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Stromung und Salzgehalt der Elbe bei Cuxhaven?

Von Huco LEnTZ

Im Fluthgebiet der Stréme dringt das salzige Meerwasser mit der Fluth stromaufwirts,
vermischt sich mit dem siilen Wasser des oberen Stromes und flieft mit diesem vereint
wihrend der Ebbe wieder in die See. Viele Umstinde machen diesen Vorgang zu einem
verwickelten und wechselvollen. Zu diesen gehoren: der Unterschied im specifischen Gewicht
des Meer- und des Fluflwassers, die verschiedene Hohe der Tiden, die verinderliche Menge
des oberen Zuflusses und die Richtung und Stirke des Windes, welche auf den mittleren
Wasserstand bald hebend, bald senkend einwirken. Durch diese mannigfachen Einflisse,
welche jede Tide von der vorhergehenden und folgenden abweichend gestalten, ja, welche
bewirken, daf} niemals zwei Tiden vollig mit einander iibereinstimmen, wird es aulerordent-
lich schwierig gemacht, den regelmifigen Zustand des Fluthgebietes festzustellen, und es wird
nicht zuviel gesagt sein, wenn man behauptet, dafl diese Aufgabe bisher noch nicht fiir einen
einzigen FluB véllig gelost worden 1st.

In die weit gedffnete Miindung der Elbe dringt das salzige Wasser weit hinein, je nach
Umstinden vielleicht 30 bis 50 Seemeilen weit; aber bis zu welchem Punkte unter gegebenen
Verhiltnissen und in welcher Mischung, dariiber diirfte niemand einigermaflen sicheren
Aufschluf zu geben im Stande sein. Ebensowenig ist es bekannt, in welcher Weise das
specifische Gewicht und die Stromungen des Wassers mit der Tiefe sich wihrend des Verlaufes
der Tide indern und ob sie sich gegenseitig beeinflussen. Es lafit sich aber voraussetzen, daff
auch von der Beantwortung dieser Fragen nicht nur in wissenschaftlicher, sondern ebensosehr
in wasserbaulicher Beziehung wichtige Aufschliisse zu erwarten sein wiirden.

Angesichts dieser Verhiltnisse darf die Mittheilung einiger Messungen, welche sich auf
die Strémungen und den Salzgehalt des Wassers der Elbe bei Cuxhaven beziehen, vielleicht
auf allgemeineres Interesse rechnen, obgleich dieselben, wie vorweg bemerkt werden mufi,
mehr geeignet sind, die vorhandene Liicke zu zeigen, als sie vollig auszufillen.

1. Die Strémungen

Die im Sommer 1884 angestellten Geschwindigkeitsmessungen bezweckten, die Stro-
mungen in verschiedenen Tiefen fiir einen einzelnen Punkt des Stromes wihrend der Dauer
einer Tide zu ermitteln. Durch die grofien Tiefen, die zeitweilig starke Strémung und den oft
storenden Seegang wurde diese Aufgabe sehr erschwert, aber gliicklicherweise lag wihrend
mehrerer Monate ein Feuerschiff auf der Reede, und diese Gelegenheit konnte dazu benutzt
werden, eine bequeme und sichere Einrichtung zur Vornahme der Messungen zu treffen. Das
Feuerschiff lag auf 15 m Tiefe bei Niedrigwasser, 690 m in der Richtung N. zu O. vom
Cuxhavener Leuchtthurm entfernt und war derart verankert, daf} der Punkt auf dem Schiffe,
an dem die Messungen gemacht wurden, wihrend der Ebbe nur 27 m weiter stromabwirts lag
als wihrend der Fluth, sodafl simtliche Messungen als an einem und demselben Punkte
angestellt betrachtet werden diirfen.

') Aus: Zeitschr. f. Bauwesen, Jg. 38, 1888.
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Fiir die wassermessende Schraube — d. i. ein Wortmanscher Fliigel, dessen Fliigel durch
eine kleine Schiffsschraube ersetzt sind —, mit der die Geschwindigkeiten gemessen werden
sollten, mufite eine besondere Fithrung geschaffen werden, weil sie wegen der grofien Tiefe
und wegen der Bewegungen des Schiffes nicht wohl in der sonst iiblichen Weise an einer
Stange gehandhabt werden konnte. Zu dem Ende wurde durch die Fockwanten des Schiffes
eine Spiere gesteckt und auf dieser wurden auflenbords zwei einscheibige Blocke befestigt.
Durch den dufleren Block lief ein 4 mm starkes Drahtseil, welches durch ein angehingtes, 160
kg schweres Bleigewicht straff gespannt, und durch ein zweites Drahtseil, das vom unteren
Ende des ersten nach der Spitze des Kliiverbaumes fiihrte, in senkrechter Stellung erhalten
wurde. Durch den anderen Block lief ein drittes, aus zwei Drihten von 0,6 mm Durchmesser
bestehendes Drahtseil und an diesem hing die Schraube, welche am unteren Ende einer 1,5 m
langen, iiber das senkrechte Drahtseil gestreiften Messingrohre befestigt war. Von den
Blocken waren die beiden Drahtseile nach auf Deck befindlichen Winden gefiihrt und konnten
mit Hiilfe derselben aufgeholt und niedergelassen werden. Auf diese Weise war die Schraube
so bequem zu regieren, daf sie innerhalb 18 bis 20 Secunden bis zur Tiefe von 14 m gesenkt
und wieder gehoben werden konnte.

Zum Zihlen der Umdrehungen der Schraube war ein elektrisches Liutewerk vorhanden,
dasselbe erwies sich indes als unbrauchbar, weil das salzige Wasser den elektrischen Strom
schloff und infolge dessen ein unaufhérliches Klingeln verursachte, sowie sich die Schraube
unter Wasser befand. Das Liutewerk wurde deshalb beseitigt, und da sich das Ausriicken des
Zihlrades mittels einer Schnur ebenfalls als unausfithrbar herausstellte, ertibrigte nur, das
Zihlrad frei laufen zu lassen und die Schraube nach jeder Messung zum Ablesen der
Umdrehungen aus dem Wasser zu heben. Die dabei unvermeidlichen Fehler sollten dadurch
ausgeschaltet werden, dafl die Zahl der Umdrehungen nicht unmittelbar, sondern aus dem
Unterschiede zweier Messungen bestimmt wurde, von denen eine sich iiber fiinf, die andere
nur tber eine Minute Dauer erstreckte. Der Unterschied sollte die fehlerlose Zahl der
Umdrehungen fiir vier Minuten Dauer ergeben. Thatsichlich stellte sich die Sache jedoch
etwas anders, weil die Stromungen keineswegs stetig, sondern abwechselnd stirker und
schwicher sind. Die Einminutenmessungen zeigen deshalb viel grofiere Abweichungen von
der durchschnittlichen Stromgeschwindigkeit als die Fiinfminutenmessungen, und zieht man
erstere von letzteren ab, so erscheint ihr ungenaueres Ergebniff mit ein Viertel des Werthes im
Gesamtergebnif}, wodurch dieses offenbar verschlechtert wird. Auflerdem lift sich dann kein
bestimmter Zeitpunke fiir die Messung angeben, was auch als ein wesentlicher Nachtheil zu
betrachten ist, weil die Stirke der Strémung sich zu Zeiten so schnell indert, daf einige
Minuten spiter oder frither schon einen nennenswerthen Unterschied hervorbringen. Es
wurde deshalb vorgezogen, die Ein- und Fiinfminutenmessungen zu verbinden und wie eine
einzige Messung zu betrachten. Da beide stets unmittelbar nach einander gemacht sind, so
ergiebt sich dann der Zeitpunkt der Messung mit Sicherheit und die kiirzere Messung hat
keinen groferen Einflufl auf das Gesamtergebnif, als ihrer Dauer zukommt. Allerdings bleibt
dabei der Fehler, welchen das Durchfahren von Wasserschichten verschiedener Geschwindig-
keit mit der Schraube veranlaflt, indes ist derselbe nicht von grofler Bedeutung, und die
folgenden Untersuchungen bezwecken, seine Gréfle annihernd festzustellen.

In Abb. 1 sind die dreieinhalbstiindigen Messungen eines Tages wihrend der stirksten
Ebbestrémung in der Art aufgetragen, dafl die Ergebnisse der Fiinfminutenmessungen durch
stetige Linien mit einander verbunden, diejenigen der Einminutenmessungen aber nur durch
einzelne Punkte ersichtlich gemacht sind. Man sieht, dafl die Punkte oft sehr stark von den
gezogenen stetigen Linien abweichen, und meistens ergeben sie grofiere Geschwindigkeiten,
was sich durch die mit der Tiefe abnehmende Strémung erklirt. Mifit man die Abstinde der
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Abb. 1.
16. August 1884, Hochwasser 7h30'am Niedrigwasser 2h 10° pm.
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Punkte von den entsprechenden Linien, so findet man, daf die Einminutenmessungen die
Geschwindigkeiten
in3m 8,5 m und 14 m Tiefe durch-
schnittlich um 0,020 m, 0,014 m und 0,109 m grofler
ergeben als die Fiinfminutenmessungen. Aus je sechs Doppelmessungen eines anderen Tages
ergaben sich, ebenfalls bei starker Ebbestromung, in denselben drei Tiefen die Abweichungen
in gleichem Sinne zu
0,005 m 0,004 m und 0,045 m,
folglich viel kleiner. Nimmt man an, dal durch Abzug der aus den beiden Messungen
gefundenen Umdrehungen von einander ein durchschnittlich richtiges Ergebniff erhalten
wird, so ist in diesem die Einminutenmessung mit einem Viertel des Betrages ihrer Abwei-
chung von der Fiinfminutenmessung enthalten. Fiigt man die Umdrehungen der beiden
Messungen zu einander, so erscheint dieselbe Abweichung mit einem Sechstel ihres Betrages,
und der Fehler betrigt ¥ + % = %2 der Abweichung, um welchen Betrag das Ergebnif} zu
gro gefunden wird. Im Durchschnitt obiger finfzehn Doppelmessungen betriige der Fehler
demnach:
fir 3 m 8% m und 14 m Tiefe

+ 0,006 m + 0,004 m und + 0,035 m, ist also
nur in der Tiefe von 14 m merklich.

Bei geringeren Stromgeschwindigkeiten wird der Fehler geringer und wihrend der Fluth-
strémung meistens negativ. Neun, bezw. sechs Doppelmessungen, welche bei einer Stirke des
Fluthstromes von 0,8 bis 1 m in der Secunde angestellt wurden, ergaben aus den Einminuten-
messungen grofiere (+) oder kleinere (=) Werthe als aus den Fiinfminutenmessungen:

fir 3 m 82 m 14 m Tiefe
um +0,013 m + 0,000 m -0,019 m
-0,017 m -0,035m —0,065 m und
im Durchschnitt +0,001 m -0,014 m -0,037 m.

Der Fehler, welcher durch Zusammenzihlen von zwei zusammengehdrigen Messungen
entsteht, berechnet sich hieraus in der oben angegebenen Weise wihrend starker Fluthstro-
mung: fiir 3m 8,5m 14 m Tiefe,

zu + 0,000 m —0,006 m —0,015 m.

