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Abb. 1

A. Allgemeines

Die an der Westkiiste Schleswigs gelegene Insel Sylt hat etwa 5000 Einwohner und hatte
vor dem Weltkriege 1914 einen jihrlichen Biderbesuch von 25000 Personen.

Die Entfernung der von Siiden nach Norden 38 km langgestreckten, schmalen Insel vom
Festlande, also die Breite des Wattenmeeres, ist etwa 20 km. In der Mitte der Insel springt die
Halbinsel Nésse rd. 9 km in das Wattenmeer nach Osten hinein, so dafl die Entfernung der
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Spitze von Nosse von dem Festlande rd. 11 km betrigt (siche Abb. 1).

Der Verkehr vom Festlande nach der Insel wird in der Hauptsache durch eine Dampfer-
verbindung von Hoyerschleuse nach Munkmarsch bewiltigt.

Die beiden genannten Hifen sind offene Tidehifen, die bei Niedrigwasser (Ebbe) einschl.
der Zufahrtsrinnen trocken fallen. Der Schiffsverkehr kann nur zur Zeit des Hochwassers (Flut)
stattfinden.

Die Dampfer fahren je nach dem Einsetzen der Flut mit fast tiglich wechselnden Abfahrts-
zeiten, und die Eisenbahnverwaltung sieht sich im Sommer genétigt, die Biderziige nach
Hoyerschleuse ebenfalls nach einem wechselnden Fahrplan laufen zu lassen.

Bei dstlichen Winden, die niedrige Wasserstinde im Wattenmeer mit sich bringen, treten
gelegentlich unliecbsame Verzégerungen und Stérungen im Schiffsverkehr ein, und im Winter,
wenn im Wattenmeer sich starke Eismassen zusammenschieben, ist der Schiffsverkehr &fter wo-
chenlang unterbrochen.

Um die bestehenden Verkehrsschwierigkeiten zu beheben und eine sichere und schnellere
Verkehrsverbindung mit dem Festlande zu schaffen, ist geplant, die Insel durch einen sturm-
flutfreien Eisenbahndamm mit dem Festlande zu verbinden, so daf die Eisenbahnziige direkt
nach Westerland gefiihrt werden konnen.

Der Bahndamm ist an der schmalsten und zugleich flachsten Stelle des Wattenmeeres zwi-
schen der Halbinsel Nosse und dem Festlande in westostlicher Richtung geplant (vgl. Uber-
sichtsplan Abb. 1).

Durch die Erbauung des Dammes wird gleichzeitig die Mdglichkeit geschaffen, in seinem
Schutze grofziigige Landgewinnungsarbeiten im Wattenmeer auszufithren, so daff im Laufe
der Zeit nordlich und siidlich des Dammes grofie fruchtbare Marschflichen wieder gewonnen
werden konnen, die im Laufe der letzten Jahrtausende infolge der jihrlich etwa 2—3 mm be-
tragenden Kiistensenkung und durch das tiefe Einreiflen der Wattenstrome verlorengegangen
sind.
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Abb. 2

Niheres hieriiber ist in dem Werk von Professor MULLER: ,Das Wasserwesen an der
schleswig-holsteinischen Nordseekiiste® (6) und in einer Abhandlung von Regierungs- und
Baurat Krey im Zentralblatt der Bauverwaltung 1918 (5) enthalten.

Ein Querschnitt des geplanten hochwasserfreien Dammes ist nebenstehend skizziert (Abb. 2).
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Der geplante Damm zerlegt hernach den Raum des Wattenmeeres in einen nordlichen und
einen siidlichen Teil. Er verhindert spiter den Ubertritt von Wasser aus dem einen in das
andere Gebiet, und es konnen sich unter seinem Einflufl daher die Flutverhiltnisse indern.

Insbesondere kann der Dammbau dahin wirken, die Flutgrofle zeitweise und &rtlich zu
steigern.

Simtliche fiir die vorliegende Untersuchung erforderlichen Vorarbeiten, wie Anordnung
der selbstzeichnenden Pegel, Ausfithrung der Wassergeschwindigkeitsmessungen, Berechnung der
Wassermengen, Beobachtung der Wasserstinde und Flutkurven sind unter Leitung des Verfas-
sers ausgefithrt. Fiir die Bearbeitung sind ferner die Wasserstandsbeobachtungen des Wasser-
bavamts Husum benutzt worden.

B. Kurze Beschreibung des Gegenstandes der Untersuchungeines
Ansteigens des Hochwasserspiegels gegen die Kiiste hin

1. Hebung des Scheitels der anlaufenden Flutwelle bei Abnahme ihres
Stromungsquerschnittes

a) Der Vorgang bei vollkommener Reflexion der Welle.

Es ist bekannt, dafl die mittlere Fluthéhe in freier See im Ozean weit niedriger ist als an
den Kiisten. Es erhebr sich die Flutwelle von den Azoren nach Lissabon bekanntlich von 1,2 m
auf 3,9 m bei Springtide; von der Insel St. Helena nach Angra Pequena von 1,0 auf 2,4 m von
der Insel Ascension im Atlantischen Ozean nach der Miindung des Kongoflusses von 0,6 auf
1,8 m; von der gleichen Insel nach Pernambuco von 0,6 auf 2,5 m.

Die Fluthshe steigt dort an, wo die Sohle des Meeres gegen die Kiiste hin ansteigt, so daf}
aus diesem Grunde ein Zusammendringen der anstrémenden Flutmassen bei dem Ubergange
auf kleinere Querschnitte stattfindet. Insbesondere steigt die Fluthéhe auferdem, wenn die
Kiiste Trichterform annimmt, so daff auch von den Seiten her die Wassermassen der Trichter-
spitze zugedringt werden.

Bekanntlich steigt so die Fluthhe im Englischen Kanal auf 12 m, in der Fundy Bai vom
Eingang bis zur Trichterspitze von 2,7 m auf iiber 15 m an.

Die mathematisch physikalischen Beziehungen, welche dem Ansteigen der Flutwellen in
solchen Fillen zugrunde liegen, sind von Professor MOLLER (1), Braunschweig, in seiner Ab-
handlung ,Ein Beitrag zur Berechnung der Wellen und der Flut- und Ebbebewegung des
Wassers“ — Zeitschrift fiir Architektur und Ingenieurwesen Hannover 1896 — gegeben.

Es ist dort gezeigt, dafl der Scheitel der Fluthshe bei Ubertritt der Welle auf Strecken ab-
nehmender Flutstromquerschnitte so lange ansteigt, als im Scheitel der Welle noch Flutstrémung
herrscht, d. h. eine im Sinne fortschreitender Bewegung gerichtete Wasserbewegung besteht.

Die von Professor MGLLER gegebenen Unterlagen ermdglichen es fiir den vorliegenden Son-
derfall, die mathematischen Bedingungen aufzustellen, unter welchen sich das Ansteigen der
Flutwellen vom offenen Meere her bis zur Achse des geplanten Dammes bei fehlendem Winde
und fehlender Reibung vollzieht.

b) Der vorliegende Fall unvollkommener Reflexion der Welle.

Im vorliegenden Falle besteht am Ort, wo der Damm gebaut werden soll, im Scheitel der
Welle noch eine Stromung in Richtung der Wellenfortpflanzung, und zwar von Siid nach Nord,
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so daf der Vorgang der Scheitelerhebung der Welle bei abnehmendem Flutstromquerschnitt
noch nicht voll zum Austrag gekommen ist. Nach Herstellung des Dammes ist die Flutstromung
abgeschnitten. Es gilt nun zu untersuchen, wie das auf die Hebung der Welle, bedingt durch die
unter B 1 a genannten Ursachen, wirkr.

2. Hebung des Wasserspiegels infolge der unmittelbaren Wirkung
des Windes — genannt die Steigung

Auferdem steigt bekanntlich die Wasseroberfliche gegen cine Kiiste, auf welche der Wind
gerichtet ist, an.

Bisher ist es noch nicht gelungen, auf Grund der Theorie oder der Beobachtung all-
gemein giiltige Regeln fiir das Verhiltnis zwischen der Hohe des Ansteigens der Wasserober-
fliche und der Richtung und Stirke des Windes aufzustellen, und zwar hauptsichlich wohl
deshalb, weil aufler jenen Ursachen noch die Form der Kiisten, die Gestaltung des Meeres-
grundes und die Wassertiefe von Einflufl sind.

Hier ist fiir die Beurteilung der Verhiltnisse Beobachtungsmaterial gesammelt und ver-
wertet.

3. Umfang der zu l6senden Aufgabe

Nach Vorstehendem umfaflt die zu losende Aufgabe:

a) Rechnerische Ermittlung des Wertes einer Erhhung des gewdhnlichen Hochwassers,
also bei Windstille bezeichnet A/ h, durch die vorn unter 1 a) und b) erdrterten Verhiltnisse
bedingt. Die Ursache der Erhéhung der Flutwelle ist dabei durch die lebendige Kraft der Flut-
stromung gegeben. (Siehe Abschnitt C 10 bis D 1 b.)

