiesen (WENHOLT, 60).

354, Binnenberme

Die Sturmflut 1962 hat deutlich gemacht, dafl eine wirkungsvolle Deichverteidigung nur
durchgefiihrt werden kann, wenn fiir schweren Verkehr befestigte Deichverteidigungswege mit
ausreichenden Deichzufahrten vom &ffentlichen Straflennetz aus vorhanden sind. Soweit die
Binnenberme nicht aus Griinden der Standsicherheit des Deiches héher und breiter angelegt
werden mufl, hat sie an See-, Strom- und Flufldeichen eine Breite von 10 m. Am Fufl der
Binnenboschung schlieft zunichst eine 5 m breite griine Berme an. In diesem Streifen liegen
auch in regelmifligen Abstinden die Ausweichen fiir die anschlieflende 3 m breite befestigte
Fahrbahn. Mit einem Randstreifen von 2 m Breite schliefit die Berme zum Deichgraben hin ab.
Das Quergefille der gesamten Berme betriigt fiir den Streifen vom Deichfufl bis einschlieflich
Fahrbahn einheitlich etwa 1:20 und fiir den Randstreifen 1:10. Am Deichgraben sollte die
Berme noch mindestens 50 cm iiber MThw liegen, damit auch nach einem Deichbruch der
Deichldngsweg jederzeit mit Material und Gerit befahren werden kann.

Unmittelbar am Fufipunkt der Deichbinnenbdschung wird heute eine Deichfufidrinung
eingebaut. Die Lingsdrinung entwissert iiber Querdrine im Abstand von 50 m zum Deich-
graben — dem Ringschloot —. Nur wenn diese Deichfufldrinung so angelegt ist, dafl sie auch
der Entwiisserung des Sandkerns dient und damit gleichzeitig einen Austritt von Sickerwasser
aus der Binnenboschung verhindert, erfiillt sie voll ihren Zweck. Der Ringschloot, als Siche-
rungswerk ebenfalls Bestandteil des Hauptdeiches, dient nur zur Abfiihrung der geringen
Wassermengen von der Deichbinnenbéschung, der Berme und des Sickerwassers aus dem Deich.
Seine Sohlbreite sollte 50 ¢m allerdings nicht unterschreiten. Ein gréflerer Vorfluter sollte min-
destens 50 m vom inneren Deichfufl entfernt bleiben. Keinesfalls sollte so ein Vorfluter mit
dem Ringschloot vereinigt und mit einem groflen Grabenprofil unmittelbar am Deichfuff aus-
gebaut werden. Neben dem Deichgraben wird ein 1 m breiter Streifen zu seiner Riumung
angeordnet. Mit dieser landseitigen Grenze schliefit der Deich ab (DrinkGERN, 7, PETERSEN,
53; 50).

3.55. Besondere Deichformen, Deichmauern

Ein im Deichbau ungewdhnlicher Querschnitt soll hier beschrieben werden, der fiir die
besonderen Verhiltnisse beim Bau des 1,7 km langen Deiches auf dem Rysumer Nacken an der
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Knock entwickelt wurde. Technische und wirtschaftliche Erwigungen und Untersuchungen
fithrten dazu, das in Abb. 16 dargestellte Deichprofil zum Bau des Hauptdeiches auf dem im
Mittel auf NN -+ 3,0 m liegenden Spiilfeld fiir die Emsbaggerungen zu entwerfen. Der in der
Regel nicht entbehrliche Kleimantel wiirde hier wegen des weiten Transportes besonders hohe
Kosten verursacht haben; andererseits stand fiir den Deichbau geeigneter Sandboden in aus-
reichender Menge zur Verfiigung, da er ohnehin zur Schaffung eines Mahlbusens und beim
Ausbau des Tiefes anfiel. Daher wurde dieser Deich aus dem anstehenden schlickigen Feinsand
mit einer Boschungsneigung gebaut, die der Strandneigung ostfriesischer Inseln entspricht.
Auflen ist der Deich im oberen Bereich 1:40, dann 1:60 und unten 1:80 gebdscht. Die Boschun-
gen wurden nach verschiedenen Verfahren der mutterbodenlosen Begriinung mit kurzwiichsigen
Grisern zur Sicherung gegen Erosion durch Wind und Wasser erfolgreich begriint (ErcHIN-
GER, 11).

Besondere Losungen sind auch in fast allen Siel- und Hafenorten an der ostfriesischen
Kiiste notwendig. Zur Schaffung eines ausreichenden Sturmflutschutzes wurden Deichmauern
gezogen, da in den engen Ortslagen eine Erhhung des Deiches in Erdbauweise nicht maglich

Abb. 23
Deichmauer am Fischerhafen
Neuharlingersiel
war. Die tragende Wand besteht aus einer Stahlbetonkonstruktion auf einer Spundwand, die
gegen Unterliufigkeit schiitzen soll. Aus architektonischen Griinden wird die Betonwand mit
Ziegelmauerwerk verblendet. In Neuharlingersiel (Abb. 23), Bensersiel, Greetsiel und Ditzum
bewihrten sich die vor 1962 ausgefiihrten Mauern. Von den Anwohnern, denen die Sicht auf
den Hafen oder das offene Wasser durch die Mauern genommen wurde, wurden diese so lange
abgelehnt, bis ithnen die Sturmflut 1962 gezeigt hatte, dafl die Wasserstinde hoher eintreten
kénnen, als nach den persdnlichen Erfahrungen und nach den Anschauungen der Deichanwoh-
ner moglich erschien. Seitdem sind sie unumstritten (KRAMER, 27).

3.6. Baugrund, Boden und Begriinung

3.61. Baugrund

Gelegentliche Grundbriiche wihrend der Durchfithrung von Deichbaumafinahmen sowie
starke, auf kurzen Strecken recht unterschiedliche. Setzungen des Untergrundes wihrend des
Deichbaues und noch Jahrzehnte danach spiegeln die starke Verinderlichkeit der Baugrund-
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verhiltnisse im Kiistengebiet wider und zeigen, dafl bei den vielfach sehr stark kompressiblen
und wenig scherfesten alluvialen Weichschichten eine sorgfiltige Untersuchung des Setzungsver-
haltens im Hinblick auf Grundbruchsicherheit notwendig ist. Die Grundbruchgefahr besteht
hiufig wihrend und kurz nach der Bauzeit durch den auftretenden, die Scherfestigkeit erheb-
lich verringernden Porenwasseriiberdruck in bindigen Schichten, wihrend der Baugrund im
konsolidierten Zustand fiir die neuen, flachen Deiche ausreichend standfest sein diirfte. Umfang-
reiche Bodenuntersuchungen und entsprechende Standsicherheitsberechnungen, die auch die ver-
inderlichen Verhiltnisse wihrend des Baues beriicksichtigen, sind notwendig, um gegebenenfalls
geeignete Gegenmafinahmen treffen zu konnen. Deichquerschnitt und Bauzeit werden vom
Untergrund mitbestimmt. Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Regelquer-
schnitte konnten bei den jeweiligen Untergrundverhiltnissen ausgefithrt werden. Bei ungiin-
stigerem Baugrund sind Abweichungen (flachere Bischungen) wie beispielsweise beim Hauke-
Haien-Koog in Schleswig-Holstein notwendig.

Mit der elektronischen Datenverarbeitung ist es heute moglich, bei schwierigen Baugrund-
verhiltnissen die umfangreichen Standsicherheitsberechnungen durchzufiihren, die ungiinstig-
sten Gleitlinien zu ermitteln und so mit einem vertretbaren Zeitaufwand die Berechnung fiir
eine auch in bodenmechanischer Hinsicht sichere Formgebung des Deichkorpers aufzustellen.

Die Tragfihigkeit eines Bodens wird in erster Linie von seiner geologischen Entwicklung
bestimmt (6). Solange die marinen Sedimente wie an der Nordkiiste Ostfrieslands weitgehend
schluffig-feinsandig sind, fiihrt die Auflast der Deiche zwar zu Setzungen, zu Grundbriichen
kommt es jedoch selten. Aber insbesondere an der Auflen- und der unteren Ems sind neben
fetten und sehr weichen Kleibéden Torf und Darg im Untergrund anzutreffen. Nur eingehende
Bodenuntersuchungen kénnen auf solchen Strecken vor folgenschweren Uberraschungen schiitzen
helfen.

Um die Groflenordnung der in den letzten Jahren bei Deichbauten beobachteten Unter-
grundsetzungen aufzuzeigen, werden nachfolgend 3 Beispiele wiedergegeben:

1. Bet Dornumer- und Westeraccumersiel wurde im Sommer 1963 ein 2550 m
langer neuer Seedeich etwa 900 m vor der alten Deichlinie gebaut (DriNkGERN, 8). In der

Deichtrasse stand bis etwa 6 m Tiefe ein sandiger Untergrund und darunter mit Ausnahme
einer 300 m langen Strecke eine 1 bis 2 m starke Klei- und Torfschicht an. Die im Abstand von

Monate ( vom Beginn im jeweiligen Teilabschnitt an )
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50 m eingebauten Setzpegel ergaben eine sehr unterschiedliche Setzung dieses Untergrundes.
Die nach Abnahme der Kleidecke — etwa 7 Monate nach Baubeginn — gemessene geringste
Setzung von 23 ¢m ist auf der Deichstrecke ohne Klei- und Torfschicht eingetreten, wihrend
die Maximalsetzung von 97 c¢m sich in der gleichen Zeit iiber der Klei- und Torfschicht ein-
stellte und somit den groflen Anteil der nur 1 bis 2 m starken Klei- und Torfschicht an der
Gesamtsetzung klar erkennen liflt. Da die bindigen und torfigen Schichten auch nach diesem
relativ kurzen Zeitraum noch weitere Setzungen verursacht haben werden, ist das errechnete
Sack- und Setzmafl von 1,0 m keineswegs zu hoch angesetzt worden.