Er ist demnach fiir die kleineren Tiefen ebenfalls verschwindend, und im ganzen wird

man folgern diirfen, daf er selbst in der Tiefe von 14 m etwas 3 pCt. nirgends iiberschreitet.
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Aus den vorhin mitgetheilten Messungen ergiebt sich, daf§ die Stirke der Stromung
wihrend der Ebbe von 3 m Tiefe nach abwirts stetig abnimmt, und es bleibt festzustellen, in
welcher Tiefe die grofite Geschwindigkeit stattfindet. Zu dem Ende sind besondere Messun-
gen in den Tiefen von %, 1, 2, 3 und 4m gemacht, welche die nachstehende Tabelle
vollstindig enthilt:

15. August 1884. Hochwasser 61U, 15 M. Vm. Niedrigwasser 07U, 556 M. Nm.

i |
Thefe T Anzah] Daner | 100 Geschwindigkeit 100 Geschwindig-
der in | Umdrehungen | in 1 Soounde | Umdrehungen | koit in 1 Seo.
m von [ bis ‘Umdrehungen Secunden | in Secunden m in Secunden m
, .
05 | 00.7M| 9U.8M I 22 | 60 : = | = 27,0 1,25
1| 9.8 9- 9- 200 | 58 | - e 27,8 1,22
2 9-10- 9-11- | 211 59 , — \ = [ 28,0 [ 1,21
3 | 9-12. 9-13- | 203 | 61 | E | = | 30,0 ' 1,13
4 I 9- 13- 9-14- | 196 so | i | il 301 [ 113
0,5 9- 18- 9-19- | 134 | 29 | 21,7 | 1,56 S i
» | 9-19- | 9-24- | 1418 | 208 | 20,2 : 168 } 203 5 1,67
1 | 9-25- | 9-26- | 285 | 58 20,4 : 1,66 |
) | 9-27- | 9-33. | 1802 | 359 | 19,9 | 171 198 p 1,72
o | 9-34- | 9-35. ‘ 317 59 | 18,6 1,83 I
2 9-36- 9-37- 27 | 60 | 20,2 1,68
. ;I 9- 37- } 9-42- | 104 | 300 | 2001 [ 169 } 251 [ 169
3 9-43- 9-44- | 281 | 59 | 21,0 1,61
| 9-44- | og9. | w12 | 300 | 21’2 ! 1,60 i} 21,2 1 1,60
4 | 9-50- 9-51- 213 | 60 22,0 1,54 P
. | ®-H- 1 9-56- | 130 | 01 | 291 | 153 } 221 L 18
0,5 9-5- | 9-57- | 314 | 60 ‘ 16,0 2,12 \
o’ } 9-38- | 10- 3- | 1804 | 830 | 168 | 205 } 164 A
1 [ 10- 4- 10- 5- | 362 | 60 | 16,6 2,05 . |
» | 10- 5- | 10-10- | 11 | 300 | 168 L 22 } 168 [ 202
2 | 10-10- 10 - 11 - 347 60 17,3 [ 1,97 ‘
» | 10-12- | 10-17- | 1689 ; 300 ! 178 ; 1,92 } 177 : 1,98
3 10- 17- 10- 18- | 330 60 18,2 187 |
- : 10-19- | 30 24- . 1807 | 30 | 187 | 1s2 l} 158 | L8
4 10- 26- | 10-27- | 308 | 60 19,5 | 1,75 i
.| 10-28- | 10-33- | 1534 | 30 | 100 1 } 19,5 K
0.5 10-33- | 10-34- | 37| 60 15,9 | 2,13 ’
» | 10-34- | 10-38- | 1463 | 239 } 163 | 2,08 ‘} 16,25 \f 209
1 10-39- | 10- 40- 37 , 60 158 2,14
3 1 10- 40- | 10- 42- : 73 | 120 \ 16.4 | 2,07 } 16,2 | 210
2 10- 43- 10- 44- | 343 | 60 | 17,5 | 1,95 |
. | 10-44- | 10-46- | 685 | 119 174 ; 1.96 } 174 { 1,96
3 | 10- 46- 10- 47- | 337 | 61 | 18,1 ‘ 188 {
» | 10-47- | 10-49- | 665 | 121 |2 ‘ 187 } 18,2 I 187
4 10-49- | 10-50- 397 60 18.3 1,86 ’
» ! 10-50- | 10- 52- 1 632 | 120 l 19,0 \ 180 r} 188 I 181

In dieser Tabelle sind beispiclshalber die Ergebnisse der Ein- und Fiinf-, bezw. Zwei-,
Vier- und Sechsminutenmessungen sowohl getrennt wie vereinigt angegeben, aus Abb. 2 sind
nur die letzteren ersichtlich.

Die in denselben Tiefen nach einander gefundenen Geschwindigkeiten sind in Abb. 2
durch stetige Linien aus freier Hand verbunden, und der Augenschein lehrt, dafl dieselben im
allgemeinen ziemlich parallel verlaufen. Eine Ausnahme macht die um 10 U. 40% M. in 1 m
Tiefe gemessene Geschwindigkeit, welche 2,10 m in der Secunde betrigt, nach den tibrigen
Linien aber nur etwa 2,04 m betragen sollte. Die Ursache dieser Abweichung darf wohl in
Unregelmifigkeiten der Stromung gesucht werden, wie solche sich hiufig dem Auge des
Beobachters durch senkrechte und wagerechte Wirbel von kiirzerer oder lingerer Dauer zu
erkennen geben. Sucht man fiir vier beliebige Zeitpunkte nach Mafigabe der gefundenen
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Abb. 2.
15. August 188%4. Siidostwind von 202 m in der Secunde.
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in der Secunde Geschroindig keit

Linien die gleichzeitigen Geschwindigkeiten in den verschiedenen Tiefen, so erhilt man die
folgenden Werthe, denen die daraus gezogenen Mittelzahlen beigeschrieben sind:

- Um Um Um Um . Unter-
Tiefe o1y 12vem.[ou 39 | 10U 7M. [ 10U 3svam. | M | (hiede

m m m m m m

1,44 1,93 2,08 2,09 1,89 |} 0,07
1,35 1,83 2,02 2,09 1,82 } 0,12
1,26 1,69 1,90 1,96 1,70 ;

1,13 1,52 1,77 1,86 1,57 } o013
1,12 1,41 1,63 1,77 1,48 |} 0,09

Die Geschwindigkeit nimmt also von 0,5 bis 1 m Tiefe um 0,07 m und dann auf jedes der
folgenden Meter bezw. um 0,12 m, 0,13 m und 0,09 m ab, folglich fast gleichmifig von oben
nach unten, und man wird ohne nennenswerthen Fehler annehmen diirfen, daf} die Ebbestro-
mung in unmittelbarer Nihe der Oberfliche am stirksten ist. Die Fluthstromung verhilt sich
freilich anders, wie sich spiter herausstellen wird, aber in allen Fillen wird eine, durch die in
den Tiefen von 3, 8'2 und 14 m gemessenen Geschwindigkeiten bestimmte Linie auch die
Geschwindigkeit an der Oberfliche mit hinreichender Genauigkeit ergeben. In geringeren
Tiefen als 3m sind sonst keine Messungen gemacht, um einen stérenden Einfluff des
Feuerschiffes, dessen Tiefgang etwa 2% m betrug, mit Sicherheit zu vermeiden.

Da die wassermessende Schraube mit dem Worrman’schen Fliigel den Fehler theilt, die
Richtung der Strémung nicht anzugeben, so muft man sich tiber diese anderweitig unterrich-
ten, namentlich wenn die Méglichkeit vorliegt, dafl die Stromrichtungen an der Oberfliche
und in der Tiefe nicht gleich sind. Eine Holzkugel von 0,4 m Durchmesser, durch Belastung
etwas schwerer als Wasser, die an einem sehr dinnen Draht gehalten wurde, erwies sich zu
diesem Zwecke sehr brauchbar, spiter aber doch als entbehrlich, weil die aufeinanderfolgen-
den Messungen ziemlich stetige Linien ergaben, aus denen die Stromrichtung ohne weiteres
gefolgert werden konnte. Mehrfach sind auch die Bewegungen des Fahrzeuges beim Kentern
des Stromes beobachtet, jedoch stets so allmihlich befunden worden, daf} sie auf die
Geschwindigkeitsmessungen nicht schidlich einwirken konnten,
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Die eigentlichen Messungen, zu deren Besprechung jetzt iibergegangen werden soll,
erstreckten sich iiber vier Tage des Monats August 1884, und an jedem dieser Tage wurde von
morgens 6 bis abends 7 Uhr ununterbrochen gemessen; eine einzige Unterbrechung von 67
Minuten fand durch einen unvorherzusehenden Zufall statt. In jeder der drei Tiefen sind
jedesmal zwei Messungen von zusammen sechs Minuten Dauer gemacht und aus der Summe
der gefundenen Schraubenumdrehungen ist die Geschwindigkeit ermittelt. Die nichstfolgen-
den Tabellen enthalten die Ergebnisse der einzelnen Doppelmessungen mit Hinzufiigung der
Hohen und Eintrittszeiten von Hoch- und Niedrigwasser, sowie der Richtung und Stirke des
Windes.

Aus diesen Messungen ergeben sich, ungeachtet mancher Abweichungen und Unregel-
mifligkeiten im einzelnen, im ganzen dhnliche Linien, welche sich aber nicht unmittelbar mit
einander vergleichen lassen, weil die Dauer von Fluth und Ebbe an jedem Tag eine andere ist.
Je zwei Tage sind in Bezug auf die Hohen von Hoch- und Niedrigwasser fast gleich: 11. und
23. August sind annihernd Springtiden und Fluthgréfien von 3,11 bzw. 3,28 m; 16. und 28.
August sind annihernd Taubetiden mit Fluthgréflen von 2,60 m bzw. 2,62 m. Es sind nun
zuerst die Beobachtungen der vier Tage mit grofler Sorgfalt simtlich auf mittlere Fluth- und
Ebbedauer bezogen, dann sind aus den eben genannten Tagepaaren die Mittel genommen und,
nachdem sich auch zwischen diesen keine wesentlichen Abweichungen zeigten, ist das Mittel
aus allen vier Tagen gesucht und in eine neue Tabelle eingetragen. In dieser Tabelle, welche auf
S. 217 unmittelbar der ersten folgt, sind die Zahlen der Spalte ,Mittel von oben bis unten®
nicht das Mittel aus den in den Tiefen von 3, 82 und 14 m gemessenen Geschwindigkeiten,
sondern auf zeichnerischem Wege ermittelt, indem, wie aus den mit Abb. 3 bezeichneten
Zeichnungen beispielsweise zu ersehen, durch die drei gemessenen Geschwindigkeiten eine
stetige Linie aus freier Hand gelegt ist und auf dieser die Geschwindigkeiten in gleichmifigen
Abstinden fiir je ein Fiinftel der Tiefe abgemessen wurden.

Abb. 3.

Geqch\muiigkcit(tll in der Lothlinie.

Stunden nach )—udn_qma.uer'
Oberfla th..vo whao Tho’ 70 —

-

Auf’ riebenstehenden Gigven
gemessene. Geschrotndigkeiten
Ort der | Stunden nach Niedrigmasser

J{e-nmg : Th 30" | &h30° 7h o' | 10hO"
| L

O,IEG-M‘ oasm. +0,88m -ﬂ.?.'!mi-i 9s5m

+a:am‘.40mm -0,Q7mu | - 1.72m

| «nz.-rm‘ +0,93m. +0,00m | -1 hEm

‘ +a.:1m | +aasm +D.m1m T-«f 25m
| +aasm .+08zm | +G10m | 4 01m

| +0,18 m. ). '-amm..} -1, 48m

2m.fiir die Geschroindigheter.

_—1"—*1”,; Furdie efin,

Die Zahlen der letzten Spalte ,Wasserstand iiber oder unter dem mittleren der Tide*
bezichen sich auf eine mittlere Fluthlinie. Dieselbe ist gefunden, indem die Fluthlinien von
vier Tiden, welche sich thunlichst einer mittleren niherten, auf mittlere Fluth- und Ebbedauer
und mittlere Hoch- und Niedrigwasserhohe zuriickgefithrt sind und dann aus diesen derart
erhaltenen Fluthlinien das Mittel genommen wurde.
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! Strémung : Strémung ) . Stromung

Tiefe | pageszeit | in 1 Sec. fﬁ?ﬁs Tiefe | mogoszeit | in 1 Sec. ﬁsc‘};fl;';'g Tiefo | mageszeit | in 1 Sec. r?ﬂ‘;‘:ﬁ;g
m m m m m m

11. August 1884, Hochwasser (3U. 20M. Vm) + 4,84m,  Niedrigwasser 10U. 5M. Vm. -+ 1,83 m.
Hochwasser 3 U. 45M. Nm. -+ 5,03 m, Niedrigwasser (10 U. 25 M. Nm.) + 1,89 m.
Wind: 11U. Vm. N.W. 445m. — 47U, 30M. Nm. N.W. 3,88m in 1 Secunde.

3 6U. 5M. 1,24 Ebbestrom 3 110.37M. 0,18 ‘ Fluthstrom 3 4U. 3M.| 0,38 Fluthstrom
gy, | 6-17-| 098 % 8Y, |11-42-| 047 " 8Y, | 4-15-| 032 P

14 6-31-| 078 | 2 14 11- 45- ! 0,56 ‘ : 14 4-93-| 032 :

3 6-42-| 1,78 | % I 3 11- 49- | 053 8 3 4-20-| 0,18 .
BY, | 6-51-| 123 | , 8y, |11-54-| 071 | ; 8, 4-33-| 019 5

14 7- 3-| 088 - | 14 11- 58- | 0,76 | : 14 4-37-| 021 E

3 7-17-| 195 | - 3 12- 4-| 080 : 3 4-42-| 0,09 :
8Y, 7- 25- 1,47 | : i 8y, |12-11- 1,02 | 4 8/, 4- 46- | 0,17 "

14 7-33-( 100 | : [ 14 12- 18- | 100 | : 14 4-50- | 017 i

3 7-41-| 186 | i ' 3 12- 26- | 1,23 - 3 4- 53- 0 .
8, | 7-53-| 153 | z 8, |12-33-| 120 } 81/, 4- 57- 0 —
14 8- 4-| 100 | i 14 12- 43- | 0,99 | 14 5- 1-| 0,09 | Fluthstrom
3 8-11-| 167 | . 3 12- 51- | 121 | : 3 5-12-| 053 | Ebbestrom
8y, | 8-24-| 1,26 | . | 8% [12-88-1 108 | i 81, 5-16- | 0,19 .