Wesleriang Sodwesthorn Famm
(Fohr)
Abb. 3

b) Schitzungsweise Ermittelung einer Steigerung dieses Wertes bei Sturm auf den Betrag
AN h' durch die dann vergroflerten Geschwindigkeiten des einlaufenden Flutstromes und der
Wellenfortpflanzung bedingt. (Siehe Abschnitt D 3 b.)
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¢) Zunahme der durch Sturm bedingten Steigung um einen Betrag /A/\ h” durch den Um-
stand veranlaflt, dal der Damm hernach einen Abschluff bildet und die Steigung sich dann bei
SW-Sturm bis zu thm hin fortsetzt. (Siche Abschnitt D 3 ¢.)

d) Ermittlung der Hohe h' des zukiinftigen hochsten Wasserstandes, gefunden aus der ge-
genwirtig am Ort des zukiinftigen Dammanschlusses an das Festland beobachteten héchsten
Hochwasserhdhe h, vermehrt um die unter b und ¢ ermittelten Zunahmen der Hochwasserhshe.
Es wird:
h'=h+ AAK + AAL"

(Siehe Abschnitt D 3 d und Abb. 3.)

C. Beschreibung der 6rtlichen Gestaltung des Wattenmeeres
1. Allgemeines iiber die Tiefs (Stromrinnen), die in das Wattenmeer filthren

Das Wattenmeer zwischen der Insel Sylt und dem Festlande bildet ein annihernd recht-
eckiges Becken, dessen Langseiten im Westen durch die Insel Sylt, im Osten durch die Fest-
landskiiste begrenzt werden. Im Siiden ist die Insel Féhr, im Norden die Insel Rom vorgelagert.

Das betrachtete Becken steht durch 4 Offnungen mit der Nordsee in Verbindung (vgl.
Abb. 1).
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Diese bilden
im Siiden:

. Das Vortrapptief, in seiner Verlingerung Hornumtief genannt, zwischen den Inseln Sylt
und Fohr;
. das Féhrer Ley, Verlingerung der Norderaue zwischen Fohr und Festland;

im Norden:

. das Lister Tief zwischen den Inseln Sylt und Rém;
. das Rémer Tief zwischen Rém und Festland.

Der Wechsel der Wasserstinde in dem Becken wird durch die Tiden der Nordsee hervor-
gerufen.

Die Nordseefluten strémen durch die Offnungen ein und fiillen das Wattenmeer mit See-
wasser. Bei Einsetzen der Ebbe flieen die Wassermengen wieder ab, so dafl ein grofler Teil
des Wattenmeeres zwischen Festland und Sylt bei Niedrigwasser trocken fillt.

Von den genannten 4 Offnungen bilden im Siiden das Vortrapptief, im Norden das Lister
Tief die Haupteinstromungséfinungen, da sie in erheblicher Breite und Tiefe weit in das Wat-
tenmeer hineinfiihren und somit das Einlaufen der von der offenen Nordsee kommenden Flut-
wellen ermoglichen. Das Vortrapptief hat bei Hornum bei Gew. HW etwa 32000 gqm, bei
Gew. NW etwa 22100 gm Querschnitt (vgl. Abb. 4)1).

Das Lister Tief hat zwischen Ellenbogen und Rém bei Gew. HW etwa 35 600 qm, bei
Gew. NW etwa 31000 gm Querschnitt (vgl. Abb. 5).

Das Fohrer Ley hat nur in einer schmalen Fahrrinne (Priel) 1,8 m Tiefe bei Gew. HW,
wihrend der iibrige Teil Watcflichen bildet (vgl. Abb. 6). — Der Wasserquerschnitt bei Gew.

HW ist etwa 17 600 gm. Bei Niedrigwasser fillt das Fohrer Ley zum grofiten Teil trocken.
Das Fohrer Ley kommt daher fiir die Einstrdmung der Flutwellen von der Nordsee erst in
zweiter Linie in Betracht.

Zwischen Rom und Festland sind hohe Wattflichen ohne durchlaufenden Priel vorhanden.
Das Romer Tief kommt, wie spiter ausgefiihrt wird, fiir die Einstromung der Flutwellen von
Norden her nicht in Frage.

2. Flutgréfle an den Einlauftiefs

Die Flutwellen wandern in der offenen Nordsee an der schleswigschen Westkiiste von
Siiden nach Norden, wie durch Stromungsbeobachtungen westlich von Sylt festgestellt und
durch Schiffer allgemein bestitigt ist.

Y Anmerkung der Schriftleitung: Fiir die in diesem Aufsatz und im ilteren wasserbaulichen
Schrifttum gebriuchlichen Begriffe sind heute exaktere im Gebrauch:

Frither: Gew. HW heute: MThW (mittl. Tidehochwasser)
Fluthéhe MThW (mittl. Tidehochwasser)
ord. Flut »  MThW (mittl. Tidehochwasser)
Hochwasser ThW (Tidehochwasser)

Flutgrifle Tidehub

Flutkurve »  Tidekurve

Niedrigwasser Tideniedrigwasser

Gew. NW Mitel. Tideniedrigwasser
Wassergeschwindigkeit »  Stromungsgeschwindigkeit
Stromgeschwindigkeit bei HW ” Stromungsgeschwindigkeit bei ThW
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Die Flutgrofe der von der Nordsee durch die Einstromungsoffnungen einlaufenden Flut-
wellen ist im Siiden der schleswigschen Westkiiste grofier als im Norden.
Die gemittelte Flutgrofe betrigt nach den Aufzeichnungen von selbstzeichnenden Pegeln bei

Wittdiin (Amrum) 233 m
Hérnum (Sylt — Siiden) 1,72 m
List (Sylt — Norden) 1,59 m

Nach den Beobachtungen des Ingenieurs Bruuns (2) (vgl. Zeitschrift des Hannoverschen
Architekten-Vereins 1877) fillt die Flutgrofle weiter nach Norden an der Westkiiste Jiitlands
am Nissum-Fjord auf 0,63 m bei Springtide.

Die von Siiden durch das Vortrapptief in das Wattenmeer zwischen Sylt und Festland
einstromende Flutwelle ist nach Vorstehendem im Mittel 13 cm héher als die von Norden durch
das Lister Tief einstromende.

Die von Siiden kommende Flutwelle hat also ein grifleres Arbeitsvermdgen als die von
Norden kommende.

Damm Festland —Sylt

Achse der Durchfiufloffnung (Messungsiinie)

Langenprofil
In der Messungslinie

e B — 6500—— »
Westeriey Altes Syiter Ley Holldnder Loch Osteriley
+

~1.05-072 1,08 —050  —110 T —a1z —Ln +005 = —128
Héhenangaben NN20,0

Diagramm 1. Oben: Der Treffpunkt der siidlichen und nérdlichen Flutwelle nérdlich der geplanten
Dammlinie an verschiedenen Tagen
Unten: Die Tiefenverhiltnisse in der Messungslinie vor dem Dammbau

3. Mittlere Hochwasserstinde

Die mittleren Hochwasserstinde in dem Wattenmeer sind nach den Beobachtungen die
folgenden:
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Diagramm 2a

an der Westseite (Ostseite der Insel Sylt)

in Hérnum

in List

an der Ostseite (Festlandkiiste)

in Husum an der Festlandkiiste 35 km siidlich von Dagebiill
in Dagebiill

in Stidwesthorn

in Hoyerschleuse

+ 0,65 NN
+ 0,51 NN

+ 1,29 NN
+ 0,99 NN
+ 0,95 NN
+ 0,75 NN
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Flutkurve von Westerley
gemittelt aus Beobachtungen
am 27.6.17 und 13.7.17
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Diagramm 2b

Aus den vorstehenden Zahlen folgt:

1. Der mittlere Hochwasserstand steigt von der Insel Sylt nach dem Festland zu an. — Es
wird also auch hier durch die Beobachtung bestitigt, daff die Hohe der Flutwelle nach der

Kiiste hin zunimmt.

2. Der mittlere Hochwasserstand fillt, sowohl bei der Insel Sylt wie an der Festlandskiiste von

Siiden nach Norden hin allmihlich ab.
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4. Abflufl von Wassermengen {iber die Dammlinie von Siiden nach Norden

Aus den vorstehenden Ausfiithrungen ist zu schlieflen, daff zwischen Sylt und dem Festland
keine vollkommene Wasserscheide bestehen kann, die sonst an der schmalsten und flachsten

Diagramm 2¢

Stelle, also in der Nihe der geplanten Dammlinie zu vermuten wire.

Da die von Siiden kommende Flutwelle hiohere Flutgrofle, also auch grifiere Stofikraft
und grofiere Hohe bei Gew. HW hat, wird sie Wassermengen, die im Sitiden in das betrachtete

Becken einflieflen, nach Norden herauszudriicken versuchen.
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Diagramm 2d

Die vorstehende Schlufifolgerung wird durch Stromungs- und Wassermessungen, die an
der schmalsten Stelle zwischen der Halbinsel Nosse und dem Festland ausgefiihrt sind (vgl. die
strichpunktierte Linie Diagramm 1 und 2), bestitigt. Diese Beobachtungen und Messungen
haben folgendes ergeben:

Nach Eintreten der Flut setzt zunichst in den Prielen, dann nach Uberfluten des Wattes
in der ganzen Fliche eine Strémung von Siiden nach Norden ein. Bei der Uberflutung des Watts
treffen die von Norden und Siiden in das Wattenmeer zwischen Sylt und Festland einlaufenden
Flutwellen auf einer etwa 1000—1500 m nérdlich der Dammachse gelegenen Linie zusammen.
(Vgl. die gestrichelte Linie Lageplan Diagramm 1.)
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Diagramm 2e

Die nach Norden gerichtete Stromung hile jedoch weiter an, bis etwa 1'/2 bis 3 Stunden
nach Hochwasser ein Kentern des Stromes eintritt.

Ein AbflieRen nach Siiden tritt also nicht gleich nach Hochwasser, sondern erst mehrere
Stunden spiter, kurz bevor das Watt trocken liuft, ein.