2. Beim Deichbau an der Knock im Sommer 1964 wurde ebenfalls das Setzen und Sacken
des neuen Deiches gemessen. Vor Beginn der Aufspiilung des sehr flachen neuen Seedeiches,
der unter 3.55. beschrieben worden ist, wurden Setzpegel mit 1 m® Grundrififliche aufgestellt
(11). In Abb. 24 sind die Zeitsetzungslinien von 4 Setzpegeln PP 3 bis P 6 aufgetragen. Dabei
geben P4 bis P6 etwa eine gleichmifige Setzung an, wihrend bei P3 erheblich groflere
Setzungen gemessen wurden.
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Abb. 25. Zeitsetzungslinie Stortebekerdeich in Station 1,0 (km)

Wihrend der Bauzeit von etwa 6 bis 9 Monaten verliefen die Setzungen entsprechend den
ungleichmifligen Belastungszunahmen unregelmiflig. Zum Zeitpunkt der Fertigstellung des
Deiches wurde etwa die Hilfte des Gesamtsetzmafles an allen Pegeln erreicht (49 bis 56 %).
Die Setzungen klangen dann allmihlich ab und erreichten den Maximalwert i, M. 11 Monate
spiter. Bei P4 bis P 6 wurden bei Auftragshshen von 3,4 bis 4,1 m Endsetzungen von i. M.
77 em gemessen. Bei P 3 betrug die Aufspiilhéhe 4,2 m und die Endsetzung 21 Monate nach
Beginn der Aufspiilung 112 cm, ein iiberraschend grofier Wert bei dem relativ geringen Boden-
auftrag. Die Ursache dafiir liegt wahrscheinlich in der stirkeren und héher liegenden Torf-
schicht bei P 3, wie die dargestellten Bodenprofile erkennen lassen.

1947 bis 1950 ist der 4750m lange Stortebekerdeich mit einer Kronenhhe von
NN + 7,15 m gebaut und damit die rd. 1000 ha grofie innere Leybucht eingedeicht worden
(WeNHOLT, 60). Bei den in regelmifligen Zeitabstinden durchgefiithrten Hohenmessungen der
Deichkrone ergaben sich sehr unterschiedliche Setzungen und Sackungen. Am gréfiten waren
die Setzungen im Bereich der ehemaligen Stértebeker Riede. Hier mufite die Deichkrone sogar
mehrere Male erhéht werden. Die Stértebeker Riede war bei der Bedeichung der grofite zu durch-
dimmende Priel. Wahrscheinlich hat es sich bei dieser Riede einmal um eine bedeutende Balje
gehandelr, die vor 5 bis 6 Jahrhunderten mit dem bei Marienhafe noch heute so bezeichneten
Stortebeker Tief das durchgehende Fahrwasser bis dort gebildet hat. Seit Fertigstellung des
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Deiches betrigt das Gesamtsetz- und -sackmafl an dieser Stelle etwa 154 cm (Abb. 25). Auf
den sich stark setzenden Strecken sind mehrfach Erhdhungen der Krone durchgefiihrt worden.
Dadurch muflte fiir die Zeit von 1953 bis 1959 der Setzungsverlauf in Anlehnung an die
Setzungen von 1949 bis 1953 und von 1959 bis 1968 durch Interpolation abgeschitzt werden
(gestrichelt dargestellt). Der Hauptanteil entfillt auf die Setzung, denn das Eigensackmaf} des
eingespiilten Sandkerns wird sehr gering sein, und auch die Sackung des Kleimantels von
80 cm Stirke wird sich in der Gréflenordnung um einen Dezimeter halten.

3.62. Deichboden

In Verbindung mit der Querschnittsgestaltung ist die Frage nach dem Deichboden
und der Beschaffenheit sowie dem Zustand der Deichhaut von entscheidender Wichtigkeit
fiir die Deichsicherheit.

Im Gegensatz zu fritheren Bauweisen des reinen Kleideiches, die der mit seiner Scholle
verwachsene Marschbauer nach jahrhundertelanger Tradition und Erfahrung mit Spaten,
Wiippe und Karre baute, werden heute aus Griinden der Wirtschaftlichkeit und der Zeiterspar-
nis und wegen des Mangels an wirklich geeignetem Kleiboden fast nur noch Deiche aus einem
Sandstiitzkorper und einer Dichtungsdecke, die in Ostfriesland in allen Fillen bisher aus Klei
besteht, gebaut. Der Fortschritt in der Entwicklung des Deichbaues mit seinem technischen
Grofleinsatz, dessen Leistung nach bewegter Bodenmenge und Bauzeit den Verfahren friiherer
Jahrhunderte iiberlegen ist, erfordert aber griindliche hydrodynamische, geologische, boden-
kundliche und biologische Untersuchungen und Uberlegungen, ohne die kein guter und sicherer
Deich entstehen kann (DrrTMmer, 6). Wissenschaftliche Untersuchungen und theoretische Uber-
legungen miissen daher bei der Planung und der Durchfiihrung der Deichbauten heute wesent-
lich stirker in den Vordergrund treten.

Der Vorteil der Bauweise mit Sandkern liegt in der schnellen Eigenstabilitit des Sandes
sowie in seiner guten Scherfestigkeit und seinem sehr geringen Eigensackmafl. Voraussetzung
fiir dieses Verhalten des Sandes ist natiirlich, daf er nicht zu viel Feinsand und insbesondere
moglichst wenig Schluff enthilt.

Wihrend unmittelbar stidlich der ostfriesischen Inseln fast immer ein guter Spiilsand ange-
troffen wird, bereitet das Aufspiiren einer geeigneten Sandentnahmestelle im Watt vor der
Festlandskiiste vielfach erhebliche Schwierigkeiten. Grofle Spiillingen von mehreren Kilo-
metern und teilweise erheblichen Entnahmetiefen bei 3—6 m starken, unbrauchbaren Deck-
schichten miissen hier in Kauf genommen werden. Noch ungiinstiger sind die Verhiltnisse an
der Auflenems, wo streckenweise auf dem bis zu 5 km breiten Watt- und Uferstreifen zwischen
der Fahrrinne und dem Deich nur stark schluffige Feinsande anzutreffen sind. Bei bindigen
Deckschichten oder bindigem Liegenden besteht dariiber hinaus die Gefahr, daff ein Teil des
mitgeldsten Feinstkorns dieser Schichten im Spiilfeld und somit im Deichkern verbleibt und
sich hier auf die weitere Bearbeitbarkeit und Profilierung sowie ggf. sogar auf die spitere
Standfestigkeit des Deiches sehr nachteilig auswirken kann.

In der unteren Ems und im Dollart steht der Sand auf langen Strecken nur unter derart
starken Deckschichten an, dafl die Entnahme unwirtschaftlich ist. Beim Deichbau in Pogum an
der Nordostecke des Dollarts wurde daher der Sand fiir den Kern des rd. 3 km langen Deiches
aus der Auflenems entnommen, 15 und mehr Kilometer mit Schuten emsaufwirts transportiert
und dann von einem Spiiler in die Deichtrasse gespiilt. Bei den derzeitig im Bau befindlichen
Deichstrecken bei Grofisoltborg und Hohegaste an der Ems wird der Sand von vereinzelt in
der Ems anzutreffenden Sandplaten von Schutensaugern aufgenommen, zur Baustelle transpor-
tiert und in die Deichtrasse gespiilt. Zum Teil weisen die Platen aber nur eine sehr diinne obere
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Sandschicht auf und bestehen im iibrigen aus Klei, so dafl sie unbrauchbar fiir die Sandent-
nahme sind.

Zur Ermittlung eines geeigneten, giinstig gelegenen Sandentnahmefeldes sind daher Auf-
schluffbohrungen und Bodenuntersuchungen notwendig. Aufschluflbohrungen mit einem Ventil-
bohrer haben den Nachteil, dafl die entnommene Probe infolge einer gewissen Ent- oder Ver-
mischung ein falsches Bild iiber den tatsichlichen Kernaufbau gibt. Bewihrt hat sich dagegen
der Einsatz eines Kernbohrgerites.

Von den bodenmechanischen Eigenschaften des Deichkerns hingt auch die Wahl der Stirke
der Kleidecke ab, denn bei Durchnissung eines feinsandigen oder schluffigen Kernmaterials
konnen unter der dynamischen Wirkung des Wellenschlages Flieferscheinungen auftreten
(WoHLENBERG, 63). Ferner ist es wichtig, dafl die Kleischicht so stark ist, daf die orts-
standige Pflanzengemeinschaft nicht beeintrichtigt wird (14). Entscheidend fiir den Bestand
des Deiches ist aber, dafl die Kleidecke jederzeit funktionsfihig ist und ihre Aufgabe als
Dichtungsdecke und als feste, gegen mechanische und hydrodynamische Beanspruchungen
widerstandsfihige Deichhaut jederzeit voll erfiillen kann. Die Stirke der Kleischicht hingt
daher u. a. von der Qualitit des Deichbodens ab. Ist der Klei infolge eines relativ hohen Sand-
anteils weniger geeignet, so kann die mangelnde Dichtigkeit bis zu einem gewissen Grad durch
eine groflere Schichtstirke ausgeglichen werden. Der geringeren Widerstandsfihigkeit dieses
Kleies mufl durch Abflachung der Béschungsneigungen Rechnung getragen werden.