14 8- 41-| 102 | : 14 1- 4-| 102 | : 14 5-20- | 0,8 5

3 8-54-| 1,40 | , s 1-10- | 1,05 | . 3 5- 27- | 057 <
8y, | 9- 6-| 12 | % 81/, 1-17-| 1,08 . 81/, 5- 36- | 057 o

14 9-17- | 099 | . 14 1-24- | 09 | : 14 5- 44- | 040 "

E 9-35- 131 | . 3 1-32- | 104 J 3 5- 51- | 087 :
gy, | 9-54-| 108 | . 81/, 1-48-| 094 : 8y, | 5-59-| 074 5

14 10- 5-| 088 | 5 I 14 1- 57- 094 | > 14 6- 6- 0,50 B

3 10- 13- | 1,15 " | 3 2. 6-| 095 | : 3 6- 13- | 1,13 .
gy, |10-21-| 093 | : | 8y | 2-14-] o092 2 8y, | 6-20-| 094 "

14 ‘ 10- 29- 0,76 | % | 14 2- 92- 0,90 ] . 14 6- 27- 0,68 i

3 10- 37- | 1,00 i I 3 2-32-| 091 | i 3 6- 34- | 146 :
8y, |10- 44- | 072 S sy, 2. 45- | 084 " 81, 6-42- | 112 i

14 10- 55- | 0,34 . | 14 2-55- | 0,60 | i 14 6- 53- | 090 B

3 11- 6- 0,67 | B 3 3- 3- 0,75 | R 3 Te: 3~ 1.81 B
81/, i 11- 14- ) 019 | b 81, 3-11- | 066 . 81/, 7-10-| 1,32 :

14 11- 20- | 0,19 | Fluthstrom 14 3-18- | 060 | N 14 7-21-| 097 ,

3 |11-24-| 021 | Ebbestrom | 3 3-925-| 071 | .

8, |11-28-| 019 | Fluthstrom ‘ 81/, 3-35-| 069 | 3

14 11- 32- | 036 | : | 147 | 3-49-| 059 | % ‘

16. August 1884.  Hochwasser 7U. 30M. Vm. + 4,67m, Niedrigwasser (1U. 30M. Vm.) + 2,18 m.
Hochwasser 7U. 55 M. Nm. 4+ 4,68 m, Niedrigwasser 2U. 10M. Nm. -+ 2,08 m.
Wind: SU. 30M. Vm. N.W. 2,14m. —3U. Nm. NN. W, 257m. —9U. Nm. N.O. 2,79m in 1 Secunde.

3 | 6u M 0,95 'Flutbstrom | 110500 1,01 Ebbestrom | 3U.10M. | 0,63 | Ebbestrom | 6U.12M.| 099 | Fiuthstrom
gy, | 6-11-| 088 | . 11-57- | 137 . 3-22- | o020 | 6- 18- | 099 i
14 6-18-| 074 | # 12- b- 1,04 o 3- 26- 0,16 I . 6- 36- 0,70 i
s | 6-925-| o7 - 12- 13- | 1,92 . 3-3- | o5 | 6- 42- | 083 5
8Y, | 6-33-| 08 | 12- 19- | 1,54 " [ 8- 8- 014 |, 6- 48- | 089 4
14 | 6- 45- 0,74 | N 12- 27- | 1,16 . 3- 38- 0,18  |Fluthstrom | 6- 55- 0,78 "
3 | 6-57-| 057 | . 12- 35- | 181 . | 3-41- | 022 |Ebbestrom| 7- 2- | 080 i
8y, | 7- 4-| 076 | | 12- 41- | 149 o | 3-45- 0,10  [Fluthstrom | 7- 9- | 085 .
14 | 7-17- 0,62 3 | 12- 48- | 0,97 y | 3- 40- 0,25 N 7- 15- 0,77 i
3 7- 24- 0,55 - | 12- 55- 1,58 " ‘ 3- 52- 0,19 Ebbestrom | 7- 20- 0,72 %
81/, l 7-32- | 0,64 , s 1= 1= | ‘118 = 3- 56- 0.19  [Fluthstrom | 7- 23- | 075 :
147 | 7438 050 o 1- 8- 080 o [ 4- 0- 0,34 n 7-27- | 064 -
3 7- 46- | 046 . 1-15- | 1,36 . 4= 4- 0 o~

8, | 7-54-| 050 ; 1-22- | 1,12 - i4- 8- 0,44  |Fluthstrom

14 8- 1-| 041 B 1- 29- | 090 i 4- 12- 050 | B

3 8- 10- | 021 . 1- 36- | 1,18 ,, 4- 15- 0,39 ,

8y, | 8-18-| 030 . 1- 42- | 098 . 4-19- 0,69 2

14 8- 26- | 023 i 1- 50- | 087 : 4- 23- 0,59 ;

3 8- 34- 0 s 1- 57-| 1,13 . | 4-28- 069 |,

8, | 8-41-| 018 |Fluthstrom | 2- 4-| 0,08 i 4- 35- 089 |

14 8- 45- \ 012 . 2. 11-| 085 : 4- 42- 07 |

3 9- 57- 1,02 Ebbestrom | 2- 18- 1,17 _., 4- 49- 0,90 ( "

8y, |10- 5-| 076 g 2- 25- | 093 : 4- 56- 102 [,

14 10- 16- | 052 = 2-31- | 077 : 5- 3- L0 |,

3 10- 23- | 196 4 2-38- | 107 . i5- 8- 118 |,

8Y, |10-30- | 090 ; 2- 45- | 080 . I5-16- 1.13 ;

14 10- 40- | 072 2 2. 52. | 047 T |5-23- 102 | .

3 10- 51- | 1,66 2 2-57-1 091 .. || 5- 30- Lo | =

8y, |10-58-| 1,15 4 3- 1-| 059 . 5% 1.28 :

14 11- 8- 0,84 " 3- 4- 0,31 - 5- 44- 0,92 -

3 11-17- | 182 . 3- 8-| 075 - 5- 5l- 085 ,,

8y, |11-25-| 1,22 ,, 3-11- | 041 g 5- 58- 0.91 5

14 11- 35- | 095 . 3- 15- | 0,20 . 6- 5- 0,94 X
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i Strémung ‘ Strémung i St S btromung Stron Stromung Strom-
Tiefe Tageszeit | in 1 Sec. ::;?Eg Tageszeit | in 1 Sce. | m?t:;g Tageszeltl in 1 Sec. riohtung Tageszeit | in1Sec. | i "
m m m m
23. August 1884. Hochwasser (2U. OM. Vm.) + 4,80m, Niedrigwasser 9U. OM. Vm. 4+ 1,77 m.
Hochwasser 2U. 20 M. Nm. - 5,08 m, Niedrigwasser (9 U. 20 M. Nm.) + 1,71 m,
Wind: 10U. Vm. O.N.0. 043m. —3U. Nm. NN.W. 426m in 1 Secunde.
3 | su2sM! 186 |Ebbestrom| 9U.13M| 113 | Ebbestrom J‘L 12U. f’m.: 1,07 Fluthstrom | 3U.44M. 005 :Ehbestrom
| 9- 6-| 110 | - q_ | |
8 | 5- 3 | 122 . {9_ o | o [ 12- 33- 1 . |84 ogs o
4 | 5-41- | 090 2 4 l12-40- | o097 . [3-8-. o | -
3 | 5-47- 1,98 . L9 ! 1,06 | 12- 47- | 098 4 il 3-57-1 0 | -
8Y, | 6-55- | 132 < | 9-42-| o031 - |1z-54- 0 101 » | 4- 2o 014 | Ebbestrom
14 6- 1- | 088 . 9-48-1 030 | . [ 1-0-1 089 ) \[ 4 6- 1 02 |,
3 |6 7.| 201 Tl g o O I 1- 7-1 o090 .l 4-10- 0 0as |,
8y, | 6-14- | 148 = | 9-5 0% | 1 | 1-13-| 08 »  fi4-15- ' Q45 | o
147 | 6-21- | 103 »  [10- 3-1 003 Futhstrom  1-20- 081 | | | 4-19- om )
3 |6-271-! 20 - 1 10- 8-! 032 !Ebbestrom} 1-27-| 095 ‘ = ! 4-25- ! o068 ! .
8y, | 6-34- | 147 - |10-12.1 011 Piuthstrom| 1-33-| o7 | 1 [ 4-3:- 0 ogr | ]
147 | 6-41- | 14 - plo-16-f 032 . 1-40-| 077 | | | 4-38- 048 ]
3 |6-48-1 1,79 - [10-21- 0 o= | 1-46-| o092 » I 4-44- | 094 )
8Y, | 6-54- | 1,36 - | 10- 26- 036 |Fluthstrom | 1- 53- | 074 | 5 \: 4-51- | 086 | "
14 | 7- 1- | 108 -, |10-80-) 056 .| 1-59- 066 | ., | 4-57- | 080 |
3 1 7-7-] 15 s i a0- B-1 042 |, | 2 6-| 083 | |5 5- | 126 4
8 | 7-15- | 136 T lwoa0-| oes » | 2-12-1 075 - | 5-11-| 088 | -
W | 7-21- | L12 - | 10- 44-) o | o fo2-19-f 057 |, l5-17-| o7d "
3 7-29- | 1,56 . | 10-49-| o077 - [ 2-25-[ 08 | . 1 B-24- | 151 B
8y, | 7-35- | 131 - f10-88-1 0% | . | 2-32.| 03¢ | | ) 5-31- | 118 2
14 7-42- | 1,04 - |10-38-| 089 Tl elai! oo . | 5-37-1 o089 | .
3 | 7-48- | 135 - f11-3-) 098 | | 2-45-| 040 | ., | op-a4- 182 | -
8Y, | 7-56- | 128 s J11-10-] 107 | | | 2-92- 038 | [ 5-50- | 131 | \
47 (8- 1- | 110 |, 1-16- | 07 - | 2.l 0w | 5-57- | 102 | ]
3 |8 7-! 147 | .  li-23-| 137 - | 88| o2 | ., e 31 19 | .
8y, | 8-14- | 119 | . | 11- 80+ | 115 - | 8- 81 022 | [ |6-10-]| 136 | )
47 0 8-20- 08 |, |11-36-; 088 ~o | 8-12-p 0 o fe-16- 092 ]
3 !8-28- ' 13 ., |[11-43-] 115 - | sw-| oo | | 6-23- | 202 | .
8, | 8-34- | 114 » f11-50-! 008 . l3o@21-| o8 | 1 |e-20-| 147 | :
4 | 8-41- | 097 | » i 11-87- 0 104 ) | 8- 2- | 011 | " | 6-36- | 1,02 5
3 |8-8- 130 | . |12 8] 112 - 8w 0o | — 1{? B A | @
8Y, | 8- 32- [ Los |, 12180 116 | . | 3-35-| 003 |Fluthstrom| 6- 50- | 146 i ”
147 | 8-59- | 080 | . [12-20-| 105 - | 33| 016 | - | e-s- 1 102 | :
1 I " L i 1
28. August 1884. Hochwasser 5U. 10M. Vm. -+ 4, 75m " Niedrigwasser 11 U. 45M. Vm. + 2,00 m.
Hochwasser 5U. 15M. Nm. 4 4,49 m, Niedrigwasser (11U, 55 M. Nm.) + 1,98 m.
Wind: 6U. Vm. 8. 426m, 1U. Nm. 8.8.0., 5,14m, 6U. Nm, S 5,12 m m 1 Secunde.
3 ! 5U4IM.| 0,26 [Fluthstrom ‘! 8U.36M. ‘ 1,77 | Ebbestrom [ 10. .")I\i.l1 0,30 Ebbestrom 4U2IM.[ 1,02 | Fluthstrom
8Y, | 5-46- | 055 | . | 8- 44. Cons o 1-10- | 020 |Bluthstmm 4-28- | 108 .
14 5-51- | 038 | . | 8&50-| 08¢ | 1 |1-15-| o4 | 4-34- | 104 | ]
3 !5-58-| 018 N 192 . J1-18-| o1z | | 4-41- | 108 | .
8Y, | 6- 0- | 040 S T « [1-2-| o040 | 4-48- 1 102 | |
14 | 6- 5- 0,30 g h 9- 13- | 092 - [ 1- 28- | 048 | 5 4- 55- l 1,09 | .
3 i6-9-| 013 . § 9-2-| 177 - l1-38- | 033 | | |5 2| o4 | |
8, | 6-14- | 030 Tl 9-29s | 146 - fl-do- | o |1 a8 | ros |l
147 | 6-18- | 019 » 1 9-40-1 109 S T S 5- 14- | 1,01 : ,
3 i 6-22- 0 — f 9-47-| 163 -~ | 1-50- 055 N 5- 20- ’ 054 |,
81, . 6-26- | 0,19 Fluth¥trom | 9- 54- | 136 . { 1-54- | o080 | 5 5- 24- 099 | =
147 1 6-31- | 017 - f10- 0.0 109 Ol 1-s9-| o099 | ] 5-29- | 092 | .
3 | 6-35- | 019 |Ebbestrom| 10- 8- | 158 - 244 0 | 5-33- | o048 |
8y, | 6-40- | 019 ‘Fluthstrum I 10- 13- | 139 - |e2- 9| 102 , 5-38- | o092 |
14 B- 45- | 014 . jro-22- | 113 | D ) 2-13- | ob3 - 5-43- | 083 | .
3 | 6-49- | 033 |Ebbestrom | 10-30- [ 157 | c ‘; 2-19- | 092 | ) | 5-49- | 026 | "
84, © 6-54- | 017 1 = i 10-37- 1 1,33 o | 2-26- | 1,13 = | 8-55- 072 | .
47 6-38- | 016 J10-44- | 106 | D | 2-33- oo | ] j6- 1-| om | |
3 17- 3-| 047 | R | 10- 51- | 1,51 . | 2-40- | 1922 | . | 6- 5- | 019 4
8, 17- 9-1 028 | _  [10-50-! 1028 -l 2-a7- | 1000 ,, 6- 9- | 090 b
147 1 7-11- | 024 : 11- 6-| 08 = | 2-54- | 033 : 6-15- | 058 | .
8 loselom | - [ 14 - i8- 1| 1.8 . 6-20- | o |
8, | 7-20- | 04 | ] 11- 20- | 1,16 - 138 8| 14 » [ 6-26-| 060 |Fluthstrom
14 | 7-25- | 033 ¥ [l 11- 29~ | 094 = 13- 14- 1,51 » “ 6-30- | 043 |
3 l7.30-1 092 | . li-3-| 192 - i3-20-| 180 |, l6-3¢-| 013 |Evbestrom
8 ;7-8- | o7z | . lu-a-| 1o ;D |38 | 10 vl 6-39- | 039 : Fluthstrom
14 | 7- 46- | 0,48 ‘ % | 12- 0- | 0,76 | - i 3- 34- | 1,17 : - ‘f 6- 44- | 0,19
3 7-54- . 113 . p12-15-| 100 | . 3-41- 1 1,07 |, ) 6-49- | 016 | Ebbestrom
8, + 8- 0-; 08 | . li1a.92-1 075 » 13-48-1 1928 | ] | 6-53- | 019 |Fluthstrom
14 8- 7. 068 |, l12-28- | 042 | [ | 3.5. | L b o [ 6-58- | 019 B
3 8-15- | 140 > [12-3-| om - 14 1-| 0% o ,
8y, 8-2. | 108 | ! |12-33 | 023 | | a- 8- | 110 X |
14 | 8-29- | 076 | 5 I 1- 0-1 016 "Fluthstrom | 4- 14- | 1,15 %
| l
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Mittlere Geschwindigkeiten der vier Tage: 11., 16., 23. und 28. August 1884.
Bezogen auf eine mittlere Tide von 5 St. 34 Min. Fluth- und 6St 51 Min. Ebbedauer.

