
Ueber die Eigenschaften und das Verhalten

des Schlicksl)

Von HEINRICH HUBBE

Diejenige Art der Sinkstoffe, welche man allgemein mir dem Namen Schlick bezeich-

net, besteht aus sehr feinen, einzeln kaum wahrnehmbaren Theilchen, welche im angefeuchte-
ten Zustande zusammenkleben, mit grbBerer Wassermenge vermischt die Gestalt eines

halbflassigen Breies aniehmen und in noch grdlerer bewegter Wassermenge sich gleichmt:Big
vertheilen, so daB zuletzt ihr Vorhandensein nur noch an der traben Fdrbung des Wassers

erkannt wit·d. Bei dauernder Ruhe finder bekanntlich Ablagerung des Sclilicks und vdllige
Kldrung des Wassers start. An der Luft getrocknet erhirret der Schlick zu einer ziemlich festen

Masse, die aber leicht mechanisch zerkleinert und zu Staub zerrieben werden kann. Als

abgelagerte, naturliche Schicht des Erdbodens in den Fluithilern und Meerbusen wird

derselbe mit dem Namen Marsch-Erde, Klei-Erde auch Klei, Letten, Thon be-

zeichnet.

Die Entstellung des Schlicks ist auf zwei ganz verschiedene Ursachen zurackzufuhren,
ndmlich theils auf die Verwirrerung der Gesteine und die von den flieilenden Gewdssem an

den Ufern und auf dem Boden der FluBbetten ausgeubte Friction, theils auf das Leben und

Absterben von Infusorien, deren Schaalen oder Panzer, nach EHRENBERG's Entdeckung,
einen erheblichen Theil der Schlickmasse ausmachen. Ueber die relative Ergiebigkeit dieser

beiden Processe der Schickbildung lessen sich im Allgemeinen keine sicheren Behauptungen
aufstellen; iede einzelne Oertlichkeit wird hierin ihre eigenthumlichen Verhtlrnisse darbieten.

Fur gewiB halte ich es, daB in den noch vom Meere beherrschten Stroingegenden den

organischen Bildungen ein nicht geringer Antheil an der Schlickmasse zukomme, denn die

mikroscopische Betrachtung zeigt schon bei Ind:Biger Vergr6Eerung auffallende Vei·schieden-

heiten zwischen dem Schlick aus der Nihe der See und demjenigen vom oberen Strome.

Ueberall aber, also auch im untern Stromgebiete und am Meere, erhilt die im Wasser

befindliche Schlickmasse dadurcli einen erheblichen Beitrag, daB die von Strom und Wellen

bewegten Sandkarner sich an einander reiben und abschleifen. Das auf diese Weise entste-

hende Schleifmehl geht, sobald die Stucke fein genug sind um nicht selber wieder fur

Sandkbrner zu gelten, in die allgemeine Schlickmasse uber.

Ueber das specifische Gewicht des Schlicks finder man in den der Praxis

gewidmeten Schriften sehr von einander abweichende Angaben; dies hat seinen Grund darin,
daE die Untersuchungen sich meistentheils auf Proben beziehen, bei denen ein nicht ndher

angegebener Grad von Feuchtigkeit stattfand.

BRAHMs (Th. I, C. 4, § 15), mit welchem WoL™AN (Beitr. Thi III, S. 197) uberein-

stimmt, giebt das specif. Gewicht der „Kleierde" = 1,875 an; diese Angabe entspricht nach

meinen Untersuchungen dem Maximum, welches bei Mischungen von trock-

nem Schlickstaub und Was ser zu erreichen ist. In Ackerbauscliriften finde ich

Angaben fur „reinen Thon" bis zum „Letten" von 2,452 bis 2,702; diese Werthe sind, wenn

man nach dem gew611nlickien Worn'erstande die Zwischenriume zwischen den Theilchen

mitrechnet, viel zu groll, sie entsprechen ungefihr dem von mir = 2,43 gefundenen specif.

1) Aus: Zeitschr. f. Bauwesen, Jg. 10,1860
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Gewichte der trocknen Schlicksubstanz s elb St, ohne die Zwisclienrdume

zwischen den Theilchen mitzurechnen.

Es ist fur die Praxis von Wichtigkeit, daB man mit Leichrigkeit und Sicherheit von

beobachteten Gewichiverhdltnissen zwischen Schlick und Wasser zu Razimverh ltnissen

ubergehen kdnne, denn die Messungen des in der Natur vorkommenden Truben im Wasser

liefern uns stets nur Zahlen, die sich auf Gewicht beziehen, und wir k6nnen fur die

Anwendung dieser Resultate auf die Lasung praktischer Fragen, z. B. Aufschlickung von

Hdfen und dergl., der Raumverhdtnisse nicht entbehren. Wir bedurfen dazzi zzinichst einer

zuverldssigen Bestimmung des specifischen Gewichts der Substanz der Schlicktheilchen,
abgesehen von den zwisclien den Theilchen befindlichen, mit Luft oder Wasser gefuliten
Zwischenrtumen. In Betracht der Wichtigkeit der hieran sich knapfenden Folgerungen habe
ich den betreffenden Experimenten, die wegen der eigenthumlichen Beschaffenheit des

Materials sehr muhsam sind, die gr6Etmdgtiche Sorgfalt gewidmer, um dieselben so zu

arrangiren, daE sie volles Licht uber die Sache verbreiten und eine hinldngliche Genauigkeit
der Resultate verburgen.

Mein Verfahren war folgendes: Als nach dem Ablaufe einer andauernden Hochfluth der

Ober-Elbe im Jahre 1854 die Voildnder ausgedellnre, frische Schlickablagerungen darboten,
fandich auf einem im vorhergegangenen Herbste mit reinem Baggersande bedeckren Vorlande

eine zur Uncersuchung besonders geeignete, eben abgetrocknete Schlickschicht. Dieselbe war,

wie gesagt, das Product einer einzigen Anschwellung des Stromes. Noch von keiner neuen

Vegetation beralirt und durch den darunter liegenden Baggersand v6llig von der Mteren

Vegetation getrennt, war dieselbe ein unverfdischtes Specimen von dem „Geschenk des

FluBes", das diese Hochfluth dem Stromthale zugefuhrt hatte. Von dieser etwa % Zoll dicken

Schicht nahm ich mehrere Stacke auf und bewahrte sie zur gelegentlichen Untersuchung in

verschlossenen gldsernen Gefditen. Noch in demselben Jahre bestimmre ich nach einem dieser

Stacke das specifische Gewicht der Substanz mittelst eines sorgfiltigen Experimentes, und

fand dasselbe = 2,437. Es sind mir aber die nihern Nachweisungen uber jene Untersuchungen
vertoren gegangen, und sind deshalb nach den ubrigen Probestucken wiederholte Versuche

gemacht, uber welche Folgendes zu bemerken ist.

Der Schlick ward pulverisirt, durch ein feines Sieb von Sandkdrnern, Iblumpchen und

dergl. befreit und bei 80' R. gerrocknet, das benutzte Wasser war filtrirtes Regenwasser, die

Temperatur bei den Experimenten ist zu 16' R. anzunehmen, wobei t hamburger Cubikzoll

Wasser = 13,57 Grammen wiegt. Waage und Gemdlie gestatteten Bestimmungen auf Centi-

grammen genau, auf Milligrammen annthernd; die Geme Be waren von Repsold fur hamburgi-
sches MaaE gefertigt, und icli habe in den folgeriden Nachweisungen uber die angestellten
Versuche die auf dieses MaaS bezuglichen Zahlen unverandert stehen lassen, jedoch da, wo es

niitzlich schien, Reductionen auf preuBisches (rheinlbnd.) MaaE beigefugt. Der hamburgische
FuB verhilt sich zum preulischen wie 1 : 1,0952; cubisch wie 1 : 1,31366.

Die Ergebnisse der zur Ermitrelung des specifischen Gewichts angestellien Experimente
waren folgende: (Siebe Tabell€ auf Seite 127 oben.)

Unter Mitberucksichrigung der oben erwdhnten Untersuchung vom Jahre 1854 ergiebt
sich als Mittelwerth des specif. Gewichts 2,426, wofur ich 2,43 setze.

Zu bemerken ist noch, daE der Zweck des mit einer feineren Waage gemachten Experi-
mentes IV insbesondere darauf gerichrer war, einen Zweifel zu heben, der durch G. RoSE,
Abhandl. uber d. Fehler, welche bei Bestimmungen d. specif. Gew. d. K6rper entstehen,
wenn man dieselben im Zusrande der feinsten Vertheilung wbgt (Poggend. Ann. Bd. 73,
Jahrg. 1848) angeregt war, und der sich auf die von Rose vermuthete Fdhigkeit der Kdrper
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bezog, in sehr fein vertheiltem Zustande das Wasser zu verdichten. Es ergab sich, daB

innerhalb der mit meinen Mitteln erreichbaren Grenzen der Genauigkeit eine derartige

Wirkung nicht erkennbar wird.

Mit Hulfe dieser Bestimmung des specif. Gewiclits der Schlicksubstanz ist es leicht, von

beobachteten Gewichtverhdltnissen zu Raumverhiltnissen uberzugehen. So enthielten z. B.

nach meinen Messungen der Schlickmenge der Ober-Elbe im Durchschnitt 100 000

Gewicht theile Wasser 3,17 G ewicht theile Schlick, d. 11. also nach Vorsrehendem: auf

2A3
100 000 · - -- = 76 656 Raumtheile Wasser kam 1 Raum theit Schlick, oder auf 100 000

3,17
Raumtheile Wasser 1,304 Raumtheile Schlick.

Diese Zahlen beziehen sich, wie erwdhnt, auf volikommen getrocknete Schlicktheilchen,

ohne alle Zwischenr ume gedacht, mithinineinem Zustande, wiesieinder

Natur nicht vorkommen. Um eine praktisch anwendbare Reget zu erhalten, nach welcher man

das Raumverhdltni£ naturlicher Schlickablagerungen, Kleischichten und dergl. aus beobachte-

ten Gewichtverh lrnissen ableiten kdnne, dienen die folgenden Untersuchungen.
Nennt man P' das absolute Gewicht eines Cubikzolls hamburgisch von einer gegebenen

Mis ch ungvon S chlicks caub un dWass er, und beracksichrigr, daB bei meinen

Versuchen 1 Cubikz011 Wasser 13,57 Grammen wog, so idEt sich die Formel aufstellen

P' = 2,43 · 13,57 - 1,43p",

wo p", wie in vorstehender Tabelle, das in der Mischung enthakene Wassergewiclit bedeuter.

Substituirt man nun furp" nach und nach 0,9P', 0,8P', 0,7P' u. s. w., so erhilt man eine Reihe

von Werthenfur P:, welche, so fern nicht andre Umstinde hinzuko mmen,

die in der eigenthamlichen Beschaffenheit des Schlicks und des

Wassersihren Grundhabenundbishernochnichtberacksichtigr
waren, das absolute Gewichz von 1 Cubileoll hamb. von den Mischungen angeben
mussen, in denen resp. 3/ic, sho, %0 u. s. w. des Gewichtes aus Wasser und das Uebrige aus

Schlicksubstanz besteht. Durch Versuche uberzeugr man sich aber leicht, dati die nach dieser

Formel berechneten Werthe nichtfuralle Mischungen mit der Wirklichkeit uberein-

stimmen. Man vermenge z. B. 9 Gewichttheile trocknen Schlickstaub mit 1 Gewichttheil

Wasser, und wage die Mischung nachdem sie mdglichst fest gestampft worden, so wird man

das Gewicht von 1 Cubikzoll liamb. nur 19 Grammen finden, wihrend nach obiger Formel

fur dieses Mischungsverhdluiis P' = 28,85 wird. Setzz man gar p" = Null, so finder man in

Wirklichkeit 14,20 Grammen als das Gewicht von 1 Cubikzoll hamb. des trocknen, mdgliclist
dicht zusammengeschuttelten Schlickstaubes, w hrend fur diesen Fall die Formel P' = 32,97

giebt. Fur p" = 0,2 trifft das wirkliche Gewicht mit dem nach der Formel berechneten nahe

zusammen, und far elle grbleren Werthe von p" stimmen beide ·iberein. Die Ursache dieser

anscheinenden Anomalie ist leicht einzusehen, wenn in Betracht gezogen wird, daE die obige
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Absolutes Gewicht in Ein Cubikzoll Specifi-
1 Cubikzoll liamb. Gewichtverhatnifs sehes Ge-

hamb. 1 preuu Beschaffenheit
aer Vermel,smischung. zum wicht der

Nr. Ganzen wiegt Schick- Ar
Grammen Grammen theilchen

des Versuchs. Mischwg.
Schtiokstaub Wagser .Sohlick Wasser 9

f f P P
13.57 -p"

I 400 11,so 0,303 0,697 16,50 21,67 2,42 - Flassig
II. 8.84 10,00 0,4.3 0,537 I 8,64 24,49 2,42 ' Halbftnesiger Schlamm.