Die unterschiedliche Kleiqualitit auf den verschiedenen Deichstrecken zeigen die auf
Abb. 26 dargestellten Kérnungskurven. Kleiproben von 6 Deichstrecken wurden von der
Forschungsstelle Norderney analysiert; auf einer dieser Deichstrecken, nimlich auf der der
Ko6rnungskurve 1 zuzuordnenden, muff die Kleiqualitit nach dem Augenschein als kaum aus-
reichend bezeichnet werden. Der Tongehalt dieses Bodens betrigt nur 129, der Anteil an
Sandkorn liegt bei 43 %o und iiberschreitet damit den bei Hamburger Deichbauten festgelegten
Grenzwert von 40 % (MEENEN, Cousin, 42, 43). Bei einem Sandkornanteil um 30 9/y oder dar-
unter ist der Kleiboden als gut fiir den Deichbau zu bezeichnen, insbesondere, wenn er gleich-
zeitig einen Tonanteil zwischen 20 und 30 9% aufweist. Der in Probe 2 festgestellte grofle
Anteil von 36 9% an bindigen Bestandteilen mit einem Korndurchmesser unter 0,002 mm er-
schwert die Verarbeitung und Verdichtung dieses Bodens; auch waren hier im trockenen Som-
mer 1959 starke Risse bis 12 cm oberer Breite und 1,5 m Tiefe zu beobachten.

Im Rahmen der Planung und Vorbereitung des 1967 durchgefiihrten Deichbaues auf der
Insel Spiekeroog wurde durch die Forschungsstelle Norderney eine eingehende bodenphysika-
lische Untersuchung des auf dem Heller anstehenden Kleibodens durchgefiihrt. Nicht nur die
Kérnungskurve, sondern auch alle im folgenden noch zu erliuternden Faktoren und Eigen-
schaften, die fiir die Eignung eines Kleibodens tiir den Deichbau kennzeichnend sind, wurden
dabei ermittelt.

Der Glihverlust, der den Anteil an organischer Substanz widergibt, wurde mit
8,5 bis 10,2 9/p ermittelt. Er lag damit relativ hoch, konnte aber noch hingenommen werden,
da er sich im Rahmen der empfohlenen Grenze von 10 %, duflerstenfalls 15 %/ hielt (42, 43).

Die Plastizitit des Spickerooger Kleis konnte als besonders gut bezeichnet werden
und entsprach dem von hochplastischem Ton. Die Plastizitit wurde zu i. M. 55 %0 ermittelt.
Der Boden war dadurch fiir den Deichbau besonders gut geeignet, denn bei ausreichender Ver-
dichtung wiirde er weniger empfindlich gegen Wassergehaltsinderungen sein. Auf Grund dieser
hohen Plastizititszahl konnte auch mit einer relativ groflen Haftfestigkeit (Kohision) von iiber
0,1 kg/cm? gerechnet werden.

Bei einem spezifischen Gewicht von 2,67 g/cm?® ergab das an ungestdrten Bodenproben
ermittelte Trockenraumgewicht y, = 1,06 g/cm® einen Porenanteil von 0,6. Dieser
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Porenanteil lag zu hoch. Durch Verdichtung mufite er soweit verringert werden, dafl das
Trockenraumgewicht einen Wert von mindestens y, = 1,25 g/em?® aufwies, so daf sich der
Porenanteil dann zu etwa 0,53 ergeben wiirde. Als brauchbarer Vergleichswert hierzu kann
der aus verschiedenen, auf den Seedeichen an der ostfriesischen Nordkiiste gezogenen Proben
festgestellte Mittelwert des Trockenraumgewichts von rd. » = 1,4 g/cm?® gelten. Dieser Mittel-
wert ergibt einen Porenanteil von 0,47. Erstrebenswert ist bei derartigen Boden folglich ein
Porenanteil kleiner als 0,5.

Als Schrumpfmafl wird die Volumenverminderung einer Bodenprobe, bezogen auf
den Rauminhalt vor dem Schrumpfen, bezeichnet. Das Schrumpfmafi des Kleis auf dem Spie-
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Abb. 26. Kérnungskurven der Kleidecken von Hauptdeichen

kerooger Heller wurde zu 38 9/o ermittelt; das bedeutet, daf} in der Kleiabdeckung bei Aus-
trocknung iiberdurchschnittlich starke Riflbildungen auftreten kénnen, wenn keine ausreichende
Verdichtung erzielt worden ist.

Die Untersuchungen hatten gezeigt, dafl die an sich wenig konsolidierten Kleiablagerungen
auf dem Spiekerooger Heller fiir den Deichbau gut geeignet waren. Gleichzeitig wurde aber
erkannt, dafl in ganz besonderem Mafle auf die Verdichtung dieses Bodens zu achten sei, damit
das Trockenraumgewicht heraufgesetzt und gleichzeitig durch eine mehrfach zu wiederholende
Verdichtung des Bodens nach dem Einbau auf dem Deich und der dadurch eingeleiteten Aus-
trocknung einer zu starken Riflbildung entgegengewirkt wiirde.

Die Verdichtung eines bindigen Kleibodens ist bekanntlich aus geritetechnischen Griinden
mit Schwierigkeiten verbunden. Statische Walzen, Vibrationswalzen oder auch Schaffuflwalzen
scheiden auf Grund der Schwierigkeiten, die sich bei der Durchfiihrung ergeben haben, aus. Zwei
Verdichtungsverfahren werden in Ostfriesland heute mit Erfolg angewandt. Das sind
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1. die Verdichtung durch Stampfen mit dem gefiillten Baggerkorb und
2. die Verdichtung durch Befahren der Oberfliche mit schweren Raupen.

Der Einbau erfolgt zudem in Schichtstirken von 30 bis 50 cm. Durch ausreichenden
Geriteeinsatz und eine ununterbrochene Uberwachung des Kleieinbaus durch die értliche Bau-
leitung ist die fir die Festigkeit und Dichtigkeit der Kleidecke so entscheidende Verdichtung
sicherzustellen. Durch geeignete Sondiergerite sollte die erzielte Dichtigkeit stichprobenweise
iiberpriift werden.

Beim Bau und bei der Erh6hung und Verstirkung von Seedeichen in Ostfriesland stand
im allgemeinen ein ausreichend guter Klei fiir die Deichdecke zur Verfiigung. Er hat in der
Regel an der Auflenbéschung eine Stirke von 1,30 m bis 1,50 m und an der Binnenbdschung
eine Stirke von 1,0 m erhalten (Abb. 15, 16). Bei Pogum betrug sie bei der oberhalb des
Bemessungswasserstandes 1:4 geneigten Béschung 2,0 m (Abb. 21). Bei den Stromdeichen an
der Ems wird die Kleidedte auflen mit 1,50 m und binnen mit 1,00 m Stirke und bei den
Flufldeichen auflen und binnen 1,00 m stark ausgefiihrt (Abb. 21).

Die Stirke der Kleischicht wurde beim Deichbau auf der Insel Spiekeroog wie auch bei
anderen Inseldeichen auf Grund des Kleimangels an der Auflenbischung auf 50 cm beschrinke.
In Anbetracht der zu erwartenden relativ geringen Beanspruchung dieses Deiches, der nach
Siidwest, Siid bzw. Siidost kehrt, hinter einem breiten, hohen Heller liegt und, wie unter 3.515.
beschricben, auf der gegen Siidwest kehrenden Strecke durchgehend eine Bischungsneigung
von 1:6 erhalten hat, diirfte diese Kleischichtstirke hier ausreichen.

An der Ems oberhalb von Weener findet sich entweder nur eine diinne oder gar keine
Kleidedkschicht im Gelinde. Hier mufite daher der Klei fiir den Deichbau bei Halte von den
nahezu 20 km weiter emsabwiirts liegenden Piitten per Schiff herangebracht werden.

3.63. Begriinung

Die Abwehrkraft des Seedeiches ist nach WonLensERG (64) in hohem Mafle eine Funktion
seiner Pflanzendecke. Die Grasnarbe ist aber nur dann abwehrbereit, wenn sie
1. sowohl bei einer Ansaat als auch bei einer Besodung die den extremen Standortverhilt-
nissen entsprechenden Grasarten enthilt und
2. diese Griser planmiflig durch Beweiden kurzgehalten werden, wodurch eine dichte Narbe
gewihrleistet wird.

Bei Deichneubauten oder Deicherhdhungen und -verstirkungen bildet die Begriinung bzw.
Besodung die letzte Bauleistung, die in der Regel erst im Spitsommer bzw. im frithen Herbst
ausgefithrt werden kann. Von der Ausfiihrungszeit ist es abhingig, wie weit die Deichhaut
besodet und wie weit sie angesit wird; auch die Stirke der Soden wird durch den Zeitpunkt
des Einbaues bestimmt (37). Im allgemeinen wird bei Deichbauten im ostfriesischen Raum die
Auflenbdschung unterhalb NN + 5,0 m, das sind wenige Dezimeter iiber HHThw, mit Soden
angededkt.