Geschwindigkeit in der Secunde Mittel mﬁsﬁﬁ:ﬂ

Zeitpunkt in der Tide in der Tiefe von vun Wassertiefe unter (—) dem
3 Moter 8,5 Meter 14 Meter | Obenbis unten mittloren
m

m m m m

Niedrigwasser . . . . . . . . . — 1,20 | — 1,02 ! — 0,85 — 1,06 — 1,49
'/, Stunde nach Niedrigwasser . . . — 1,03 I — 0,80 ! — 0,61 — 0,84 — 142
" i @ ow —065 | —035 — 0,4 — 042 —1,13
-+ 0,00 +02 | 4038 -+ 0,19 — 0,69
F063 | 4078 . 4071 + 0,70 16,3 — 0,20
+1,09 41,00 | 4093 +1,03 +0,25
+115 | 41,08 + 0,94 + 1,05 + 0,62
+ 1,08 +114 - 4103 | 4107 174 -+ 0,90
-+ 0,99 -+ 1,05 + 0,96 -+ 0,99 17,6 + 1,09
-+ 091 +093 | 4086 -} 0,89 17,7 +1,21
5 -+ 081 - 0,78 | + 0,81 178 -+ 1,29
5 o 5 4 v ¥ 3 -+ 0,76 -+ 0,70 + 0,68 17,8 +1,32
58t. 34 M. nach Hochwasser a5 +0,74 + 0,68 -+ 0,65 17,8 +1,32
6 Stunden Niedrigwasser . . . .36 -+ 0,63 | - 0,50 t -+ 045 178 41,28
6, i +031 | 4028 177 +1,16
L 40,09 17,4 + 0,96
—0,24 17,2 + 0,70
— 0,45 16,9 - 0,41
— 0,67 16,6 +0,11
— 0,83 16.3 —0,19
— 0,90 16,0 — 0,48
— 184 Lo—1,02 158 — 0,74
—1,70 i =108 15,5 — 0,98
—155 | —1,05 15,3 ' —1,19
—1,40 | — 1,00 15,1 —1,36
—130 —110 | —094 15,0

1Y,
2
21,
3
3,
4
4,

4 3 3 9 4 9 9 3 9
4 4 3 94 3 3 49 %

L]

4 3 3 3 ¥ 3 93 3 3 2 3 3 ¥

n
n
"
n
b
»
"
el
n
"
»
"

Nach den Zahlen dieser Tabelle sind in Abb. 4 die vier Geschwindigkeitslinien und die
mittlere Fluthlinie aufgetragen. Die wagerechte Linie auf der Zeichnung bedeutet den
mittleren Wasserstand der Tide und zugleich den Stromstillstand; von ihr aufwirts sind die
Geschwindigkeiten der Fluthstromung, abwirts diejenigen der Ebbestromung abgesetzt.
Betrachtet man in der Zeichnung die Linie der mittleren Geschwindigkeit, die voll ausgezo-
gene Linie, so bemerkt man zunichst, dafl der Stromwechsel nicht gleichzeitig mit Hoch- und
Niedrigwasser eintritt, sondern spiter, und zwar sowohl nach Hoch- wie nach Niedrigwasser
um 1 Stunde 22 Minuten spiter.

Wenn die Verspitung gerade dieses Mafl und nicht mehr oder weniger betrigt, muf} sich
aus den Verhiltnissen des Fluthgebietes im allgemeinen erkliren lassen; kann aber hier, bei der
Betrachtung einer einzelnen Stelle desselben, nur als Thatsache hingenommen werden. Eine
Verspitung iiberhaupt mufl aber in jeder Welle eintreten, denn damit der Scheitel der Welle
sich bilden kann, mufl das Wasser von niedrigeren Punkten dahin flieflen, und ebenfalls ist es
zur Erzeugung des Fuflpunktes der Welle nothwendig, daf das Wasser von diesem nach
hoheren Punkten hin sich entfernt. Diese Nothwendigkeit leuchtet ein bei dem geringsten
Nachdenken, aber trotzdem ist nichts gewdhnlicher, als die Verwechslung von Fluth mit
Fluthstrom und von Ebbe mit Ebbestrom. Auch in anderen Wellen ldfit sich unter giinstigen
Umstinden die gegen das Gefille gerichtete Stromung beobachten, namentlich in engen, von
steilen Ufern begrenzten Fahrwassern, welche von Dampfschiffen durchfahren werden. Man
sieht dann folgende Erscheinung: Vor dem Bug des Schiffes bildet sich aus dem verdringten
Wasser ein Wellenberg, welcher durch seinen Druck das vor ihm befindliche Wasser ebenfalls
hebt. Dadurch senkt sich das in etwas grofierer Entfernung vor dem Schiffe befindliche
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Abb. 4. Stncun%esrihwindigkei:ten der Elbe vor Cuxhaven .
Jm Durchschnitt der vier 'I'aée: 11,16, 23.1.28. August 188%4.
M:?A Bezogen auf eine mittlere Tide von 5h 3% Fluthdauer und 6h 51' Kbbedauer.
TOASS

- 7O
1h 2h 3h e Sh shav'8h The Sk Sh 10h h 12h 12h 25"
‘ . ; | | ' f

Ebbestrom

Malsstab fir die Langen.
2 3
] ] ]
| LB L T
o 7

Malsstab fir die Hohen.

Abb. 5.

Grundriss.
U¥Fep

D i s

Wasser und bildet ein Wellenthal, welches seinerseits vor dem Schiffe eine gegen dasselbe
gerichtete Stromung bewirkt. An dem steilen Ufer bildet sich dann ein Profil, wie es in Abb. 5
dargestellt ist. Die Senkung unter den ungestorten Wasserspiegel a & kann man bei & bis zu
0,4 m beobachten und die Stromung auf der Strecke a b wichst von a nach & und ist bei
letzterem Punkte lebhaft. Zwischen b und d ist die Zeichnung ungenau, weil das Wasser hier
heftige, schiumende Bewegungen macht, aber jedenfalls erhebt es sich bei & iiber den
ungestorten Wasserspiegel und kann nur auf diese Hohe gelangen, indem es aus dem
Wellenthal 2 & hinaufflieft. Derselbe Hergang findet auf offenen Wasserflichen statt. In
dem seichten Meerestheile zwischen Riigen und Hiddens-Oe sah der Verfasser die zur
Bezeichnung des Fahrwassers dienenden senkrechten, schwimmenden Spieren, vollstindig
der Strémung auf der Strecke a & entsprechend, dem Schiffe sich entge ge n neigen, sowie
dasselbe in ihre Nihe gelangte, und daraus folgt, daff auch die bergan gerichtete Strémung wie
bei b vorhanden gewesen sein mufl. In beiden Fillen sind die Erscheinungen dieselben wie in
der Fluthwelle, nur machen sie in dieser einen viel rithselhafteren Eindruck, weil sie
uniibersehbar sind.

Verfolgt man die Linie der mittleren Geschwindigkeit in Abb. 4 weiter vom Stromwech-
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sel nach Niedrigwasser, so fillt ihre unregelmiflige Form auf. Bis 2% Stunden nach Niedrig-
wasser wichst die Strémung schnell, dann langsam und ist wihrend der Fluth am stirksten,
1,07 m in der Secunde, etwa 3% Stunden nach Niedrigwasser. In den nichsten zwei Stunden,
bis Hochwasser, nimmt sie nur wenig ab, dann schneller bis zum Stromstillstande; der
Ebbestrom setzt ein und erreicht, ziemlich stetig wachsend, seine grofite Schnelligkeit mit
1,48 m in der Secunde 10 Stunden nach Niedrigwasser. Die Abnahme des Ebbestromes erfolgt
erst langsamer, in den 2% Stunden bis Niedrigwasser auf 1,06 m in der Secunde, und darauf
schneller in 1 St. 22 M. bis zum Stromstillstande. Gegeniiber der so regelmdfigen Fluthlinie
sind diese Unregelmifigkeiten der Strémung nur durch die eigenthiimliche Gestaltung des
Strombettes zu erkliren. Die Elbe fliefit bei Cuxhaven in zwei Armen, zwischen denen
niedrige Sandbinke und weite Wasserflichen eingeschlossen sind. Um die Zeit, wenn die
Stirke des Fluthstromes fast aufhért zu wachsen, 2V4 Stunden nach Niedrigwasser, hat das
Wasser eben seine mittlere Hohe erreicht und bedeckt die Sinde nahezu vollstandig. Vielleicht
wird dann iiber diese Sinde hinweg den oberen Stromtheilen Wasser zugefiihrt, wodurch im
Cusxhavener Arm die Strémung geschwicht werden miifite. Wihrend der zweiten Hilfte der
Ebbe fillt ein starker Strom aus dem Cuxhavener Stromarme quer iiber die Sinde in die
zwischen denselben befindlichen Wasserflichen, welche nach unten ihren Abfluf haben, und
diese Thatsache steht im Zusammenhange mit der iiberwiegenden Bedeutung des siidlichen
Armes fiir die Ebbestromung. Ueberschligliche Berechnungen, welche mit Hilfe der mittle-
ren Geschwindigkeitslinie angestellt sind, ergeben nimlich, dafl wihrend der Ebbe durch den
Cuxhavener Arm etwa 320 Millionen Cubikmeter — wihrend des stirksten Ebbestromes etwa
20 000 cbm in der Secunde — abwirts flieBen, wihrend der Fluth aber nur etwa 220 Millionen
Cubikmeter aufwirts. Von dem Mehr von 100 Millionen Cubikmeter trifft ungefihr der
fiinfte Theil auf dasjenige Wasser, welches die Elbe wihrend der Tide dem Fluthgebiet
zugefithrt hat, und der Rest von 75 Millionen kann nur daher riihren, daf die Richtung des
Cuxhavener Elbarmes den Abfluff des Ebbewassers gegeniiber dem nordlichen Arme begiin-
stigt.

