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Vorwort

Das KURATORIUM FUR FORSCHUNG IM KUSTENINGENIEURWESEN hat
auf seiner 32. Sitzung den Vorschlag aufgegriffen, einige herausragende iltere Arbeiten aus
dem Sachgebiet des Kiisteningenieurwesens nachzudrucken. Es sind Arbeiten, die in den
Archiven allmihlich in Vergessenheit geraten. Sie sind es aber wert, der jetzt an der Kiiste
titigen Ingenieur-Generation im Riickblick zu zeigen, wie schon unsere Vorfahren bemiiht
waren, fir Wasserbauarbeiten im Kistenraum nicht nur technische Lésungen zu suchen,
sondern als unerliflliche Grundlagen dafiir die Naturkrifte in ihrem komplexen Wechselspiel
zu erforschen und zu verstehen. Der Leser dieser alten Schriften wird immer wieder mit
Respekt feststellen, mit welch einfachen Hilfsmitteln die , Kiisteningenieure® voriger Jahrhun-
derte zum Teil arbeiten mufiten, wie weitgehend aber auch schon zu ihrer Zeit Erkenntnisse
gewonnen und verwertet wurden, die heute noch uneingeschrinkt giiltig sind.

Fir das vorliegende Heft sind 8 Aufsitze Hamburger Wasserbauer ausgewihlt worden.
Es handelt sich um Minner, die als Wasserbaudirektoren oder Wasserbauinspektoren fiir die
Entwicklung des Hamburger Hafens mafigebend verantwortlich waren, und zwar:

Jouann THEODOR REINKE
Strom- und Kanalbaudirektor in Hamburg von 17961814

ReiNHARD WOLTMAN
Direktor der Strom- und Uferwerke in Hamburg von 1814-1836

HeinricH HUBBE
Wasserbaudirektor in Hamburg von 1836-1856

JoHanNEs CHRISTIAN WILHELM DALMANN
Wasserbaudirektor in Hamburg von 1858-1875

Huco Lentz
Wasserbauinspektor in Cuxhaven von 1864-1902

M. Krauske (Die Kiste, Jahrgang 9, 1961) hat die Lebensbilder dieser Wasserbauingenieure
gezeichnet und ihre wissenschaftlichen Arbeiten zusammengestellt.

Wenn Wortman, Hisee, DaimMany und Lentz sich wissenschaftlichen Fragen des
Kiisteningenieurwesens widmeten, so lag das nicht zuletzt an dem besonderen Aufgabenfeld,
das die reichsfreie Hansestadt Hamburg tiber die Jahrhunderte hinweg auf dem Gebiet des
Wasserbaus zu bewiltigen hatte. Sie mufite im Stromspaltungsgebiet der Elbe am Ubergang
des Binnenflusses in das Tideregime gewaltige Strombauarbeiten planen und durchfithren, um
den Hafen jederzeit schiffbar zu erhalten. Hamburg unterstand ferner der gesamte Elbestrom
bis zur Miindung, und zwar bis 1921 (Abgabe an die Reichswasserstraflenverwaltung). In der
Elbmiindung gehorte seit 1310 Neuwerk zu Hamburg und erforderte als kleine Marscheninsel
weit drauflen vor der Kiiste stindigen Aufwand fiir den Kiistenschutz. Seit 1394 (bis 1936)
gehorte auflerdem das ,Amt Ritzebiittel“ (das heutige Cuxhaven mit einigen umgebenden
Dérfern) als Gebietsexklave zu Hamburg und erforderte gleichfalls mit seinem Hafen und
seinen exponierten Kiistenabschnitten aufwendige Arbeiten im Deichbau, in der Vorland-
sicherung und im Hafenbau.

So war diesen Minnern eine Aufgabe anvertraut, in der sich Strombau, Hafenbau und
Kiistenschutz vereinigten, und zwar am gréfiten deutschen Tidefluf}, von der Tidegrenze bis
in seine Miindung, weit in die Nordsee hinein. Zweifellos hat dies ihr weitgespanntes Interesse
fiir die wissenschaftlichen Fragen des Kiisteningenieurwesens im besonderen Mafle geweckre
und Leistungen gefordert, denen wir heute noch Anerkennung zollen kénnen.

Der Schriftleiter
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Ueber die Ebbe- und Fluth-Observazionen
auf der Elbe"

Von JoHanN THEODOR REINKE

Ich bin schon oft befraget worden, warum wéchentlich neben den Wetterbeobachtungen
die Zeit der Fluth und Ebbe, oder des Wasserstandes, Erwibnung geschehe. Ich kann es anch
manchem Leser nicht verdenken, wenn er wol gar glauben mogte, dafi diese Beobachtungen
eben nicht verdienten in diesen Blittern eingeriickt zu werden, da sie in unseren Kalendern das
ganze Jabr hindurch vorher angegeben sind. Dafi aber eben bei dieser Angabe sebr grofie
Unrichtigkeiten vorgehen, und, um diesen abzubelfen, genane Beobachtungen des Wasserstan-
des und die Zeiten, wenn solche eintreten, allerdings nothig und niitzlich sind, wird der Leser
aus folgendem Aufsatze, der den Herrn RHEINEKE zum Verfasser hat, hinlinglich ersetzen.

Ueber diese so merkwiirdige Naturbegebenheit und deren Ursache, werde ich in diesen
Blittern bald eine umstindliche Abbhandlung liefern.

BRODHAGEN.

Seit den 19ten Januar 1786 werden hier in Hamburg beim Niederbaum taglich Beobach-
tungen der Ebbe und Fluth angestellet, wobei aufs sorgfaltigste angemerkt wird: 1) Die Zeit
des hohen und des niedrigen Wassers, oder des Eintritts der Ebbe und Fluth; 2) Der
jedesmalige hochste und niedrigste Wasserstand an der Scala; 3) Was auf Ebbe und Fluth
Finfluf hat, als die Richtung und Stirke des Windes, das Oberwasser, u.s.w.