III 12,4, 8,46 0,695 0,406 20,90 27,46 2,43 Steifer Scblamm.

IV. D 14,763 7,488 0,663 0,33, 4251 29,28 2,424 Fette Kleierde.
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Formel auf der Voraussetzung beruht, dd alle Zwischenriume zwischen den Schlicktheilchen
wirklich vom Wasser angefullt seien; diese Voraussetzung ist aber nur dann zuldssig, wenn das
in der Mischung enthakene Wasserquantum dazu groil genug ist, nicht aber, wenn dieses

Wasserquantum kleiner ist als der Rauminhalt sdmmtlicher Zwisclienriume bei mbglichst
dichter Lage der Schlicktheilchen. Demnach ist es ganz naturgemdE, dail die obige Formel nur

bis zu einem gewissen MischungsverhdltniB mit der Wirklichkeit ubereinstimmt. Um nun,
wie es fit die Praxis von Interesse ist, das specifische Gewicht beliebiger Mischungen von

Schlick und Wasser durch geeignete Formeln auszudrucken, ist eine zuverlissige Bestimmung
des Rauminhaltes der Summe der Zwischenr ume, bei mdglichst dichter Lage der Schlick-
theitchen, oder was dasselbe sagt, das VerhdltniG der Zwischenr ume zum ganzen Raume,
welchen die Schlicktheitchen bei ihrer dichtesten Lagerung eirinehmen, erforderlich.

Durch Versuche habe ich gefunden, da£ die schwers re Mischung aus Schlick und

Wasser, welche ich kunstlich liervorbringen konnte, dem Gewicht nach aus 0,784 Schlick und
0,216 Wasser bestand. Ein hamb. Cubikzoll dieser Mischung wog 25,35 Grammen; das

specifische Gewicht derselben war 1,86; ihre Beschaffenheit ist diejenige einer ziemlich
trocknen bruchigen Kleierde, die nur nach langer Bearbeitung sich zur Noth formen lafit. Bei
80" R. getrockner, wiegt davon 1 Cubikzoll hamb. 19,874 Grammen, das specifische Gewicht
ist dann = 1,46 und die Masse hat Aelinliclikeit mit einem sehr dicht gestrichenen Luftziegel.
Dieses Experiment ist in die weiter unten folgende ubersiclitliche Tabelle sub No. V

aufgenommen, wo eine Reduction auf preulisches Mad sich beigefugt finder.
Durch naturliche Ablagerung kdnnen die Schlicktheilclien noch etwas, aber nicht viel

dichter zusammengedrdngt werdeni); ich fand ndmlich das specifische Gewicht eines Stackes
der oben beschriebenen nadirlichen Schlickschicht vom Jahre 1854, nachdem dasselbe bei 80°
R. gerrocknet war, = 1,477, woraus das absolute Gewiclit von 1 hamb. Cubikzoll = 20,04
Grammen folgt.

Nach diesen beiden Versuchen und mit Berticksiclitigung des specifischen Gewichts der
dichten Sclilicksubstanz = 2,43, ergiebt sich die Gralie der Zwischenrdume zwischen den

Schlicktheilchen im Verhbltnis zum gaiizen Raum, ndmlich:

2,43 - 1.46
bei der kiinstlichen Mischung = -

'

= 0,399.
2,43

2,43-1,477bei der natarlichen Mischung = - 0,392.
2,43

Far alle praktischen Zwecke kann hiernach angenornmen werden, dalt in einer maglichst
dicht gelagerten Schlickmasse die Summe der Zwis chenriume = 0,4 oder 2/5

des ganzeii Raumes betrage.
Der Reum, den die Schlicksubstanz selbst, oder das, was bei den Wagungen far Schlick

gerechnet ist, einnimmt, verh lt sich also, bei der dichtesten Lagerung, zu den Zwischendu-
men wie 3 : 2. Weon min das in einer Mischzing enthaltene Wasser gerade ausreiclit, um diese

Raumgr e zwischen den Scillicktheitchen auszufullen, so wird das specifische Gewicht der

Mischung ein Maximum und = 1,86. Bei weiterer Verdunnung durch Zusatz eines gr6Bern
Wasserquantums nimmt das specifische Gewicht ab bis zum Grenzwerthe far reines Wasser =

) Es ist hier burner nur von Gebilden der gegenw rtigen geologischen Periode die Rede, und
verstelit sich von selbst, dal untel dem Drucke machriger aufliegender Schichren und Mirwirkung
cliemischer Umwandlungen dichtere Lagen der Theilchen srarrfinden kdnnen, auch beweist dies
das specif. Gewicht vieler Gesteine. Diese Verhbltnisse stehen abei· bei der vorliegenden Untersu-
chung ilicht in Frage
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1; bei gruBerer Trockenheit, wegen geringeren Wasserzusatzes, nimmt das specifische
Gewicht ebenfalls ab bis zum Grenzwerthe 1,046, welcher dem specifischen Gewicht des

durch Rutteln und Drucken dicht gelagerten trocknen Schlickstaubes entspdcht. Im letzzeren

ZustaIide ist die Summe der Zwischenrdume = 0,57 des ganzen Raumes, also mehr als die

Halft6 desselben. Diese Daren hir trocknen Schlickstaub sind durch einen Versuch ermittelt,
der in der ubersichtlichen Tabelle uizter No. VI aufgefultrt ist.

Es wurde fur die Wissenschaft von Interesse sein, zu untersuchen, nach welchem Geserze

die Anndherung der Schlicktheilchen an einander zunimmt, wenn man trocknen Schlickstaub

nach und nach durch A feuclitung in feste Kleierde umwandek. Meine Hulfsmittel waren zur

Messung der dabei in Betracht kommenden sehr feinen Unterschiede nicht ausreichend. Wenn

es ubrigens auch keinem Zweifel unterworfen ist, da£ die Anniherung der Theilchen Anfangs
nur unvollkommen, nachlier aber immer rascher bewirlct wird, so hat doch dies fur die Praxis

keine Bedeutung, und es darf die zur Vereinfachung der Formel dienende Voraussetzung

gemaclit werden, daB die Annilierung der Theilchen an einander vom Zustande der vdlligen
Trockenheit bis zu demienigen der grtiBesten Dichtigheit in demselben Verhiltnisse fort-

schreite, in welcliem der Zusatz von Wasser zur Masse stattfindet.

Aus allem Gesagren geht hervor, daE man verschiedene Arten von Mischungen aus

Schlick und Wasser unterscheiden muB, nimlich:

1) solche Mischungen, welche weniger Wasser enthalten, als die naturlichen Zwi-

schenrtume zwischen den Schlicktheilchen bei der dichtesten Lagerung aufnehmen

konnen. Diesen Mischungen fehlt die Eigenschaft der Klebrigieit ganz, sie lassen sich

nicht formen, kannen bruchig, leicht zerfallend oder staubartig sein;

2) solche Mischungen, die mehr Wasser enthalten, als die Zwisclienriz,me bei der

dichtesten Lage aufnehmen k6nnen; dazu geh6ren alle Mischungen von fester Klei-

erde bis zum klaren Wasser. Dieselben kdnnen also hart, plastisch, weich, schlammig,
halbflussig und ganz flussig sein;

3) diejenige Mischung, welche die Grenze zwischen jenen beiden bildet; es ist dies die

festeste Kleierde, deren specifisches Gewicht grdEer als irgend einer andern dieser

Mischungen, und wie bereits bemerkt = 1,86 ist.

Es sei nun fur eine beliebige Maati-Einheit:

P das absolute Gewicht der Mischung,
nP, wo n< 1 und positiv ist, das absolute Gewicht des in der Mischung enthaltenen Wassers,

also

(1 - n) P das absolute Gewiclit des darin enthaltenen Schlicks, und

p das absolute Gewicht einer MaaE-Einheit Wasser;
so ist

  = G das specifische Gewicht der Mischung.

Nun ist aber nach dem Vorstehenden:

das specifische Gewicht der Schlicktheilchen an sich = 2,43; es ist ferner

fir n = 0,216, das in der Mischung entlialtene Wasser gerade ausreichend, um die naturlichen

Zwischenriume auszufullen; auch ist, wenn m die Summe dieser Zwischenr ume be-

zeichnet,
far n = 0,216 (d. h. fur den Zustand der dichtesten Lagerung der Theitchen) m = 0,4, und

fur n = Null, d. h. fur den Zustand des trockenen, gelagerten Staubes, m = 0,57, schlietilich

wird angenommen, da£ der Ubergang von m = 0,57 zu m = 0,4 in demselben

Verhiltnisse stattfinde, in welchem n von Null bis 0,216 w&chst, daB man also zwischeii

diesen Grenzen serzen kdnne m = 0,57 - 0,79n, so hat man

129

Die Küste, 46 (1988), 125-149



130

G =
2,43 (1 - m)

=
1,045 + 1,92 n

1-n 1-n

2,43
G=

1 + 1,43 n

Die Formel (I) giebt das specifische Gewichz von Mischungen, welche wenig Wasser

enthalten, bis einschlieBlich trocknen Schlickstaub; n = 0,216 bis n = Null.

Die Formel (II) giebt das specifische Gewicht far Mischungen, die mehr Wasser

enthalten bis einschlieElich reines Wasser; n = 0,216 bis n = l. Sie ist far die Praxis am

wichtigsten.
Fur die festeste Kleierde, in der das Wasser gerade die auf den kleinsten Raum gebrachten

Zwischenrdume ausfullt, passen beide Formeln, indem sie fur n = 0,216 beide denselben
Werth G - 1,86 geben.

AuBer den im Vorhergehenden sub No. I bis VI aufgefuhrten Hauptexperimenten,
welche mit grd£ter Sorgfalt ausgefuhrt sind und auf denen die Formeln berulien, haben mir

bei der Untersuchung dieses Gegenstandes zahlreiche Nebenexperimente Gelegenheit gege-
ben, die verschiedensten Mischungsverhdltnisse von Schlick und Wasser wiederholt und

anhaltend vor Augen und unter H nden zu haben, so daB sich leicht die in der Baupraxis
gebrauchlichen Benennungen: flussig, halbflussig, Schlamm, Teig, Kleierde, weich, zihe,
hart, bruchig, u. s. w. mit bestimmten Mischungsverhtltnissen, deren Eigenschaften ich jenen
Benennungen entsprecliend fand, in Verbindung bringen lielen. Die hierauf bezuglichen
Bemerkungen sind in der folgen(len Tabelle zusammengestellt, und zugleich, neben den aus

Versuchen durch Wagung von 1 Cubikzoll hamb. gefundenen und mit G' bezeichneten

Wertlien des specifischen Gewichtes, die nach obigen Formeln bereclineten, mit G bezeichne-

ten Werthe angegeben. Aus diesen letzteren sind die auf preuBisches Maail reducirten
absoluten Gervichtsbestimmungen abgeleitet, welche der Tabelle in den letzten beiden
Columnen beigefiigt sind. Fur den praktischen Gebrauch durften die mit P bezeichneten

Gewichte von 1 CubikfuB preuBisch in metrischen Pfunden am bequemsten sein.

Es ist sehr aberraschend, wie ungemein eng die Grenzen sind, zwischen denen die

Eigenschaft der Klebrigkeit sich bemerkbar macht; eine Mischung, die ungefthr zu %

des Gewichts aus Schlick und zu % aus Wasser besteht, zeigt den hlichsten Grad dieser

Eigenschaft, andert aber ihre Beschaffenheit sehr schnell, wenn ilir nur ein geringer Grad von

Fenchrigkeit zugesetzt oder entzogen wird.