Ein mittelbarer Beweis fiir den grofien Einflufl der Gestaltung des Strombettes auf die
unregelmifige Form der Geschwindigkeitslinie bei Cuxhaven findet sich in den Ergebnissen
der weiter seewirts angestellten Geschwindigkeitsmessungen. Vier Seemeilen unterhalb Cux-
haven ist die Elbe wieder in einem einzigen Stromschlauche vereinigt, den sie auf einer Linge
von 10 Seemeilen in fast gerader Linie verfolgt. Auf dieser Strecke, deren Breite zwischen den
Tiefenlinien von 10 m bei Niedrigwasser 1500 m betrigt, liegen das dritte und das zweite
Elbfeuerschiff, 8 bezw. 12 Seemeilen von Cuxhaven entfernt, und von der Besatzung dieser
Schiffe sind die Stromgeschwindigkeiten vom 1. September bis 31. December 1883 von Stunde
zu Stunde mit dem Log gemessen worden. Die Messungen zeigen vielfach grofie Abweichun-
gen unter einander, wie solche durch Stiirme und Sturmfluthen auch unzweifelhaft veranlafit
werden miissen, geben jedoch in den Mittelzahlen, auch schon fir kiirzere Zeitabschnitte,
sehr stetig verlaufende Linien. Nachstehend sind dieselben, auf eine mittlere Tide bezogen,
fiir jedes der beiden Feuerschiffe zusammengestellt. In Abb. 6 sind sie aufgezeichnet.

Diese Linien unterscheiden sich von der Cuxhavener Geschwindigkeitslinie nicht nur
durch ihre grofle Regelmifligkeit, sondern auch durch ein ganz anderes Verhiltnis des
Fluthstromes zum Ebbestrom. Die stirkste Fluthstrémung ist beim zweiten und dritten
Feuerschiff 1,21 bezw. 0,96 m, die stirkste Ebbestrémung 1,50 bezw. 1,20 m in der Secunde;
letztere also nur um ein Viertel stirker. Bei Cuxhaven dagegen sind die entsprechenden Zahlen
1,18 und 2,32 m, wonach der Ebbestrom fast die doppelte Stirke des Fluthstromes erreicht.
Diese Verschiedenheiten ruft ohne Zweifel die Stromspaltung bei Cuxhaven hervor, denn sie
kénnen nicht etwa durch Eigenthiimlichkeiten der Stromung an dem Punkte, an dem die
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Abb. 6.
Mittlere Oborﬂéi.chengcsr;hw'rndigkeiten
vom 1, Sept, bis 31.Dec. 1883.

Fluthstrom

w0 a3 o

Mirutenso 2 & , Stnden

Mittlere Oberflichengeschwindigkeiten
vom 1. September bis 31. December 1883.

bei dem
Zeit in der Tide zweiten dritten
Elbfeuerschiff
m
i W W @ — 0,83
!/, Btunde nach Niedrigwasser . . . — 0,54
1 " o i wl o —0,23
14 s . oln T +0,12
2 & . - + 0,46

m

— 0,55
—0,32
— 0,05
+ 0,24
+ 0,54

Niedrigwasser . . . .

Ly e +1,08
3, Tl o <+ 1,21
4 e + 1,21
41/, ’ = . & 9 -+ 1,06
5 % 340 + 0,82 + 0,58
5Y, » - ,, i a G -+ 0,58 + 0,41
5 St. 34 M. nach Hochwasser . . . . +055 | 4039
6 Stunden Niedrigwasser . . . . -+ 0,34 + 0,24
64, " s Lo L -+ 0,10 -+ 0,05
7 N v @ — 0,14 —0,15
i . — 0,40 — 0,36
8 on Bl — 0,69 — 0,59
8y, S - — 1,00 — 0,85
9 A — 1,26 — 1,05
9/, : e wow]| —142 =18
10 P & — 1,50 —1,20
10Y, I — 1,50 —1,14
11 vl % — 1,43 — 1,03
114, t L —1,29 — 0,89
12 : PRI — 1,06 —0,72

-+ 0,95
-+ 0,96
+ 0,88
+ 0,74

2y, .. .| 4082 | +4ost
3
\

Messungen angestellt wurden, erklirt werden. Es sind nimlich im Jahre 1854 auf einer
4 Seemeilen langen Strecke ober- und unterhalb Cuxhaven eine grofle Zahl von Oberflichen-
geschwindigkeiten mit Schwimmern gemessen worden, aus denen von dem Verfasser eine
mittlere Geschwindigkeitslinie') fiir die ganze Strecke abgeleitet wurde. Diese zeigt zwar
nicht, weil die Messungen dafiir an Zahl nicht ausreichten, die einzelnen scharfen Biegungen
der Linie von 1884, aber fast dieselben Grenzwerthe und fast dieselben Zeitpunkte fiir den
Stromstillstand. Daraus darf man wohl schlieflen, daff die Messungen des Jahres 1884, obwohl

") Verdffentlicht in: Fluth und Ebbe und die Wirkungen des Windes usw. Hamburg 1879,
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an einer einzelnen Stelle angestellt, doch die Eigenart des siidlichen Elbearmes bei Cuxhaven
im allgemeinen wiedergeben.

Wenn man zur Betrachtung der Geschwindigkeitslinien fiir die verschiedenen Tiefen
iibergeht, so stofit man auf merkwiirdige, rithselhafte Thatsachen. Wihrend des Ebbestromes
nehmen die Geschwindigkeiten in der gewdhnlichen Weise von oben nach unten ab, aber
wihrend des Fluthstromes gehen die Linien mehrfach durcheinander, sodafl die grofite
Geschwindigkeit bald auf dem Grunde, bald in der Oberfliche oder in der mittleren Tiefe von
8,5 m liegt. Ermittelt man, wie auf den Seiten 214 bis 218 fiir einige Zeitpunkte geschehen, die
Geschwindigkeiten an der Oberfliche und auf dem Fluffbett fiir simtliche halbe Stunden der
Tide, so ergeben sich die in Abb. 7 aufgezeichneten Linien, welche die sonderbaren Wandlun-

Abb. 7.
Mittlere Geschwindigkeiten an der Oberfliche und anf dem Grunde.

Ermittelt aus den var Cuxhaven ge:m'ossenun Geschwindigreiten. .

Fluthstrom

gen in dem Verhiltnis der Stromungen zu einander klar ibersehen lassen. Wenn diese Linien
auch nicht ganz genau sind, so geniigen sie doch gewifl, um den wirklichen Thatbestand
iibersichtlich darzustellen. Zur Zeit des Niedrigwassers ist demnach der Strom an der
Oberfliche um die Hilfte stirker als auf dem Grunde (1,30 bezw. 0,84 m), und da die
Abnahme auf beiden Stellen gleichmifig erfolgt, so ist auf dem Grunde schon 1 St. 6 Min.
spiter Stromwechsel, wihrend der Strom an der Oberfliche noch mit 0,74 m in der Secunde
abwirts liuft. Nach weiteren 32 Minuten kentert hier erst der Strom und der einsetzende
Fluthstrom wichst soviel schneller als auf dem Grunde, daf8 2 St. 12 Min. nach Niedrigwasser
die Stromungen oben und unten einander gleich sind. Reichlich 3 Stunden behauptet die
Stromung an der Oberfliche ein, wenn auch nur geringes Uebergewicht. Darauf nimmt sie
schneller ab als auf dem Grunde und hért 52 Minuten nach Hochwasser ganz auf. Die
Stromung auf dem Grunde gelangt erst 1 St. 36 Min. nach Hochwasser zum Stillstande,
nachdem an der Oberfliche der Ebbestrom schon die Geschwindigkeit von 0,55 m in der
Secunde erlangt hat. Die Oberflichenstromung fihrt unausgesetzt fort, sehr schnell zu
wachsen, und ist 9% Stunden nach Niedrigwasser am stirksten, nimlich 2,32 m in der
Secunde; gleichzeitig auf dem Grunde nur 0,80 m in der Secunde. Auf dem Grunde ist die
Stromung mit 0,99 m am stirksten um 10% und 11 Stunden nach Niedrigwasser, also iiber
eine Stunde spiter als an der Oberfliche. Nach diesem Zeitpunkte nehmen die Stromungen in
der ganzen Tiefe ziemlich gleichmiflig ab, um mit Niedrigwasser denselben Kreislauf aufs
neue zu beginnen.

Bei diesem eigenthiimlichen Hergange ist namentlich zweierlei auffillig: dafl die Stro-
mungen an der Oberfliche und auf dem Grunde wihrend der Fluth ein ganz anderes
Verhiltnis zu einander zeigen als wihrend der Ebbe, und dafl die Fluthstromung frither auf
dem Grunde als auf der Oberfliche, die Ebbestrémung aber frither an der Oberfliche als auf
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dem Grunde einsetzt. Beides kénnte man durch einen Widerwillen des Oberflichenwassers,
der Quelle entgegenzufliefen, erkliren, wenn eine derartige Erklirung iiberhaupt an und fiir
sich einen Sinn hitte.

Die Vermuthung liegt nahe, dafl diese iiberraschenden Erscheinungen durch Verschie-
denheiten im specifischen Gewicht des Wassers an der Oberfliche und in der Tiefe hervorge-
rufen werden, und der nichste Abschnitt macht sich zur Aufgabe, die Abhingigkeit des
specifischen Gewichtes von der Tiefe und den sonstigen darauf einwirkenden Umstinden
festzustellen.

2. Der Salzgehalt oder das specifische Gewicht

Das specifische Gewicht oder, was dasselbe sagt, der Salzgehalt des Wassers im Fluthge-
biet ist nicht nur, wie die Stromungen, verinderlich mit der Zeit in der Tide und mit der Héhe
der Tiden, sondern er wechselt auch mit der Menge des Wassers, welche der Strom aus seinem
oberen Theile dem Fluthgebiete zufiihrt.

Da die Menge des Oberwassers tiglich eine andere ist und da zu ermitteln bleibt,
innerhalb welches Zeitraumes die Veranderungen im Wasserstande des oberen Stromes sich im
unteren Theile des Fluthgebiets zu erkennen geben, so werden die gesetzlichen Aenderungen
im specifischen Gewicht des Wassers der Elbe bei Cuxhaven sich nur aus lingeren Beobach-
tungsreihen bestimmen lassen.

Um zunichst eine Grundlage, gleichsam ecinen Mafistab, fiir die Untersuchungen zu
gewinnen, ist wihrend eines halben Jahres tiglich sechsmal das specifische Gewicht des
Wassers von dem Verfasser gemessen worden. Der bei der Baggerei beschiftigte Dampfer,
welcher an jedem Wochentage 15 bis 20 Schuten in die Mitte des Fahrwassers zu schleppen
hatte, wurde beauftragt, dort tiglich annihernd zu denselben Tagesstunden, um 7, 9, 11, 1, 3
und 5 Uhr, eine Flasche mit Wasser an der Oberfliche zu schépfen und abends abzuliefern.
Einzelne Unterbrechungen kamen dabei vor und sind, soweit sie ganze Tage betreffen, bei den
spiteren Zusammenstellungen beriicksichtigt worden.

Das specifische Gewicht der abgelieferten Wasserproben wurde, gewdhnlich am nichsten
Morgen, mit einem Ardometer von L. STEGER in Kiel bestimmt, auf 17% °C. bezogen und auf
Tausendstel abgerundet. Beispielsweise folgen die Ergebnisse eines Tages:

19. Juli 1884.

61T. 35 M. 8U. 55 M. 11U. OM. 10. 40 M. 31U. 30 M. | 4U. 40M.