Die standortgerechte Besodung (WoHLENBERG, 64) ist beim Deichbau duflerst wichtig.
Liegen beispielsweise der untere Bereich der Auflenbéschung und die Auficnberme hinter einem
jungen niedrigen Heller noch recht niedrig, so werden hier bis hochstens 50 ¢cm iiber MThw
Andelsoden (Puccinellia maritima) angedeckt, die in der Nihe auf dem jungen Heller
gewonnen werden konnen. Daran schliefen sich im mittleren Bereich der Boschung Rot-
schwingelsoden (Festuca ruba) an, die etwa bis zur Ordinate MHThw, das ist fiir die
Nordkiiste Ostfrieslands NN + 3,13 m (Pegel Bensersiel), hinaufreichen. Diese Soden werden
im ilteren hdheren Deichvorland gewonnen. Dariiber folgen dann Soden aus Siifigrisern, die
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auf hinter dem Deich liegenden Dauerweiden gewonnen werden konnen. Wichtig ist, daf8 ihre
Pflanzengesellschaft Deutsches Weidelgras (Lolium perenne) und Wiesenrispengras (Poa pra-
tensis) enthilt, da diese beiden Siiigriser eine grofle Skologische Breite besitzen und einen ge-
wissen Salzgehalt im Boden vertragen konnen (WOHLENBERG, 64). Bei einer Deichhaut aus
weniger bindigem Kleiboden bzw. bei der relativ diinnen Kleischicht der Inseldeiche wird die
Besodung méglichst bis iiber die Deichkrone hochgezogen.

Die Stirke der Soden schwankt zwischen 3 u. 10 cm. Solange es aus jahreszeitlichen Griin-
den und auf Grund der 6rtlichen Gegebenheiten zulissig erscheint, sollte eine diinne 5 bis 6 cm
starke Sode gewihlt und auf eine besonders vorbereitete gute Mutterbodenschicht verlegt wer-
den, damit die Sode schnell fest mit dem Untergrund verwachsen kann. Das gleiche gilt fiir die
in den letzten 10 Jahren in zunehmendem Mafe eingesetzten Rollsoden von etwa 3 em Stirke,
die in arbeitstechnischer Hinsicht und wegen ihres geringen Transportgewichts wesentliche Vor-
teile bieten. Dabei miissen diese Soden je nach Hohenlage an der Boschung von den oben
beschriebenen Standorten entnommen werden und diirfen keinesfalls auf Torfsubstrat o. .
gezogen sein (WOHLENBERG, 64).

Die Rollsodentechnik ist nicht erst eine Erfindung unserer Zeit. Sie wurde bereits von
Hinricas (1931) in einer Beschreibung iiber einen 1911 erbauten Seedeich erwihnt (22).

Kénnen die Soden erst im Herbst eingebaut werden, so werden sie mit einer Dicke von
etwa 10 cm geschnitten. Diese dickeren Soden werden nicht so rasch vom Wasser herausgeschla-
gen (LUDERs, 37). Im unteren Bereich der Auflenbdschung empfiehlt sich eine zusidtzliche Siche-
rung durch Besticken mit Stroh (s. a. 5.4.) (Abb. 32). Durch Stahlhaken verankertes Draht-
geflecht hat sich fiir diesen Zweck nicht bewihrt.

Auf ein sauberes und dichtes Verlegen der Soden, ein Abkriimeln mit Mutterboden und
ein Abriitteln bzw. Klopfen ist in jedem Falle Wert zu legen.

Auch bei der Ansaat von Deichbéschungen ist darauf zu achten, da standoret-
gerechte Griser gewihlt werden, die eine dichte, nicht aus einzelnen Horsten bestehende,
nicht zu stark wiichsige, tief verwurzelte Grasdecke bilden. Folgende Grassamenmischungen
haben sich bewihrt (Angaben in Gewichts-9/0):

Rezept I Rezept IT

Deutsches Weidelgras
(Lolium perenne),
spitschossende Weidesorten
Rotschwingel, echte
Ausliufer treibend
(Festuca rubra genuina)
Wiesenrispengras

(Poa pratensis)

Kammgras

(Cynosurus cristatus)
Weiflklee, Original

Morsoe

(Trifoleum repens) 50/ 49/

Vom Deutschen Weidelgras sollten spitschossende Weidesorten bevorzugt werden. Wiesen-
schwingel hat an Seedeichen im allgemeinen nicht Fufd gefafit. Kammgras bewihrt sich vor
allem bei starker Trift. Die Grassamenmenge sollte etwa 30 g/m? gewZhlt werden (HiLLER, 21).
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Das Rezept I ist in der Artenzusammensetzung von WOHLENBERG entwickelt (64) und
nach umfangreichen Untersuchungen nach biologisch deichpflegerischen Gesichtspunkten erprobt
worden. Als Standardgriser fiir Deichbegriinungen ergeben sich aus dieser Zusammenstellung
das Deutsche Weidelgras, der ausliufertreibende Rotschwingel und Wiesenrispengras.

Mit Ausnahme des unter 3.55 beschriebenen reinen Sanddeiches an der Knodk mit duflerst
flachen Boschungen sind im iibrigen vor 1968 an den Deichen mit Kleidecke besondere Begrii-
nungsverfahren unter Verwendung von speziellen Emulsionen und dergl. nicht erprobt worden.
Wie weit es moglich sein wird, die Begriinung der Deiche durch derartige Saathilfsverfahren
noch zu verbessern bzw. eine Besodung im unteren Bereich der AuBenboschung durch eine
Ansaat unter gleichzeitiger Festigung der oberen Kleischicht durch geeignete Zusitze zu erset-
zen, bleibt der Zukunft iiberlassen. Ein erster Versuch dieser Art wurde im Herbst 1968 auf
dem im gleichen Jahr erhdhten und verstirkten Miinsterpolderdeich durchgefiithre. Auflen-
béschung, Krone und Binnenboschung dieses hinter einem hohen Sommerdeich gelegenen kiinf-
tigen Hauptdeiches wurde mit Samen besonders kurzwiichsiger Griiser angesit. Die Saat wurde
dabei zusammen mit geldstem Diinger und einer die Oberfliche festigenden Emulsion ver-
spritht. Ein Urteil iiber die Bewihrung dieser Verfahren kann zur Zeit noch nicht abgegeben
werden.

37. Bauwerke im Deich

Bei allen Bauten im ,Goldenen Ring* ist stets zu bedenken, dafl das gesamte Bauwerk
nur so stark ist wie sein schwichster Teil. Zu den besonderen Anlagen und Bauten im Deich
zihlen die Siele und Schépfwerke fiir die Entwisserung, die Schleusen fiir den Schiffsverkehr,
die Deichgats, -rampen und -treppen fiir den Fahrzeug- und Personenverkehr. Die grieren
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Hochotenschlacke 0/12 mm
Betonhochbordsteine 50/50/8 cm

Abb. 27. Deichrampe auf der Auflenbdschung des Hauptdeiches auf der Insel Spickeroog

konstruktiven Bauwerke sollen hier nicht behandelt werden. Eine gute Verbindung mit dem
Deich und ausreichende Sicherheitsmafnahmen gegen Um- und Unterstrémung diirfren bei
ihnen eine Selbstverstindlichkeit sein.

Im folgenden werden die R ampen behandelt, aber auch auf die fiir die Deichpflege
durch Beweidung notwendigen Viehtriften und Ziune soll hier niher eingegangen werden.

Deichrampen sind notwendig fiir den Transport der Gerite und Baustoffe fiir die
Unterhaltung der Deichauflenbischung und der Deckwerke, fiir den Bau und die Unterhaltung
der Schutzwerke vor dem Deich, fiir die Nutzung und Pflege des Deichvorlandes sowie fiir den
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Abtransport des Teeks. Thre Anzahl sollte auf das notwendige Mafl beschrinkt bleiben; ein
Abstand von 2 bis 3 km ist jedoch anzustreben, um zu grofle Lingstransporte auf den in der
Regel unbefestigten Auflenbermen zu vermeiden. Die Rampen sollten stets befestigt werden,
und zwar so, dafl sie dem zu erwartenden Verkehr gewachsen sind. Eine Herabsetzung der
Wehrhaftigkeit des Deiches oder gar ein Einschneiden in den Deichkdrper muft auf jeden Fall
vermieden werden.

Um keine Unebenheit in der Aufenbéschung zu erhalten, sind bei dem Umbau der Aufien-
boschung des Deiches Neuharlingersiel/Bensersiel im Jahre 1962 bei der Boschungsneigung 1:6
die Rampen als Schwarzdeckenstreifen biindig in diese Boschung gelegt worden. Es hat sich
gezeigt, dafl derartige Rampen zwar fiir den PK'W-Verkehr noch geeignet sind, aber keinen
LKW-Verkehr und andere kopflastige Fahrzeuge und Geriite passieren lassen. Eine sachgerecht
angelegte geringfiigige Verbreiterung des Deichkdrpers im Bereich der Rampe bildet keinen

Abb. 28

Pflasterstreifen am Weidezaun
auf dem Deich zur Vermeidung
von Trittschiden

Ansatzpunket fiir Deichzerstérungen. In Abb. 27 ist eine 1967 auf der Insel Spiekeroog aus-
gefithrte Deichrampe dargestellt. Wie schon friiher im Deichbau iiblich, ist das Quergefille
zum Deichkorper gerichtet, so daR das Niederschlagswasser an dem niedrigen Hochbord entlang
auf dem Pflaster abgefiihrt wird und am Deichfuff durch eine gepflasterte Rinne zum Ring-
schloot geleitet werden kann. Der dufiere Hochbord war in diesem Fall zweckmiflig, um ein
Begegnen der Gespanne in den verkehrsreichen Saisonmonaten auf der Rampe von vornherein
zu verhindern und das Warten auf der Verbreiterung auf der Deichkrone oder vor dem Deich
zZu erzwingen.