Zur Veranschaulichung kdnnen die Figuren 1 und 2 dienen, die einer weiteren Erliute-

rung nicht bedurfen.

(I)

und

(II)
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Umstehende Tabelle giebt eine Uebersicht der Resultate

aus Versuchen mir verschiedenen Mischungen
von Wasser und Schlick.

In derselben ist:

n = VerhdlrniB des Gewichts des in der Mischung enthaltenen Wassers zum Gewicht

der Mischung,
- 

= Verhiltnifi des Wassergewichts zum Schlickgewicht in der Mischung,
1-n

P' = absolutes Gewiclit von 1 Cubikzoll hamb. der Mischung in Grammen, gewogen,

G. - 13 7= specifisches Gewicht der Mischung, durch Wigung,

13,57 = Gewicht von 1 Cubikzoll hamb. Wasser, in Grammen,
G = specifisches Gewicht der Mischung nach den Formeln berechnet.

Aus den im Nachstehenden enthaltenen Daren lassen sich fur die Praxis dienliche Regeln
in verschiedenen Formen ableiten; fur die hierher geharige Hauptfrage aus dem Gebiete des

Strom- und Hafenbaues, ndmlich: wie groB die H61le einer abgelagerten
Schlickschiclit sei, welche durch Abklirung eines triben Gewissers

von gegebenem Schlickgehalte und bekannter Wassertiefe gebilder
werde P gilt folgende Formel: (Siefolgt nacb dey Tabelle.)

Fij. 1.· , 'Pwifiselie,r Garielzt der J[isdauli,gen,von· Sdilicibu..11%sser.
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VI O

2 0,05

3 0,13

4 0,17

5 020

6 0,216

8 0,29

9 0,31

0,337

0,36

0,405

0,47

0,6

0,537

0,64 1

0,691

0,8

0,9

0

0,053

0,149

4206

0,25

0,276

0216 0,276

026 0,361

0,4.9

0,449

0,508

0,613

0,681

0,887

1,000

1,160

I,765

2,300

4,000

9,000

1. Trockne und nahezu trockne Mischungen; G =

14,2

16,2

19,7

21721

242

25,35

25,0.

24,9

24,5

23,5

23,7

22,261

21,75

20,9

20,5

20,0

18,64

17,0

16,s

1,046

1,194

I,dw

1,560

1,857

I,868

I.058

1,201

 ,489

1,652

1,786

/,862

1 ,63

21,41

26,54

29'45

31,84

33,20

64,4

74,0

91,7

101,s

110,0

114,7

1,045 + 1 192n

1-n

Trockner Staub; [Iiegt seitwDrts unter dem Stampfer heraus, m#t
sioll nur mittelst Erscilitterung des Gellifses dicht lagern.

TrockneErde; ib£st sieh nur mit Vorsichi stampfen ohne aufzu.
Aiegen.

Mull oder lose Erde; in leicht zerreibliche Klumpchen zrzeammen.
ballend.

  Harte, fast trockne Kleierde; ist brichig, ID:fst sich noch nicht
formen, aber schon m it dem Messer blank reibm.

Ziemlich trockne, harte Kleiarde; Rifst sich nach lauger Bear-
boitung zur Noth formen.

2. Fenchte und nasse Misohungen; G =

1,868

1,816

1,15

3,9 1

1,64

1,603

1,64

1,511

1,47

1,074

1,253

1,2 I 6

4,7

1,684

1,64

1,575

I,539

1,450

I,417

1,874

1,268

1,217

1,133

1,063

1,000

30,61

30,02

29,23

28,09

27,44

25,90

.25,26

24,50

22,60

21,69

2,48
1 + 1,43n

1147 Wie oben bemerkt

109 1   Schr steife Kleicrdel klebt nioht am GerEth, 15£st sich schon for.
.men und sclineiden, ist aber noch bri chig und Behwer zu bear.
beiten

105,8

103,7

101,0

97,0

94,8

89,5

87,3

84,7

78,1

75,0

Steife KIe ierde; wenig klebend, schwer zu bearbeiten.

Zahe Kleierde, wie zubereiteter Tdpferthon; etwah Mebend,
consistenter, gut zu bearbeitender Teig.

Fette Kleierde; weicher Teig, ist kaum zu bearbeiten, weil er ivie
Pech klebL

Nasse Kleier,le; ·weicher, klebender Teig, der aich noch formen
liifet

S tei fe r Schlammi weicher Teig, der Rich kaum noch formen lii£st

Dicker Scillammi larst Rich noch etwas ziehen, aber nicht mehr
beliebig formen.

Sohlamm; wic frische Schickablagerung bei ·der Ebbe.

Weic,her Schlamm; ·litst mich noch etwas Mufen, ohne Bofort wie.
der ze zertliersen.

Hal b flits sig, dickfilissig.

  Flnssig

Reines Wasser.

Alle diese Mischingen ne]imen, wenn
sie in Ruie Bind, yon selbst eine hori-
zontale Oberll che an und lassen bald
einen Theil de8 in ihnen ent]jallenen
Wassers faliren, weleber dann eine kiare
Wasserschicht iiber der Schlickablage-
rung bildet. Bei einer Miachring Fon

0,64 Wasser und 0,36 Schlick (nach Ge.
wichi) hatte nach 24 Stmden 0,44 des
Wassers sich abgesondert; nach 4 Ta-

gen betrug das Gewicht des aus der Mi-
schang abgesondertea Wassers die HKlfte
des urspriinglich beigemengt gewesmeu,

=-
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Auf
preufe isa lies

(rheinl ) Maafs
reducirt.

Absolutes Gewicht
Von

1 Cubik- 1 1 Cubik·
Zoll in | fufs in

No. n Gramme . Met. Pfd.

Fig. 1.1 Fig. 2. n In-n P' 0 G P Bemerkungen.

I

V.

V. 6. 1,802 33,20

7.

1,771 31,57

IY. 10.

11.

III. 12.

13.

14

II. 15.

16.

I. 17,

1 I3.57
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Sei H die Hahe der Ablagerung von einer 100 Fd hohen Wassersaule, und in 100 000

Gewichttheilen Wasser sei 1 Gewiclittheil Scillick suspendirt gewesen; sei ferner wie vorhin

n

i--5 das Verhilmiti des in der Ablagerung enthaltenen Wassergewichts zu dem darin

enthaltenen Schlickgewichte, und bezeichne G das specifische Gewicht der Ablagerung aus

vorstehender Tabelle,
SO ist H.

1

1000 (1-n)
G

Die Anwendzing dieser Formel auf jeden gegebenen Fall ist 116chst einfach. Es enthalte

z. B. ein Gewisser in 100 000 Gewichttheilen Wasser 5 Gewichttheile suspendirrer Stoffe, und

es werde in einem damit verbundenen Haferibassin mit jeder der 707 im Laufe des Jahres
eintretenden Fluthen eine Wassersdule von 7 FuE HBhe erneuert und im Innern des Bassins

vollstdndig abgekldrt, so erhblt man die Hdhe der jihrlichen Ablagerung in den Formen der

dichtesten Kleierde, des Tupferthons, des steifen Schlammes und des frischen, weichen

Schlammes, weim man die diesen Formen entsprechenden Werthe von n und G aus vorstelien-

der Tabelle in die obige Formel setzt, und die gefundenen Werthe von H mit dem Factor

5 x 707x 7

100
= 247,45, wofar zu setzen 247, multiplicirt. Auf diese Weise ergiebt sich unter den

hier angenommenen Bedingungen
fur die Form der dichtesten Kleierde 247 H - 0,170 FuE,
far die Form des Tdpferthons = 0,212 FuE,
fur die Form des steifen Schlammes = 0,269 FuB,
fir die Form des frischen Schlammes = 0,348 FuB,

als die Hlihe der jihrlichen Ablagerung der suspendirten Stoffe.

Es bedaif keiner weitern Erlbuterung, daB andere verwandte Aufgaben der Praxis sich auf

Grundlage der obigen Daren in dhnlicher Weise behandeln lassen, und dieselben werden in

allen Fdllen, wo es nur auf die Grbile der Ablagerung der suspendirten Schlicktheilchen

abgesehen ist, dadurch vollstandig gelust.
Zur Bestimmung der Gr 6 Be des Schlickgehaltes in einem den wechselnden

Naturzusdnden unterworfenen Gewdsser, also in einem Flusse, Strome oder Meerbusen,

genugt es nicht, dal man einzelne Proben des Wassers auf seinen Schlickgehalt untersuche,
sondern es sind gr6Bere Beobachrungsreihen erforderlich, um durch Ausgleichung zufalliger
oder periodischer Schwankungen Mittelzahlen als brauchbare Daten zu erhalten. Die nachfol-

gende Untersuchung, welche den Schlickgehalt der Elbe betrifft, durfte theils als Beispiel, wie

die Sache zweckmt:Gig zu behandeln ist, theils insofern durch dieselbe neue, zuverlissige
Daten uber die naturliche Bescliaffenheit eines der grdEten deutschen Strtime festgestellt sind,
von Interesse sein. Bevor ich inde£ zur Darlegung der, einen Zeitraum von 18 Monaten

umfassenden Beobachtungen schreite, m6gen einige bltere Angaben uber den Schlickgehalt
der Elbe nebst darauf bezuglichen Bemerkungen hier aufgenommen werden.

Die Wltesten bekannten Untersuchungen dieses Gegenstandes finden sich in TETENS,
Reisen in die Marschlinder der Nordsee (7ter Brief), der nach einem, allerdings recht

mangelhaften Verfahren den Schlickgehak an der holsteinischen Kuste der Unter-Elbe (bei

Brunsbuttel) folgendermaBen angiebt:
Mittel aus 3 Beobactltungen, bei stillem Wetter - -
Mittel aus 3 Beobachtungen, bei starkem Winde  
Eine Beobachrung bei aufstehendem Sturme -ih-·
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Diese Verhaltnisse sollen nach dem Rauminhalt dergestalt verstanden werden, daE

respective auf 787, 210 und 168 Raumtheile Wasser 1 Raumtheil Schlick zu rechnen sei. Ich

will nicht bestreiten, daE die untersuchten Proben wirklich diese Resultate gegeben haben,
aber dann missen sie diclit an dem dortigen Kleiufer und im Bereiche der Abspiihlung
desselben, um die Zeit des Eintrittes der Fluth gescht;pft sein, und selbst unter dieser

Vorausseizung reprRsentiren die TETENs'schen Zahlen nocli einen enorm groBen Schlickge-
halt. Im Strome selbst kommt niemals ein Whnliches Verhiiltnis vor, nicht emmal ann hernd ist

eine solche Schlickmasse dem Elbwasser beigemengt. TETENS giebt a. a. 0. an, dag WoLTMAN

fur Cuxhaven den Mittelwerth   gefunden habe; das ist ebenfalls fur den Strom viel zu

groE, und ist es zu bemerken, daii in WOLTMAN'S Schriften, obgleich er (Beitr. II, §. 56)
ausfuhrlich von diesem Gegenstande redet, sich keine Best tigung fur TETENS' Angaben
findet.

Nach Untersuchungen des Wasserbau-Directors CHRISTENSEN in Gluckstadt ward der

Schlickgehalt der Elbe folgenderma£en gefunden:

bei Alcona

bei Glackstadt

bei Brunsbuttel

bei Cuxhaven

Maximum Minimum Mittel

- -147M ; aus 13 Proben - =

26100 811700 6 aus 20 Proben 281100
1 1 1

316- -43300 ; aus 24 Proben -17000

-i5736- 33530 ; aus 8 Proben TE,%0

Diese Zahlen beziehen sich, ebenso wie die von TETENS, auf das Raumverhiltnis, sie sind

el)er nicht durch Messung des Niederschiags ermittelt, sondern durch Wigung und Rechnung
nach Filtrarion des Wassers, wobei das specifische Gewicht des Schlicks = 1,541 angenommen
ist. Obwoht die Resultate dieser Untersuchungen ohne Zweifel der Wahrheit nther kommen

als die von TETENs, so haben doch auch sie nur die Bedeutung einzelner FElle, die iibrigens
schon darthun, wie ungemein schwankend der Schlickgehalt in dem unteren, von der

Meeresfluth beherrschien Theile des Stromgebietes ist.