Tageszeit I

Specifisches Gewicht .. . . . . . 1,0116 1,0146 1,0163 1,0108 1,0102 | 1,0092
Temperatur . . . . . . . . . . 19,6% C. 196° C. 198° C. 19,7° C. 199° C. 19,7° C.
Berichtigung . . . . . . . . . [ -+ 0,0004 -+ 0,0004 —+ 0,0005 -+ 0,0004 -+ 0,0005 -+ 0,0004
Ergebnis . . . . . . . . . | 1,012 1,015 1,017 1,011 1,011 1,010

Die Beobachtungen der einzelnen Tage wurden in eine Tabelle eingetragen, welche 13
Spalten hatte: die erste fiir Niedrigwasser, die folgenden fiir 1, 2, 3, 4, 5 Stunden nach
Niedrigwasser, die siebente fiir Hochwasser und die sechs letzten fir 1, 2, 3, 4, 5, 6 Stunden
nach Hochwasser. Jede Beobachtung wurde in die entsprechende Spalte geschrieben. Am 19.
Juli war Niedrigwasser um 3 U. 27 M.Vm. und 4 U. 9 M.Nm., Hochwasser um 9 U. 12
M.Vm., wonach fir diesen Tag, dem einige der folgenden beigefiigt sind, nachstehende
Eintragungen erfolgten:
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Stunden nach Niedrigwasser Stunden nach Hochwasser

o r 1,015 - = =

1,008 1,016 = 1,012 1,012 1,012
= 1,016 1,017 = = —_
1,012 = = - - 1,011
1,012 1,018 1,019 1,018 1,013

= 1,016 1,017 1,016 —_ —
1,009 1,015 1,015 — 1,015 1,012
1,010 1,014 1,015 — . 2z
1,011 1,017 1,018 1,016 1,016 1,013

4 94 3 4 34 3 4 3 9

Die Abweichungen zwischen den Zahlen einer und derselben Spalte sind oft sehr grof3,
grofer als zwischen zwei benachbarten Spalten, und eine noch weitergehende Trennung, etwa
nach halben Stunden, erschien deshalb unzweckmifig. Zum Theil sind die Abweichungen
durch die Verschiedenheiten in der Fluth- und Ebbedauer veranlafit, und um diese auf das
geringste Maf} herabzudriicken, ist nicht von den beobachteten, sondern von den berechne-
ten') Eintrittszeiten von Hoch- und Niedrigwasser abgezihlt. Unter gewohnlichen Witte-
rungsverhiltnissen werden dadurch freilich nur Unterschiede von wenigen Minuten veranlafit,
bei Sturmfluthen dagegen betragen sie hiufig eine halbe Stunde und dariiber. In solchen Fillen
erscheint es aber richtiger, die berechneten und nicht die beobachteten Eintrittszeiten gelten
2u lassen, weil der frithere oder spitere Eintritt von Hoch- und Niedrigwasser nicht durch die
Fluthwelle, sondern durch die Sturmwelle bewirke wird, obgleich beide als ein unzertrennli-
ches Ganzes auftreten. Uebrigens sind bei Sturmfluthen regelwidrige Abweichungen unter
allen Umstinden nicht ganz zu vermeiden, denn z. B. am 27. October 1884 war 3 Stunden
nach einem Hochwasser, welches die mittlere Hohe um 2,32 m iberschritten hatre, das
specifische Gewicht 1,023, wihrend es der Regel nach nur etwa 1,017 hitte betragen diirfen.
Die Beobachtungen erstreckten sich in vorstehend beschriebener Weise Giber den Zeitraum
vom 14. Mai bis 15. November 1884. Nachstehende Tabelle enthilt die daraus gewonnenen 12
Halbmonatsmittel.

Die zwolf Zeitriume sind nach der Héhe des Oberwasserstandes geordnet und das
specifische Gewicht nimmt deshalb von oben nach unten zu, von 1,0126 bis 1,0162. Zeichnet
man die Werthe der einzelnen Zeitriume auf, so erhilt man ihnliche, wenn auch mehr oder
weniger unregelmifige Linien, welche simtlich mit der in Abb. 8a dargestellten mittleren, alle
sechs Monate umfassenden Linie im wesentlichen iibereinstimmen. Diese mittlere Linie
verliuft durchaus stetig; sie zeigt das niedrigste specifische Gewicht beim Stromwechsel nach
Niedrigwasser, das héchste beim Stromwechsel nach Hochwasser und auflerdem mehrere
Biegungen, deren Ursache unbekannt ist. Wahrscheinlich werden dieselben, ebenso wie
ihnliche in den Geschwindigkeitslinien, durch die Wirkungen der verschiedenen Stromarme
auf einander veranlaflt, und es ist zu vermuthen, dafl oberhalb der Stromspaltung, etwa bei
Brunsbiittel, in dieser Beziehung durchsichtigere Ergebnisse gefunden werden wiirden.

Da der Wechsel im specifischen Gewicht des Oberflichenwassers allein keinenfalls
Aufschluf iiber die mit der Tiefe verinderlichen Stromungen gewahren konnte, mufiten die

'Y Die Grundlagen der Berechnung sind von dem Verfasser verdffentlicht in ,,Von der Fluth
und Ebbe des Meeres®, Hamburg 1873, und werden seitdem zur Aufstellung der amtlichen
Fluthtabellen benutzt.
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Specifisches Gewicht des Oberflichenwassers vor Cuxhaven.
Zehntausendstel iiber Eins
Mittel
1884 L L. der
Niedrig- Stunden nach Niedrigwasser Hoch- Stunden nach Hochwasser Tide
wasser ‘wasser
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6
1. bis 15. Juli . . . 103 78 89 130 150 160 162 162 165 129 107 110 108 1,0126
1. bis 15. November . 102 88 94 106 150 150 155 174 168 153 122 120 114 1,0129
14. bis 31. Mai . . . 99 83 104 130 156 172 168 165 156 140. | 119 113 107 1,0130
16. bis 31. Juli . . . 104 90 102 133 160 160 161 156 172 147 128 121 116 1,0133
1. bis 15.- August , . 113 104 106 147 163 168 163 170 163 156 133 127 122 1,0140
16. bis 30. Juni . . . 112 107 115 137 162 170 157 175 164 152 136 133 123 1,0141
1. bis 15. Juni . . . 118 110 110 140 162 180 172 175 168 157 137 134 123 1,0144
16. bis 30. September . 135 120 137 146 185 182 183 183 184 165 147 147 146 1,0157
16. bis 31. October . . 128 126 136 155 166 169 180 181 192 159 167 142 150 1,0157
16. bis 31. August . . 136 126 135 1565 76 175 183 180 176 190 152 142 143 1,0158
1. bis 15. October . . 134 127 136 165 180 177 186 182 179 167 152 148 142 1,0158
1. bis 15. September . 141 130 130 154 184 180 192 187 186 171 153 153 155 1,0162
1 1{,‘38‘:1101_} - I 19 108 |15 |11 [166 |170 | 171 | 174 | 172 | 134 | 138 | 132 | 130 | 1,01445
Anzahl der Beobachtungen
Summe
1. bis 15. Juli 3 5 i b 8 4 5 6 4 7 6 6 I 5 71
1. bis 15. November B 5 8 5 8 4 4 7 6 6 8 5 7 78
14. bis 31. Mai 8 6 5 6 5 6 b 6 9 8 7 6 6 83
16. bis 31. Juli v 6 8 4 8 3 10 5 6 6 8 7 5 83
1. bis 15. August 6 5 7 6 6 4 7 5 7 7 6 7 5 78
16. bis 30. Juni 4 4 6 4 b 3 4 4 L] 5 5 6 3 58
1. bis 15. Juni 6 1] 4 + 4 5 5 2 6 4 6 5 3 59
16. bis 30. SBeptember 6 7 7 5 6 5 6 6 5 6 7 3 7 76
16. bis 31. October 6 7 5 8 7 8 3 7 5 9 6 6 7 84
16. bis 31. August 5 7 6 4 9 2 6 4 11 1 11 4 7 7
1. bis 15. October 5 6 5 6 b 3 5 4 7 6 8 5 6 71
1. bis 15. September 7 4 7 5 7 3 4 6 7 7 3 7 4 71
14. Mai bis " .
15. November} 68 67 | 7 62 | 78 | 50 64 62 | 18 | 72 | 81 | 67 | 65 839

Bemerkung. Die Mittelzahlen des specifischen Gewichtes in der letzten Spalte sind nicht unmittelbar aus obigen Zahlen ge

worden, sondern aus daraus abgeleiteten Werthen, welche gleichmiilsig iiber die ganze Tide vertheilt waren.

Untersuchungen auf das Wasser der unteren Schichten ausgedehnt werden. Zu dem Zwecke
wurde eine einfache, auch sonst iibliche Vorrichtung benutzt. Eine mit Tauwerk umflochtene
Flasche trug unten ein Bleigewicht und war oben an einer Leine befestigt, an welcher der
Stopsel hing. An der Leine wurde die Tiefe, in der Wasser geschopft werden sollte,
abgemessen, der Stopsel lose aufgesetzt und dann die Flasche iiber Bord geworfen. Wenn die
Leine straff wurde, erfolgte ein Ruck, der Stépsel léste sich und die Flasche lief voll Wasser.
Die anfingliche Besorgniff, der Stépsel kénne sich zu frith l6sen, wurde durch gewisse
Erscheinungen, welche das aus der Tiefe gehobene Wasser auszeichneten, beseitigt. Wurde
nimlich das Wasser, zum Zwecke der Untersuchung, aus der Flasche in ein weifles Glas
gegossen, so entwickelten sich nach einiger Zeit kleine Blasen, und zwar hiufig in solcher
Menge, dafl das im Wasser schwimmende Ariometer nicht abzulesen und kaum zu sehen war.
Die Menge der Blasen wuchs mit der Tiefe und in den meisten Fillen erméglichte sie zu
bestimmen, ob das Wasser von der Oberfliche, aus der Tiefe von 7 oder 14 m geschopft war.
Es konnten diese Blasen auch nicht mit den wihrend es Einschenkens entstehenden Blasen
verwechselt werden, denn sie erschienen erst spiter, waren viel kleiner und alle von gleicher
Grofle. Bei einer aus 14 m Tiefe geschopften Probe zeigte sich in einem Falle, daf die

funden
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Abb. 8.
Specifisches Gewicht des Wassers
der FKlbe vor Cuxhaven.
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Blasenentwicklung 12 Secunden nach dem FEinschenken begann und dann wihrend 93
Secunden anhielt, wobei sie erst allmihlich stirker und dann allmihlich wieder schwicher
wurde, bis sie ganz aufhérte.

Die Proben aus der Tiefe wurden gleichfalls von Bord des erwihnten Dampfers mitten im
Fahrwasser genommen und zwar nachdem derselbe zum Stillstand gebracht war und vollig
ohne Eigenbewegung mit der Stromung trieb. Drei Leute schopften gleichzeitig von der
Oberfliche, aus der Tiefe von 7 und von 14 m, und sowie diese Proben in andere Flaschen
iibergegossen und verkorkt waren, wurden abermals, also so nahe wie méglich an derselben
Stelle im Wasser, drei Proben aufgeholt. Z. B.:
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9. October 1885. Niedrig'wasser' 7U. 50M. Vm. Wind: Siid, 4,24 m in der Secunde.
' Specifisches
. " Specifisches | Berichtigung : Gewicht
T: t Tief: T tur - .
ageszal . Gewicht ! ST fir 175°C Ershocle grofser als an der
it [ ' Oberfliiche
] !
7U. 20 M. Vi, 0 l 1,0151 124°C. | — 0,0008 ! 1,0143 ‘ -
- 7 ! 1,0156 1270C. ‘ — 0,0007 ; 1,0149 : -+ 0,0006
- 14 1,0160 119°C. — 0,0008 ! 1,0152 : <+ 0.0009
77. 30 M. V. 0 1,0152 ! 12,2°C. : — 0,0008 i 1,0144 ! —
\ 7 1,0157 | 124°C. — 0,0008 1,0149 i -+ 0,0005
,, 14 ; 1,0159 | 126°C. — 0.0008 ! 1.0151 ! 40,0007
1 i i

Diese Messungen wurden wihrend der zwolf Tagesstunden stiindlich wiederholt und um
die Zeit des Stromwechsels hiufiger, sodafl an einem Tage 15 bis 17mal sechs Flaschen gefiillt
wurden. Die damit verbundenen Arbeiten waren ziemlich zeitraubend und es sind deshalb nur
an vier Tagen die Untersuchungen in dieser Vollstindigkeit angestellt. Die daraus gewonne-
nen Ergebnisse folgen nachstehend, zusammen mit denen einiger Tage, an welchen das
specifische Gewicht 12 bis 15 mal nur an der Oberfliche ermittelt wurde.

Specifisches Gewicht des Elbwassers vor Cuxhaven.