Befestigte Viehtriften werden angelegt, wo Deichvorland und Binnendeichsflichen
zusammen mit dem Deich beweidet werden. Wie spiter noch eingehend zu erliutern ist, werden
die Hauptdeichstredken Ostfrieslands in iiberwiegendem Mafle mit Rindvieh beweidet. Ist
dem Deich ein Vorland vorgelagert, so lifit sich die gemeinsame Beweidung in einer Wechsel-
wirtschaft besonders giinstig durchfithren. Bei leichten Sturmfluten mufl das Vieh den Heller
verlassen; es wird auf binnendeichs liegende Stiitzpunktflichen getrieben. Bei grofieren Hellern
mit entsprechend starkem Viehbesatz empfichlt es sich, auf dem Deich Viehtriften zu befestigen,
um Beschidigungen der Grasnarbe auszuschliefen. Bewihrt hat sich hierfiir die Verwendung
von Betonpflaster, das in die Kleidecke gelegt wird. Bei dem Einbau von Streifenrauhigkeiten
durch um 2 cm stirkere Steinstreifen in regelmifligen Abstinden wird ein sicheres Begehen
dieser Viehtriften auch bei einer gewissen Verschmutzung mit Klei erzielt.
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Bei einer Pflege und Nutzung des Deiches durch Beweiden sind Z i une unerlifilich. Ent-
lang des Zaunes wird die Grasnarbe besonders stark vom Vieh begangen und so leicht beschi-
digt. Ein 2,5 m breiter Pflasterstreifen an jeder Zaunseite mit den bei den Triften beschriebenen
Rauhigkeiten hat sich in Ostfriesland sehr gut bewihrt (Abb. 28).

38. Linienfiihrung, zweite Deichlinie, Schutzlinie in den Diinen

Bei den Baumafinahmen zur Schaffung eines ausreichenden Sturmflutschutzes werden in
iberwiegendem Mafle vorhandene Hauptdeiche erhdht und verstirkt. Dabei sollte bei der
Planung stets gepriift werden, ob hier und da eine Korrektur der Linienfiihrung zu Verbesse-
rungen oder Vorteilen in technischer oder wirtschaftlicher Hinsicht fithrt. Es ist allerdings zu
bedenken, dafl kleinere Ausbuchtungen vielfach ehemalige Umfassungsdeiche eines beim Deich-
bruch entstandenen Kolkes darstellen. Man verlidft bei solchen Begradigungen dann den kon-
solidierten Baugrund unterhalb des alten Hauptdeiches und nimmt u. U. das Risiko einer
grofleren Grundbruchgefahr und gréferer Setzungen auf sich. In solchen Fillen sollten beson-
ders eingehende Baugrunduntersuchungen vorausgehen.

An der Nordkiiste Ostfrieslands bietet sich eine Vorverlegung des Hauptdeiches
zwischen Bensersiel und Ostermarsch geradezu zwingend an. Auf der ganzen rd. 23 km langen
Strecke sind dem alten Hauptdeich winterbedeichte und z. T. besiedelte Polder mit Ausnahme
kleiner Liicken an den jeweiligen Sielorten vorgelagert. Diesen Polderdeichen, die etwa die
Hthe und das Bestick der Hauptdeiche haben, ist iiberall ein breites griines Vorland, das teil-
weise sogar von Sommerdeichen umgeben ist, vorgelagert. Durch die Vorverlegung der Haupt-
deichlinie werden nicht nur die in den Poldern vorhandenen Siedlungen und die wertvollen
landwirtschaftlichen Flichen vor Sturmfluten wirksam geschiitzt; es wird dariiber hinaus eine
Verkiirzung der Deichlinie um rd. 1 km erzielt. In der Deichacht Esens ist die rd. 10 km lange
Vordeichung zwischen Bensersiel und Dornumergrode bereits fertiggestellt; in der westlich
angrenzenden Deichacht Norden wird sie grundsitzlich ebenfalls angestrebt.

Eine wesentliche Verkiirzung der Hauptdeichlinie wiirde die Bedeichung der dufleren
Leybucht mit sich bringen (Abb. 29). Die die Leybucht umgebende rd. 16 km lange Haupt-
deichstrecke, die grofitenteils noch wesentlich erhoht werden miifite, kann durch die Neueindei-
chung auf 8 km verkiirzt werden. Das ist eine erstrebenswerte Verkiirzung, denn jeder Kilo-
meter Deich bedeutet auch einen Kilometer Risiko. Durch diesen Deichbau, der in seiner Dring-
lichkeit hinter den anderen Deicherhdhungs- und -verstirkungsmafinahmen rangiert, so dafl
noch geraume Zeit bis zu seiner Verwirklichung vergehen diirfte, wird:

1. cine erhebliche Deichverkiirzung von 8 km und ein dadurch verringertes Risiko geschaffen und

2. der Sielzug fiir ein Entwilsserungsgebiet von rd. 35 000 ha im Norder Entwisserungsverband
und fiir eine Teilfliche des I. Entwisserungsverbandes Emden wesentlich verbessert bzw. fiir
Greetsiel erst wieder geschaffen und gleichzeitig eine fiir den Pumpbetrieb sehr wertvolle
Hochwasserspeicherung gewonnen;

3. wieder giinstige Fahrwasserverhiltnisse fir den bedeutenden Fischerhafen Greetsiel geschaffen
und

4. die dringende Agrarstrukturfrage im Raume der Leybucht ciner Regelung zugefiihrt (58).

Auch an der Ems sind einige Deichbegradigungen geplant oder bereits in den letzten
Jahren ausgefihrt worden. Hier handelt es sich fast immer um eine zweckmifige Folgemafi-
nahme einer fritheren Emsbegradigung infolge Durchstechens von Flufischleifen.

Bei den beschriebenen Vordeichungen wird aber nicht nur die Deichlinie verkiirzt, son-
dern der Deichschutz wird auch dadurch verbessert, daf durch die Vorverlegung von Haupt-
deichen die alten Hauptdeiche als zweite Deichlinie erhalten bleiben. An der Nord-
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kiiste wird also auf einer Linge von 23 km eine zweite Deichlinie geschaffen, die im Abstand
von 500 bis 1000 m hinter der neuen Hauptdeichlinie eine zusitzliche Sturmflutsicherung dar-
stellt. Auch nach der Eindeichung der rd. 2700 ha groflen dufieren Leybucht wird die jetzige
Deichlinie als zweite Deichlinie in diesem Raum erhalten bleiben. Eine gleiche finden wir in
Ostfriesland nur noch am Dollart. Dort ist auf einer Linge von rd. 7,5 km nordlich der
Grenze gegen die Niederlande nach dem Bau des Kanalpolderdeiches der Heinitzpolderdeich
als zweite Deichlinie erhalten geblieben bzw. durch Bau der Anschlufldeiche eingerichtet
Wordeﬂ.

Auf den Inseln bilden die Hauptdeiche fast immer den Schutz des besiedelten Gebietes
und der landwirtschaftlichen Flichen von der Wattseite, wihrend an der West- und Nordseite
die hohen Diinen, z. T. durch Deckwerke gesichert, die Insel schiitzen. An beiden Enden schliefit
der Deich jeweils an die vorhandenen Diinen an und bildet mit diesen zusammen den schiitzen-
den ,Ring®. Besonderer Sorgfalt bedarf die Feststellung und Festlegung dieser entscheidenden
Schutzlinie in den Diinen. Da im Innern der Insel an den Siidseiten der Diinen vielfach
die durchgehenden Diinenketten fehlen, bereitet die Feststellung der Sturmflutsicherheit hier
erhebliche Miihe. Auf der Insel Spiekeroog konnte erst nach einer Hohenaufnahme durch Luft-
bildvermessung die giinstigste Schutzlinie festgelegt werden. Auch sie wies noch einige unschein-
bare kleine Diinenmulden auf, die verfiillt werden mufiten, um den Sturmflutschutz voll her-
zustellen.

39. Stand des Ausbaues der Deiche Ende 1968

Der Stand des Ausbaues der See-, Strom- und Flufideiche ist aus Tabelle 1 zu entnehmen
(Abb. 1).

An den Seedeichen ist die Verstirkung der Hauptdeiche in der Deichacht
Esens zwischen Harlesiel und Neuharlingersiel bis auf eine kurze Strecke und vom Ostheller
Bensersiel bis Dornumergrode auf rd. 20 km abgeschlossen; auf der Strecke Neuharlingersiel—
Bensersiel wurden das Deckwerk und die Auflenbdschung 1962 umgebaut. Eine Erhohung und
binnenseitige Verstirkung und Boschungsabflachung stehen hier noch aus.

In der Deichacht Norden ist die genannte Hauptdeichstrecke im Ostteil durch
Deichvorverlegung und im Westteil durch eine Erhéhung und Verstirkung, die in Kiirze in
Angriff genommen werden soll, noch auf das vorgeschriebene Bestidk zu bringen. Fiir die etwa
7 km lange Strecke entlang der Leybucht eriibrigt sich die Erhohung im Hinblick auf die
geplante Bedeichung der dufieren Leybucht.