Das hauptsichlichste hiervon ist neben den Wetterbeobachtungen in den Addrefiblittern
bekant gemacht worden; und wiewohl zu einer moglichst genauen Vorherbestimmung der
Zeit und der Grofle der ordiniren Fluth eine noch weit groflere Anzahl von Beobachtungen
erfordert werden, so ist man doch schon im Stande, aus den bisherigen folgendes mit einiger
Gewiflheit anzugeben.

Bei Neu- und Vollmond ist der Eintritt der Fluth um 0 Uhr 48 Minuten; und der Ebbe
um 5 Uhr 6 Minuten.

Bei dem ersten und lezten Viertel ist der Eintritt der Fluth um 5 Uhr 31 Minuten, und der
Ebbe um 9 Uhr 49 Minuten. Die Dauer der Fluth betrigt 4 Stunden und 18 Minuten; und die
Dauer der Ebbe 8 Stunden und 6 Minuten.

Die Grdfe der ordiniren Fluth betrigt 6 Fuf8 8 Zoll; und die Grofle der Springfluth 7 Fuf}
3 Zoll.

Wegen der Scala, woran die Wasserstinde bisher beobachtet worden, ist zu bemerken:
dafl dieselbe schon seit einigen Jahren vorhanden war, ohne dafl sie zu ordentlichen Beobach-
tungen gebraucht wurde. Es ist nimlich an den Pfihlen beim Niederbaum (woselbst auch bei
stiirmischem Wetter das Wasser ziemlich ruhig ist) ein hinlings sich starkes Bret vertikal
befestiget. Auf demselben ist eine Scala von hamburger Fufimaafl getragen, und der Fufl ist,
wie gewohnlich, in 12 Zolle eingetheilet. Der Nullpunkt, d.i. der Punkt, wo sich die
Eintheilung von unten herauf anfingt, ist so eingerichtet, daf8 er mit der hochsten Stelle der
Einfahrt des Havens iibereinstimmen sollte, welches aber gegenwirtig nicht mehr zutrift.

Gewohnlich pflegt man aber bei einem Fluthmesser den Nullpunkt auf ordinir niedrig
Wasser zu setzen, welches an diesem Fluthmesser auf 6 Fufl 6 Zoll fillt. Z. E. wenn es in den

!y aus: Hamburgische Addrefi-Comtoir-Nachrichten 1786 und 1787, Nr. 36
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bisherigen Angaben heifit: das Wasser stand auf 6 Fuf 2 Zoll; so sollte hierunter eigentlich
verstanden werden: das Wasser stand auf Null. Man wiirde auch den Nullpunket der Scala
gleich Anfangs an seinen Ort gesezt, das ist, einen ordentlichen Fluthmesser errichtet haben,
wenn hiezu hinlingliche Beobachtungen vorhanden gewesen wiren. Da man nun aber die
Beobachtungen wihrend 15 Monaten gesamlet; so konte hieraus der Nullpunkt mit Zuverlis-
sigkeit bestimt werden; und man hat nach dieser Bestimmung einen neuen Fluthmesser
errichtet, nach welchem kiinftig, die Wasserstinde bemerkt werden sollen. Nach dieser neuen
Scala fillt das ordinire niedrige Wasser auf Null, und das ordinire hohe Wasser auf 6 Fuf}
8 Zoll, wenn nimlich weder Wind noch Oberwasser keine Wirkung auf dasselbe haben. Fillt
nun das Wasser niedriger als ordinir, so heist dieses, es stehe am Fluthmesser unter Null.

Der Nutzen solcher Ebbe- und Fluthbeobachtungen ist mancherlei, denn

1) ist es fir alle, die auf den Strom verkehren miissen, sehr interessant zu wissen, um
welche Zeit an einem gegebenen Tage die Fluth oder Ebbe eintreten wird. Dafl man solches
aus unserm Kalender nur sehr unvolkommen bestimmen kann, liflt sich mit unzihligen
Beispielen beweisen, wovon wir nur eins zur Probe anfithren wollen. Den 17ten August 1786
solte es nach dem Kalender Fluth werden um 7 Uhr; und Ebbe um 12 Uhr. Die Fluth trat aber
schon ein um 5 Uhr 30 M., und die Ebbe erfolgte schon um 9 Uhr 48 M. Mithin hatte der
Kalender die Fluth um eine Stunde 30 M., und die Ebbe um 2 Stunden 12 M. zu spit
angegeben. Hitte man nach unsern bisherigen Wahrnehmungen (in so weit es nach so wenigen
Observazionen bis izt noch méglich ist) die Zeit berechnet, so wiirde sich gefunden haben, fiir
die Zeit der Fluth 5 Uhr 44 M., und der Ebbe 10 Uhr 2 M., welches sowohl bei Fluth als Ebbe
nur 14 M. von der Beobachtung abweicht.

Es leidet keinen Zweifel, daf man in Vorherbestimmung der Fluth- und Ebbezeit dem
Ziele nicht noch viel niher kommen werde. Dafl aber hiezu fortgesezte Observazionen von
mehreren Jahren erfordert werden, wird jeder begreifen, der es weif), wie sorgfiltig ein
Beobachter seyn miisse, den Gang einer Naturbegebenheit auszuspihen.

2) Es ist sehr interessant, zu wissen, wie tief das Wasser bei auflerordentlichen Eriugnis-
sen fallen, und wie hoch es bei einer Sturmfluth steigen kénne. Ein solcher auferordentlich
niedriger Wasserstand war am 17ten November 1786. Das Wasser war um 3 Fuf} 11 Zoll
niedriger, als ordindr. Man hat Ursache, zu vermuthen, dafl das Wasser schwerlich niedriger
kommen mochte. Eine auferordentliche Sturmfluth war am 8ten Oktober 1756, welche
unsers Wissens die hochste ist, die durch Beobachtung aufbewahrt worden. Sie ist nimlich in
der alten Kunst am Graskeller bemerkt, und durch nivelliren auf unserm neuen Fluthmesser
reducirt, wo sie auf 18 Fufl 6 Zoll trift.