Die Messungen sind an 5 Stellen auf der auf Lageplan Diagramm 1 ersichtlichen Achse
(siehe die strichpunktierte Linie) ausgefiihrt. Die beobachteten Flutkurven sind auf Diagramm
2a—2e dargestellt.

Unter den Flutkurven sind die mit Woltmannschem Fliigel gemessenen, gemittelten
Wassergeschwindigkeiten aufgetragen.
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Aus den Wassergeschwindigkeiten sind nach Berechnung der jeweiligen Durchfluloffnung
die iiber die Linie Festland—Nosse in einer Flut strdmenden Wassermengen berechnet und
nachstehend angegeben:

Von Niedrigwasser bis zum Kentern des Stromes nach Hochwasser

nach Norden flieflende Wassermenge 38500000 cbm
Nach Kentern des Stromes nach Siiden zuriickfliefende Wassermenge 10 500 000 cbm
Demnach Mehrabfluff nach Norden 28 000 000 cbm

Von der gesamten in einer normalen Tide nach Norden fliefenden Wassermenge im
Betrage von 38,5 Mill. cbm entfallen nach den Berechnungen auf die Zeit von Niedrigwasser bis
Hochwasser 27 000 000 cbm
Von Hochwaser bis zum Kentern des Stromes 11 500 000 cbm

Zusammen: 38 500000 cbm

Von der iiber die Messungslinie nach Norden stromenden Wassermenge von 38,5 Mill. cbm
fliefen bei Ebbe nur 10,5 Mill. cbm nach Siiden zuriick, das sind rund 27 °/u.

5. Stromungsverhidltnisse zwischen F6hr und Festland

Da die Flutgréfle und die Hohe des mittleren Hochwassers an der ganzen schleswigschen
Westkiiste von Siiden nach Norden abnehmen, gelten dhnliche Verhiltnisse, wie sie beziiglich
der Wasserscheide zwischen Nosse und Festland dargelegt sind, auch fiir das Fohrer Ley und
das Romer Ley. Die Flutgréfle in der Norderaue bei Wittdiin ist wie erwihnt 2,33 m, im Vor-
trapptief bei Hornum nur 1,72 m. Die Flutgréfle ist also im Siiden 0,61 m gréfer als im
Norden.

Dementsprechend haben Wassermengenmessungen, die zwischen Fohr und Siidwesthorn
(vgl. Abb. 1) ausgefiihrt sind, ergeben, daf in einer Tide nach Norden strémen

rund 100 000 000 cbm
nach Siiden zuriick 40 000 000 cbm
Demnach flieflfen mehr nach Norden rund 60 000 000 cbm

6. Stromungsverhidltnisse zwischen Rém und Festland

Messungen, die zwischen Rom und Festland, auf der Linie Havneby—Ballum (Abb. 1)
ausgefiihrt sind, haben ergeben, dafl hier in einer Tide nach Norden flieflen

rund 57 000 000 cbm
nach Siiden zuriick rund 30 000 000 cbm
Demnach flieffen mehr nach Norden rund 27 000 000 cbm

7. Die bei normaler Flut siidlich des Dammes einstromenden,
die Fiillung des Beckens bewirkenden Wassermengen

Der gegen Siiden durch die Linie Hérnum—Féhr—Dagebiill, gegen Norden durch den
geplanten Sylter Damm (siehe Abb. 1) begrenzte Teil des Wattenmeeres hat eine Grofe von
rund 380 gkm, wie durch planimetrische Ermittlung nach der Seekarte festgestellt ist.
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Von dieser Fliche sind 250 gkm Wattflichen, die im Mittel 0,5 m iiber Gew. N'W liegen.
Die mittlere Flutgrifie betrigt 1,7 m, so dafl die Wattflichen bei Gew. HW im Mittel 1,7—0,5
= 1,2 m iiberflutet werden. Den Rest der Gesamtfliche in Gréfle von 130 qkm bilden die Tiefs,
bei denen zwischen Niedrigwasser und Hochwasser die volle Flutgrofle zur Geltung kommt.

Die bezeichnete Fliche nimmt infolge Hebung des Wasserspiegels hiernach in einer Tide
auf: 250 gkm Wattflichen im Mittel 0,5 m iiber Niedrigwasser gelegen mit 1,7—0,5 = 1,2 m
Flutgrife.

250 000 000 - 1,2 = 300 000 000 cbm
130 gkm Tiefs mit voller Flutgrofle von rund 1,7 m
130000000 - 1,7 = rund 220 000 000 cbm

zusammen: 520 000 000 cbm
Durch die siidlichen Tiefs sind ferner noch die Wassermengen, welche
iiber die Dammachse nach Norden abflieflen zugestromt mit 28 000 000 cbm

Durch das Vortrapptief und das Fohrer Ley zugestromt sind
mithin im ganzen 548 000 000 cbm

Da durch das Féhrer Ley nach Mafigabe der Messungen rund 100000000 cbm einstromen,
stromen demnach durch das Vortrapptief 548 — 100 = 448 Mill. cbm ein. Also reichlich #/5 der
Wassermengen stromen durch das Vortrapptief, !/5 durch das Fohrer Ley ein.

Von der gesamten im Siiden einstrdmenden Wassermenge von 548 Mill. ¢cbm kommen in
einer normalen Tide iiber die Dammachse Festland—Nasse nach Norden rund 28 000 000 cbm

zum Abfluf}, d. s. 28 = 0
543 100 5,1 %.

Das Abfliefen aus der siidlich des Dammes liegenden Fliche bei Ebbe stellt sich wie folgt:
Zwischen Fohr und Festland stromen aus nach Messung 40 000 000 cbm
durch das Vortrapptief bei Hérnum strémen aus 548 Mill. cbm
— 28 Mill. cbm
— 40 Mill. ¢bm = 480 000 000 cbm

zusammen: 520 000 000 cbm

8. Bei normaler Flut nérdlich des Dammes einstromende Wassermengen

Die Fliche nordlich des geplanten Sylter Dammes bis zur Linie Ellenbogen—Havneby auf
Rém-Ballum ist 385 gkm grofl; davon sind 260 gkm Wattflichen mit rund 1,1 m Flutgrifle,
und rund 125 gkm Fliche sind Tiefs mit voller Flutgréfle von rund 1,6 m.

Die im ganzen nordlich des geplanten Dammes einstromende Wassermenge betrigt dem-
nach bei einer mittleren Flut zur Fiillung des Beckens (Wattflichen)

260 000 000 - 1,1
(Tiefs)
125000 000 - 1,6 = 200000000 cbm

486 000 000 cbm

286 000 000 cbm

Hierzu kommt noch die Wassermenge, welche zwischen Rém
und Festland nach Norden fliefit mit 57 000 000 cbm

zusammen: 543 000 000 cbm
Abzuziehen ist die von Siiden iiber die Dammlinie

einstromende Wassermenge mit 28 000 000 cbm

Demnach Einstromung bei List 515 000 000 cbm
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9. Ansteigen der Flutwelle zwischen Sylt und Festland

Wie unter C 3 erwihnt, sind die mittleren Hochwasserstinde, dem héheren Auflaufen der
Flutwellen an den Seekiisten entsprechend, an der Festlandskiiste hoher als bei der Insel Sylt.

Westseite des Wattenmeeres

Hornum + 0,65 NN
Morsum Siid + 0,75 NN
Morsum Nord + 0,68 NN
List + 0,51 NN

Ostseite des Wattenmeeres

Dagebiill + 0,99 NN
Siidwesthorn + 0,95 NN
Damm + 0,85 NN
Hoyerschleuse + 0,75 NN

Bei mittlerem Hochwasserstand ist also zwischen Siidwesthorn

und Hérnum 0,95 — 0,65 = 0,30 m
zwischen dem Ostende des Dammes und Morsum Siid 0,85 — 0,75 = 0,10 m
zwischen dem Ostende des Dammes und Morsum Nord 0,85 — 0,68 = 0,17 m
zwischen Hoyerschleuse und List 0,75 — 0,51 = 0,24 m

Quergefille vorhanden.

10. Aufstellung der mathematischen Bedingungen, unter welchen sich das
Ansteigen der Flutwellen vom offenen Meer von Hérnum bis zur
Dammachse vollzieht

a) Aufhéhung der Flutwelle unter Voraussetzung eines trichterformigen Stromschlauchs.

In der unter B 1 a genannten Abhandlung hat Professor MoLLEr fiir die AufhShung der
Flutwelle in einem trichterférmigen Schlauch ohne Einwirkung der Reibung bei fehlendem
Wind folgende Beziehung abgeleitert:

AF Um
GL 1 L\h——B;'Vm'
A h ist die Aufhohung der Flutwelle im trichterférmigen Flufquerschnitt.
A F der Unterschied des Wasserquerschnittes des Stromschlauchs am Anfang und am Ende der
betrachteten Stromstrecke.
A F = F; — Fs (vgl. Abb. 7).
Bm die mittlere Breite des Stromschlauchs.
Um die mittlere Stromgeschwindigkeit bei HW.

U + Us
Um= ———2 2 =

Vm die mittlere Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Scheitels der Flutwelle.
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Der Verlauf der von Siiden durch das Vortrapptief einstromenden Flutwelle ist in der
Hauptsache durch das von Hornum bis zur Dammlinie vorhandene Tief gekennzeichnet (vgl.
Abb. 1).