Eine Untersuchung des Elbwassers aus neuerer Zeit findet sich in BISCHOF'S Handbuch

der Geologie (II, 6, S. 1587). Die Probe ward am 1. Juni 1852 bei Hamburg geschupft; sie

enthielt in 100000 Gewiclittheilen Wasser 0,891 Theile schwebende Stoffe und 12,69 Theile

aufge18ste Stoffe. Das Verhalmis des Schlicks zum Wasser war also nach Gewicht = -11 33,
ein Werth, der noch bedeutend kleiner ist als das Minimum, welches CHRISTENSEN (nach
Raumverhditnis) far das Hamburg benachbarte Altona angibt. Abermals eine Bestttigung fur

die Unzuliinglichkeit allgemeiner Folgerungen aus vereinzelten Untersuchungen.
Endlich ist noch die Angabe des hannov. Bauraths BLOHM (die Fahrbahn der Elbe und

ihre Verbesserung, Hamburg 1841) zu envdhnen, welcher seine an der Elbe gemachten
Beobachrungsresultate mit denen anderer Fl isse, namentlich den italidnischen vergleicht, und
dariiber bemerkt, daB durch eine groBe Anzahl sorgfaltig gefuhrter Untersuchungen sich

herausgestellt habe, daB die Elbe auch zur Zeit ilirer lidclisten Anschwellungen ungleich
weniger mit truben Stoffen geschwingert sei als der Po. Das Elbwasser pflegte in der

Stromgegend unterhalb der Mundung der Ilmenau (Luneburg) bei starken Anschwellungen

nicht melir als · 5. seines Volumens an schwimmenden Schlamm- und Erdtheilchen zzi

1
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enthaiten. Dieses Resultat ist aber durch Abdampfung des Wassers gefunden, es sind mithin

nicht blos die suspendirt gewesenen, sondern auch die chemisch aufgelust im Wasser

enthaltenen Stoffe in das gefundene Verhdltnis eingeschlossen, so daE eine Anwendung in

Bezug auf Ablagerung nicht devon zu machen isti).
Meine Untersuchungen umfassen die Zeit vom 21. Februar 1854 bis zum 31. Juli 1855;

uber die Art, wie sie ausgefuhrt, und uber die Resultate, welche dadurch gewonnen wurden,

erlaube ich mir Folgendes hier aufzunehmen und daran zugleich die entsprechenden Erdrte

rungen aus einem allgemeinen Gesichtspunkt zu knupfen.
Von Wichtigkeit ist es bei allen derartigen Untersuchungen, da£ der Ort, an welchem (lie

Wasserproben geschapft werden, in geeigneter Weise gewahlt sei. Kommt es darauf an - wie

ich es mir in diesem Falle vorgesetzt hatte - einen Beitrag zur Charakteristik des ganzen

Stromes zu liefern, so mussen die Proben in der Stromgegend geschapft werden, wo bei

mittlerem Wasserstande des oberen Stromes die letzten Spuren eines Aufstaues durch die

Meeresfluth verschwinden. Man kann diesen Punkr als die eigentliche Munding des Flusses in

einen von der Meeresfluth beherrschten Meerbusen betrachten, wenn man vom gewdhnlichen
Sprachgebrauche absieht. In dieser Gegend der Elbe (bei Geesthacht) ist withrend des

erwihnten Zeitraumes tiglich eine etwa 700 Grammen haltende Flasche Wasser im

Stromstriche nahe der Oberfldche geschdpft, und wbchentlich eine solche Flasche aus

grdierer Tiefe, etwa 2 PuB aber dem Grunde. Die Fullung ward stets von demselben Manne

ausgefihirt, der die Flaschen sofort versiegelte, mit dem Datum versah und an das Bureau der

Schifffahrt- und Hafen-Deputation in Hamburg ablieferte. Da es sich bei der nachherigen
Untersuchung bald herausstellte, daG unter gewdhn ichen Umstbnden die gefundenen Werthe

des Schlickgehakes eine genugsam regelmiBige Curve bilden, zu deren Festlegung man keiner

rd:glichen Beobachtung bedarf, so konnte ein Theil der Flaschen zurackgestelit werden, um

vorkommenden Falls zu nachtrdglichen Untersuchungen zu dienen, wenn solches zur Pre-

fung der gefundenen Resultate erfordert werden sollte. Es ist aber die Fultung der Flaschen

niemals unterbrochen worden, so dah die Reihe der Proben ganz vollstdndig zur Disposition
stand.

Bei der Untersuchung war das Augenmerk darauf gerichtet, Gleichf6rmigkeit
des Verfahrens bei allen Versuchen mit thunlichster Vereinfachung der Arbeit bei jedem
derselben zu vereinigen. Dies geschah auf folgende Weise: Jede der zu untersuchenden

Flaschen erhielt auf der AuBenseite ein Zeichen, welches genau die Fullungsh8he angabi dann

ward mittelst eines Hebers das klare Wasser bis auf et·wa 7 7011 uber dem Boden der Flasche

abgezogen, der Rest ward filtrirt, Fur jedes Experiment steckten 2 Filtre, die vorher bei 80' R.

getrockner, genau gleich von Gewicht gemacht und numerirt waren, in einander. Indem durch

diese das Wasser durchfloB, wurden beide gleicbmiiBig vom Wasser und von den aufgeldsten
Stoffen afficirt, wthrend die suspendirr gewesenen Stoffe in dem innern Filtrum zuruckbkie-

ben und demnach das dufiere Filtrum vollkommen schlickfrei war. Nach beendigter Filtration

wurden beide Filtra getrocknet (80' R.) und dann so oft wiederholt gegen einander gewogen,

bis die Gewichtsdifferenz nach jedesmaliger Hineinlegung in den Trockenapparat con-

stant blieb. Die so gefundene Gewichtsdifferenz der beiden Filtra ist als das wirkliche

Schlickgewicht angenommen. Die gebrauchte Waage gibr bei 15 Grammen Belastzing auf jeder

1) Nach neueren, von Herrn ULEx in Hamburg mit groBer Genauigkeit ailsgefuhrten
Untersuchungen, welche uber einen 18 nionadichen Zeitraum vertheili waren und mit holien,

mittleren und niedrigen Wasserst den zusammentrafen, hat sich die Quantitdt der im Elbwasser

aufgel8st befindlichen Mineralien beinahe constant und im Mitrel = 23,75 Gewichrtheile auf

100000 Theile Wasser ergeben.

1
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Schaale, mit 1 Milligr. Uebergewicht, noch einen Ausschlag und zieht bei dieser Belastzing mit
2 Milligr. Uebergewicht noch sehr merklich, ihre Empfindlichkeit ist also ausgedrackt durch

30 00. Die Schlickgewichte sind auf diese Weise gewiE so genau gefunden worden, als es fur

den vorliegenden Zweck nur gewunscht werden kann. Vielleicht mdchte Jemand Bedenken

gegen das Abhebern des ktaren Wassers haben und es vorziehen, stets den ganzen Inhalt der
Flasche zu filtriren; ich habe mich durch eigends darauf gerichtete Experimente davon

uberzeugt, dal das Resuitat hierdurch nicht verbndert werden wurde, wihrend es naturlich
die Arbeit ungemein vermehrt. Uebrigens lieE ich dennoch, um jedem Zweifel vorzubeugen,
von Zeit zu Zeit die ganze Flasche durchfiltern und dies in der Tabelle der Versuche
anmerken.

Das mit dem SchlickgewichI zu vergleichende Wassergewicht ward gefunden, indem lede
Flasche bis an das oben erwdhnte Zeichen ihrer Fallungsh6he wieder mit Elbwasser gefullt,
und dann in eine scalirre Maa£lasche, an welclier das Gewichz in Grammen ohne Weiteres

abgelesen werden konnte, unigegossen ward.
Es ist klar, daE hiermit das VerhdltniE des Wassergewichts zum Schlickgewicht hir den

Tag, dessen Datum die zintersuchte Flasche trug, gegeben war. Die Anzahl der Experimente
ist 483, von denen 428 in der N he der Oberfliche, 55 in der Nihe des Grundes geschapft
sind; die gefundenen Werthe der ersteren bilden eine zusammenhangende Reihe, die einen

1%jit:trigen Zeitraum umfafit und sich in Form einer Curve - die Schlickcurve kanme
man sie nennen - darstellen lilit. Ich theile hier nur einige besonders bemerkenswerthe
Partieen derselben mit, da das Format die Aufnahme der ganzen Zeichnung nicht gestatret.

Die Discussion dieser Untersuchung fahrt zu folgenden Ergebnissen:
1. Der Durchschnittswerth des Schlickgehalts aus sdmmclichen 428 an der

Oberfliche genommenen Proben ist: 3,17 Gewichttheile Schlick auf 100000 Gewichirheile
Wasser.

2. Das Jahresmittel vom l. Mirz 1854 bis 28. Februar 1855 ist: 3,12 Gewichtcheile
Schlick auf 100000 Gewichtcheile Wasser; vom L Juli 1854 bis 30. Juni 1855: 2,80 Gewicht-
theile Schlick auf 100000 Gewichttheile Wasser.

3. Die Monatsmittel des Schlickgehalts in Verbindung mit den entsprechenden
Monatsmitreln des Wasserstandes sind folgende, wobei zu bemerken, daB der Wasserstand
des Stromes an dem oberhalb der Beobachtungsstelle des Schlickgehalts belegenen 6ffentli-
chen Elbpegel zu Artlenburg, an weichem der mittlere Wasserstand nach 12jihriger Beobach-

tungen (1843 bis 1854) = 5 FuE 4,24 Zoll hannov. M. uber Null betr gt, notirt worden ist.
Die Formen der nach diesen Monatsmitteln gezogenen Curven in der Zeichnung Fig. 3

lassen noch keine deutliche Regel in Betreff der Beziehungen zwischen Wasserstand und
Schlickgehalt durchblicken, jedoch sielit man schon so viel mi  Bestimmtheit, daE keinesweges
die hdchsten Wasserstbnde mit dem gr8Bten Schlickgehalte zusammenfallen.

4. Werden die Experimente in der Weise gruppirt, daB man die bei steigendem, bei

beharrendem und bei fallendem Wasserstande gemachten jede fur sich gesondert
zusammenfalit, so ergibt sich Folgendes:

121 Experimente bei Steigendem Wasser geben im Mittel 3,83 Gewichttheile Schlick,
156 Experimenre bei beharrendem Wasser geben im Mittel 2,77 Gewichirlieile Schlick,
151 Experimente bei fallendem Wasser geben im Mittel 3,02 Gewichttheile Schlick

auf 100 000 Gewichrtheile Wasser.

Es zeigt sich hieraus, daB der kleinste Durchschnitrswerth bei den Beharrungssr nden des
Stromes starifinde.

5. Das Maximum des Schlickgehalts fand sich bei dem Versuche am 19. December 1854,
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8 Fufs 2,92 Zoll
6- 3,93 -

4 - 1],82 -

4 - 6,70 -

10 - 0,05
5- 0,63 -

4 5,13
3 - 1,91 -

3 - 8,62
8- 2,60 -

13 - 6,13
12 - 4,56 -

15 - 8,44 -

11 - 0,87 -

9 - 2,10 -

6 - IO,48 -

4. 9,32 -
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A

Anzahl
der
Expe-

rimente.

7
28
26
25
27
26
27

23
24
24
28
23
2I
25

24
23
25

22

Schlick-

gehalt.
Monats-
mittel,

3,76
3,52
3,00
4,23
4,21
3,97
3,28
2,02
1,4B
418
2,24
0,55
3,02
2,37
1,73
3,63
4,42

/\

ndmlich 10,94 Gewichttheile Schlick auf 100 000 Gewichrtheile Wasser. Die stdrkste Trubung
des Wassers hielt 6 Tage (18. bis 23. December) an, woraus das Mittel 10,12 Gewichitheile

Schlick auf 100 000 Gewichttheile Wasser gab. Der Wasserstand in Artlenburg war 7% FuB

uber Null und steigend, der Strom war im Begriff, aus seinen Ufern zu treten und sich uber

die Vorlinder auszubreiten. Es folgre hierauf die groile Hochfluth der ersten Monate von

1855.