Beim Bau der Vorsetzen, Anlegung der Keller und Packriume ist solches genau zu wissen
von gutem Nutzen.

3) Beim Deichwesen und Wasserbau tiberhaupt sind richtige Fluth- und Ebbe-Observa-
zionen unentbehrlich, Man ist ohne solche nicht im Stande, einen Deich griindlich zu
beurtheilen, und seine Theile richtig zu bestimmen. Beim Schleusenbau fragt es sich vorziig-
lich, wie tief man den Schleusenboden legen mufl, damit die grofite Wassermenge ausflieRen
kénne? Ohne fortgesezte Beobachtungen des niedrigen Wassers verfihrt man aufs Gerathe-
wohl.

4) Bei Sondirungen des Stroms und des Havens ist es allerdings nothwendig, die
eigentlichen Punkte des ordindren hohen und niedrigen Wassers zu wissen. Ohne solche
geschehn alle Sondirungen blindlings und sind sehr zweifelhaft.
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Erste Tabelle  Uber die Fluth- und Ebbebeobachtungen aus dem Jahrgang 1786

Januar. Y;ii:_ Witterungen.
Tage. Uhr.|Min.| Fufi. |Zoll.| Wind. Wetter.
Sonntag 22.V.| 10| 0 |Eb.13| 3 | SS.W. [schwacher Wind.
N.| 4|45 |FL 7| 9 | SS.W. |schwacher Wind.
Montag 23. V.| 10 | 15 [Eb.13| 9 | S.W. [schwacher Wind.
Dienstag  24. V.| 11 | 30 |Eb.13| 6 | S.W. |mittelmifiger Wind.
Mittwoch  25.N.| 12 | 30 |Eb.15| 5 | S.W. |starker Wind.
Donnerstag 26. V.| 8 | 30 [FL. 8| 0 [ W.S.W.|Sturm.
N.| 1] 30 |Eb.15| 0 [ W.S.W.|Sturm.
Freytag 27.V.| 10| o [FL 9| 10 | W.S.W |Sturm und Regen.
N.| 2| 48 |Eb.15| 4 | N.W. |starker Wind.
Sonnabend 28. V.| 11 | 35 |FL 10| 0 | S.W. |starker Wind.
N.| 3| 44 |Eb.15| 5 | W.S.W. | Sturm.
Sonntag 29.N.| 12 | 32 |FL. 9| 8| S.W. |mittelmifliger Wind, Regen.
V.| 4| 28 |Eb.15| 5 | W.S.W. | mittelmifliger Wind, neblicht.
Montag 30. V.| 12| 50 |FL. 9| 7 | W.S.W. | stiirmisch.
N.| 4| 55 |Eb.15| 4 | W.S.W. | stiirmisch.
Dienstag ~ 31. V. 1|51 |Fl. 8] % S.W. |schwacher Wind, neblicht u. Regen.
N.| 5| 48 |Eb.14| 10 | S.W. |schwacher Wind, neblicht u. Regen.
Februar
Mittwoch 1. V.| 6 | 30 |Eb.16| 3 | W.S.W. |starker Wind und Regen.
N.| 2| 34 |FL 10| 0 | W.S.W.|Sturm und Regen.
Donnerstag 2. V.| 7 | 15 |Eb.18| 7 | N.W. |stiirmisch, Schnee.
N.| 3 0 |FL 12| 4 |N.N.W.|starker Wind.
Freytag 3.V.| 7| 12 |Eb.16| 2 | O.N.O.|mittelmifiger Wind, Frost.
N.| 4| 10 [Fl. 9| 0 |O.N.O.]|starker Wind.
Sonnabend 4. V.| 8| 6 |Eb.15| % | S.O. |mittelmifiger Wind.
N.| 4| 25 |FL. 7| 5% | S.5.W. |starker Wind und Schnee.

Diese Beobachtungen, wozu der Herr RHEINKE die erste Veranlassung gegeben hat, und
unter dessen Aufsicht sie eigentlich fortgesetzt wurden, haben vorziiglich zum Zwecke, eine
richtige und genawe Bestimmung anzugeben, in wie weit die bisherigen Angat'aen fiir die
Fluthzeiten zu Hamburg richtig sind. Dies lafit sich aber nicht anders, als durch eine Reihe von
Beobachtungen, die miteinander verglichen werden miissen, erhalten. Daraus wird man
alsdann den Punkt des ordiniren niedrigen und den des ordiniren hohen Wassers aufmachen
kénnen, und es soll alsdann ein vollstindiger Fluthmesser gesetzt werden. Auch wird man in
diesem Blatte einige allgemeine Betrachtungen iiber die Beobachtungen der Ebbe und Fluth
mittheilen. — Diese Beobachtungen werden tiglich beim Niederbaume gemacht.

Ich werde sie in der Folge aller Montage mit zu meinen Wetterbeobachtungen ziehen, wo

der Leser sie von der Woche vorher mit einemmal iibersehen kann.
BRODHAGEN.

V. und N. bedeutet Vor- und Nachmittag. Fl. Eb. heifit Fluth und Ebbe.
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Erginzende Anmerkungen zu REINKEs Aufsatz: ,Ueber die Ebbe- und Fluth-Observazionen
auf der Elbe“

(von Dr.-Ing. HANs RoHDE, Hamburg)

In der seit 1767 in Hamburg erscheinenden Zeitung ,Hamburgische Addreff-Comtoir-
Nachrichten® wurden von 1774 an tigliche Wetterbeobachtungen veréffentlicht, insbesondere
Luftdruck- und Temperaturangaben. Vom 22. Januar 1786 an enthilt die Zeitung zusitzlich
Angaben tiber Hohen und Eintrittszeiten von Thw und Tnw, in der Regel in wéchentlichen
Zusammenstellungen. Die erste derartige Zusammenstellung von Seite 92 des Jahrganges 1786
ist vorstechend wiedergegeben. Am Schluff der Tabelle gibt der Herausgeber P. H. C.
BroDHAGEN, ,Lehrer und Aufseher der Handlungsakademie®, einige Erliuterungen zu der
Verétfentlichung der Wasserstandsbeobachtungen.