Die Flutwelle findet zwar kein festbegrenztes Strombett vor, sondern dieses verzweigt
sich an den einzelnen Stellen recht erheblich, und die Flutwelle breitet sich nach der Rantumer
Bucht bei Sylt iiber weite Wattflichen aus. Um die mathematischen Bedingungen, unter welchen
sich das Ansteigen der Flutwelle von Hoérnum bis zur Dammachse vollzieht, aufstellen zu
kénnen, wird daher ein den tatsichlichen Verhiltnissen moglichst entsprechender Stromschlauch
angenommen. Es ist dies nach dem Verlauf des Tiefs ein sich von Hérnum bis zur Dammachse
von 7 km auf 6,5 km verengender Stromschlauch, der sich von Hérnum in nordostlicher Rich-
tung bis zur Dammachse hinzieht. Der Stromschlauch hat die in Abb. 8 skizzierte Form und
Grofle.

Bei den vorstechenden Annahmen wird die Rechnung einen zu hohen Wert fiir /A h er-
geben, da
1. die Einwirkung der Reibung nicht beriicksichtigt ist und Versuche oder Beobachtungen zu

deren Ermittlung noch nicht vorliegen,
2. die Flutwelle nicht in einer festen Stromrinne, sondern in einem unregelmafligen Bett ver-
liuft, sich teilweise verzweigt und iiber weite Wattfliichen ausdehnt.

Die Reibung und die Verzweigung der Flutwelle wirken herabmindernd auf die Auf-
héhung der Flutwelle. Die Grofie dieser Einfliisse kann, da bisher iiber derartige Verhiltnisse
noch keine Untersuchungen vorliegen, nicht berechnet werden.

Andererseits wirkt die Vereinigung mit der vom Féhrer Ley kommenden Flutwelle ver-
groflernd auf die Aufhthung der von Hérnum einlaufenden Flurwelle. Auch dieser Einfluf}
ist rechnerisch nicht zu ermirteln.

Die genannten rechnungsmifig nicht erfaffbaren Einfliisse heben sich jedoch zum Teil auf.
Inwieweit dies der Fall ist, kann aus dem Vergleich der Rechnungsergebnisse mit den bei den
jetzigen Verhiltnissen (1920) beobachteten Fluthdhen festgestellt werden.

Ermittlung des Wertes mittlerer Fortpflanzungsgeschwindigkeit

der Welle

Aus den Aufzeichnungen der selbstzeichnenden Pegel bei Hérnum und im Osterley ergibt
sich der Eintritt des Hochwassers im Osterley im Mittel 2 Stunden 4 Minuten nach Cuxhaven,
bei Hérnum im Mittel 0 Stunden, 15 Minuten nach Cuxhaven.

Der Unterschied der Hochwasserzeit zwischen den beiden Beobachtungsstellen ergibt sich
also zu 1h 49" oder 6540 Sekunden.

Die Entfernung der Pegel voneinander ist 26 000 m, so dafl die Fortpflanzungsgeschwin-

26 000
6 540

Die Stromgeschwindigkeiten bei Hornum sind durch Schwimmermessungen ermittelt und
in der nebenstehenden Skizze Abb. 9 unter der zugehérigen Flutkurve dargestellt. Zur Zeit des
Hochwassers ist die Stromgeschwindigkeit bei Hérnum hiernach 0,35 m/sek.

In der Dammachse ist die Stromgeschwindigkeit an 5 Stellen mit Woltmannschem Fliigel
gemessen. Die Ergebnisse sind auf Blatt 3 dargestellt.

Die Stromgeschwindigkeit betrigt in der Dammachse an den verschiedenen Mefstellen
0,25, 0,22, 0,16, 0,20, 0,20 m/sek, im Mittel also rund 0,20 m/sek von Siiden nach Norden.

0,35 + 0,20
2

digkeit der Flutwelle Vm = = 3,9 oder Vm = rund 4 m/sek betrigt.

Im vorliegenden Fall ist daher Um = = 0,275, Um = rund 0,28 m/sek.
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Der Querschnitt des Stromschlauchs ist bei Hérnum bei HW (s. Abb. 4) F; = 32000 qm
bei einer Breite By = rund 7000 m.

An der Dammachse ist die Breite des Stromschlauchs am Auslauf des Tiefs B» = 6500 m
(Abb. 8).

Die mittlere Wassertiefe am Damm bei Gew. HW ist 1,4 m (s. Diagr. 1).

Es ist daher:

Fo = 6500 - 1,4 = 9100 gm

AF = F; — F-_)

AF = 32000 — 9100 = 22900 qm
7000 + 6500

Bm = ST T 6750 m

. A F-Um

_/\I h.l = ———

g Bm - Vm

22900 - 0,28

/\- hil = 6 750 4 == 3,39 : 0,07

Ahy, = 0,24 m.
Die Aufhdhung der Flutwelle von Hérnum bis zur Dammachse betrigt also bei vor-
stechenden Annahmen 24 c¢m.

b) Aufhdhung der Flutwelle bei steigender Sohle unter Voraussetzung gleichbleibender Breite
der Welle.

Um festzustellen, ob bei einer zweiten moglichen Auffassung der értlichen Verhiltnisse
iiber die Grofenverhiltnisse der Flutstrémung sich andere, und zwar etwa grofere Hohen-
werte ergeben mochten, ist nachfolgende Untersuchung noch hinzugefiigt.

Fir die Verinderung der Wellenhohe bei steigender Sohle hat Professor MOLLER in der
genannten Abhandlung, sofern die Breite keine Verinderung zeigt, folgende Beziehung ab-
geleitet:

Gl 11

Ahy = At -—I\';—Irrnl—, wo

A hy die Aufhdhung der Welle,
/At die Steigung der Sohle, Um die Stromgeschwindigkeit zur Zeit des Hochwassers
am Beginn der Beobachtungsstrecke (Abb. 10),
Vm die mittlere Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Scheitels der Flutwelle ist.
Betrachtet man die bei Hornum einlaufende Flutwelle unter Vernachlissigung der Ver-

zweigung als eine in gleicher Breite bei steigender Sohle bis zur Dammachse fortschreitende
Welle, so ergibt sich im vorliegenden Fall:
Mittlere Tiefe t; bei Hérnum bei Gew. HW (sieche Abb. 4)

32 000
—~000 4,57 m = rund 4,60 m.
Um = 0,28 m. Mittlere Tiefe in der Dammachse
ta = 1,4 m (Diagr. 1)
At = 460 — 14 =32m
Um
/\. hh L A t- Vm
0,28
Ahy = 3,2 —= 0,224 m.

4
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Die Aufhéhung der Flutwelle von Hornum bis zur Dammachse betrigt also bei den letzten
Annahmen 22 cm.

In Abbildung 11 sind die bei Hornum, im Westerley und im Osterley in der Zeit vom
7. und 8. August 1918 beobachteten, annihernd normalen Flutkurven dargestellt. Aus diesen
finder sich, daR die Aufhchung der Flutwellen zwischen Hornum und der zukiinftigen Damm-
achse am Westteil derselben (Westerley) 16 cm, am Ostteil derselben (Osterley) 19,5 cm betrigt.
Am Anschluflpunkt am Festland ist die Aufhdhung 20 em im Mittel. Letztere Zahl ergibt sich
aus dem Umstand, dafl am Festland dort das Gew. HW + 0,85 NN (Seite 17) erreicht, bei
Hérnum aber nur + 0,65 NN. Die mittlere Aufhshung der Flutwelle zwischen Hornum und
der Dammachse am Festland betrigt also 0,85 — 0,65 = 0,20 m.

Die vorliegenden Beobachtungen zeigen eine gute Ubereinstimung mit dem Ergebnis der
theoretischen Berechnung. Der gefundene Unterschied (vgl. Abs. 10a) 0,24 — 0,20 = 0,04 m,
oder (vgl. Abs. 10 b) 0,22 — 0,20 = 0,02 m 1st gering.

D. Ableitung der zu erwartenden Verinderung der Hochwasserverhdltnisse

1. Gew. HW ohne Einflufl des Windes siidlich am Damm

Im Scheitel der Flutwelle, also zur Zeit des Hochwassers, besteht in der Dammachse noch
eine Stromgeschwindigkeit Us = 0,2 m/sek von Siiden nach Norden. Der Vorgang der Schei-
telerhebung wire also bei abnehmendem Querschnitt der Stromrinne noch nicht abgeschlossen.

Infolge der ndrdlich der Dammachse eintretenden Profilerweiterung wird nun aber bei
den jetzigen Verhiltnissen keine Aufhhung, sondern ein Fallen des gewthnlichen Hochwasser-
standes beobachtet.

Durch die Erbauung des Dammes wird die von dem Vortrapptief kommende Flutwelle
gezwungen werden, am Damm haltzumachen; sie mufl dort die Geschwindigkeit U = 0 an-

nehmen.,

Bei dem Anlaufen der Flutwellen gegen den Damm wird diese eine gegeniiber den unter
C 10 a und b betrachteten Werten vermehrte Aufhthung erfahren. Die sich hier abspielenden
Vorginge sind auflerordentlich verwickelt, da die vor dem Damm entstehenden Hebungen auf
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Flutwelle und die Stromgeschwindigkeit zuriickwirken.

Diese Vorginge sind im einzelnen wissenschaftlich noch nicht erforscht.