In der Deichacht Krummhorn fallen die nordlichsten 9 km in den Schutz des
spiteren Leybucht-Abschlufideiches und werden dann als 2. Deichlinie eingestuft. Siidlich
anschlieBend wurde im Jahre 1968 mit den DeicherhShungs- und -verstirkungsmafinahmen
begonnen; rd. 2,5 km werden bis zum Jahresende fertiggestellt sein. Die siidlich anschliefenden
rd. 13 km bis Rysum sollen in den nichsten Jahren ausgebaut werden. Hier schlieft das Auf-
spiilgelinde ,Rysumer Nacken“ an, auf dem die Baggermassen aus dem Emsfahrwasser unter-
gebracht werden. Im Bereich der Knock wurden rd. 3,3 km Hauptdeiche im Zusammenhang
mit den Baumafinahmen des I. Entwisserungsverbandes Emden ,Neubau des Sieles und
Schopfwerkes Knock“ gebaut (ErcHinGER, 11). Der sog. ,Staatliche Seedeich von der Knock
bis Emden, der in den Jahren 1912 bis 1923 gebaut wurde, hat ein recht giinstiges Profil; er
mufl jedoch noch erhéht werden. Im Bereich des Hafens Emden sind die Deiche auf rd. 2,5 km
bereits auf das neue Bestick gebracht; die verbleibenden rd. 2,5 km bis zur Deichachtsgrenze am
Siel und Schopfwerk Borflum werden in Kiirze erhtht und verstirke.
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In der Rheider Deichacht ist die 1962 sehr schwer beschidigte Deichstrecke bei
Pogum an der Nordostedke des Dollarts auf einer Linge von rd. 3,5 km erhéht und verstirkt
worden. Die siidlich anschliefende Strecke bis zur niederlindischen Grenze liegt hinter einem
breiten, hohen Vorland und hat ein relativ giinstiges Profil; die Deichstrecke mufl aber noch
auf das vorgeschriebene Bestick gebracht werden.

An Stromdeichen und Flufideichen sind in der Rheider Deichacht rd. 2 km
bei Grofisoltborg und Halte erhéht und verstirkt worden. Die verbleibende Strecke von rd.
38 km ist noch auszubauen.

In der Moormerlinder Deichacht sind von den Stromdeichen zwischen
Emden-Borflum und Leer die Anschlufldeiche an das neugebaute Siel und Schépfwerk Sauteler
Siel fertiggestellt sowie eine rd. 3,5 km lange Strecke von Leer emsabwirts in Bau.

Inder Oberledinger Deichacht bediirfen die rd. 18 km langen Flufideiche
am rechten Emsufer noch der Erhdhung und Verstirkung.

Von den drei letztgenannten Emsdeichachten sind ferner mit erheblichen Aufwendungen
Ufersicherungen an der Ems gegen die zunehmenden Abbriiche infolge der Schiffahrt als Deich-
fufisicherungen durchgefithrt worden.

Insgesamt kann festgestellt werden, daf in den letzten Jahren viel zur Schaffung eines
sicheren Sturmflutschutzes durch den Ausbau der Hauptdeiche geleistet worden ist. Es bedarf
aber noch grofler Anstrengungen, um dieses Werk zum Schutze von rd. 220 000 ha in Ostfries-
land und weiteren rd. 40 000 ha groflen Flichen, die im Verwaltungsbezirk Oldenburg liegen
und mit zu dem von diesen Deichen geschiitzten Gebiet und somit zum Leda- Jiimme-Verband
gehoren, fertigzustellen.

4, Sommerdeiche

Dem Sommerdeich kommt neben seinem Zweck zum Schutz und zur Sicherung der Nut-
zung der Polderflichen vor Sommersturmfluten eine wichtige Aufgabe als Anlage des aktiven
Kiistenschutzes zu, denn auch er verringert die den Hauptdeich angreifenden Krifte.

Die Heller vor den Hauptdeichen des Festlandes und auf den Inseln sind teilweise von
Sommerdeichen umgeben. Ein Teil dieser Sommerdeiche wird als ,Umwallung® bezeichnet,
denn sie sind so niedrig, daf sie auch von héheren Sommerfluten noch iiberstrémt werden.
Damit sie als Kiistenschutzwerk wirksam werden, mufl die Sommerdeichkrone mindestens etwa
1 m tiber der Hellerfliche und somit rd. 1,50 m iiber MThw liegen. Nur die als Kiistenschutz-
werk wirksamen Sommerdeiche sollen hier behandelt werden, sie sind auf Abb. 1 wieder-
gegeben.

1957 ist die rd. 275 ha grofle Hellerfliche Hauener Hooge bei Greetsiel mit einem Som-
merdeich umgeben worden. Die Deichkrone wurde mit NN + 3,0 m etwa 1,80 m iiber MThw
gelegt. In seinem Hauptabschnitt liegt der Sommerdeich bis zu 1100 m vor dem Hauptdeich.
Wie in den ,Empfehlungen fiir den Deichschutz nach der Februarsturmflutr 1962 (13) allge-
mein festgestellt wird, hat sich auch dieser Sommerdeich in dieser schweren Sturmflut bewihrt
und den Wellenangriff und Wellenauflauf am Hauptdeich verringert. Die aus gutem Klei her-
gestellten B&schungen haben eine Neigung von 1:7 auf beiden Seiten. Die Krone ist 1 m breit.
Diese Querschnittsgestaltung kann empfohlen werden, denn der Sommerdeich der Hauener
Hooge weist auch nach mehrfachen Uberflutungen im Winter jeweils kaum Schiden auf (49).

In den letzten Jahren sind Sommerdeiche vor dem Iherings-Sommergroden und dem
Miinster-Sommerpolder westlich von Carolinensiel bzw. von Dornumersiel nach denselben
Grundsitzen gestaltet worden; ihre Deichkrone wurde jedoch auf NN + 3,5 m und somit
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2,20 m iiber MThw gelegt. Die Breite des Sommerpolders betrigt hier 400 bis 500 bzw. 200 bis
400 m.

Neben der giinstigen Wirkung des Sommerdeiches auf den Wellenauflauf und den Wellen-
angriff am Hauptdeich bietet ein Sommerdeich noch weitere sich giinstig auf die Deichsicherheit
und die Deicherhaltung auswirkende Vorteile. Der an den ostfriesischen Hauptdeichen strecken-
weise in erheblichen Mengen anfallende Teek (Treibsel), der aus den unter 5. noch niher zu
erliuternden Griinden fiir den Deich sehr schidlich ist und dessen Beseitigung umfangreiche
Kosten verursacht, bleibt in den meisten Fillen schon vor einem ausreichend hohen Sommer-
deich liegen. Die Grasnarbe des Hauptdeiches wird somit nicht geschidigt, und die Auflen-
btschung vermag bei einer den Sommerdeich iiberschreitenden schweren Sturmflut den Kriften
ungeschwicht Widerstand zu leisten. Da aus dem gleichen Grunde in einem Sommerpolder der
Auflenringschloot des Hauptdeiches kaum verschlicken und durch Teekablagerungen verstopfen
kann, ist die Entwiisserung des Deichfufles in einem Sommerpolder in der Regel in einem bes-
seren Zustand als bei einem nicht sommerbedeichten Vorland, so daf der untere Boschungs-
bereich und die Aufenberme fester und besser bewachsen sind.

Auf die Deicherhhungs- und -verstirkungsmafinahmen wirkt sich ein ausreichend hoher
Sommerdeich ebenfalls vorteilhaft aus, wie sich 1968 bei der Erhshung und Verstirkung des
Miinsterpolderdeiches gezeigt hat. Da der untere Bereich der Aufenbdschung nur selten und
dann nur bei Wasserstinden, die oberhalb der Sommerdeichkrone liegen, angegriffen wird,
braucht die Boschung im unteren Bereich nicht abgeflacht zu werden, sondern sie kann mit der
Neigung 1:6 bis auf Gelindehéhe durchlaufen, wo sie gut ausgerundet mit einem Radius von
10 m angeschlossen wird (s. 3.512.). Da der Sommerdeich wie eine Art , Wellenbrecher® wirkt,
kann auch die Deichhghe etwas niedriger gehalten werden. Auf eine Besodung der Aufen-
boschung kann in der Regel ebenfalls verzichtet werden, da

1. die Wahrscheinlichkeit, daf der Hauptdeich dem Wellenangriff ausgesetzt wird, wesentlich
geringer ist — die Deichkrone des Miinster-Sommerpolderdeiches von NN + 3,5 m wird
dreimal in 10 Jahren erreicht bzw. iiberschritten — und
die den Deich angreifenden Krifte dann merklich geringer sind, so dafl bei einer einiger-
maflen festen Kleidecke eine Ansaat der ganzen Auflenbéschung ausreichen diirfte.

Bei der Bemessung des Sommerdeichsieles ist davon auszugehen, daff der Sommerpolder
nach der Uberflutung nach 1 bis 2 Tagen wieder entleert werden kann.

5. Erhaltung und Pflege des Deiches
51. Allgemeines

Die Deicherhaltung obliegt in der Regel den Deichverbinden — in Ostfriesland
Deichachten genannt. Durch das Nieders. Deichgesetz vom 1. Mirz 1963 (Lipers, LErs, 40)
sind die derzeitig bestehenden Deichachten gegriindet bzw. auf das geschiitzte Gebiet aus-
gedehnt oder unverindert bestitigt worden. Neu gegriindet worden sind durch Zusammenfas-
sung mehrerer bestehender Deichachten und deren Erweiterung auf das geschiitzte Gebiet, das
nach dem mafigebenden Sturmflutwasserstand vereinfachend durch die obere Grenze auf NN
+ 5,0 m begrenzt wurde, die Deichacht Esens, die Deichacht Norden, die Deichacht Krumm-
hérn, die Rheider Deichacht und die Moormerlinder Deichacht. Auf das geschiitzte Gebiet aus-
gedehnt wurde die Oberledinger Deichacht und véllig unverindert blieb der Leda-Jiimme-
Verband, der neben der Hauptdeichunterhaltung von 2 km im wesentlichen die Aufgaben des
Hochwasserschutzes an Leda und Jiimme und deren Zufliissen sowie der Hauptentwiisserung in
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dem Verbandsgebiet iibernommen hat. Die Gebietsgrifie der einzelnen Verbinde sowie ihre
Deichstrecken sind aus Tabelle 1 zu ersehen.