Der Pegel befand sich am ,Niederbaum®, der Einfahrt zum Hamburger Hafen. Mit dem
»Niederbaum® konnte die enge, durch Pfahlwerke gebildete Hafeneinfahrt gesperrt werden.
Das ,Blockhaus“ am Ende der oberstromigen Pfahlreihe, zu der eine Zugangsbriicke von der
Bastion Georgius fiihrte, beherbergte Zollstation und militirische Wache. Da die Station
standig besetzt war, und eine Treppe zum Wasser fithrte, war das Blockhaus am Niederbaum
der ideale Ort fiir einen Pegel. Der erste Pegelbeobachter war ein Korporal OTTE, der
wahrscheinlich zur Wachmannschaft gehérte.

Nachdem der Pegel gut ein Jahr in Betrieb war, veroffentlichte REINKE seine Abhandlung
in den Addrefl-Comt. Nachrichten, Ausgabe vom 7. Mai 1787. Wie BRODHAGEN in der
kurzen Vorbemerkung dazu mitteilte, war er schon mehrfach gefragt worden, wozu eigentlich
Wasserstandsbeobachtungen ausgefithrt und verdffentlicht wiirden. Das sollte durch die
Abhandlung von Reinke erliutert werden. Dafl die Abhandlung gerade in der genannten
Ausgabe der Zeitung erschien, hatte seinen Grund darin, weil von der nichsten Ausgabe an
die Wasserstinde auf einen neuen Nullpunkt bezogen werden sollten. Die Veroffentlichung in
dieser Form erfolgte bis zum Januar 1808.

Wenn der Hamburger Pegel am Niederbaum auch nicht der ilteste im deutschen
Kiistengebiet der Nordsee war und auch iltere Wasserstandsaufzeichnungen bekannt sind
(z. B. von Branrms bei Sande vor 1754, von TETENS bei Brunsbiittel 1781 und von WorTtman
bei Cuxhaven 1784), so ist doch der Aufsatz von Remnke die erste Abhandlung, die sich mit
der Veroffentlichung von regelmifigen Wasserstandsbeobachtungen im Tidegebiet befafit.
Die dort angefithrten Erlduterungen und Begriindungen haben auch heute noch Giiltigkeit
und konnen als klassisch bezeichnet werden. (Weitere Einzelheiten zu den Pegelbeobachtun-
gen am Niederbaum und allgemein zu friheren Wasserstandsbeobachtungen im Tidegebiet
mit zahlreichen Literaturhinweisen in: Die Kiiste, 1975, 28, S. 1-96 und 1977, 30, S. 64-74)
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Einige Bemerkungen
tiber die hohe Sturmfluth in der Nacht vom 3'" auf den
4'*" Februar 1825, und uber die dadurch verursachten
Deichbriiche und Ueberschwemmungen

Von REINHARD WOLTMAN

Es ist nicht die Absicht, hier eine Beschreibung von den vielen Deichbriichen und
Deichschiden, von daraus entstandenen Ueberschwemmungen und mit diesen verbundenem
Verlust an Habe und Giitern zu geben; noch weniger zu erzihlen, wie den Nothleidenden
tiberall hiilfreiche Hinde und wohlthitige Unterstiitzungen sind gereicht worden; man findet
hieriiber manche interessante Nachrichten in der kiirzlich herausgekommenen Beschrei-
bung der Sturmfluthen anden Kiisten des Kénigreichs Hannover und des Grofiher-
zogthums Oldenburg etc. von dem Kéniglich Hannoverschen Ingenieur-Major W. MULLER,
auf Kosten des Verfassers zum Besten der Ueberschwemmten, Hannover 1825, — Dies Buch
ist wegen der guten Nachrichten, Ansichten und Urtheile des Autors lehrreich und den
Deichbeamten und Marschbewohnern zu empfehlen.

Meine Absicht geht nicht weiter, als nur das besonders Merkwiirdige bei dieser Sturmfluth,
und bei den daraus entstandenen Beschidigungen der Deiche, anzufithren, auch beildufig einige
Winke, Erinnerungen und Anleitung zu geben, wie dergleichen auflerordentliche Deichschi-
den kiinftig in dhnlichen Fillen méchten zu verhiiten oder zu vermindern seyn.