Eine Wiederholung der vorstehenden unter C 10 gegebenen Berechnungen, dabei am
Damm nun aber Wassertiefe, Stromgeschwindigkeit und Stromquerschnitt zu Null eingesetzt,
fithrt im Falle a zu nachfolgend ermitteltem Wert A h'a:

a) Es ist F; = 32000 gm
Fg = 0
AF = 32000 gm
U; = 0,35 m/sek
0,35

Um = - 0,18 m/sek

Bm = 6750 m (s. Abb. 8).
Die mittlere Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle sei wieder zu Vm = 4,0 m/sek
angenommen, wobei aber zu beachten ist, daf dieselbe durch den Dammbau eine kleine Ande-
rung erfahren kann.
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Es wird nun:

AN _ AF  Um__ 32000 0,18
ST Bm C Vm 6750 4
Aha = 0,21 m.

Zuvor unter C 10 a war gefunden:

/A h, = 0,24 m, mithin 0,24 — 0,21 = 0,03 m mehr, wihrend eine Abweichung in entgegen-
gesetztem Sinne zu erwarten ist.

Nach Angabe von Professor MoLLER fiihrt die Art der Bildung des Mittelwertes Um zu
jenem nicht brauchbaren Ergebnis. Die Stromungsgeschwindigkeit U wird nach Errichtung des
Dammes nur auf kurzer Strecke vor demselben auf Null abnehmen, so daff der Mittelwert Um
durch den Dammbau eine nur geringe Abnahme erfihrt. Setzt man aber wieder

Um = 0,28 m ein, wie zuvor geschah, dann ergibt sich:

AF  Um 32000 0,28
Bm  Vm 6750 4
ANANh = AW, — Ah, =033 — 0,24 = 0,09 m.
Dieser Wert bildet nach Vorstehendem nur die obere mogliche Grenze einer Erhebung des
Gew. HW nach Errichtung des Dammes iiber die zuvor bestehende Héhe des Gew. Hochwassers
hinausgehend.
Man kann also schreiben: A /A h = 0,09 m.

A h'a =

= 0,33 m und

b) In dhnlicher Weise findet sich bei Wiederholung der Berechnungsweise C 10 b, wenn man

Um wie zuvor zu 0,28 m/sek beliflt, aus

UNiE = 46 — 0,0 = 4,6 m und
Vm = 4,0 m/sek
, Um 0,28
= N\ - —_—  — =
A h'b At Vi 4,6 y 0,32 m.

Dieser Wert bietet nach den unter a) vorstehend gegebenen Erérterungen die obere Grenze
der nach diesem Rechnungsverfahren méglichen Erhebung des Gew. HW, welche in Wirklich-
keit nicht ganz erreicht werden wird. Da nun fiir den zur Zeit bestehenden Zustand nach
diesem Rechnungsverfahren b)

Ahy = 0,22 m gefunden ist (Seite 27) ermittelt sich hier.
AANh=Ahy— Ah,=032—022 = 0,10 m.

Mit dem grofieren der beiden hier unter a und b gefundenen Werte 0,09 und 0,10 m sei
in der Folge gerechnet, wiewohl A/ h kleiner bleiben mufl als dieser Wert?2).

Nach Fertigstellung des Dammes wird daher in der siidlichen Festlandsecke mit seiner
Aufhshung des gewdhnlichen Hochwassers von + 0,85 NN + 0,10 m = + 0,95 NN gerechnet.

Die Aufhshung des gewdhnlichen Hochwasserstandes wird an der Siidseite des Dammes
in der ganzen Dammlinge ungefihr gleich groff bleiben. Das jetzt bei Hochwasser vorhandene
Spiegelgefille zwischen Festland und Sylt wird annihernd das gleiche bleiben.

Von der Spitze bei Nosse bis Hornum-Odde wird die Aufhthung allmihlich auf Null
auslaufen, da in der Rantumer Bucht die Flutwelle bereits jetzt gegen die Inselkiiste liuft und
hier keine Verinderung in den bestehenden Flutverhiltnissen eintritt.

Die vom Fohrer Ley kommende Flutwelle bringt, wie unter C 7 ausgefiihrt ist, etwa 1/5
der gesamten in den siidlichen Teil des Wattenmeeres einlaufenden Wassermenge. Diese Flut-
welle verteilt sich in zwei Stromrinnen, deren eine an der Festlandkiiste entlang bis etwa nord-
lich von Siidwesthérn erkennbar ist (vgl. Abb. 1), wihrend die zweite Stromrinne das Fahr-
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wasser des Féhrer Ley bildet, nordlich Féhr nach Westen schwenkt und sich dort mit der vom
Vortrapptief kommenden Flutwelle vereinigt (vgl. Abb. 1).

Der Scheitel der an der Festlandskiiste entlanglaufenden Flutwelle hat Gefille von
Dagebiill + 0,99 NN nach Siidwesthorn + 0,95 NN und fillt dann weiter nach Norden.

Wegen des an der Kiiste nordlich Siidwesthorn vorlagernden hohen Watts liuft die Flut-
welle nicht weiter, sondern liuft bei Althorsbiill aus. Dieser Teil der Flutwelle kann also, da
er nicht bis zur Dammachse fortliuft, keinen hoheren Wasserstand am Damm verursachen.

Der nérdlich von Fohr nach Westen schwenkende Teil der Flutwelle vereint sich mit der
vom Vortrapptief kommenden Flutwelle. Die hierdurch entstehende Aufhdhung dieser Flut-
welle wird, wie aus den unter C 10 a und b ausgefiihrten Rechnungen hervorgeht, durch die
in der Rechnung nicht beriicksichtigten Verzweigungen nach der Rantumer Bucht annihernd
aufgehoben. An diesem Verhiltnis dndert sich auch nach dem Dammbau nichts, so daff durch
den Einflufl der von dem Fohrer Ley kommenden Flutwelle keine weitere Aufhdhung zu der
berechneten hinzuzufiigen ist.

Bei Sturm wird der vorstehend ermittelte Wert /A /A h = 0,10 m eine Vermehrung auf

A A h' erfahren. (Siehe D 3 b.)

2, Gew. Hochwasser ohne Einwirkung des Windes nérdlich am Damm

In dem nordlich des Dammes liegenden Teil des Wattenmeeres liuft nur eine Flutwelle
durch das Lister Tief.

Das Rémer Ley kommt fiir ein Einstromen der Flutwelle nicht in Frage (vgl. C 6).

Die von List kommende Flutwelle wird, nachdem das Watt iiberflutet ist, an der Damm-
linie durch die von Siiden kommende Flutwelle zuriickgedringt. Durch das Zusammentreffen
der beiden Flutwellen findet jetzt eine Aufhdhung des Wellenscheitels statt. Nach dem Damm-

) Der Vorgang allmihlicher Reflexion der Welle ist ein sehr verwickelter, so dafl die von
mir gegebenen Gleichungen, welche hier benutzt sind, durchaus nur Anniherung bieten. Immer-
hin sind deren Ergebnisse geeignet, zu zeigen, in welchen Grenzen die Wellenformung sich etwa
bewegt, und daher immerhin praktisch zu verwenden, jedenfalls besser als die Werte einfacher
Schitzung.

Es ist zu erwarten, dafl sich bei Vereinigung praktischer Untersuchung und theoretischer
Forschung eine umfassendere und schirfere Losung der vorliegenden Aufgabe gewinnen liefle.

Die Durchsicht der vorliegenden Dr.-Arbeit hat mich veranlafit, den Gegenstand der Unter-
suchung etwas weitergehend zu behandeln, als das bisher geschah, Voraussichtlich wird dariiber
in der Hann. Zeitschrift fiir Architekten und Ingenieure demnichst von mir berichtet werden. Es
zeigte sich, dafl die Gleichung fiir A h bei einem sich nicht verengenden Stromprofil auch auf
die Form gebracht werden kann:

U+ Vm

r

GLIIT Ah=

Darin bedeutet U die anfingliche Stromgeschwindigkeit und Vm die mittlere Flutwellen-
geschwindigkeit.

Im vorliegenden Fall wiirde durch den Dammbau, also durch das Abschneiden der am Ort
desselben zuvor vorhandenen Strémungsgeschwindigkeit Uz = 0,20 m/sek bei t = 1,4 m Wasser-
tiefe und einem ermittelten Werte

Vm=Vg-t=1981"14 = 3,7 m/sek
sich nach Gleichung 11T ergeben:
020 +~ 3,7
Ah = —os1  ~ 0076 m, welcher Betrag dem unter a vorstehend gefundenen Wert sehr
nahe kommrt. gez.: M. M.
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bau kann die nordliche Flutwelle, ohne dafl ihr die siidliche Flutwelle entgegenstrémt, bis zum
Damm fortlaufen. Die jetzt in der Zeit vom Uberfluten des Watts bis zur Hochwasserzeit in
einer Flut iber die Dammlinie von Siiden nach Norden fliefende Wassermenge von 28 000 000
cbm (vgl. C 4) fillt fort.

Hierdurch mufl die Fluthhe an der Nordseite des Dammes etwas geringer werden als
vor dem Dammbau. Wie grof} dieses Mafl ist, liflt sich nicht berechnen. Es wird geschitzt, dafl
die Wasserstandshéhe bei mittlerem Hochwasser in der Dammachse an der Nordseite von
+ 0,85 NN auf + 0,80 NN zuriickgeht.

Die Stromgeschwindigkeiten bei List sind durch Schwimmermessungen ermittelt und in der
Abbildung 12 (Tafel) unter der zugehorigen Flutkurve aufgetragen.
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Die Stromgeschwindigkeit zur Zeit des Hochwassers ist bei List 0,24 m/sek; sie ist also
wesentlich geringer als bei Hornum (0,35 m/sek).