In Hunderttausendstel iiber Eins

Tiefe | T 2

Tag Niedrig- Stunden nach Niedrigwasser ‘ Hoch- Stunden nach Hochwasser Mite
e EEE TR 2 Al ERE R E NIRRT
0 1400 | 1402 | 1480 ' 1762 | 1909 | 1091 | 2055 | 2014 | 1812 | 1697 | 1458 | 1561 | 1487 | 1,01688
17. Juli 1885 7 1436 | 1458 | 1559 | 1804 | 1985 | 2110 | 2100 | 2052 | 1951 , 1904 | 1764 | 1567 | 1498 | 101777
| !
14 1436 | 1450 | 1528 | 1785 | 1965 | 2064 | 2072 | 2037 | 1940 | 1895 | 1765 | 1586 | 1506 | 1,01768
0 1281 | 1207 | 1281 | 1495 | 1753 | 1827 \ 1883 | 1838 | 1845 | 1689 | 1517 | 1450 | 1356 | 1,01566
31. Juli 1885 7 1300 | 1230 | 1292 i 1523 | 1778 | 1945 | 1960 | 1961 | 1934 | 1768 | 1622 | 1484 | 1361 | 1,01618
14 | 1336 | 1247 | 1347 | 1561 | 1786 | 1990 | 1991 | 2020 | 1966 | 1875 | 1706 | 1509 | 1402 | 1,01664
0 1372 | 1222 | 1357 | 1602 | 1707 | 1804 ' 1017 | 1937 | 1952 | 1819 | 1640 | 1493 | 1470 | 1,01647
9. October 1885 7 1425 | 1207 | 1408 | 1667 | 1879 | 1955 | 1974 | 2008 | 2003 | 1898 | 1760 | 1650 | 1538 | 1,01723
b)
14 1437 1330 | 1452 1 1692 | 1912 | 2032 i 2062 2068 | 2084 | 2010 | 1872 | 1692 | 1555 1,01778
0| 150 84| 123 375 | 619 | 866 | 913 | 970 | 870 | 568 | 305 | 201 | 253 | 1,00478
12. April 1886 7 172 | 139 | 266 | 556 | 791 | 997 | 1000 | 1104 | 1051 | 897 | 503 | 369 | 263 | 1,00614
. 14 193 | .184 | 319 | 765 | 971 | 1177 | 1288 | 1350 | 1287 | 1140 | 619 | 454 | 304 | 1,00763
b B e 0 1051 | 978 | 1060 | 1309 | 1520 | 1644 | 1692 | 1689 | 1620 | 1443 | 1230 | 1190 | 1142 | 1,01345
Somtahiadn Tagh { 7 1083 | 1031 | 1132 | 1388 | 1608 | 1752 | 1761 | 1781 | 1735 | 1617 | 1412 | 1267 | 1165 | 1,01433
14 1100 1055 | 1162 | 1450 | 1658 | 1816 i 1853 1871 | 1820 | 1731 | 1490 | 1310 | 1192 | 1,01493
g. April 1886 0 1;2 138 414 ‘ 695 913 1232 | 135;) 1341 | 1245 | 890 ség 42g 252 | 1,00734
10. . 1 107 | 546 | 642 | 7 42 | 976 | 876 | 549 | 1 244 | 1,00481
a3 5 200 | 162 | 248 | 442 | 708 | 604 | 634 | 766 | 770 | 657 | 421 | 295 | 213 | 100473
18. o ¥ | > 72 35 153 | 409 587 703 i 849 739 647 201 163 136 154 | 1,00360
4., . . 140 | 124 | 150 | 380 | 703 | 823 923 | 1004 | 900 | 679 | 394 | 210 140 | 1,00496
B 5 » | 18 74| 178 | 276 | 511 | 574 635 | 730 | 760 | 499 | 348 | 247 | 215 | 100395
Mittel |

9. bis 15. April } . 144 | 107 209‘ 446 | 670 | 796 878 | 934 | 867 | 577 | 347 | 262 | 210 | 1,00488

Um die Zahlen dieser Tabelle zu finden, sind die Messungen zunichst aufgetragen und
die einzelnen Punkte durch gerade Linien verbunden, wie die Abbildungen 8 b und 8 c fiir die
Tage 31. Juli 1885 und 12. April 1886 zeigen. Dann ist auf der Zeichnung Abb. 8 die Tide in 25
gleiche Theile getheilt, fir jeden Theilpunke ist das specifische Gewicht auf der Zeichnung
abgemessen und der mittlere Werth aus simtlichen Theilpunkten ist als ,Mittel“ in die letzte
Spalte der Tabelle eingetragen. Das specifische Gewicht in den anderen Spalten ist gefunden
worden, indem die beiden nichstgelegenen der 25 Theilpunkte durch eine gerade Linie
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verbunden sind und der daraus fiir die beziigliche Spalte sich ergebende Werth durch
Rechnung bestimmt wurde.

Die vier Tage, an denen die Messungen in den verschiedenen Tiefen angestellt wurden,
zeigten gewohnliche Witterungsverhaltnisse. Hochwasser fiel beziehungsweise auf 4 U. 40
M.,3U.20M.,1 U 20 M. und 6 U 5 M. Nm,, die Wasserstinde waren mittlere und der Wind
mifig. Der Stand der Oberelbe war an den drei ersten Tagen ziemlich niedrig, am letzten Tage
und in dem ganzen Zeitraum des Monats April 1886 ein ungewdhnlich hoher.

Die aus den erwihnten 25 Theilpunkten gefundenen Mittelwerthe der vier Tage sind in
Abb. 8 d aufgezeichnet; die Mittelwerthe der sicben Apriltage fiir die Oberfliche ebenso in
Abb. 8 e.

Aus den Zahlen der Tabelle und aus den Zeichnungen ergiebt sich, daf8 das specifische
Gewicht des Wassers im allgemeinen mit der Tiefe wichst. Im Durchschnitt der vier Tage ist
es in der Tiefe von 7 m um 0,00088 und in der Tiefe von 14 m um 0,00148 grofier als an der
Oberfliche. In einzelnen Fillen ist es in der Tiefe von 7 m grofler als in der Tiefe von 14 m,
und ein einziges Mal — am 31. Juli 1885 — 1 St. 40 M. nach Niedrigwasser — kommt es vor, daf
das specifische Gewicht an der Oberfliche am gréfiten ist. Dies war aber so voriibergehend
und dem MaRe nach so unbedeutend, dafl es nur in Abb. 8 b, aber nicht in den Zahlen der
Tabelle ersichtlich ist.

Der Unterschied im specifischen Gewicht an der Oberfliche und in der Tiefe ist am
groften am 12. April und erreicht an diesem Tage seinen hdchsten Werth 3 St. 11 M. nach
Hochwasser; um diese Zeit war das specifische Gewicht in 7 m Tiefe um 0,00390 und in 14 m
Tiefe um 0,00655 grofer als an der Oberfliche. Diese groffen Unterschiede hingen zusammen
mit dem sehr hohen Stande der Oberelbe, dessen Einflufl iiberhaupt nunmehr niher unter-
sucht werden soll.

Der erste, seit einer Reihe von Jahren beobachtete Pegel oberhalb der Fluthgrenze liegt
bei Artlenburg in der Provinz Hannover. Er ist 16 km von der gewdhnlichen Fluthgrenze und
153 km von Cuxhaven enfernt. Die Schwankungen des Artlenburger Wasserstandes machen
sich in den Cuxhavener Wasserstinden unter keinen Umstinden bemerkbar, und selbst bei
dem 71 km weiter stromaufwirts gelegenen Brunshausen sind sie nur aus langen Beobach-
tungsreihen durch sorgfiltige Untersuchungen nachzuweisen. Anders ist es mit dem Salzge-
halt des Wassers. Da vom oberen Strome sehr wechselnde Wassermengen abgefithrt werden
und da der Regel nach unten mit der Ebbe ebensoviel abflieflen mufl, wie oben wihrend einer
Tide dem Fluthgebiet zugefiithrt wird, so mufl auch das Wasser bei Cuxhaven bald mehr, bald
weniger Flufwasser enthalten. Die Mengen des zugefiihrten Oberwassers wechseln innerhalb
weiter Grenzen. Bei dem héchsten Wasserstande in Artlenburg flieft etwa die Hilfte,") bei
dem niedrigsten Wasserstande nicht viel {iber ein Zwanzigstel derjenigen Wassermasse zu,
welche durch den Cuxhavener Elbarm abflieft, und in diesem mufl dadurch die Mischung
zwischen Seewasser und Siilwasser sehr verschieden ausfallen, wie dies auch die mitgetheilten
Zahlen sehr deutlich erkennen lassen. Selbstverstindlich kénnen die Wirkungen des Artlen-
burger Wasserstandes sich nicht unmittelbar in Cuxhaven fithlbar machen, denn das mit der
Fluth stets wieder riickstromende Wasser vermag nur mit Unterbrechungen und allmihlich
sich der See zu nihern. Auch wird es nicht immer denselben Zeitraum gebrauchen, um den
Weg durch das Fluthgebiet zuriickzulegen, denn je nachdem hohere oder niedrigere Tiden
aufeinander folgen oder miteinander abwechseln, wird seine Geschwindigkeit verzogert oder
beschleunigt. Die Bestimmung der mittleren oder gewShnlichen Dauer dieses Zeitraumes ist

1) Zeitschrift des Architekten- und Ingenieur-Vereins in Hannover. Jahrgang 1882. ,Wasser-
mengen in der Elbe bei Altengamm oberhalb Hamburg.”
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deshalb schwierig, und erst nach mehreren mifllungenen Versuchen, die nur Widerspriiche zu
Tage forderten, gelang es auf folgende Weise.

Nach sehr rohen Schitzungen der Stromgeschwindigkeiten gebraucht ein schwimmender
Korper sieben Tage, um den Weg von Artlenburg nach Cuxhaven zuriickzulegen, und es war
zu vermuthen, dafl nach einer Zwischenzeit von ihnlicher Dauer der Artlenburger Wasser-
stand in Cuxhaven zu spiiren sein werde. Es wurde nun nacheinander angenommen, die
Zwischenzeit betrage 3, 4, 5 usw. bis 15 Tage, und fiir jede dieser Annahmen wurde eine
Zeichnung gefertigt, wie sie in Abb. 9 beispielsweise fiir neun Tage in kleinerem Mafistabe

Abb. 9.
Specifisches Gewicht des Oberflichenwassers der Elbe bei Cuxhaven,
[2u1-ii&‘](§£sfﬁ|lt‘l auf 17,5° Celsius)
hr:zugfnn auf den Wasserstand, welcher 9 ange

frithor in Artlenburg statfand.
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wiedergegeben ist. Auf derselben sind die Abscissen die Artlenburger Wasserstinde, die
Ordinaten die specifischen Gewichte des Oberflichenwassers bei Cuxhaven. Die Abscissen
sind gefunden, indem fiir jeden Tag, an dem das specifische Gewicht gemessen worden war,
der um neun Tage zuriickliegende Artlenburger Wasserstand gesucht wurde, und die zugehé-
rigen Ordinaten konnten unmittelbar aus den Tabellen auf Seite 224 und 226 entnommen
werden. Dann wurde der mittlere Artlenburger Wasserstand mit den zugehérigen specifischen
Gewichten fiir zwei zusammenfassende Zeitriume aufgetragen: fiir die sechs Monate des
Jahres 1884 und fiir die sieben Apriltage des Jahres 1886. Die specifischen Gewichte fiir diese
beiden Zeitraume sind durch doppelt umkreiste Punkte in der Zeichnung hervorgehoben, und
unter der Voraussetzung, dafl die specifischen Gewichte in geradem Verhiltnisse mit dem
Artlenburger Wasserstande wachsen und abnehmen, miiflten die geraden Linien zwischen den
doppelt umkreisten Punkten die specifischen Gewichte fiir die einzelnen Tage bezw. Halbmo-
nats-Zeitriume ergeben. Die Zeichnung zeigt, daf} dies nur annihernd der Fall ist, denn die
specifischen Gewichte der einzelnen Tage und Zeitabschnitte weichen fast simtlich mehr oder
weniger von den geraden Linien ab. Da die ,gréfiten und kleinsten specifischen Gewichte
wihrend der Tide* aus einer einzigen oder einer geringen Zahl von Beobachtungen abgeleitet

*Specifisches Gemicht des Elbroassers bei Geahaoen .
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sind, ist auf diese nicht weiter Riicksicht genommen, und nur die Abweichungen der
,mittleren® specifischen Gewichte von der geraden Linie sind auf der Zeichnung gemessen
und tabellarisch zusammengeschrieben worden. In der untenstechenden Zusammenstellung
folgen die Abweichungen, je nachdem die Dauer der fraglichen Zwischenzeit zu 7, 8, 9 oder
10 Tagen angenommen ist.

Mittlerer Wasserstand
in Artlenburg,

um nachstehende Anzahl

Beobachtungs- Tage friiher: Artlenburger Wasserstand um Tage friiher:

Gewicht 7 8 | 9 10 9 10

m m | m m | ] -+

| |

i

Abweichungen des spec. Gewichts der Zeitabschnitte
in Hunderttausendstel von der geraden Linie.
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Abweichungs-Summen in Hunderttausendstel,
wenn der Artlenburger Wasserstand um die nachstehende Anzahl von Tagen frither
angenommen wird:

3 | 4 5 | 6 1 7 | 8 | 9 | 12 | 13 | 14 | 15
14. Mai bis 15, November 188¢ . . . . | 716 | 639 | 596 “ 532 | 478 ‘ 428 | 41 ‘ 55 | 796 J 955

17. Juli, 31. Juli, 9. October 1885 . . . 230 | 166 187 | 107 | 92 |96 | 79| 88 104 | 117
9. bis 15. April 1886 . . . . . . . . 941 | 838 707J 584 443‘ 395i | 75 57 | 503 | 597 | 590

440 |

7
Zusammen . | 1887 | 1663 | 1 1223 | 1013 | 919 | 1500 E 1471 : 1636 |

Zeitraum

1830

Es ergiebt sich aus dieser Tabelle, dafl die Summe der Abweichungen fiir die zwolf
Halbmonats-Zeitriume allein und auch fiir die 22 Zeitriume zusammen fiir den neunten Tag
am kleinsten ist, obwohl dies fiir die einzelnen Zeitriume gréfitentheils nicht zutrifft. Der
gesetzliche Verlauf der Abweichungssummen zeigt sich ebenfalls, wenn man sie in der
nichstfolgenden Zusammenstellung in der obigen Tabelle fiir die simtlichen untersuchten
Zwischenzeiten von drei bis zu fiinfzehn Tagen tiberblickt.