Nur nocli einmal erreichte withrend der Dauer dieser Beobachtungen der Schlickgehalt
eine Rhnliche Hdhe, jedoch nur kii- einen Tag (3. Juli 1854), wo auf 100 000 Theile Wasser 9,58
Theile Schlick kamen. FaEr man auch in diesem Falle 6 Tage zusammen, so erhilt man deren

Mittelwerth = 7,95 Theile Schlick auf 100000 Theile Wasser. Der Wasserstand war 7% FuE

aber Null und steigend.
6. Das Minimum des Schlickgehalts fand am 8. Februar 1855 statt, wo auf 100000

Theile Wasser nur 0,16 Theile Schlick kamen. Der Wasserstand hatte damals anhaltend die
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bedeutende H8he van 12 bis 13 Fult uber Null, der Strom war bei bestindigem Frostwetter

mit einer festen Eisdecke belegt; schon 2 Monate lang waren alle Vorlander uberfluther

gewesen. Unter solchen Umstinden muB eine fast vollstindige KID:rung des Wassers erfolgen.
7.Ordnet man die Experimente nach der Hdhe des Wasserstandes indrei

Gruppen, namlich:

a) diejenigen von dem niedrigsten bis zum mittieren Stande,
b) diejenigen von dem mittleren Stande bis zum Eintritt der vollstindigen Ueberfluthung

der Vorlinder,
c) diejenigen bei noch hdheren Wasserstdnden,

so werden die Ursachen, durch welche das Steigen und Fallen der Schlickcurve bedingt ist,
deudich erkennbar.

Die Huhe des mittleren Wasserstandes an dem genannten Pegel ist 5 FuE 41/4 Zoll uber

Null; die Inundation der Vorlinder kann bei einem etwa 4 FuB hdheren Stande, also bei circa

9 FuG dber Null, fur vollstindig angenommen werden. Daraus ergiebt sich folgende Gruppi-
rung:

a) Schlickgehalt bei Wasserstdnden unter dem mittleren:

162 Versuche, im Mittel 2,92 Theile Schlick auf 100000 Theile Wasser;
b) Schlickgehalt bei Wasserstinden von dem mittleren bis zur Ueberfluthung der Vor-

linder:

128 Versuche, im Mittel 4,17 Theile Schlick auf 100 000 Ttieile Wasser;

c) Schlickgehak bei h6lieren Wassersdnden nach Ueberfluthung der Vorldnder:

138 Versuche, im Mittel 2,52 Theile Schlick auf 100000 Theile Wasser.

Man sieht hieraus, dad der Strom am tribsten ist, wenn er uber seinem mittleren Stande

steht, aber sich noch nicht oder nicht mehr bedeutend uber das eigentliche Ufer erliebt; dati

ferner die klarste Bescliaffenheit mit den niedrigsten und h6chsten Stjnden verbunden ist.

Die allgemeine Regel, an welclie die Natur bei dem Processe der Trabung und Abklirung
der Str8me gebunden zu sein scheint, ld£t sich durch speciellere Discussion der vorliegenden
Versuche noch weiter enthullen.

Es ist nhmlich auffallend, daB gerade dann, wenn die Wasserstandscurve sich uber den

mittleren Stand erhebt, und der Strom aus seinen Ufern zu treten beginnt, die Maxima

der Schlickcurve vorkommen; die Figuren 4,5 und 6, welche einer weiteren Erliure-

rung nicht bedurfen, zeigen dies deutlich, am 17. Mdrz, 3. Juli und 19. December 1854 und

den anliegenden Tageri.
Bei noch halierer Anschwellung des Stromes sinkt die Schlickcurve, wie dieselben

Figuren zeigens dann aber hebr sie sich wieder zu einem zwar minder stark ausgeprdgten, aber

doch et·kennbaren Maximum, sobald bei fallendem Wasser der Strom in seine Ufer zurack-

kehri; vergl. Fig. 5 den 29. bis 31. Juli.
Andeutungen desselben Gesetzes findet man auch in anderen Theilen der Curve, aber sie

werden durch minvirkende Nebenumst nden, welche sich der Beobachrung entziehen,
zuweilen verhulit und modificirt, wenn nicht die Hauptursache, nbmlich das Herrantiahen

oder Verlaufen einer Stromanschwellung besonders kriftig in die betreffenden Verh iltnisse

eingreift. Die Erkitrung des hier obwaltenden Naturgeserzes hat keine Schwierigkeit. Wenn

aus den oberen Stromgegenden die mit Schlick beladenen Gewdsser einer herrannahenden

Hochfluth sich im Strombette abwbrts bewegen, so muE aller Orten der Schlickgehalt so lange
zunehmen, als der Strom in seinen gew8hnlichen Ufern zusammengehalten bleibt, wo er keine

Ruhe zum Fallenlassen der mitgefuhrten Sinkstoffe finder, und aus allen Nebenzuflussen noch

eine Vermehrung dieses Materials erliblt. Wenn aber die Vorldnder uberfluthet sind, so findet

auf ihnen die allbekannte Ablagerung des Schlicks, mithin die Kltrung des Wassers Statt, nach

1
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welcher bei anhaltenden, sehr hohen Anschwellungen dasselbe fast vollkommen klar durch

den Haupistiom abwdrts gefuhrt wird. Treten dann, nach vorubergegangener Hochflutll, die

uberschwemmt gewesenen Vorlinder nach und nach zu Tage, so sind dieselben mit einer

halbflussigen Decke von frisch gefallenem Schlick uberzogen, und das von ihnen oft mit

starkem Gefdle abilie£ende, in einzelnen Rinnen, Prielen und alten Stromarmen sich zusam-

menziehende Wasser mull, indem es viele Schlicktheile wieder aufnimmr und mir sich

fortreiBt, den Hauptstrom merldich truben.

Von gro£em Interesse ist es, dieses Gesetz durch Beobachringen best tigr zu seheii,
welche HAGEN an der Jade angestelit und in den Monatsberichren der Kdnigi. PreuE.

Akademie der Wissenschaften Guni 1856) veruffentlicht hat. Der Jade-Meerbusen ist ein

Gewdsser, welches aus dem Binnentande mir unbedeutende, vollkommen idare Zuflasse

empfingt; die Verinderungen des Schlickgehalts seines Wassers sind allen denienigen Ursa-

chen zuzuschreiben, welche mit der tbglich zweimal wiederkehrenden Fluthbewegung im

Zusammenhange stehen. Hier sind demnach die Verhiltnisse einfacher und regelmiEiger, die

Perioden vom Maximum Zum Minimum sind viel kurzer, die Wiederholung des Wechsels ist

viel hiufiger, als dies bei dem grolien binnenldndischen Strome, aiif den die vorhergehende
Untersuchung sich bezieht, der Fall ist. Im Uebrigen aber finden in Bezug auf die vorliegende
Frage in beiden Fillen ihnliche Umstinde und Bedingungen, und in Folge dessen auch
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dhnliche Erscheinungen Statt. Auch im Jade-Meerbusen sind, wie bei der Elbe, wenn der

Spiegel niedrig ist, die Gewdsser in engeren, tief ausgefurchten Rinnsalen vereinigt, und

breiten sich, sobald sie ein gewisses Niveau aberstiegen haben, uber weite, ebene Fl :chen-

rliume aus; auch hier lassen sie, nach Ueberfluthung dieser Flachen, die in Suspension
gehaltenen Schlicktheitchen fallen, und fulven einen Theil derseiben wieder mit sich fort,
wenn der Wasserspiegel wieder so weit gesunken ist, da£ der Strom sich in den engern
Rinnsalen zusammenzieht, und auch hier ist das Wasser am sfirksten mit Schlicktheilchen

beladen, wenn die Steigende Fluth sicli uber die bei der Ebbe wasserfrei gewordenen weiten

Bodenflachen auszubreiten beginnt. Die Hiufigkeit und groBe Regeimb:Bigheit des Processes

der abwechselnden Trubung und Kidrung des Wassers in der Jade macht es dort mi glich,
durch Wiederholung der Beobachtung Mittelzahlen zu erhalten, in denen, durch

Eliminirung alles Zuf ligen, Stdrenden, die allgemeine Regel sich klar ausprdgt.
Man erkennt darin auf den ersten Blick die Analogie mit der Form der Schlickcurve bei

den Hochfluthen der Ober-Elbe (Fig. 4 bis 6), ungeachter der bei letzterer unm6glich zu

eliminirenden, st6renden Nebeneinwirkungen. HAGEN hat in der erwthnten Abliandlung das

gefundene Schlickverhdltnifi auf Raumtheile in der Form von Tdpferthon reducirt; nach

Gewicht ausgedruckt, 1Et sich dasselbe bequemer mit den obigen, die Elbe betreffenden

Resultaten vergleiclien, weshalb ich, unter Annahme des der Form von Tdpfertlion entspre-
chenden specifischen Gewichrs = 1,7, die Zahlen far GewichtsverhiltniE gebe.

Der Schlickgehalt des Jade-Wassers war auf 100000 Gewichrtheile Wasser:

bei Niedrigwasser 23,8 Theile Schlick,
- 1 Stunde Fluti 32,3 - -

-2- - 32,3 - -

-3 - - 25,5 - -

-4- - 20,4 - -

-5 - - 18,7 - -

- Hochwasser 17,0 - -

- 1 Srunde Ebbe 17,0 - -

-2 - - 17,0 - -

-3 - - 17,0 - -

-4- - 20,4 - -

-5-- 22,1 - -

- Niedrigwasser 23,8 - -

Die Figur 7 zeigt diese Schlickcurve nebst der zugehdrigen Wasserstandscurve. GewiB ist

dies in Betreff des obwaltenden Gesetzes unverkennbar ubereinstimmende ErgebniE zweier

Untersuchungen, die v611ig unabli ngig von einander, in ganz verschiedenen Lokalititen, zu

verschiedenen Zwecken und auf verschiedene Weise ausgefahrt sind, von um so graBerem
Interesse, je weniger man vermuthen konnte, daB in reinen Meeresfluthverhiltnissen dasselbe

Gesetz hervortreten wurde, welches den Schlickgehalt des oberen Stromes regiert.
Auch nach Unters uchungen, welche im Januar 1859 im Hafen zu Cuxhaven an der

Mundung der Elbe angestellt sind, zeigen sich analoge Erscheinungen; es ist indeE die Z.ald der

Experimente nicht ausreichend, um das dortige Gesetz durch eine Curve darzustellen. Das

Maximum des daselbst beobachteten Schlickgehalts war auf 100 000 Gewichnheile Wasser

20,1 Theile Schlick bald nach Niedrigwasser; das Minimum, um die Zeir des Hochwassers,
betrug auf 100 000 Gewichttheile Wasser nur 1,7 Gewichttheile Schlick.

Die Wahrnehmung, daE im Bereiche der Meeresfluth sich in Strommu idungen oft ein

weir grdlierer Schlickgehalt zeigt, als in dem oberen binnenlindischen Strome, fand ich noch

durch einen Versuch bestatigt, den ich im September 1854 ausfuhrte. Ich lieE ndmlich mitten
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im Falinvesser der Unter-Elbe, bei sturmischer Witterung und starkem Wellenschlage, eine

groBe Korbflasche mit Wasser fullen. Die 9732 Grammen Wasser, welche dieselbe enthielt,

gaben 1,683 Grammen trocknen Schlick, d. h. auf 100000 Gewichttheile Wasser 17,29

Gewichitheile Schlick, beinahe doppelt so viel als das wdhrend eines anderthalbjdhrigen
Zeitraumes an der Ober-Elbe beobachtete Maximum.

8. Die Beobachtungen des Schlickgellalts in der Ndhe des Grundes geben, nach meinen

Versuchen, kein constantes VerhilmiE zu denen nahe an der Oberfliche. In meiner Versuchs-

reihe kommen 53 Doppelexperimente vor, die eine solche Vergleichung gestattene von diesen

geben 31 einen gr6Beren Schlickgehalt in der Nblie des Grundes, 22 einen grd£eren in der

Nihe der Oberfliches der Durchschnitt aus allen wurde in der Nihe des Grundes etwa 5pCt.
des durchschnittlichen Schlickgehalts mehr geben als in der N :he der Oberfliche.

HAGEN fand an der Jade den Schlickgehalt in der Nihe des Grundes um V bis '/5 gr6Eer
als an der Oberfidche.