Diese Februar-Sturmfluth zeichnet sich vorziiglich durch ihre Héhe aus, worin sie alle
vorhergehende an den westlichen Kiisten von Deutschland und Holland, so viel man weif3,
iibertroffen hat. Sie war am Fluthenmesser zu Cuxhaven nach ebenem Wasser 22 Fuf} hoch; an
eben der Scale war die hohe Fluth 1791 den 22sten Mirz 20 Fufl 9 Zoll, welche bis dahin die
héchste gewesen ist. Beide diese Sturmfluthen waren Vollmondsfluthen, zugleich war der
Mond in der Erdnihe. Auch die hohe Fluth 1792 den 11ten December von 20 Fuf 3 Zoll war
eine Springfluth zwei Tage vor dem Neumond, wobei auch der Mond sich dem Perigoeum
niherte. Bei allen diesen drei hohen Sturmfluthen war auch der Mond in Zusammenkunft mit
Jupiter. — Der Herr Major MULLER hat Nachrichten von verschiedenen Orten iiber die Héhe
der letzten Sturmfluth in seinem angefiihrten Buche mitgetheilt, wovon eine und andere nicht
correct seyn mogen, wonach man aber im Durchschnitt doch ziemlich sicher annehmen kann,
dafl in der Nihe der See oder in den Miindungen der Flisse diese Sturmfluth die gewohnliche
Hohe der tiglichen Fluth um 12 bis 121 Fuf iiberstiegen hat, und dies trifft denn auch mit der
Beobachtung zu Cuxhaven gut zusammen, woselbst die ordinaire Fluthohe 9% Fuf ist, also
die Sturmfluth 12% Fuf iber ordinair war. Ubrigens ist nicht nur die Hohe der Wellen,
sondern auch das Niveau des ebenen Wassers nach der Lage und Beschaffenheit der Kiisten,
Ufer und Deiche, allerdings verschieden, an vorspringenden Ecken und Caps niedriger, in
Buchten und Busen, wo Wind und Wellen gerade einstehen, hoher; und was die Fluthhéhen
in den Fliissen landeinwirts betrifft, so werden sie durch mancherlei Umstinde, z. B.
verschiedene Richtung des Sturmwindes und Stroms, die mehr oder weniger iibereinstimmen,
desgleichen mehr oder weniger Obenwasser, Inseln und Sandbinke etc. modificirt, dafl
dieselben Sturmfluthen eines Stroms weiter landeinwirts meistens zwar hoher sind, als in der

'y aus: Hannoversches Magazin 1825, 88.-90. Stiick, S. 693-714
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Miindung; jedoch ist der Unterschied sehr regellos. Nur die Hoéhen der ordinairen oder
mittlern Fluth kénnen auf einem und demselben Flufl iiberall wagerecht oder wassergafl
gerechnet werden; aber keineswegs die Puncte des ordinair niedrigen Wassers, welche
begreiflich desto hoher liegen, je weiter sie von der See entfernt sind. Selbst bei gleicher
Entfernung von der See kénnen Localititen eine ansehnliche Verschiedenheit in der Hohe des
niedrigen Wassers veranlassen, wie z. B. zu Hamburg und Harburg, wo am erstern Ort die
ordinaire Fluth 6% Fuff, am andern nur 3" Fuf§ steigt und fillt, also daf an diesem der Punct
des niedrigen Wassers 3% Fufl hoher liegt, als an jenem, indem die ordinaire Fluth beider
Orten gleich, oder in wagerechter Fliche ist.

Wie dieselbe Sturmfluth in der Miindung eines Flusses, und 14 Meilen landeinwirts, in
Hohe verschieden ist, kann aus folgendem Tiflein ersehen werden.

Verzeichnif§
der Héhen einiger Sturmfluten, beobachtet am Fluthmesser

zu Hamburg. zu Cuxhaven.
Anno. Fuff. Zoll.
19, 9.

1717 den 25. Dec. {20. b
1736 — 24. Nov. 19. 3.
1745 - 15. Nov. 17. 5:
1751 20. 2.
1756 — 8. Octbr. 20. 5.
1777 — 31. August 18. 2, Fufl. Zoll. Wind.
1790 - 27. Nov. 14.  10. 17 7. NNW. Mond beinahe voll; Mittel-Dist.
1791 — 22. Mirz 20. 2. 20. 9. NW. Mond voll, in Erdnihe.
1792 — 7. Decbr. 16. 10. 18. 4. NW. Mond neu, bei der Erdnihe.
1792 — 11, Decbr. 20. 6. 20. 3. WNW. Mond erste Viertel; Mirttel-Dist.
1818 — 16. Jan. 16. 8. 17. 5. SW. Mond erste Viertel, Erdferne.
1819 — 17. Mirz 16. 5y 17. 7. WNW. Mond letzte Viertel, Erdnihe.
1821 — 1. Decbr. 16. 4. 18. 2. WSW. Mond im erst. Viertel bei Erdnihe.
1822 — 11. u. 12. Mirz  16. 2. 17. 4. NW. Mond im letzten Viertel, Erdferne.
1823 den 4. Mirz 16. - 17. 2. WSW. letzte Viertel, Erdferne.

— 5. Decbr. 17 1. 17. 9. WSW. 3 Tage nach Neumond, Erdferne.
1824 — 3. Nov. 17. 6. 18. 4. WNW. 3 Tage vor voll, Erdferne.

- 13. Nov. 13. 6. l6. L do. ) letzte Viertel; Conj. @ 9.

- 14. ejusd. 14. 9. 15. 2. do. ¢ und Erdnihe, und Gewitter.

~ 15. ejusd. 19. 2. 19: 8. y

- 26. u. 27. Dec. 17. 2, 18. 3. WNW. erste Viertel, Erdferne.
1825 - 2. u. 3. Jan. 14. 6. 16. 0. NW. 2 Tage vor voll. Mit. Entfernung.

— 3. u. 4. Febr. 20. 6. 22. 0. NW. Gewitter, Vollm., Erdnihe u. Conj. @ 2.