Die angegebenen Hohenunterschiede fiir die zukiinftigen Wasserstinde an der Festlands-
kiiste siidlich und nérdlich des Dammes werden sich bei SW-Winden vergréflern bzw. aus-
gleichen.
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Da in Hoyerschleuse Hochwasser spiter eintritt, als in Siidwesthorn, wird sich an der
Siidseite des Dammes Hochwasser etwa 1 Stunde friiher einstellen als an der Nordseite.

Der Unterschied zwischen dem niordlichen und siidlichen Wasserstand am Damm wird
daher zeitweilig — je nach den verschiedenen Flutabschnitten — auch bei ruhigem Wetter
wesentlich grofer sein, als der vorstehend zu 0,95 — 0,80 = 0,15 m angegebene Unterschied
zwischen den Hochststinden siidlich und nérdlich des Dammes ausmacht, da zur Zeit des
Hochststandes auf der Siidseite des Dammes nordlich desselben noch ein niedrigerer Wasser-
stand besteht, als es dem dort erst spiter eintretenden Hochwasser entspricht.

3. Hochwasserstand unter dem Einfluff des Windes (Sturmfluthéhe)

a) Allgemeines iiber den Verlauf der Sturmfluten im Wattenmeer zwischen Festland und Sylt
vor und nach dem Dammbau.

In dem in Frage kommenden Teil des Wattenmeeres treten hohe Sturmfluten nur ein bei
Stiirmen aus SW und wenn sich der Sturm von SW nach NW dreht. — Es werden dann
groe Wassermassen durch die Einlauftiefe von der Nordsee in das Warttenmeer getrieben.

Aus dem Beobachtungsmaterial der seit 1907 eingetretenen 10 hochsten Sturmfluten ist
festzustellen, daf bei allen Sturmfluten die Hohe iiber Gew. HW am Festland wesentlich
grofer war, als auf den vorgelagerten Inseln, dafl also die Aufhdhung der Flutwellen von
Hornum bzw. List bis zur Festlandskiiste unter dem Einflufl des Windes bei Sturmfluten
bedeutend gréfer war, als bei normalen Fluten.

An der Festlandkiiste wurde der hichste Punkt der einzelnen Sturmfluten in den genann-
ten 10 Fillen beobachtet:

2mal in Dagebiill,

2mal war der Wasserstand in Dagebiill und Siidwesthdrn gleich hoch,

5mal in Siidwesthérn,

Imal in Hoyerschleuse (vgl. Abb. 1).

Ein véllig bestimmtes Bild fiir den Verlauf der Sturmfluten bei gewissen Windrichtungen
It sich aus den 10 genannten Sturmfluten nicht entnehmen. Da die Spiegelgefille zwischen
Dagebiill und Hoyerschleuse bei gleichen Windrichtungen mehrfach direkt entgegengesetzt
waren, mufl angenommen werden, dafl das Auflaufen der Sturmfluten vor allen Dingen durch
den Einlauf der Fluten aus der Nordsee bedingt ist und dafl neben der Sturmrichtung das
friihere oder spitere Eintreffen der im Norden und Siiden einlaufenden Flutwellen die Hohe
der Sturmfluten an den einzelnen Beobachtungsstellen der Festlandskiiste mafigebend beeinflufit
hat.

Zur besseren Veranschaulichung des Verlaufs der Sturmfluten zwischen Festland und Sylt
sind die Hohen der 3 héchsten Sturmfluten, welche in dem fraglichen Teil des Wattenmeeres
einwandfrei beobachtet sind, auf Diagramm 3 dargestellt. Es sind dies die Sturmfluten vom
3. Dezember 1909, vom 5./6. November 1911 und vom 16./17. Februar 1916.

Aus dem Bild dieser Sturmfluthdhen in Verbindung mit der vorhergehenden Darstellung
des Verlaufs der gewdhnlichen Flutwellen ergeben sich folgende allgemeine Schliisse:

In dem &stlich der Insel Sylt gelegenen Wattenmeer entsteht zur Zeit durch Stiirme aus
Siidwest bis Nordwest bei Hochwasser auf der Luvseite ein Ansteigen des Wasserspiegels in
Richtung der fliefenden Bewegung des Wassers, welche ,Steigung® genannt wird.

Nach der Leeseite fillt der Wasserspiegel in Richtung der fliefenden Bewegung des Was-
sers mit ,,Gefille“ ab.
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Es ist moglich, daf gleichzeitig ein Teil des Wassers auf der Luvseite entgegen dem Wind,
also durch das Hérnumtief bzw. Lister Tief auf dem Grund abflieft.

Dreht der Wind bei Siidweststiirmen nach Nordwest, so kann das Wasser der bisherigen
Leeseite noch hiher auftreiben; zum Gefille, das bei dem Abflufl in der Anfangsrichtung ent-
steht, tritt dadurch, dafl das Wasser nach der Windrichtung gegen den Wind fliefit, eine Stei-
gung hinzu.

Solche Verhiltnisse kénnen in Zukunft, wenn der Sylter Damm gebaut ist, nicht mehr ein-
treten. Dann steht der Wasserspiegel nur unter dem Einfluf des Winddrucks von einer Seite.
Der SW-Sturm erzeugt auf der Luvseite siidlich des Dammes eine ,,Steigung® nach dem Damm
hin; nordlich vom Damm wird voraussichtlich ein Sinken eintreten. Schligt der Wind nach
Nordwest um, so kann er den vorher auf der Siidseite eingetretenen Wasserstand nicht mehr
steigern, wie es vor dem Dammbau der Fall war, er kann ihn nur senken.

Die Einwirkung der Windes auf diese Stelle wird also in diesem Falle herabgeserzt.

Auf der Siidseite kann das angestiegene Wasser noch wihrend des Sturmes teilweise auf
dem Grund zum Abflufl kommen.

Der hichste Punkt der Sturmfluten muf nach Fertigstellung des Sylter Dammes in allen
Fillen nach den Festlandsecken am Damm verlegt werden, und zwar wird bei SW-Stiirmen in
der siidlichen Bucht am Festlande, bei Stiirmen mit von SW nach NW drehendem Winde oder
reinem N'W-Sturm der hichste Punkt der Sturmflur in der nordlichen Bucht am Festlande
entstehen.

Das Aufstauen des Wassers wird solange vor sich gehen, bis infolge eingetretener ,Stei-
gung“ des Wasserspiegels, bedingt durch die horizontale Kraft des Sturmes sich ein Ausgleich
gebildet hat zwischen dem zur Kiiste gerichteten Strom der oberen Wasserschicht gegeniiber
dem Riickstrom in der Tiefe.

b) Zunahme A/ h' der Flutwellenhdhe vor dem Damm bei Sturmfluten als Teilbetrag der
ganzen Erhebung, nur durch die dynamischen Vorginge in der Welle bedingt.

Im Abschnitt D 1 a und b ist der Wert A/ h einer Erhhung des Gw. HW, also bei
Windstille nach Rechnungsart a) zu 0,09 m, nach Rechnungsart b) zu 0,10 m ermittelt.

Der nachfolgenden Untersuchung sei der groflere Wert A/\ h = 0,10 m zugrunde gelegt.

Bei Stiirmen aus siidlichen und westlichen Richtungen, die nach dem Dammbau die grofiten
Wasseraufhshungen in dem Becken siidlich des Dammes hervorbringen, wird die Geschwindig-
keit des einlaufenden Flutstroms und der Wellenfortpflanzung grofler als bei gewdhnlichen
Fluten, mithin wird auch der Wert A/ h' grofer als der berechnete Wert A A h.

Die Stromgeschwindigkeit im Wellenscheitel 1ifit sich bei Sturmfluten wegen des Seegangs
nicht durch Messungen feststellen. Eine rechnerische Ermittlung des Wertes /A h' ist daher
ausgeschlossen und man muf eine Schitzung der Grofle dieses Wertes vornehmen.

Man kann annehmen, dafl der Wert A/ h' : A A h in dem gleichen Verhiltnis wichst,
wie das Verhiltnis der Flutgrofen bei Sturmfluten gegeniiber der Flutgrofe bei gewdhnlichen
Fluten zunimmt.

Die gewdhnliche Flutgrifie bei Hérnum (ohne Wind) ist G = 1,72.

Bei Sturmfluten ist aus den vorhandenen Pegelaufzeichnungen die grofite Flurgrofle
(Héhe zwischen NW und HW) zu G' = 3,5 m beobachter:

AARN :AAh=G:G

AAN =AAKh-G

0;1 = 35"
AAW =772 — 0,20 m
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Diagramm 3

¢) Zunahme A/\ h" der Steigung bei Sturm als Teilbetrag der ganzen Erhebung des Hoch-
wassers vor dem Damm, veranlafft durch den Umstand, daff der Damm hernach einen Ab-
schluf} bildet und die Steigung sich dann bei SW-Stiirmen bis zum Damm fortsetzt.

Nach der Darstellung der 3 hochsten beobachteten Sturmfluten ist in einem Fall bei der
Sturmflut am 16./17. Februar 1916 (Diagr. 3, strichpunktierte Linie) der hichste Stand der
Sturmflut bei Siidwesthdrn, also siidlich der Dammachse durch Drehung der Sturmrichtung von
SW nach NW entstanden. — Dieser Fall kann nach Fertigstellung des Dammes, wie unter D3 a
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ausgefiihre ist, nicht mehr eintreten, da der Damm spiter ein Ubertreten von Wasser aus dem
nordlichen Teil des Wattenmeeres nach dem siidlichen Teil verhindert. Die Sturmflut vom
16./17. Februar 1916 muf} daher fiir die Ermittlung des Wertes /A /A h” ausscheiden. Wenn der
Damm bei dieser Sturmflut vorhanden gewesen wire, wire die grofite Sturmfluthshe an der
Nordseite des Dammes am Festlande entstanden. Siidlich des Dammes wiire die Sturmfluthdhe
durch den Nordweststurm wesentlich herabgemindert (vgl. D 3 a).