Es scheiIit mir, daB unweit des Grundes eine zu groBe Menge zuf illiger Umst nde auf die

niehr oder minder vollkommene Vermischung des Schlicks mit dem Wasser einwirkt (ich
erinnere nur an die inneren Bewegungen und Wirbel im Wasser), als dal eine gute Harmonie

der Resultate erwarter werden diirfte, auBer wenn eine sehr grole Zahl von Beobaclitungen
mit Beachtung aller Nebenumstdnde speciell fir diesen Zwecken arrangirt ist.

Die Bewegung der Schlicktheitchen kinn, wie die alter ubrigen Sink-

stoffe, durch strdmendes Wasser auf zweierlei Art bewirkt werden, n mlich entweder, indem

sie mit dem Wasser vermengt und darin schwebend (in Suspension) sind, oder indem sie am

Boden des Strombettes liegen und von dem daruber in Bewegung befindlichen Wasser

forrgewilzt oder geschoben warden. Selten oder nie sehen wir Schlicktheitchen anders als

schwebend fortbewegt, wenigstens ist es mir nichz gelungen, Experimente so anzuordnen, dali

sie das Wdlzen oder Schieben - welches beim Sande leicht darzustellen ist - auch beim Schlick

zur Anschauung bringen. Dies ruhrt von der ungemein leichten Beweglichkeit der Schlick-

theilchen her, vermdge wetcher schon die kleinsten Whbelbewegungen des Wassers Partieen

davon aufnehmen und woliendhnlich mit dem Strome forthihren, wodurch das Wasser stark

getrabt und der Anblick des Bodens dem Beobachter entzogen wird. Mittelst des Mikroskops
kann man sich kicht eine recht interessante Anschauung von dem verschiedenen Grade der

Beweglichkeit der Theilchen verschaffen, wenn man etwas schlickhaltigen Sand unter eine
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mi:Bige Vergrdfierung bringt und denselben mi  einem Tropfen Wasser benetzt; man sieht
dann, wie die feinsten Schlicktheilchen mk der grdliesten Geschwindigkeit an den kieinen

Wellenbewegungen des Wassers, die sich leiclir erzeugen lassen, Theil nehmen, diesen folgen
die Bruchstucke von Thierschaalen und dergl.; langsamer, jedoch ebenfalls leicht im Wasser

schwebend, bewegen sich Glimmerblhttchen, Quarzkurner aber bleiben am Boden liegen und

werden, wet)n sie klein genug sind, langsam verschoben oder umgekantet; ich habe mir diesen
interessanten Anblick wiederholt verschafft, und empfehle das Experiment Jedem, der aid
unmittelbare Naturanschauung Werth legt.

Eine, iii Verbindung mit andern auf die Bewegung des Sandes im Strombette bezuglichen
Experimenten, im Jahre 1853 gemacliten Beobachtungi) zeigte auf der Oberflkhe einer bei der

Elbe frei kommenden, frischen Schlickablagerung sehr feine Wellenformen. Es waren in

jenem Falle auf einem abh ngigen Schlickwatte 3 Rechtecke, A, 8, C ausgegraben und dann
mit hochrothem Sande, der sich auch in einzelnen Kdrnern unter der Scidickmasse erkennen
lieB, zu gleicher Hdhe mit der Umgebung wieder ausgefullt. Nactidem zwei Flutlien daruber

gegangen waren, wurden folgende BemerkungeIi gemacht. In dem am niedrigsteii belegenen
Rechtecke A waren einige wenige Sandk&ner sowolll in der Richtung der Ebbe als auch der
Fluth bis zu 1 Fuli Entfernung fortbewegt, und die ganze Fliche war V Zoll hoch mit Schlick

bedeckt, durch welchen man die rothe Farbe des Sandes nicht durchscheinen sehen konnte. In
dem mirrleren Rechrecke B war die Bewegung der Sandk6rner geringer, auch die Schlickdecke
dunner, und man konnte am oberen Ende der Fldche etwas von der ruthlichen Fkbung
durchschimmern sehen. In dem am hdchsten belegenen Rechteck C maren keine Sandk6rner

bewegt, und durch die sehr dunne Schlicklage, welche den Sand bedeckte, schien dieser
deutlich durch; es war aber die in regelmREigen Formen zingleiche Dicke der

Schlicklage daran zu erkenrien, daE die durchscheinende rotlie Farbung sich in feinen

geregelten Querstreifen schartirte. Hier waren also ohne Zweifel Schlickwellen vorhanden, die
auf analoge Vorginge schlietien lassen, wie diejenigen, welche bei der wdlzenden Sandbewe-

gung vorkommen und von DuBUAT und HAGEN (Handb. II, 1. § 56) beschrieben sind.
Die Bewegung der in Suspension befindlichen Wassertheilchen ist, so lange dieselben

vom Strome forrgetragen werden, nicht verschieden von der Bewegung der Wassertheitchen

selbst; sie werden also, sobald sie in denjenigen Theil des Stromgebietes gelangt sind, auf
welchen die Meeresfluth einwirkt, abwechselnd aufw rts und abwdrts gefuhrt, und erreichen
erst nach langem Hin- und Herschwanken den AusfluB in das Meer, falls sie uberail dahin

gelangen und ilicht vorher vom Strome abgelagert werden. Es ist von Interessse, den Weg,
welchen ein schwimmendes Schlicktheilchen im Bereiche der Meeresfluth zuruckzulegen hat,
genauer zu betrachren. Sei in Figur 8 die Linie AB eine Horizontale durch denjenigen Punkt

des Stromspiegels, an welchem das Abwirts£lie£en des Stromes zum erstenmale eine Verzdge-
rung durch Ruckstau von der Meeresfluth erleidet. Fet:ner sei ba diejenige Linie, welche der

Gipfel der Fluthwelle vom Meere bis zum obereii Strom beschreibt, oder mit anderen
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Worten die Hdhe der ordinairen Fluth, und ac sei diejenige Linie, welche der FuE der

Fluthwelle beschreibr, oder die H6he der ordinairen Ebbe idngs des ganzen Fluthgebietes
dieses Stroms. Das Schlicktheitchen, dessen Weg nun genau verfolgt werden soll, befinde sich

ZU Anfang der Betrachtung in dem Punkte 9, wo es durch Riickstau einen liurzen Aufenthalt

erfdhrt, dann aber alsbald seinen Weg seew rts wieder fortserzt. So gelangt es nach ungef hr 6

Stunden an einen Punkt e, welcher in einer Gegend liegt, wo nicht bios Aufstau, sondern auch

wirklicher Ruckstrom durcli die Flush erzeugt wird; aber sclion vor dem Eintritte des

Ruckstromes beginnt der Wasserspiegel sich zu heben, das Schlicktheilclien schreitet also

noch eine zeitlang mit allm lig verz6gerter Bewegung seewarts fort, wthrend der Wasserspie-

gel und das Tlieilchen selbst schon im Steigen begriffen ist; dann wird es bei f durch den

Fluthstrom umgelenkt und schwebt langsam eine Strecke ruckwdrts, etwa bis g. Der Culmina-

tionspunkt der Curve liegt aber zwischen f und g, etwa in gz, weil auch das Fallen des

Wasserspiegels fraher eintritt als der Stromwechseli). Es beginnt nun von g an wieder eine

etwa 6sdindige Passage seew rts, bis die ntchste Fluth erst bei b die Hebung dann bei i die

vdllige Umlenkung des Schlicktheilchens bewirkt; dieses wird dann durch den Fluthstrom

aufwdrts bis k gefuhrt, und dieselbe Reihenfolge der Erscheinungen wiederholt sich noch

unz hlige Male, bevor die offene See erreicht wird. Hierbei ist nun Folgendes zu bemerken:

Bei jeder einzelnen Wiederholung gelangt das Schlicktheilchen etwas weiter seewdrts, als es

das vorhergehende Mal gekommen, aber die Grdile dieses Fortschrittes, in der Figur durch die

Entfernungen c.6, bi, 10, op, pq dargestellt, ist abnehmend, und muBte zziletzz verschwindend

klein werden, wenn die Fluthwellen alle gleich groB wiren und alle ungestdrt verliefen. Dies

ist jedoch bekanntlich nicht der Fall, so daB von einer Berechnung der einzelnen Ftlle nicht

die Rede sein kann, und in diesen bald die ausgehende, bald die eingehende Stramung das

Uebergewicht hat; selbstverstindlich aber muti die algebraische Summe vieler Passagen einen

UeberschuB der Bewegung seewetrts geben. Die Gr Be dieses Ueberschusses liEr sich fur

jeden einzelnen Ort bereclinen, wenn man die Gr e des Stromprofils an diesem Orte genau
und die jihrliche Wassermenge des oberen Stromes annkhernd kennt. Die auf diese Berech··

nung sich grundenden wichtigen Folgerungen, in Betreff der wdlzenden oder schiebenden

Bewegung der Sinkstoffe, kannen nur im Zusammenhange mit Beobachtungen der Bewegung
des Sandes vorgetragen werden, die zu umfangreich sind, um sie hier einzuschalten. Die

im Strome suspendirten Sinkstoffe gebrauchen, wenn sie nicht vorher abgelagert werden,
einen etwa zweimonatlichen Zeitraum, um den circa 18 Meilen langen Weg vom oberen Ende

des Flutligebietes der Elbe bis in die See zuruckzulegen.
Aber nicht die ganze Schlickmenge, welche der Strom herabfuhrt, gelangt bis in das

Meer, bei weitem der groBere Theil derselben wird durch periodische Anschwellungen des

Stromes in die Einbuchten, Hifen und anderen Einschnitte der Ufer gefuhrt, oder auf

uberflutheten Niederungen abgelagert. Die dadurch bewirkte Bodenerhdhung, Au£-

schlickung genannt, wird bekanntlich von dem Landmanne, dem sie willkommenen

Gewinn bringt, so viel als mdglich durch geeignete Beihiilfe gefardert, dagegen aber aus dem

Gesichispunkre der Interessen des Schiffsverkehrs, also namentlich in den Hifen, als eine

schddliche Naturwirkung betrachtet, die man auf jede thunliche Weise aufzuheben sucht,
wenn man ihr nicht ganz vorbeugen kann. Die Aufschlickung hat indeB auch auf diesem

1) Die Ursache dieser bekannten Ersclieinungen ist das Beharrungsvermdgen der Wasser-

masse, deren Bewegung nicht sofort die entgegengesetzte Richtung annimmr, wenn die Neigung
des Spiegels verindert wird, wozu noch der Umsrand hinzukommt, de& beim Uebergange vom

Steigen zum Fallen, und umgekehrt, auch das Gef ille nidit sofort in das entgegengesetzte
verwandek wird, sondern dazu einige Zeit geliart
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Gebiete, nimlich im Interesse der Schiffbarkeit groBer Str6me bei ihrem Uebergange in

das Meer, eine wohkliuende, unermellich wichtige Bedeutung, indem durch die ununterbro-
chen staufindende Aufschlickung zur Seite des Hauptstromes eine regelmiBig fortschreitende

Einengung der Strombahn bewirkt wird, welcher wir die Erhaltung der Fahrtiefe in solchen
Stri men groBentheils zu verdanken haben. Ein Strom, dessen Gewdsser nur Sand mir sich

fulirten, wurde im Bereiche der Meeresfluth in niclit langer Zeit vullig unschiffbar werden.
Die Art und Weise, in welcher die Aufschlickung vor sich geht, und das MaaE ilires

Fortschreitens, kann bei gleichem Sclilickgehalte des in Rede stehenden Gewdssers sehr
verschieden sein, je nacli Bescliaffenheit der betreffenden Lokalitat. Am einfachsten ist die

Beurtheilung der Sache in solchen Fdllen, wo nur die Ablagerung der in Suspension
befindlichen Schlicktheilchen zur Erhdhung des Bodens beitrigt; die Aufschlickung wird

alsdann auch Schlickfall genannt, und li£t sich nach der vorhin speciell erdrterten
Methode berechnen. Vorzugsweise ist dieser Gesichrspunkt anwendbar auf Colmations-

anlagenundaufgeschlossene Hafen,wenn diese zeirweilig durch ihre engen, im

Vergleich zum Flu£bette hochliegenden Schleusen triibes Wasser empfangen.
Anders verhilt sich die Sache in offenen Hifen, deren Inneres durch die weite

Hafenmundung im Zusammenhange mit dem Stromspiegel auBerhalb des Hafens Steht, und

an den Schwankungen des letzteren freien Antheil nimmt. Hier ist es nicht allein der

Schlickfall, sondern auch die am Boden des Strombertes Stattfindende Schlickbewegung durch

Wdlzen oder Schieben, wodurch die Aufsclilickung bewirkt wird, sobald nimlich das
Strombette und der Wattgrund in der Gegend des Hafengrundes schlickhaltig und die

Hafentiefe niclit sehr viel geringer ist als die Stromtiefe. Noch anders muE die Aufschlickung
im Innern von Spuhlb assins beurtheilt werden, die bei weitem langsamer als offene

Hdfen und Colmationsanlagen aufschlicken, wenngleich sie an einem Gewisser von gleichem
Schlickgehalte belegen sein mugen. In ganz eigenthumlicher, von den vorhergehenden Fillen

vallig verschiedener Weise gestalter sich endlich die Aufsclilickung im freien Strome,
wo dieselbe auch Mars chbi ldung oder Landbildung genannt wird.