Die zuerst angefiihrten sechs Sturmfluthen sind nach Merkmalen an Treppen, Hiusern
etc. beobachtet und von dem verdienstvollen Herrn Inspector REINKE, meinem vormaligen
Collegen und Freunde, auf die Fluthmesser, welche 1785 oder 86 in Hamburg zuerst
eingerichtet worden, reducirt worden. Wenn man von allen diesen Fluthhéhen zu Hamburg
6% Fufl und von den daneben stehenden gleichzeitigen zu Cuxhaven 9% Fufl abzicht, so
erhilt man die Massen, wie hoch die Sturmfluthen beider Orten iber ordinair gestiegen
sind, und diese Massen miissen beider Orten gleich seyn, wenn die Gipfel der Sturmfluthen in
threm Fortgange eben so, wie die ordinaire Fluth, der horizontalen oder wagerechten Linie
folgten; die Hohen sind aber zu Hamburg alle gréfer, als zu Cuxhaven, minder oder mehr,
ohne feste Regel. Daf} aber die hochsten Puncte der ordinairen Fluth im Niveau liegen, ist
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auch nur im Durchschnitt, und nicht von einzelnen, gewohnlichen Fluthen zu verstehen. Hat
ein Fluf wenig Wasser, so sind seine einzelnen tiglichen Fluthen seewirts hoher als landwirts;
ist er reichlich mit Wasser versehen, so steigen landeinwirts die Fluthen héher. Ein Kennzei-
chen, dafl an einem Ort die Fluth eben die Hohe erreicht, die sie weiter unterwirts und
aufwirts hatte, ist es, wenn Eintritt der Ebbe und Stillstand des Stroms gleichzeitig sind; fallt
aber der Wasserspiegel schon, wenn der Strom noch lebhaft eingeht, so war die Fluth seewirts
hoher; oder steigt das Wasser noch, wenn der Strom schon abgeht, so steigt solche Fluth
oberhalb héher. Zu Cuxhaven erreichen die Fluthen selten die Hohe, welche sie auflerhalb
den Sinden in See haben. Die Héhe der Sturmfluthen auf einem Flusse kénnen tibrigens noch
durch Nachlassen oder Zunehmen des Windes, durch Deichbriiche und sehr ausgedehnte
Ueberschwemmungen verindert werden. Die Februarsfluth hat in Hamburg und weiter
aufwirts gewifl nicht die vollige Hohe erreicht, welche sie, bei genugsamer Hohe und Stirke
der Deiche, mochte erreicht haben. Sie hat iibrigens manche Aehnlichkeit mit der Weih-
nachrsfluth von 1717, z. B. dafl beide mit Blitz und Hagel begleitet waren und plétzlich in
einer Stunde iiber 4 bis 5 Fufl anwuchsen, die Deiche schnell iiberstiegen, ohne einmal vorher
viele Locher oder Breschen, wie man es nennen mochte, in die duflern Béschungen der Deiche
zu machen, Menschen und Vieh in der Nacht, im Schlafe, wovon der Donner und das Brausen
des Windes sie nur zum kleinsten Theil aufgeschreckt, gleichsam tiberrumpelten, und so den
grofiten Schaden verursachten, welcher jedoch, wenigstens in den Marschlindern an der Elbe,
grofler und allgemeiner war in jener Weihnachtsfluth, wo die Deiche noch nicht die jetzige
Héhe und Stirke mogen gehabt haben. Verschieden waren die Phasen des Mondes bei diesen
beiden Fluthen; jene von 1717 traf im letzten Viertel, diese im Februar zur Zeit des
Vollmondes ein; indefl war der Mond beidemal ungefihr in denselben Zeichen der Ecliptik,
und in seiner Nihe stand Jupiter.

Man sieht aus vorstehender Tafel, dafl die hohen Sturmfluthen nicht allemal eine Folge
der Springfluthen sind, sondern fast 6fter mit den Vierteln und Erdferne zusammen treffen;
auch sind sie auf der Elbe keinesweges ein alleiniger Effect des nordwestlichen Windes,
wiewohl cet. par. dieser Wind, der gerade einsteht, die Fluthen zwischen Cuxhaven und
Hamburg héher treibt, als irgend ein anderer. Indef8 ist es unerhért, daf irgend ein Sturmwind
oder Orkan ein stehendes Wasser 18 bis 20 Fufl iiber sein Niveau sollte erheben kénnen. Nur
die strémende Bewegung, die aus einem vorhergehenden Mangel am Gleichgewicht
entsteht, und das Wasser in grofler Masse gegen eine Kiste, insonderheit gegen eine Bucht,
oder trichterformige Miindung eines Flusses fihrt, woselbst es weiter einwirts immer mehr
beschrinkt wird, macht, vereint mit Wind und Wellen, die hohen Fluthen. Daher steigen bei
uns die Sturmfluthen cet. par. am hochsten, wenn der Sturmwind zuerst in SSO. und Stden
anfingt, durch SW. und W. nach NW. iibergeht, welches der gewdhnliche Gang der Orkane
ist. Die siidlichen Winde entfernen und erniedrigen das Wasser lings den hollindischen
Kiisten bis zur Elbe, worauf es mit NW. desto schneller in gréflerer Masse mit der Fluth
wieder zuriick stromt. Ohne diese Stromung der gemeinen Fluthen wiirden wir auch keine so
hohe Sturmfluth haben, welche daher cet. par. am hochsten sind, wenn die Strémung der
gemeinen Fluth am stirksten, daf ist, wenn, der Mond neu oder voll, oder in der Erdnihe ist.
Ein Landsee oder sonst ein stehendes Wasser mufd eine grofie Ausdehnung von wenigstens 1, 2
bis 3 Meilen haben, und von sehr starkem Winde bewegt werden, wenn das Wasser am
Leegerwall 2, 4 bis 6 Fuff hoher stehen soll. FrankLin fithrt (in seinen Memoirs part. IV,
London 1819) die Erfahrung von einem Landsee an, welcher 10 engl. Meilen breit war, dessen
Wasser vom Sturm drei Fufl an einem Ufer erh6ht, wenn es zugleich am Ufer nebeniiber drei
Fufl erniedrigt wurde, welches sechs Fufl Unterschied im Niveau giebt. Das Harlemer Meer
und andere stehende Gewisser geben dhnliche Erscheinungen, aber keine so grofie Unter-
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schiede, es sey denn, daf} das erhobene Wasser nirgend ausweichen, und weder nach der einen
oder andern Seite lings den Kiisten hinstrémen kann. Jeder Strom kann, seiner Breite nach, als
ein stehendes Wasser angesehn werden. Auf der Niederelbe sind die hannoverschen und
holsteinschen Deiche etwa eine Meile entfernt. Gegen siidwestlichen Wind sind diese, gegen
nordwestlichen jene, eine Leegerwall, und leiden am meisten vom Wellenschlag, oder wenn
die Fluth sehr hoch ist, vom Uebersturz der Wellen. Das letztemal war zur Zeit der vollen
Fluth der Wind NW., folglich Wasser und Wellen an den siidlichen Deichen am héchsten,
welche freilich auch am meisten gelitten haben. Aber der Unterschied in Hohe nach ebenem
Wasser gerechnet kann z. B. auf der Distanz der Deiche von einer Meile zwischen Kehdingen
und Ditmarsen doch nicht {iber 1% bis 2 Fuf betragen haben, der Unterschied der Wellen war
gewifl viel grofler. Auch sind die Hauptdeiche der Marschlinder gewif§ nirgend so niedrig, daf}
die letzte hohe Fluth, nach ebenen Wasser gerechnet, sie hitte iibersteigen konnen;
sondern die tiberschlagenden Wellen haben ohne Zweifel zuerst Ausspiilungen, Scharten und
Liicken im Scheitel (Kamm oder Kappe) der Deiche gemacht, wodurch alsdann das Wasser in
zunehmend groflerer Masse sich ergossen, die Deiche in einigen Stellen bis auf den Grund,
oder mehrere Fufl darunter weggerissen und durch solche Deich- und Grundbriiche das Land
minder oder mehr iiberschwemmt hat; doch sind diese Ueberschwemmungen diesmal nicht so
allgemein und hoch gewesen als 1717, zum wenigsten sind damals vielmehr Menschen und
Vieh umgekommen, Hiuser zerstért etc., aber die Beschidigungen der Deiche sind jener Zeit
wahrscheinlich nicht so mannigfaltig und allgemein gewesen, als diesmal, wo Deiche und
Menschen mit mehrern hohen Sturmfluthen in den nichtvorhergehenden drei Monaten schon
zu kdmpfen gehabt, in einer Jahreszeit, wo die Reparaturen nur unvollkommen haben
bewerkstelligt werden kénnen.