Die drei einzelnen Tage des Jahres 1885 liefern — vermuthlich weil die Anzahl der auf sie
treffenden Beobachtungen zu gering ist, um die erforderliche Ausgleichung herbeizufiihren —
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zwar kein bestimmtes Ergebniff, dagegen fallen und steigen die Abweichungssummen fiir die
beiden anderen Zeitabschnitte innerhalb gewisser Grenzen durchaus stetig, wie die graphische
Darstellung der Abb. 10 noch deutlicher erkennen lifit.
Abb.10,
Sumnmen der Abweichungen des specifischen Gewichts

des Elbwassers hei Cuxhaven.

001000—]

-
Anzahl derTage, 1zm roelche der Artlenburger
) il

Weksseratansl, ihar omgenamanen.

Die Unterbrechung in der Stetigkeit der Linie fiir die Apriltage 1886, welche mit dem
elften Tage beginnt, ist durch den bis zum 28. Mirz dauernden Eisstand des Stromes veranlafit
und dadurch erklart. Die Quadrate der Abweichungssummen, welche fiir den achten und
neunten Tag untersucht sind, werden fiir die zwolf Halbmonats-Zeitriume am kleinsten fiir
den neunten, fiir die sieben Apriltage aber fiir den achten Tag, und man kann deshalb mit
volliger Sicherheit schlieflen, dafl die Hohe des Artlenburger Wasserstandes sich acht bis
neun Tage spiter in der Zusammensetzung des Wassers bei Cuxhaven zu erkennen giebt.
Laflt man den neunten Tag gelten, so wird man aus dem Artlenburger Wasserstande das
mittlere specifische Gewicht des Oberflichenwassers bei Cuxhaven bis auf ein Tausendstel
genau und aus dem specifischen Gewicht des Wassers bei Cuxhaven die Héhe des Artlenbur-
ger Wasserstandes bis auf 0,3 m genau berechnen konnen.

Fiir einige bemerkenswerthe Wasserstinde in Artlenburg findet man das specifische
Gewicht und, indem man die Grofle desselben rechts vom Komma mit 131 multiplicirt, den
Salzgehalt des Wassers an der Oberfliche bei Cuxhaven wie folgt:

Des Oberflichenwassers der Elbe
Wasserstand i bei Cuxhaven:

in Artlenburg L, 7 |

withrend specifisches |Salzgehalt
der Tide Gewicht %

Jahresmittel

1843 bis 1879 - 1,39 m || Mittlerer 1,0181

kleinster . 1,0092

{ grifster Werth 1,0164

Mittel 1843 bis 1879
-+ 0,70 m

mittlerer 1.0149
kleinster . 1,0110
Hiichstes Monatsmittel ﬁ:;ﬁ;‘ér B %’0033
Miirz 1876 + 5.02m [ Kleinster . 1,0000

{| grifster 1,0201

Juli, August u. Septcmber{ grifster 1.0179

9N OO D
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Niedrigstes Monatsmittel

October 1874 — 0,24 m )| ‘nittlerer 1,0174

| kleinster 1.0135

Diese Zahlen werden um so ungenauer sein, je weiter die Wasserstinde, fiir welche sie
gelten sollen, von den mittleren abweichen, namentlich, da die Méglichkeit vorliegt, dafl das
specifische Gewicht des Wassers bei Cuxhaven nicht durchweg in geradem Verhiltnisse mit
den Artlenburger Wasserstinden zu- und abnimmt.
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3. Vergleich zwischen den Strémungen und den specifischen
Gewichten

Wenn man zum Zwecke des Vergleichs die Stromungen an der Oberfliche und auf dem
Grunde mit dem specifischen Gewichte des Wassers an der Oberfliche und mit den Unter-
schieden des specifischen Gewichtes an der Oberfliche und in den verschiedenen Tiefen
zusammengestellt (Abb. 11), so schwindet die Hoffnung, Beziehungen zwischen den eigen-
thiimlichen Stromungsverhiltnissen und den specifischen Gewichten des Wassers in den
verschiedenen Tiefen zu entdecken. Das specifische Gewicht des Wassers an der Oberfliche
ist am kleinsten bei dem Stromwechsel nach Niedrigwasser und am grofiten bei dem
Stromwechsel nach Hochwasser, weil, wie schon vorhin angedeutet, in diesen Zeitpunkten
die groften Mengen FluR- bezw. Seewasser sich im Strome befinden miissen. In dem
Verhiltnisse der Oberflichenstrdmung zur Strémung auf dem Grunde treten aber diese
Zeitpunkte in keiner Weise hervor, und es ist deshalb durchaus nicht anzunehmen, dafl sie
damit irgendwie im Zusammenhange stehen. Ebensowenig zeichnen sich die Biegungen in der
Linie des specifischen Gewichtes des Oberflichenwassers, welche vier Stunden nach Niedrig-
wasser und vier bezw. sechs Stunden nach Hochwasser ersichtlich sind, in den Strémungsver-
haltnissen aus, sodafl sich ein Einflufl des specifischen Gewichtes des Oberflichenwassers auf
das Verhalten der Unter- und Oberstrdmungen zu einander iiberhaupt nicht nachweisen lafit.

Abb. 11.

Des Wassers der Elbe vor Cuxhaven.
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Das specifische Gewicht in den Tiefen von 7 m und 14 m im Verhiltnis zum specifischen
Gewicht des Oberflichenwassers ist in Abb. 11 in der Weise dargestellt, daf letzteres gleich
Null angenommen ist und die iiberschieBende Grofle des specifischen Gewichtes fiir die
genannten Tiefen nach der Tabelle auf Seite 226 im Durchschnitt der vier Tage 17. Juli, 31.
Juli, 9. October 1885 und 12. April 1886 von der geraden Linie abgesetzt wurde. Die beiden
dadurch entstehenden Linien verlaufen ziemlich gleichmifig, und beide zeigen nur zwei
Wendepunkte: ein Maximum etwa 3% Stunden nach Hochwasser und ein Minimum 62
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Stunden nach Hochwasser oder cine halbe Stunde vor Niedrigwasser. Das Maximum trifft
freilich mit dem Augenblicke zusammen, in welchem auch der Unterschied zwischen der
Ebbestromung an der Oberfliche und auf dem Grunde am gréfiten ist, aber es ist zu
vermuthen, dafl dieser groie Unterschied in den Strémungen ebenfalls denjenigen im specifi-
schen Gewicht hervorbringt und nicht umgekehrt, denn da wihrend der Ebbestrémung das

specifische Gewicht im allgemeinen sich vermindert, so wird es sich wegen der stirkeren
Stromung an der Oberfliche dort auch schneller vermindern als auf dem Grunde, wodurch
der Unterschied im specifischen Gewicht des Wassers auf diesen Stellen wachsen muf. Wenn
es nicht so wire, so miifite auch das Minimum in den Unterschieden der specifischen
Gewichte sich in den Stromungsverhiltnissen bemerkbar machen, oder die auf 2V und 5%
Stunden nach Niedrigwasser fallenden Kreuzungspunkte der Ober- mit der Unterstrémung
miifiten sich in den specifischen Gewichten kennzeichnen, was doch beides keineswegs
zutrifft.

Das so wechselnde, vielleicht auch mit dem Oberwasserstande sich andernde Verhiltnif
der Strémung auf dem Grunde zur Stromung an der Oberfliche ist demnichst aus dem
specifischen Gewicht des Wassers in den verschiedenen Tiefen nicht zu erkliren, und es muft
spateren Untersuchungen vorbehalten bleiben, den Schleier zu liiften, welcher diese bisher so
wenig erforschten Vorginge zur Zeit noch rithselhaft erscheinen lifit.




Die Kiiste, 46 (1988), 209-233
233

Erganzende Anmerkungen zum Aufsatz von HuGo LENTZ iiber ,Stromung und Salzgebalt
der Elbe bei Cuxhaven®

(von Dr.-Ing. HEiNz WiSMER, Kiel)

Die von LEnTz in der Elbe bei Cuxhaven durchgefiihrte Untersuchung tiber die wihrend
einer Tide in verschiedenen Tiefenstufen auftretenden Anderungen der Stromungsgeschwin-
digkeiten und des spezifischen Gewichtes des Elbewassers beeindruckt durch die sorgfiltige
Ausfithrung des Mefvorganges. Es ist auch heute noch aufwendig und nicht einfach, die
Stromungsgeschwindigkeiten in verschiedenen Tiefenpunkten einer 15 m tiefen Lotrechten
mit Geschwindigkeiten bis zu 2 m/s zuverlissig zu messen. Mit der 1884 verfiigbaren
MeRtechnik waren die Schwierigkeiten sicherlich gréfler. Das wird u. a. aus der Darstellung
ersichtlich, die LEnTZ zur richtigen Zuordnung und Bewertung der Umdrehungszahlen gibt,
die er mit dem Wortmanschen Fligel - ,dessen Fliigel durch eine kleine Schiffsschraube
ersetzt sind“ — erhilt. Es zeigt sich auch an seiner Darlegung der Fehlerméglichkeiten.

Bei den von LENTZz anhand fritherer Messungen angestellten Uberlegungen, wie die
Mefergebnisse an dem gewihlten Mefort in die Stromungsvorginge der Elbemiindung
einzuordnen waren, iiberrascht, dafl bereits 1883 iiber Monate — zeitweilig halbstiindlich — auf
Feuerschiffen die Stromungsgeschwindigkeiten an der Oberfliche bestimmt und nach ihren
Werten die unterschiedlichen Durchflufiverhiltnisse in den verschiedenen Flufibereichen
beurteilt wurden.

Die Auswertung der Geschwindigkeitsmessungen in den verschiedenen Tiefenpunkten
ist in der Untersuchung so angelegt, dafl ein eindeutiges Bild der Unterschiede zwischen
Ebbe- und Flutstromverlauf an Oberfliche und Sohle entsteht. Spitere Untersuchungen
anderer haben keine bessere Darstellung geliefert.

Das Bemiihen, zuverlissige Aussagen zu erhalten, wird auch aus den Messungen des
spezifischen Gewichts ersichtlich, die bei verschiedenen Oberwasserfithrungen z.T. in
stiindlichem Abstand in drei Tiefenstufen im Fahrwasser durchgefihrt wurden. Bemerkens-
wert ist, dafl 1886 der Eisstand in der Oberelbe bis zum 28. Mirz dauerte. Die Wintermonate
konnten nicht fiir Messungen herangezogen werden.

Aus der Anderung des spezifischen Gewichts in Abhingigkeit von den Oberwasserstin-
den in Artlenburg ermittelt LEnTz, daf} ,,die Héhe des Artlenburger Wasserstandes sich acht
bis neun Tage spiter in der Zusammensetzung des Wassers bei Cuxhaven zu erkennen gibt®
(bei mittleren Verhiltnissen). Er kommt damit zu einem Zeitunterschied, der weniger als die
Hilfte der Laufzeit des Oberwassers betrigt, mit der heute groflenordnungsmifig gerechnet
wird.

Einen Anteil der oberwasserbedingten Anderung des spezifischen Gewichtes bei Cux-
haven an den dortigen Unterschieden der Strémungsgeschwindigkeiten zwischen Oberfliche
und Sohle vermag Lentz nicht nachzuweisen. Er stellt abschlieflend fest, daf ,das so
wechselnde, vielleicht auch mit dem Oberwasserstande sich indernde Verhiltnis der Stro-
mung auf dem Grunde zur Strémung an der Oberfliche demnach aus dem spezifischen
Gewicht des Wassers in verschiedenen Tiefen nicht zu erkliren ist“. Soweit bekannt, — das sei
hierzu angemerkt — ist die Gréfie eines derartigen Anteils durch Naturmessungen bis heute fiir
die Elbemiindung noch nicht bestimmt worden.

Die Untersuchung gibt den guten Kenntnisstand wieder, der damals bereits vorlag.
Lentz zeigt, mit welcher Griindlichkeit unsere Vorfahren Fragen der Gewisserkunde anfafi-
ten und dabei zu Ergebnissen kamen, die auch heute noch thren Wert haben.