Bei der durch SW-Sturm entstandenen Sturmflut vom 3. Dezember 1909 (Diagr. 3, lang-
gestrichelte Linie), bei welcher der hochste Wasserstand bei Stidwesthérn zu + 3,93 NN be-
obachtert ist, fillt die Sturmfluthhe von Siidwesthorn nach Norden hin ab. Bei dieser Sturmflut
ist die stirkste im Wattenmeer iiberhaupt vorgekommene Steigung des Sturm-
flutspiegels in der Sturmrichtung von Westerland (Fhr) + 3,00 NN bis Siidwesthorn
+ 3,93 NN beobachtet. Diese Steigung hat auf 15,5 km Linge (s. Abb. 1 und Diagr. 3)

: : 0,93
3,93 — 3,00 = 0,93 m betragen. Die Steigung war also 15500 ~ 0-00006 oder 6 cm auf 1 km

Lange.

Wenn bei dieser Sturmflut der Damm bereits bestanden hitte, hitte sich eine Steigung des
Sturmflutspiegels, da ein Abflieflen nach Norden iiber die Dammachse spiter nicht moglich ist,
in der gleichen Hohe (6 cm auf 1 km) zwischen Westerland (Fohr) und dem Anschlufipunkt des
Dammes an das Festland (vgl. Bl. 1) einstellen kénnen.

Die Entfernung von Westerland (Fohr) bis zum Ostende des Dammes betrigt 20 km
(s- Abb. 1). Bei der vorstehend ermittelten Steigung von 6 ¢cm auf 1 km hitte also die Steigung
des Sturmflutspiegels von Westerland (Fohr) aus bis zum Ostende des Dammes 20 - 0,06 =
1,2 m betragen kinnen. Am Ostende des Dammes ergibt sich also rechnungsmifig eine Sturm-
fluthdhe von + 3,00 NN (vgl. Diagr. 3) + 1,20 = 4,20 NN.

Bei der dritten, auf Diagramm 3 dargestellten Sturmflut vom 5./6. November 1911 (kurz
gestrichelte Linie) ist zwischen Westerland (Fohr) und Stidwesthorn eine Steigung von -+ 4,05 —

> 57
ﬁ.o S— 0,000043 Oder

4,8 cm auf 1 km. Bei dieser Sturmflut wiirde sich am Ostende des Dammes, wenn sich vom
Westerland (Fohr) aus die gleiche Steigung (4,8 cm auf 1 km) wie zwischen Westerland (Féhr)
und Siidwesthérn eingestellt hitte, eine Sturmfluthdhe von 3,30 + 20 - 0,048 = + 4,26 NN
ergeben.

Es ist aber denkbar, dafl bei dieser Sturmflut durch Zusammentreffen ungiinstiger Um-
stinde auch eine Steigung von 6 cm auf 1 km hitte eintreten kinnen, wie sie bei der Sturmflut
vom 3. Dezember 1909 beobachtet ist.

Bei Zugrundelegung dieser grofiten beobachteten Steigung ergibt sich entsprechend der fiir
die Sturmflut vom 3. Dezember 1909 ausgefiihrten Berechnung fiir diesen Fall eine rechnungs-
miflige Sturmfluthéhe von + 3,30 NN + 20 - 0,06 = 4,50 NN.

Die bisher am Ostende des Dammes beobachtete grofite Sturmfluthshe (vgl. Diagr. 3) ist
+ 4,20 NN. Dadurch, dafl der Damm hernach einen Abschluff bildet und die Steigung sich
dann bei SW-Stiirmen bis zu ihm hin fortsetzt, ergibt sich also eine grofite Zunahme der
Sturmfluthshe

AN K = 450 — 4,20 = 0,30 m.

Um festzustellen, ob an anderen Stellen in Buchten der Nordsee eine groflere Steigung des
Sturmflutspiegels als 6 cm auf 1 km beobachtet ist und daher vielleicht der grofleren Sicherheit
wegen bei Ermittlung von /A/\ h” mit einer hoheren Steigung bei Sturmfluten gerechnet wer-
den mufl, sei zum Vergleich Beobachtungsmaterial von der Jade, Weser und der Zuidersee
herangezogen.

3,30 = 0,75 m auf 15,5 km Linge beobachtet. Die Steigung war also
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Aus dem seit 1880 gesammelten Beobachtungsmaterial der Reichswerft in Wilhelmshaven
(Strombauressort) iiber die Sturmfluthdhen in der Jade sind nachfolgend die ermittelten grofi-
ten Steigungen der Wasseroberfliche in der Jade zusammengestellt:

Grofdtes Stei-
gungsverhiltnis
bei Sturmfluten

1. Zwischen Rotersand und Wilhelmshaven 0,000038 3,8 cm auf 1 km
2. Zwischen Rotersand und Varel 0,000034 3,4 ¢cm auf 1 km
3. Zwischen Wangerooge und Wilhelmshaven 0,000034 3,4 em auf 1 km
4. Zwischen Wangerooge und Ellenserdamm 0,000033 3,3 cm auf 1 km

Aus den von der Senatskommission fiir die Unterweserkorrektion gegebenen Sturmflut-
beobachtungen ist ermittelt, dafl die gréfiten ,Steigungen® in der Unterweser bei Sturmfluten
betragen haben:

Grofites Stei-
gungsverhiltnis
bei Sturmfluten

1. Rotersand-Hoherweg 0,000055 5,5 ¢cm auf 1 km
2. Hoherweg-Bremerhaven 0,000024 2,4 cm auf 1 km
3. Rotersand-Bremerhaven 0,000033 3,3 cm auf 1 km

Nach der Veroffentlichung von C. W. Lery (3) iiber ,AufhShung der Sturmflutstinde an
der friesischen Kiiste infolge Abschliefung der Zuidersee“ ist die grofite Steigung in der Zuidersee
bei Westwind, Stirke 10, zwischen Urk und Kraggenburg mit 0,0000292 (2,92 cm auf 1 km)
ermittelt.

Die vorstehenden Zahlen ergeben, dafi die Steigung der Wasseroberfliche bei Sturmfluten
in der inneren Jade, Weser und Zuidersee stets unter 4 cm auf 1 km beobachtet ist. In der Au-
Renweser zwischen Rotersand-Leuchtturm und Hoherweg ist in einem Falle eine Steigung von
5,5 ¢cm auf 1 km beobachtet.

Die fiir die Ermittlung von /A/\ h" vorstehend zugrunde gelegte Steigung ist demnach
auch an anderen Beobachtungsstellen der Nordsee nicht erreicht, so dafl kein Grund vorliegt,
mit einer héheren Steigung als 6 cm auf 1 km zu rechnen.

d) Ermittlung der Hohe h' des zukiinfligen hochsten Wasserstandes siidlich am Damm.

Wie unter B 3 ausgefiihrt ist, ergibt sich die zukiinftige Sturmfluthéhe h’ am Damm aus
der gegenwiirtig am Ort des zukiinftigen Dammanschlusses an das Festland bei SW-Stiirmen
beobachteten hochsten Sturmfluthdhe h, vermehrt um die unter D 3 b und ¢ ermittelten Zu-
nahmen der Sturmfluthshe.

Es wird:

h'=h+ AA K + AA h"

Als grofite bisher bei SW-Stiirmen vorgekommene Sturmfluthdhe in der Dammachse am
Festland ist nach Diagramm 3 h = + 4,20 NN beobachtet.

AAR = 0,20 m,

A/ K" = 0,30 cm ermittelt. Als grofite zukiinftige Sturmfluthéhe ergibt sich demnach:

h=h+ AA KN + AA K = 420 + 0,20 + 0,30 = + 4,70 NN.

Diese Sturmfluthhe kann aber nur eintreten, wenn alle ungiinstigen Umstiinde, die ein Auf-
treten hoherer Sturmfluten verursachen, zusammentreffen.
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e) Ermittlung der Sturmfluthéhe an der nordlichen Festlandsecke des Dammes.

An der Nordseite des Dammes werden die hochsten Sturmfluten bei Nordwest-Stiirmen
auftreten. Da aber nach dem Dammbau das Abfliefen von Wassermengen von Siiden nach
Norden iiber die Dammlinie unméglich ist, fillt die bei dem Zusammentreffen der siidlich und
nordlich einlaufenden Flutwellen bisher auftretende Aufhshung fort.

Bei Hoyerschleuse ist als grofite Sturmfluththe bei NW-Sturm + 4,00 NN beobachtet
(Diagr. 3, strichpunktierte Linie).

Rechnet man wieder mit der vorher ermittelten grofiten Steigung von 0,00006 (6 cm auf
1 km), so ergibt sich eine Sturmfluththe von 4,00 + 10000 - 0,00006 = + 4,60 NN an der
nordlichen Festlandsecke des Dammes.

f) Vergleich der zukiinftigen Sturmfluthhen am Damm mit Sturmfluthéhen an anderen Punk-
ten der Nordsee.