In Berreff der verschiedenen Eigenthumlichkeiten der drei zuletzt erwdhnten Ftlle,
nimlich der offenen Hdfen, der Spuhlbassins und der freien Str8me, erlaube ich mir noch

Folgendes zu bemerken. Soll ein offener Hafen von der oben beschriebenen Beschaffenheit in

Betreff seiner Aufschlickung beurtheilt werden, so kommt es allerdings zunichst auf die

Bestimmung der GrdBe des daselbst anzunehmenden Schlickfalls an, d. h. auf die Menge der

im strdmenden Wasser enthaltenen suspendirten, im Innern des Hafens abzulagernden
Schlicktheilchen. Diese nach dem vorhin Mitgetheilten leiclit zu ermittelnde RailmgraBe in

gleichsam als das erste Glied einer algebraischen Summe zu betrachten, durch welche letztere
die ganze Wirkung der Aufschlickung ausgedruckt gedacht wird. Als das zweite Glied

derselben hat man sich den zusammengesetzten Effect der durch die Hafenmundung aus- und

eingehenden Strumungen zu denken, dergestalt, dali dieses positiv ist, wenn der eingehende,
und negativ, wenn der ausgehende Strom eine st rkere Wirkung auf das Grundbette ausubt.

Die Geschwindigheiten dieser Strombewegungen sind allerdings in den meisten FAllen sehr

klein, es ist aber auch nur eine sehr geringe Bewegung des Wassers erforderlich, um

Schlicktheilclien in wilzende Bewegung zu versetzen. Die Art, wie in jedem einzelnen Falle

die Stromgeschwindigkeit in der Hafenmundung gefunden wird, darf ich als bekannt voraus-

setzen; durch genaue Discussion des gegebenen Falles, namentlich der Form der Fluthcurve,
der verdnderlichen GrdBe des Stromprofils und der ebenfalls verinderlichen Grdite der

inneren Wasserflklie, soweit dieselbe an den Schwankungen des Hauptstromes Theil nimmt,
muE man das Maximum der Stromgeschwindigkeit fur die Periode des Sreigens (der
Fluth), sowie auch fur die Periode des Fallens (der Ebbe) ermitteln, und dann diese beiden
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Maxima mit einander vergleichen. Ist das Maximum bei der Fluth graBer, so aberwiegt die

Wirkung des eingehenden Stromes, das zweite Glied wird positiv, die Auisclilickung wird

grdBer als der Schlickfall; wenn aber das Maximum der Stromgeschwindigkeit bei der Ebbe

gruBer ist, so uberwiegt die Wirkung des ausgehenden Stromes, das zweite Glied wird negativ
und die Aufschlickung ist geringer als der Schlickfall. Dies letztere Verhdlrniti herbeizufuhren,

wo die Natur dasselbe versagt, ist der Haziptzweck kunstlicher Spuhlanstalten.
Um von dem Verhalten der Aufschlickung im Innern eines Spahlbassins eine

deutliche Vorstellung zu erhaiten, ist zu beachten, daE solche Bassins durch enge Einla£6ff-

nungen wihrend der Fluth langsam gefullt werden, daB alsdann, sobald nach Hochwasser die

Schleusenthore geschlossen sind, ein Zeitraum eintritt, wihrend dessen das Wasser im Innerii

derselben stitle Steht, sofern es nicht vom Winde in Wellenbewegung gehalten wird, und dall

endlich, sobald gegen die Zeit des Niedrigwassers die Spuhlschleusen geuffnet werden, in dem

bis dahin horizontal adgestaut gewesenen Gewdsser des Bassins sich Starke Gefdle und grohe
Stromgeschwindigkeiten ausbilden.

Die Folge dieser Eigenthumlichkeiten ist, daE nur suspendirte Schlicktheitchen mit

dem Fullungswasser in das Bassin gelangen k6nnen, daB dieselben zwar wdhrend des

Srillstandes fast vollstindig im Bassin abgelagert, daB sie aber alsdann wdhrend der Zeit der

Spuhlung von den Str6mungen, die sich im Innern des Bassins bilden, gri;firentheils wieder in

Bewegung gesetzt und fortgefuhrt werden. Den Beweis hierfur liefern Beobachtungen des

Schlickgehalts, welche in derselben Weise, wie die vorhin beschriebenen von der Ober-Elbe,
im Jalire 1859 zu Cuxhaven ausgefuhrt sind; nach denselben enthielt das zur Fullung des

Spuhlbassins durch den Hafen einstri mende Wasser auf 100 000 Gewichitheile Wasser 4 bis 7

Theile Schlick; dasselbe kidrte sich nach geschlossenem Spuhlbassin im Innern des letzteren so

weir ab, dati es auf 100000 Theile Wasser nur noch 1 Theil Schlick enthielt, und nahm dann

nach Oeffnung der Schieuse eine so Starke Trubung im Innern des Bassins an, da£ auf

100000 Theile Wasser 13 Theile Schlick gefunden wurden, ein Verhbltnis, welches m6glicher-
weise noch gesteigert worden wiire, wemi man nicht die Beobachtungen vor vdlliger Beendi-

gung der Spuhlung abgebrochen littte. Man kann sich ein Spuhlbassin so gestaltet denken, daB

sRmmtliclie Querprofile in jedem einzehien Stromlauf, Canal oder Graben des ganzen Bassins

diejenige Form und Gruile haben, bei welcher die Stromgeschwindigkeit withrend des

Abflusses gerade genugt, um die Erdtheilchen vollstdadig wieder aufzunebmen, die in der

eben vorhergegangenen Tiede abgelagert wurden. Kdnnte ein sotcher Zustand fur alle Theile

eines Spuhtbassins gleichzeitig herbeigefuhrt werden, so befdnde dasselbe sid im Beharrungs-
zustande, wdre gar keiner Aufschlickung unterworfen, und in dieser Hinsicht vollkommen.

Allein dies ist, obwohl danach gestrebt werden muB, dennoch in Wirklichkeit nicht erreich-

bar, sondern es bleibtin einer oder der andern von der Sclileuse entfernten Gegend des Bassins

ein kleiner Theil des abgelagerten Schlicks liegen, und dies wirkt auf die niher bei der Schieuse

liegenden Bassintheile in der Art ein, daB dort die durchstrdmende Wassermenge, within das

ausscheuernde Verm8gen nach und nach abnimmt. So wird der etwa kansdich hervorge-
brachte Zustand des Gleichgewichts zwischen Aufsclilickung und Aufscheuerung bald wieder

gest6rt, und weil die Wirkung der sturenden Ursaclien sich uneufhdrlich wiederholt, so

schlicken die Spuhlbassins allmilig auf. Es ist aber dabei der Umstand von Wichrigkeit, daB

dies viel langsamer von statten geht, als der nach dem Schlickgehake des Wassers berechnete

Schlickfall, daB rnithin Verlandungen, wie sie bei offenen Wattfi :chen schon nach wenigen
Jahrzehnten bemerkbar werden, bei Spuhlbassins, unter zweckmdEig geleiteten Verhe linissen,

erst nach Jahrhunderten zu erwarten sind. Die Rucksiclit sowohl auf die Erhaltung des

Spulitbassins als auch auf die Hafentiefe erheisclit, daB die Fullung des Bassins, wenn irgend
thunlicli, nicht durch die Spuldschleuse, sondern durcli eine aufierhalb des Hafens belegene
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EinlaBschleuse stattfinde; die Grande dieser Regel sind nach dem Vorliergehenden leicht zu

erkennen.
Bei Beobachtung von p artiellen Ausgrabungenund deren Wiederaufschlickungen

im Innern von Spulilbassins kann man leicht in den Irrthum verfallen, als ob die Aufschlik-

kung des Bassins im Allgemeinen viel rascher vor sich gehe, als dies in Wirklichkeit der Fall
ist. Es werden nimlich in solche ausgegrabene Tiefen allemal betrichtliche Schlickmengen aus

dem benachbarten haheren Theil des Bassins hinabgespuhlt, und die Folge davon ist, daB die
vertieften Stellen gleichsam mit Riesenschritten wieder aufschlicken. Diese Erscheinung, die
in Wahrheit nichts weiter ist, als eine Planirung des Bassins durch die im Innern
desselben bei jeder Spulilung entstehenden Str6mungen, liat mit dem von au£en iii dasselbe

hineindringenden Schlick niclits gemehi, und darf nicht als ein Erfahrungsmafistab hir die
Aufschlickung des Bassins im Ganzen angesehen werden.

In Betreff der Aufschlickung in den Stromschliuclien und Rinnen des freien Stro-
m e s selbst sind folgende Eigenthumlichkeiren zu bemerken. Im tiefsten Rinnsal oder dem

Thalwege eines Stromes lagert sich in der Regel kein Schlick ab; wenn aber irgendwo im

Strombette, etwa durch Sandbewegung, angeschwemmte Moorstacke oder dergl., eine Erhu-

hung des Strombodens entstanden ist, welche die Hdhe der halben Fluth erreicht oder

ubersteigt, so pflegr solches durch die den Strom und die Wellen mi:Bigende Wirkzing dem

Schlick eine Lagerstdtte darzubieten. Es geht indeE Anfangs damit sehr langsam, unter

hauligen Sturzingen und Unterbrechungen, bis durch ein meism zufdliges Zusammentreffen

begunstigender Umsthnde, oder durch kunstliche Nachhulfe die Schtickablagerung eine

solche Hahe erreicht, da$ die Vegetation sid dieser Grundlage berndclitigen kann.
Von diesem Zeitpunkre an geht es sehr rasch bis zur H6he der ordinairen Fluth, auch wohl
noch etwas daruber hinaus; dann erfolgt die weitere Erh,5hung wieder langsamer, ganz nach
Art der Colmationen, zu denen sie nun gerechnet werden muB. Diese Erscheinungen lessen
sich an jedem truben Strome leicht beobachten; es ist auch die ganze Praxis bei Bef6rderung
von Anwachs und Erhi hung der Aultendeiche durch Begrappung, Buschpflanzung u. s. w.

darauf gericliter, so schnell als m6glich einige Vegetation hervorzurufen, um dadurch strd-

mung und Wellenbewegung uber dem zu erhdhenden Boden zu m*Eigen, und somit eine

mdglichst vollstdndige Abkldrung des Wassers zu bewirken. Wo dieser Zweck erreicht wird,
da f6rdern Alluvion und Vegetation sich gegenseitig in krRftiger Wechselwirkung.