Soweit der Staat bei Inkrafttreten des Deichgesetzes zur Deicherhaltung verpflichtet war,
ist ihm diese Unterhaltungspflicht verblieben. Fiir zahlreiche Deichstrecken auf dem Festland
und den Inseln liegt daher die Unterhaltungspflicht beim Land Niedersachsen — Wasserwirt-
schaftsverwaltung, Dominenverwaltung oder Hifen- und Schiffahrtsverwaltung. Deichverbinde
sind auf den Inseln nicht gegriindet worden. Soweit nicht das Land die Unterhaltungspflicht
hat, obliegt sie den Inselgemeinden.

Selbstverstindlich gilt auch fiir den Deichbau der bei allen Ingenieurbauten geltende
Grundsatz, das Bauwerk wirtschaftlich, d. h. so zu erstellen, dafl es spater ein Minimum an
Unterhaltungsaufwand verursacht. Trotzdem werden immer wieder Schiden auftreten. Das
Ausmafl der Schiden wird dabei weitgehend von dem Pflegezustand der Grasnarbe und der
oberen Bodenschicht der Kleidecke abhingen.

52. Pflege der Grasnarbe
521. Deichbeweidung

Die wichtigste Pflegemafinahme fiir alle Hauptdeiche ist ihre Beweidung. Bereits in der
Deich- und Sielordnung fiir Ostfriesland vom 12. 6. 1853 (51) war die Deichbeweidung ein-
deutig geregelt und dazu festgelegt: , Verboten ist das Weiden von Vieh

a) an allen Deichen vor dem 10. Mai und nach dem 15. Oktober j. J. vorbehaltlich etwaiger von
der Deichaufsicht zu gestattender Ausnahmen;

b) an den Deichen, die aus loser sandiger Erde bestehen oder steife Dossierungen (steile Boschun-
gen) haben oder an denen sich Strohbestickungen befinden;

¢) an frischbesodeten Deichstellen;

d) an Schutzwerken;

e) das Weiden von Schweinen und Ginsen.“

Die Deiche werden in iberwiegendem Mafle mit Rindvieh beweidet, allerdings nicht
iiberall wie angestrebt mit Jungvieh, sondern stellenweise noch mit ilteren schweren Tieren.
In der Deichacht Esens und der Deichacht Krummhérn sowie auf den Inseln Spiekeroog, Nor-
derney und Juist wird auf insgesamt etwa 10 bis 15 /o der Gesamthauptdeichstrecke Ostfries-
lands eine Beweidung mit Schafen durchgefithrt. Pferde diirfen grundsitzlich nicht auf die
Deiche.

Feste Kleidecken mit guter Grasnarbe kénnen ohne Bedenken mit Jungvieh bis etwa
225 kg Gewicht beweidet werden. Es ist allerdings dafiir zu sorgen, dafl die Tiere vom Deich
getrieben und diesem ferngehalten werden, solange die Kleidecke nach starken Regenfillen
oder nach einer Sommersturmflut durchniffit und zu weich ist. Eine Kombination der Deich-
pflege und der Vorlandnutzung durch Jungvieh wird in Ostfriesland in mehreren staatlichen
Weidebetrieben mit Pensionsvieh und auch von privaten Pidchtervereinigungen mit gutem
Erfolg praktiziert. Durch eine Koppelwirtschaft mufl dafiir gesorgt werden, daff die Tiere die
einzelnen Deichstrecken nur zeitweise und dann intensiv beweiden, damit hier die bei stindi-
gem Aufenthalt auf der Deichkrone stets auftretenden ,Wanderwege® vermieden werden (Li-
KEN, MEIER, 41). Ferner mufl binnendeichs eine ausreichend grofle sog. ,Stiitzpunktfliche® vor-
handen sein, so dafl bei einer Helleriiberflutung und einem gleichzeitig durch starke Regenfille
aufgeweichten Deich die Tiere binnendeichs in Sicherheit gebracht werden konnen und so Tritt-
schiden am Hauptdeich vermieden werden. Die Hauptviehtriften vom Vorland zum Stiitz-
punkt werden zweckmifligerweise wie unter 3.7. beschrieben gepflastert. Die ungiinstigen Er-
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fahrungen, die Larrenz iiber die Rindviehbeweidung von Deichen und Vorland in Schleswig-
Holstein mitteilt (30): ,Eine wirksame Hiitung der Rinder am Seedeich ist wihrend der
gewohnlichen Weidezeiten der Jahre nicht zufriedenstellend durchzufiihren, denn die Tiere
gieren zu sehr nach der Vorlandweide, wo sie nicht freiweidend geduidet werden konnen®,
konnen fiir Ostfriesland nicht geteilt werden. Die Beweidung grofler Vorlandflichen wird hier
ohne Schaden fiir die Tiere und das Vorland durchgefiihrt, und auch die Deiche lassen sich bei
dieser intensiven Beweidung durch Koppelwirtschaft zusammen mit dem Vorland sehr giinstig
pflegen.

Die fiir die Deichpflege ebenfalls giinstige Beweidung mit Schafen hat vor allem bei stark
sandigen Kleidecken und bei Nisse Vorteile gegeniiber der Rindviehbeweidung.

Eine ausreichende Versorgung des Rindviehs und der Schafe auf den Seedeichen und den
Hellern mit gutem Trinkwasser ist duflerst wichtig. Die Trinkebecken werden niemals am
Deich oder zu nahe am Deichfuff aufgestellt; sowohl auf dem Heller als auch auf der Stiitz-
punktfliche werden sie von einem Steinpflaster umgeben (Abb. 30). In der Leybucht und bei
Westeraccumersiel steht in 50 bis 60 m bzw. in 30 m Tiefe geeignetes Grundwasser fiir Trinke-
zwecke an. Es wird aus Tiefbrunnen mit einem Antrieb iiber Dieselmotor, Elektromotor oder
Windmotor geférdert. In Gebieten, in denen das 6ffentliche Wasserversorgungsnetz bis in
Deichniihe gefiihrt ist, kann hieraus auch auflendeichs brauchbares Trinkwasser gezapft werden.
Trinkebecken mit selbststeuernder Schwimmerregelung geben hier stets frisches Trinkewasser
frei. Auf Vorlandflichen, auf denen diese beiden Moglichkeiten zur Trinkewasserversorgung
fehlen, werden wie auf dem Weidegebiet zwischen Hilgenriedersiel und Nefimersiel sturmflut-
frei umdeichte Kuhlen, sog. ,Ringdeichtrinken®, angelegt.

Bei der Beweidung durch Schafe wie bei der durch Rinder ist eine gute Organisation des
Weidebetriebes sowie eine strenge Beachtung des Grundsatzes, dafl die Beweidung des Haupt-
deiches in erster Linie eine Pflegemafinahme und nicht eine Nutzung zur Erwirtschaftung
eines Ertrages ist, die Voraussetzung fiir eine deichgerechte Beweidung. Sowohl bei den staat-
lichen Weidebetrieben als auch bei den deichachtseigenen und privaten Schifereien ist stets ein
Viehwart bzw. Schifer bei der Herde, der fiir das Wohl der Tiere sorgt und gleichzeitig die
deichgerechte Beweidung lenkt.

Wie auch aus der o.g. Deich- und Sielordnung hervorgeht, sind steile Béschungen beson-
ders empfindlich gegen Trittschiden des Viehs. An den 1:2 und vielfach sogar an den 1:1
geneigten Binnenboschungen sind diese Schiden kaum zu vermeiden (Zunker, 70). Starke Um-
formungen der Binnenbdschung mit treppenformiger, unregelmifliger Oberfliche werden hier
durch die Beweidung hervorgerufen. Der Stortebekerdeich erhielt aus Griinden der Deichpflege
durch Beweiden 1947/50 eine Binnenboschung mit der Neigung 1:3. Es hat sich gezeigt, dafl
derartige Boschungen sehr gut beweidet werden konnen.

522. Teekriumung und Unkrautbekimpfung

Der in jeder Sturmflut an einigen Deichstrecken Ostfrieslands in erheblichen Mengen abge-
lagerte Teek (Treibsel, Spiilsaum) mufl stets umgehend von der Deichbischung entfernt
werden. Unter der dichten Teekdecke wird die Grasnarbe geschidigt, weil sie praktisch erstidkt.
Der Teek fiihrt zur Verunkrautung der Grasnarbe und dient den Wiihlmiusen, Ratten und
dergl. als Unterschlupf und dadurch als Ausgangspunkt der béschungszerstérenden Wiihlarbeit
dieser Schidlinge.

Zwischen Beweidung, Teckablagerung und Teekriumung sowie der Widerstandsfahigkeit
der Grasnarbe und der Festigkeit der Deichhaut bestehen bekanntlich biologische und technisch-
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mechanische Kausalzusammenhinge (WoHLENBERG, 64; FUHRBOTER, 14). Die Forderung nach
ciner umgehenden Abriumung des Teeks kann nur erfiillt werden, wenn eine befestigte Fahr-
spur auf der Auflenberme jederzeit die Teekabfuhr erméglicht. Bei groflen Teekmengen sind
auflerdem fiir das Zusammenbringen und das Aufladen des Teeks Maschinen einzusetzen. Bei
unbefestigten Bermen mufl nach den Wintersturmfluten oft monatelang gewartet werden, bis
die Berme soweit abgetrocknet ist, daff der Maschinen- und Fahrzeugeinsatz keine nennens-
werten Schiden mehr hinterlifit, denn es ist widersinnig, bei der Siuberung des Deiches von
Teek und Treibgut diesen zunichst zu beschidigen und spiter durch miihsame Ausbesserung
und Aussodung der Radspuren wiederherzustellen.