Wegen dieser auflerordentlichen Beschidigungen der Deiche bei der letzten hohen
Sturmfluth ist den Vorstehern des Deichwesens, den Inspectoren, Deichgrifen, Vogten etc.
die Erinnerung gemacht worden, man miisse wohl den Deichbau, obschon er mehrere
Jahrhunderte alt, noch nicht recht verstehen! Bei eben diesem Orkan sind ungewohnlich viele
Schiffe verungliickt; wird auch jemand daraus schlieflen wollen, der Schiffbau sey noch nicht
behorig studirt? Das eine wie das andere mag gar wohl noch Verbesserungen fihig seyn; aber
bei den Deichen ist es gewifl nicht Unwissenheit, aus welcher ihre unzureichende Stirke und
Héhe mochte zu erkliren seyn. Denn was ist leichter als genugsam hohe Deiche mit
ausgedehnten flachen Boschungen vorzuschreiben und abzustecken? Aber es fehlt, ich will
nicht sagen, den ganzen Landschaften, jedoch sehr vielen einzelnen Deichpflichtigen das
Vermogen der Ausfithrung. Dann tritt Mitleid und Nachsicht ein; man glaubt mit nothdiirfti-
ger Sicherheit sich begniigen zu miissen, wo eine vollkommene unméglich ist. Wir miissen
und wollen thun, sagen die Deichpflichtigen, was nach den bisherigen Erfahrungen nothwen-
dig ist; aber warum sollen wir mehr thun? Dem lieben Gott kénnen wir doch nicht entlaufen;
wenn er uns strafen will, findet er uns tiberall. Der gutherzige Deichbeamte giebt dergleichen
Vorstellungen gern Gehor, und wenn er mit dem positiven Gesetze in der Hand es nicht
wollte, wiirde sein Diensteifer als lieblos und unterdriickend getadelt werden; und solchen
Tadel méchte derjenige in der That verdienen, der zur Absicht hitte, durch unerhért hohe
und starke Deiche die Marschbewohner der Furcht vor Gott, vor seiner Macht und Zorn zu
iiberheben; so wie auf der anderen Seite die Deichpflichtigen sich versiindigen wiirden, wenn
sie aus Trigheit oder Verstocktheit versiumen wollten, was zu ihrer eignen und ihrer
Nebenmenschen Erhaltung zu thun, sie so nahe und nachdriicklich durch Erfahrung belehrt
wurden. Die Verichter und Faullenzer berauben sich des groflen Trostes, Thn, dem Wind und
Meer gehorsam sind, zur Zeit der Noth mit gutem Gewissen und liebevollem Vertrauen auf
Seine Hiilfe, anrufen zu kénnen: Herr, hilf uns, wir verderben! Es scheint demnach, daff hier
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eine heilsame Mittelstrafle zwischen Vermessenheit und Nachlissigkeit zu wihlen ist; und daf§
diejenigen, welche ihre Deiche aus wahrem Pflichtgefiih] nur so hoch und stark machen, als es
nach den bisherigen Erfahrungen, insonderheit nach der Fluth mit dem Orkan am 4ten
Februar nothwendig ist, sich nichts méchten vorzuwerfen haben, im Fall kiinftig noch héhere
Fluthen kimen, welche diese Deiche abermals iiberstiegen, zumal wenn Mangel an Kriften,
oder an Deich-Erde und Raum, z. B. wo das Vorland verloren, die Landseite des Deichs mit
Hiusern besetzt ist, mehr zu thun ordentlicher Weise nicht einmal verstatten. Wenn ich
demnach der Meinung bin, daff man dem Deichbauwesen, insonderheit in den Grinzen der
Meersfluthen riicksichtlich der Hohe und Stirke der Deiche, keine Vorwiirfe zu machen habe,
vielmehr gestehen miisse, dafl man im Allgemeinen dabei schon seit vielen Jahren
verstindig und vorsichtig verfahren habe: so méchte ich doch keinesweges die Deich-
Commiinen von manchen Fehlern und Nachlissigkeiten in der jihrlichen Reparatur und
Unterhaltung der Deiche frei sprechen. Auf manchen Deichen wird gefahren und geritten,
dadurch werden sie in der Oberfliche breiter und zugleich niedriger; oder die Auf- und
Ueberfahrten, und die Fufisteige von Menschen und Vieh, werden ausgetreten und vom
Regen ausgehdhlt, so entstehen niedrige Stellen, Scharten und Liicken, die man nicht jeden
Herbst mit gehoriger Sorgfalt zeitig verbessert und verschliefit, sondern bei der Deichschau
mit strafwiirdiger Sicherheit vorbei reitet. Aus diesen Ursachen und Fehlern an der
bestimmten ordentlichen Héhe sind mehrere mir bekannte Deichbriiche entstanden.
Nicht minder wird in der Reparatur der Deiche gegen die Stirke und Festigkeit derselben