Es knupft sich an diese Betrachtung eine hier noch kurz zu berahrende Frage von

geologischem Interesse, welche die ausgedehnten, im Fluthgebiete unserer Strume befindli-
chen, offenbar durch Alluvion gebildeten Marschlande betrifft. Sollen wir der Vorstellung
Raum geben, daB diese alien Marschen (deren Flachengra£e an der Elbe mebr als 30

Quadrarmeilen, uber die Hilfte des ehemaligen Meerbusens betrdgt) in ganz dhnlicher Weise
wie die jetzt vor unseren Augen aufwachsenden Inseln und Auitendeiche mir nach der

Wirkung zuftllig zusammentreffender Umstbide sich stuckweise uber das Wasser erhoben,
und dann nach und nach mittelst Ausfullung der Zwischenrhume an einander angeschlossen
haben, oder ist hier ein einmaliger, gleichsam das Ganze beherrschender, rascherer Bildungs-
prozeE der Natur anzunehmenk Die Antwort ist unter Berucksichtigung der grofien Wald-

moorschichten, auf denen unsere alten Flulimarschen ruhen, nicht schwierig. Es leidet
nimlich zwar keinen Zweifel, dali diese Ueberreste zerst6rter Waldungen schwimmend

gewesen seien, so lange noch keirie sie beschwerende Schlickmassen darauf abgelagert waren,
aber nur kurze Zeit wird erfordert, um eine derar ige SChicht Von Vegetabilien zum Sinken zu

bringen, wenn schlickhaltiges Wasser sie zu wiederholten Malen durchdringt und nach

Zurucklassung des Schlicks wieder daraus zuruckzieht. Dies beweist in den schlickreichsten
Gegenden unserer Str6me ein Verfahren der Buhnenmeister, welche die aus Faschinen
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gebildeten Sinksrucke einige Tage lang dem Durclizuge des schlicldialtigen Wassers auszuset-

zen pflegen und sie dadurch so mit Schlick anfullen, daB sie beim Senken nur noch wenig

Beschwerungsmaterial hinzzizufugen brauchen. Ein solches Sinksruck hat, abgesehen von den

Dimensionen, die gr8lite Aehnlichkeit mit den Waldmooren, die unter unsern Flutimarschen

liegen. In dieser theils schwimmenden, theils den Grund beruhrenden Masse, welche den

Ebbespiegel gr6£tentheils uberragte und von der t glichen Fluth mehr oder minder bedeckt

ward, war sofort in weiter Ausdehnung eine Grundlage hir nezie Vegetation gegeben, als die

Schlickablagening sie zu uberzielien begonnen hatte. Ein anderer die Schlickablagerung
f6rdernder Umstand kam hinzu, ndmlich das Zusammendrucken der Moorschicht bei zuneh-

mender Belastung. In Folge dieses Umstandes haben lange Zeit hindurch jene grolien
sumpfigen Flkhen nur an Festigkeit, niclit an Hdhe zugenommen, so daE es wobl anzuneh-

men ist, daE die Fluthen Jahrtausende hindurch immer neue Schlickmassen darauf niederleg-
ten, ohne in ihrer oberfldchlichen Ausbreitung erheblicli dadurch eingeschrinkt zu werden.

Unter solchen Bedingungen mu£ze im Anfange der Marschbildung eine fast vollstiindige

Abkldrung des truben FluBwassers im Iimern der alten Meerbusen stattfinden, und nur ein

sehr geringes Schickquantum mag damals bis in die See gelangt sein.

Der Uebergang von den so eben geschilderten fruhesten Vet·hdknissen der Landbildung
zu denjenigen, welche wir gegenwdrrig vor uns sehen, ist wie alle Bildungen, die sich

narurgemdE im Fluthgebiete gestalten, ein allmdliger, stetiger, und es waltet dabei das Gesetz

ob, dag die im Fluthgebiete zuruckbleibende Schlickmasse jdhrlich abnimmt, dagegen aber die

in See hinausgelangende in stetiger Zunahme begriffen ist. Ablagerungen der feinsten

geschldmmten Sctilickmassen erstrecken sich, zu unserer Zeit, vor den Mundungen der gro£en
Strdme meilenweit in die See hinaus, und sind den Seefahrem unter dem Namen „Stickgrund"
bekannt.

Werden die beiden Thatsachen gleichzeitig ins Auge gefalit, daB der grB£te Theil der vom

oberen Strome herabgefuhrten Schlickmasse im Laufe des Jahres mit zwei oder drei Hochflu-

then gleichsam stoBweise im Fluthgebiete anlangt, daB aber die Ablagerung des Schlicks sowie

dessen Hinausfuhrung in das Meer sich in einem ziemlich gleichmd:Bigen Verh lmisse uber das

ganze Jahr vertheilt, so folgi daraus, daE es im Fluthgebiete eine gewisse Gegend geben mijsse,

die gleichsam ein Schlickreservoir bildet, in welchem die grolien Schlickmassen bei ihrer

Ankunfr von oben einstweilen aufgenommen werden und schwebend auf- und abfluthen, bis

sie allmilig abgelagert oder dem Meere zugefuhrt werden k6nnen. Eine solclie Stromgegend
muE sich der Natur der Sache nach dadurch bemerkbar machen, daK daselbst das Wasser in

der Regel schlickhaltiger ist als oberhalb und zinterhalb derselben. In der Thar zeigen unsere

Strame dem Auge des Beobachters diese Schlickregion sehr deutlich. Wer z. B. die

Elbe von Hamburg abwdrts befbhrt, wird einige Meilen unterhalb dieser Stadt eine zuneh-

mende Trubung des Wassers bemerken, sodann in der Gegend zwischen Stade und Gluckstadt

den stdrksten Schlickgehait in sehr auffallender Weise wahrnehmen, vonda an weiter seewirts

aber nach und nach immer klares Wasser antreffen, bis dasselbe vor der Mundung iii

vollkommen klares Seewasser ubergeht. Aehnliche Wahrnehmungen habe ich an der Weser,

der Themse, dem Humber und andera truben Strdmen gemacht. Diese Gegend des gr6Bten

Schlickgehalts ist naturgembil die Gegend des gr ren Schlickfalles; die Wattgrunde sind hier

bei der Ebbe mit weichen Schichten frisch abgelagerten Schlicks bedeckt, der bei steigender
Fluth durch Str6mung und Wellenbewegung zum Theil wieder aufgenommen und mit dem

Wasser vermengt wird. Der Schlickgehalt ist deshalb hier viel verinderlicher als im oberen

Strome, die gr6Eere oder geringere Welienbewegung, die Nihe oder Entfernung des Ufers,
die Zek vor oder nach Hochwasser, und manche andere Umsthnde uben den grafisten Einfluil

daranf aus. Nur daraus lassen sich die aus einzelnen Beobachrungen abgeleiteten dlteren
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Annahmen eines selir grofien Schlickgehaltes (s. oben TETENs), sowie die sehr verbreirete

Ansicht, daB der Schlickgehalt des oberen Stromes im Durchschnitt eine Grdfie habe, welche

in der That von dem wahren Durchschnittswerthe sehr stark abweicht, erkldren.
Weiter eingehende, auf Grundlage von Beobachtungen uber die Bewegung des Sandes

im Strombette gefulirte Untersuchungen zeigen, daG die Schlickregion eines Stromes night
unver ndertich an eine bestimmte Gegend gefesselt ist, sondern dati sie allmdlig seewdrts

vorruckt. Hier kann diese Thatsache nur erwthnt werden, da wie gesagt, die Sandbewegung
zuvor discutirt sein mailte, um sie specieller nachweisen zu li6nnen. Die bisher gewonnenen
Resultate geben uns ubrigens schon ein ziemlicli vollstdndiges Bild von dem Processe, der in

den alten Meerbusen, welche grofie Str6me des Binnenlandes aufnehmen, seit Jahirausenden
stattgefunden hat und noch jetzt seinen gesetzmaBigen, unaufhalisamen Verlauf nimmt; wir
k6nnendenselbenals die fortschreitende Umwandlungweitausgedehn-
ter, die Rinder der hohen Geest bespiihlender flachen Gewasser
in tiefe, von Marschlindern eingeengte, mir festen Uferlinien
versehene Strombahnenbezeichnen. Dieser Proce£ ist von unermellicher Wichtig-
keit, sowohl far die Uferstaaten und ihre Bewohner wegen der neu entstehenden, werthvollen
Marsclien, als auch fur das allgemeine Schiffihrt-Interesse, wegen def nur durch ihn erhalte

nen und nur unrer seiner Mitwirkung durch Stromcorrectionen zu verbessernden normalen
Fahrtiefe in den unteren Stromgegenden.

ErgEnzende Anmerkangenz,4 HOBBES Awfsatz „Ueber die Eigenschiften und das Verbalten
des Scblicks

(gon Dr.-Ing. HERMANN CHRIsTIANsEN, Hambwrg)
Einen Aufsatz uber ein Thema zu lesen, das bereits vor weit uber 100 Jahren aktuell war

und uns heute immer nocli beschdftigt, ist au£erordenttich reizvoli. Worin besteht dieser Reiz

eigentlichP GewiB Dicht darin, vielleicht erkennen zu mussen, da£ wir heute immer noch nicht

viel weiter sind. Auch mag es nur von schwachern Reiz sein, festzustellen, da£ sich gar so

vieles in den letzten 130 Jahren auch nichr gedndert hat. Wahrscheinlich ist es einfach die

Faszination dariiber, wie wir mit Hochachtung feststellen durfen, dati es von den alten

Fachkollegen doch noch eine ganze Menge zu lernen gibr. „H DBBE besaE", wie ein Zeitge-
nosse es formulierte, „fur die Aufstellungen von Beobachtungen auf den Gebieten der Physik,
Mereorologie und Technik eine groBe Gabe. Sein Ziel war es dabei immer, Erkenntnisse in

„praktisch brauchbare Formen umzuserzen.

HUBBE liat in seiner Arbeit ganz grundlegende ErkennInisse uber Schlick und Scliweb-

stoffe niedergeschrieben. Naturlich sind dabei einige L acken geblieben, die es wert sind, von

unserer Generation gefallt zu warden. Mit Interesse sollten wir dabei einmal nachlesen, wie

gradlinig und klar Hubbe bei seinen Problemlasungen vorgegangen ist.

Die Sachlichkeit der Darstellung zeigt, mit welcher Selbstdisziplin sich HeBBE der

Beschreibung seiner noch im akriven Dienst gewonnenen Untersuchungen gewidmet haben

muB. Erfrischend wirkt in diesem Zusammenhang, Init welcher Geradlinigkeit und Prtzision

er harte Kritik an der „Unzuldngliclikeit allgemeiner Folgerungen aus vereinzelten Untersu-

chungen" bei einigen Fachkollegen ubt.

HCBBE stand diese Kritik zu, denn seine Arbeiten zeichnet ein hohes MaB an Grundlich-
keit aus, verbunden mit dem Bemuhen, die Untersuchungen an der Elbe im Vergleich z. B.
mir Jade, Weser, Humber oder Themse zu betrachten.

Was H8BBE seinerzeit niclit almen komite, ist, daB es spdter einmal Fachkollegen geben
wird, die sehr wenig Zeir haben und sich deshalb gern erst einmal durch Oberfliegen einer
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Gliederung von der Notwendigkeit aberzeugen wollen, ob denn ein Aufsatz insgesamt far sie

lesenswert sei. Hatte er es geahiit, so hdtte er wahrscheinlich die einzelnen Kapitel in folgender
Weise uberschrieben:

- Was ist Schlick, woher kommt er?

- Beziehung zwischen Gewichts- und RauniverhRltnis von Schlick

Konsistenzformen des Schlicks

- Sedimentationsraten suspendierter Stoffe

- Bisher bekannte Schwebstoffgehalte in Gewhssern (Darstellung, Kritik)
- Schwebsroffmessungen bei Geesthacht vom Februar 1854 bis Juli 1855

- Beschreibung der Ergebnisse
• Mittelwerte

• Ganglinien
• Beziehung zu wasserstbiden aus Monatsmitteln

• Beziehung zu dglichen Wasserstanden beim Durchiauf von Hochwasserwellen, z. T. in

Verbindung mit Eisgang
- Vergleich mit Ergebnissen von einem Tidezyklus an der Jade
- Experimente an der Elbemundung
- Das Phinomen von „Sclilickwellen"
- Weg-Zeitdiagramm von Schwebstoffteilchen unter TideeinfluE
- Schlickfall in offenen Tidehdfen und Muglichkeit der Freihaltung durch Spulbassins
- Scldickfall im Seitenbereich des Hauptstromes und deren Vorteil bei der Stabilisierung der

Fahrrinne

Insgesamt vermittelt die Arbeit von H#BBE ein Grundlagenwissen, das fur jeden, der sich mit

Schwebstoff und Schlick besc zur Pflichtlektiire geh8ren sollte.haftiEI,
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