Eine weitere regelmiflig durchzufiihrende Pflegemafinahme ist die Bekimpfung und Ver-
nichtung von Unkriutern, die die dichte Grasnarbe schidigen. Breitblittrige Pflanzen, wie
Pestwurz und hochwiichsige horstbildende Distel- und Brennesselbestinde bringen das Gras

Abb. 30

Vichtrinke mit windbetrie-
bener Pumpenanlage; Siif3-
wasserentnahme aus rd. 50 m
Tiefe

zum Absterben und rufen eine héchst unerwiinschte Schattengare hervor, die dem Wasser
wenig Widerstand entgegensetzt. Ahnlich wirken sich die vom Vieh gemiedenen Geilstellen
aus. Geilstellen und vereinzelt auftretende Unkrauthorste kénnen durch Mihen beseitigt wer-
den. Bei starkem Unkrautbefall ist eine direkte Bekimpfung durch eine Bespritzung mit
chemischen Mitteln notwendig und erfolgversprechend.

Dieselbe Erscheinung, die nach obiger Beschreibung durch Unkriuter hervorgerufen wird,
kann auch auf Deichen beobachtet werden, die nicht beweidet, sondern gemiht werden, und
zwar vor allem, wenn das Mihen zu spit erfolgt und das gemihte Gras wegen schlechten Wet-
ters zu lange auf dem Deich liegenbleiben mufl (Braszvk, 4).

53. Tierische Schidlinge

Ein weiterer Nachteil zu hoher Grasbestinde sowie der Distel- und Unkrauthorste ist die
gute Deckung, die diese den Maiusen gegen Greifviogel und Eulen bieten, so dafl auch diese
tierischen Schidlinge hier bevorzugt Fufl fassen. Neben der Feldmaus und der groflen Wiihl-
maus ist der Maulwurf der Hauptschidling am Deich. Der Maulwurf und die grofle Wiihl-
maus, die mehrere Meter lange tiefgehende Giinge in den Deich wiihlen, sind noch gefihrlicher
als die Feldmaus, die zwar sehr viele, aber nur kurze Ginge in die Deichdecke scharrt (Bras-
zvK, 4). Am Stortebekerdeich wurde dem starken Auftreten der Maulwiirfe durch in die Ginge
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Abb. 31
a) Der Bisam

b) Schwanz mit Vertikal-
schnitten

¢) Gangsystem des Bisams
(entnommen aus ,De Mus-
kusrat®, Ministerie van
Landbouw en Visserij,
Wageningen)

geschiittete, Phosphorwasserstoff entwickelnde Mittel, die auch gegen Withlmiduse wirken, ein

Ende gesetzt. Die Bekimpfung der tierischen Schiddlinge gestaltet sich jedoch wesentlich schwie-
riger als die Unkrautbekimpfung.

Im Jahre 1968 ist auch die gefiirchtete Bisamratte bis nach Ostfriesland vorgedrungen.
An den Strom- und Flufldeichen im Ems-Leda- Jiimme-Gebiet wird sie mit erhdhter Aufmerk-
samkeit gejagt, um sie moglichst kurz zu halten. Diese etwa 30 cm lange Withlmausart ist ein
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Abb. 32

Besticken von Rasensoden;
spit angedeckte, bis zum Win-
ter nicht mehr verwurzelnde
Soden werden mit aus Stroh
gedrehtem Strick auf dem Un-
tergrund festgeniht (besticken)

Abb. 33

Herstellung des Strohbesticks;
die nicht begriinte Deich-
boschung wird flichenhaft mit
Stroh bedeckt (Strohdach) und
mit aus Stroh gedrehtem Strick
auf dem Boden festgeniht
(besticken)

ausgesprochenes Dimmertier, so dafl es nur selten gesehen wird. Daher ist die Jagd mit der
Waffe nicht sehr erfolgversprechend. Auch chemische und biologische Mittel zur Bisambekimp-
fung sind bisher noch nicht entwickelt worden. So bleibt das Fallenstellen als einzig wirksames
Mittel gegen diese Wiihler (Abb. 31).

Der Bekimpfung der Wiihltiere mufl stets das Verfiillen und dichte Schliefen der von
ihnen gewiihlten Licher folgen. Wie unter 3.511. beschrieben, fiihrt der Druckschlag beim Auf-
treten auf Risse, Spalten und Locher zu der sich in den Untergrund fortsetzenden Spreng-
wirkung, die dann den Ausgangspunkt zu rasch grofler werdenden Ausschligen bildet. Ein
dichtes Verschlieflen der Locher ist daher duflerst wichtig, wenn auch sehr miihevoll. Als wert-
volle Hilfe kann dabei der Viehtritt angesehen werden.

5.4. Beseitigung von Deichschiden

Bei der Ausbesserung von Bischungsschiden ist stets auf eine in biologischer Hinsicht
standortgerechte Auswahl der Soden zu achten (WoHLENBERG, 64). Die fiir den unte-
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ren Boschungsbereich notwendigen salzwasserfesten Soden kénnen nur im Deichvorland gewon-
nen werden. Es ist daher wichtig, dafl fiir die Gewinnung von Soden und auch fiir die Beschaf-
fung von gutem Kleiboden fiir die Deicherhaltungsarbeiten geeignete Flichen im Deichvorland
erhalten werden. Bereits das alte Deichrecht (51) sah hierfiir die Sicherung der ,gesetzlichen
Auflendeichserde® vor, das als Griinland zu erhalten war und in dem das Ab- und Ausgraben
von Soden und Erde fiir andere Zwecke verboten war. Auch das Niedersichsische Deichgesetz
sieht die Sicherung solcher Flichen vor, aus denen Boden und Soden fiir die Unterhaltung der
Hauptdeiche entnommen werden konnen, und legt dem Eigentiimer oder Nutzungsberechtigten
entsprechende Einschrinkungen auf (40). Hierin wird, wie oben bereits erwihnt, der Vorteil
eines Deichvorlandes fiir die Deichunterhaltung deutlich.

Die Ausbesserung von Ausschligen und Grasnarbenschiden gehort nach jedem Winter zu
den ersten Arbeiten am Deich. Besodungen sollen moglichst im Mai, spitestens aber bis
Sommeranfang mit Riicksicht auf die grofle Gefahr der Austrocknung abgeschlossen werden.
Miissen ausnahmsweise noch Besodungsarbeiten im Spitsommer oder im frithen Herbst durch-
gefiihrt werden, so empfiehlt es sich, dickere, etwa 10 cm starke Soden zu verwenden. Bei
besonders stark beanspruchten Deichen sind diese dann durch Besticken mit Stroh zu sichern
(Abb. 32, 33).

In regenarmen Sommern werden alle Kleidecken durch Schrumpfung des Bodens Trocken-
risse erhalten, die um so grofler sind, je bindiger der Boden ist. 1959 wurden in einem Klei-
deich Trodkenrisse bis zu 12 cm oberer Breite und 1,5 m Tiefe festgestellt (s. 3.62). Derartige
Risse, die man schon als Spalten bezeichnen muf, schliefen sich auch nach Einsetzen der feuch-
ten Witterung nicht wieder. Sie sind daher sorgfiltig mit Kleiboden zu verfiillen und fest ein-
zustampfen, denn infolge der Sprengwirkung des Druckschlages kann durch solche Spalten und
Risse leicht ein groflerer Schaden verursacht werden (FUHRBOTER, 14).

6. Zusammenfassung

Deichbau und Vorlandgewinnung stellen in Ostfriesland die beiden Hauptmafinahmen
zur Sicherung und zum Schutz der Kiiste dar. Die Bedeutung und der Umfang der Arbeiten
zur Schaffung eines Deichvorlandes vor den Hauptdeichen, das Wellenauflauf und Wellen-
angriff verringert und sich auf die Deicherhaltung giinstig auswirkt, werden beschrieben. Dabei
wird besonders auf die neueren Bauweisen beim Bau schwerer Lahnungen unter Verwendung
von Verhiittungsriickstdnden als Lahnungskern, von Dichtungsfolien und von Betonsteinen mit
horizontalem und vertikalem Verbund eingegangen. Die Begriippung der Anwachsflichen
konnte im letzten Jahrzehnt weitgehend mechanisiert werden. Neben der natiirlichen Auf-
landung wird in Sonderfillen, u. a. im Zusammenhang mit Deichbauten, eine Aufspiilung des
schiitzenden Vorlandes vorgenommen.

Der iiberwiegende Teil der ostfriesischen Seedeiche auf dem Festland und den Inseln sowie
der Strom- und Flufideiche an der Ems und Leda muf} nach den Erkenntnissen aus der Februar-
sturmflut 1962 erhht und verstirkt werden. Diese Erfahrungen fiihrten zur Neuberechnung
der Deichh6hen und bestimmten neben neuen wissenschaftlichen Erkenntnissen die Querschnitts-
gestaltung der Deiche. Die angreifenden Krifte bedingen die Form der Aufenboschung, die
beim Vorlanddeich zweckmiflig konkav und beim Schardeich mit Dediwerk konvex ausgefiihrt
wird. Ferner werden die Bauweisen der Binnenbéschung sowie der auflen- und binnendeichs
notwendigen Sicherungswerke beschrieben. Neben diesen Merkmalen des Besticks sind Bau-
grund, Boden und Begriinung und deren Beurteilung nach wissenschaftlicher Untersuchung fiir
einen wehrhaften Deich von grofer Bedeutung.
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Der Wert der Sommerdeiche fiir den Kiistenschutz sowie die Bedeutung richtiger Deich-
erhaltungs- und -pflegemafinahmen fiir die Landessicherheit werden abschliefend eingehend

behandelt.
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