Ein hoheres Auflaufen der Flut als + 4,70 NN, das ist 4,70 — 0,95 = 3,75 m iiber das spiter
an der siidlichen Festlandsecke des Dammes zu erwartende gewdhnliche Hochwasser ist nicht
anzunehmen, wenn man die grofite Sturmfluthdhe an anderen Punkten der Nordsee mit dieser
Hohe vergleicht.

Die héchste Sturmfluthshe in Husum, das am Ende einer trichterférmigen Bucht liegt und
die hochsten Sturmfluthhen im Vergleich mit anderen Plitzen der Westkiiste hat, ist + 5,01 NN
am 16./17. Februar 1916 beobachtet.

Gew. HW liegt auf + 1,29 NN, so daff die grofite Sturmfluthdhe 3,72 m iiber Gew. HW
gewesen ist.

An hochsten einwandfrei festgestellten Sturmfluten seien zum Vergleich noch die nach-
folgenden Hohen zusammengestellt:

Haochste beobachtete Hahe iiber
Gew. HW Sturmflut Gew. HW

Hoyerschleuse + 0,75 NN + 4,54 NN am
5./6. XI. 1911 + 3,79 m

Siidwesthorn + 0,95 NN - 4,40 NN am
16./17. 11. 1916 + 3,45 m

Dagebiill + 0,99 NN + 4,28 NN am
3. XII. 1909 + 329 m

Husum + 1,29 NN + 5,01 NN am
16./17. 11. 1916 + 3,72 m

Toénning + 1,24 NN + 4,65 NN am
16./17. I1. 1916 + 341 m

Biisum + 1,32 NN + 4,40 NN am
16./17. 11. 1916 + 3,08 m

Brunsbiittelkoog + 1,29 NN + 4,00 NN am
13./14. 1. 1916 +311 m

Wilhelmshaven + 1,55 NN + 5,10 NN am
13. III. 1906 + 3,55 m

Binnenjade (Varel) + 1,64 NN + 5,45 NN am
13. IIL. 1906 + 3,81 m

Emden (Nesserland) + 1,26 NN + 5,17 NN am

13. III. 1906 + 3,91 m
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Vor Eintritt der schweren Sturmfluten von 1906, 1909, 1911 und 1916 galt als hochste
vorgekommene Flut an der schleswigschen Westkiiste die Sturmflut vom 3./4. Februar 1825.

Die Sturmfluthéhen von 1825, die auf Grund von Untersuchungen, die viele Jahre spiter
ausgefiihrt sind, also keinen Anspruch auf véllige Richtigkeit machen kénnen und bei denen
voraussichtlich der Wellenauflauf zum Teil mit beriicksichtigt ist, sind fiir die Westkiiste die
folgenden:

Hohe iiber NN Hahe iiber Gew. HW

Husum + 4,99 NN 370 m
Tonning + 4,96 NN 372 m
Biisum + 4,97 NN 3,65 m

FiLscHER (4) gibt in seiner Verdffentlichung ,Uber Uferschutzbauten zur Erhaltung der
ost- und nordfriesischen Inseln (Zeitschrift fiir Bauwesen 1905, Seite 320) an, dafl die Sturmflut
von 1825 an der ganzen deutschen Nordseekiiste annihernd die gleiche Héhe von 3,50 m iiber
Gew. HW gehabt hat. Die nicht amtlichen hoheren Angaben hilt FiLscuer ohne Zweifel fiir
falsch.

Aus den vorstehenden Zusammenstellungen geht hervor, daff bei den héchsten einwandfrei
festgestellten Sturmfluten in der deutschen Nordseebucht ein Auflaufen bis 3,90 m iiber Gew.
HW beobachtet ist, und zwar an Buchten, die trichterférmig gestaltet sind und daher wesentlich
unglinstiger sind, als die am Sylter Damm entstehenden Buchten. — Hohere Sturmfluten sind
nicht vorgekommen.

Wenn also mit einer Sturmfluththe an der siidlichen Festlandsecke des Dammes von
4,70 NN, gleich 3,75 m iiber dem spiiter zu erwartenden Gew. HW gerechnet wird, ist sie auf
alle Fille ausreichend.

Ein héheres Auflaufen der Sturmfluten am Damm ist nur denkbar, wenn an der ganzen
Westkiiste iiberhaupt bedeutend héhere Sturmfluten als bisher auftreten.

E. Vorschlige betreffend Anstellung von Beobachtungen und von
praktischen Untersuchungen, um die in Abschnitt B erérterten Ursachen
des Ansteigens der Flutwelle klarer erkennen zu lassen

Um die Ursachen des Ansteigens der Flutgrofle genauer kennenzulernen, wire es zweck-
miflig, an verschiedenen Stellen der Seekiisten im Flutgebiet in Buchten ohne Flufleinmiindun-
gen, insbesondere auch im Wattenmeer von der offenen Nordsee aus bis zum Ende der Buchten
die Entwicklung der Flutwellen durch selbstzeichnende Pegel lingere Zeit zu beobachten, gleich-
zeitig die Stromgeschwindigkeit zu messen und Windrichtung sowie Windstirke zu beobachten.

In der offenen Nordsee vor den Kiisten werden diese Messungen wohl nur an vereinzelten
giinstigen Tagen moglich sein.

Aus dem so gewonnenen Beobachtungsmaterial liefen sich wertvolle allgemeine Schliisse
iiber Entwicklung und Verlauf der Flutwelle ziehen.

Sodann diirfte durch Versuche iiber das Auflaufen der Wellen bei steigendem Untergrund
versucht werden, die bisherigen Kenntnisse iiber den Verlauf der Wellen zu erweitern und
Aufschliisse tiber die Reibungsverhiltnisse zu gewinnen.

Um iiber das Ansteigen der Wasseroberfliche gegen eine Kiiste, auf welche der Wind ge-
richtet ist, nihere Kenntnis zu erlangen, ist eine wesentlich griindlichere Beobachtung dieses
Ansteigens als bisher bei verschiedenen Tiefen an moglichst vielen Punkten der Kiiste er-

forderlich.
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Bei Sturmfluten muf} nicht nur die Hohe des Wasserstandes, sondern auch die genaue Zeit
des Eintretens des hochsten Wasserstandes, ferner auch die Stirke, Richtung und Dauer des
Windes genau ermittelt werden. Nach jahrzehntelangen Beobachtungen lassen sich dann viel-
leicht Regeln iiber das Ansteigen der Wasseroberfliche bei bestimmten Windrichtungen, Wind-
stirken und Wassertiefen fiir einzelne Punkte der Kiisten ermitteln.

F. Ergebnis

Nach den angestellten Betrachtungen wird durch den Dammbau an der siidlichen Fest-
landsecke eine Hebung des gewdhnlichen Hochwassers um 10 e¢m — von 0,85 NN auf
0,95 NN — erwartet.

Die grofite Sturmfluthdhe, die bisher + 4,20 NN am Ostende des Dammes beobachtet ist,
kann nach dem Dammbau an der genannten Stelle auf 4,70 NN steigen. Da die angestellten
Ermittlungen nicht voll beweiskriftig und in ihren Ergebnissen vollig unzuverlissig sind, ist
bei Festsetzung der Dammh&he mit einem Sicherheitswert zu rechnen, der s = 1,60 angenom-
men werde.

Die fiir die Bestimmung der Hohe des Dammes und der anschliefenden Festlandsdeiche
zugrunde zu legende Sturmfluthhe stellt sich daher wie folgt:

h"=h+s(AAK + AAK")S. 8)

= 4,20 + 1,60 (0,20 + 0,30)
= 4,20 + 0,80 = + 5,00 NN

Die bisher vorgeschriebene und ausreichende Hohe der Festlandsdeiche ist auf Diagramm 3
dargestellt; sie ist bei Siidwesthorn und bei Hoyerschleuse + 6,44 NN, dazwischen vom Ort
des Dammanschlusses auf 6,5 km nach Siiden und 4,0 km nach Norden + 6,19 NN.

Diese Deichhdhe von + 6,19 — 5,00 = 1,19 m iiber der zugrunde zu legenden Sturmflut-
hohe reicht nach den Erfahrungen bei Seedeichen, die dem Wellenschlage ausgesetzt sind, nicht
aus.

Es wird daher vorgeschlagen, die Deichhthe am Dammanschluff 1,80 m iiber der ermittel-
ten Sturmfluthéhe von 5,00 NN, also auf + 6,80 NN festzusetzen und dem Damm an dieser
Stelle die gleiche Hohe zu geben. Vom Anschlufipunkt des Dammes kann die Deichhéhe nach
Siiden bis Stidwesthérn auf 10 km Linge auf die jetzt vorhandene Hohe + 6,44 NN fallen.
Im Norden ist ein schnelleres Abfallen auf 4 km Linge auf die vorhandene Deichhihe
+ 6,44 NN zulidssig, da an der Nordseite eine geringere Sturmfluthdhe als an der Siidseite zu
erwarten ist. Die vorgeschlagene Deicherhohung ist auf Diagramm 3 dargestellt.

Da bei der Insel Sylt die Sturmfluthéhe wesentlich geringer ist als am Festlande (vgl.
S. 38), ferner der Damm am Westende bei Sylt bei Sturmfluten im Schutz liegt und daher
hier geringerem Wellenschlage ausgesetzt ist, wird vorgeschlagen, die Dammhohe bei Sylt auf
+ 6,20 NN anzulegen und von hier aus in gleichmifiger Steigung zu der Hohe + 6,80 NN
am Festlande iiberzugehen.

Die vorgeschlagenen Damm- und DeichhShen werden selbst bei den schwersten zu erwar-
tenden Sturmfluten ausreichende Sicherheit gewihren.
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