aus Mangel an Fleiff und Sorgfalt gefehlt. Die Deichgeschwornen und iibrigen Deichbeamten
befehlen den Deichpflichtigen, die entstandenen Lécher auszufiillen und in der Oberfliche zu
besoden oder mit Stroh zu besticken, und sind zufrieden, wenn bei ihrer Wiederkunft zur
bestimmten Zeit das Anbefohlne quoad oculum geschehen ist, ohne wihrend der Arbeit
nachgesehen zu haben, wie man es gemacht hat, obgleich sie sehr wohl wissen, daff z. B. ein
ausgespiiltes Loch mit 100 Karren voll Erde mag gefiillt und geebnet werden, welches, die
Erde tiichtig fest eingestampft, 150 dergleichen Karren fassen wiirde. Dergleichen lose Arbeit
verursacht, daff, wenn bald eine hohe Fluth tiberkommt, die neue Erde alsbald von den
ausschlagenden Wellen herausgeworfen, dann der alte Uferrand des Lochs angegriffen und das
Loch nach allen Seiten erweitert und vertieft wird; oder behilt der reparierte Deich ein paar
Jahre Ruhe, so sinkt die lose Erde zusammen, die Bischung des Deichs wird uneben und
holperigt, und bietet den Wellen neuen Angriff dar. Anstatt also, daff ein jeder Deich mit den
Jahren zunehmend besser und fester werden sollte, wird er durch dergleichen Reparatur
immer mehr geschwicht und verschlimmert. Wenn ein Loch in einem Deich ausgespiilt wird,
wovon man keine besondere Ursache, z.B. offenbare Nachlissigkeit und Versiumnif} des
Deicheigners oder sonstige Unregelmifigkeit, angeben kann; so ist es ein sicherer Beweis, daf§
es dem Deich an solcher Stelle an genugsamer Festigkeit gefehlt hat, und dafl er durch die
Reparatur fester werden miisse. Zu dem Ende muf also die neue Fiillerde besser, ziher und
schwerer, oder doch zum wenigsten eben so gut seyn, als die weggespiilte war; sie muff dann
in diitnnen Lagen nicht {iber 6 Zoll dick, planirt, und in jeder solcher Schichte recht tiichtig
gestampft und mit Erdrammen niedergestofflen werden; auf solche Weise wird der Deich
fester, als er frither war, oder als der alte Deich ist. Daf die schartigen, steilen oder gar
iiberhingenden Rinder des Lochs vorher schrig abzustechen sind, versteht sich von selbst,
weil sonst das Stampfen an den Rindern herum, wo es am nothwendigsten ist, fruchtlos seyn
wiirde, Wenn neue Deiche, oder ansehnliche Strecken, neu aufgefithrt werden, wird in der
Regel nicht gestampft, weil, wenn die Erde in regelmifiigen diinnen Lagen aufgefahren wird,
der Verkehr mit Pferden und Karren genugsam Festigkeit giebt, oder man spannt auch die
Pferde ab und reitet mit denselben vielfiltig auf der losen Erde hin und her, und liflt sie auf
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diese Weise festtreten. Die Deich-Interessenten, hieran gewdhnt, widersprechen gewdhnlich
der Stampfarbeit, vorwendend, die Erde werde von den Pferden genugsam festgetreten. Aber
der verstindige Deich-Officiant wird dergleichen Entschuldigung nicht annehmen; er sieht
leicht, dafl in irregulairen beschrinkten Lochern, von wenigen Ruthen Umfang, wie die
meisten Einrisse zu seyn pflegen, auf das Pferdetreten nicht zu rechnen ist, weil es nicht
tiberall und gleichférmig geschehen kann. Dies sind denn die gewohnlichen Fehler gegen
die Festigkeit. Es giebt endlich noch eine dritte Art von Deich-Reparatur, wobei, wie
es scheint, in Hohe und Festigkeit zugleich nicht selten gefehlt wird, dies ist die Wiederher-
stellung der Grund-Deichbriiche, man mag sie gerade durchdimmen oder den neuen Deich
zur einen oder andern Seite um das Brack herumfithren. Gewohnlich muff diese Arbeit
beschleunigt werden, im Winter in nasser Jahrszeit, mit weicher schliipfriger Erde, die weder
mit Pferden kann aufgefahren noch gestampft werden, daher denn ein solcher von Wasser
durchdrungener Damm seine eigene Last nicht tragen kann, sondern auseinander treibt. Aber
gesetzt, man bringt den nassen Deich auch genugsam standhaft zu seiner Hohe, so ist er damit
nicht dicht und fest, bis er endlich vielleicht erst nach vielen Jahren das Wasser verloren hat,
dabei stets eingetrocknet, und in Héhe und Dicke kleiner geworden ist. Ist man in unumging-
licher Nothwendigkeit, von Schlick oder schliipfriger Erdmasse, die sich nicht stampfen lifit,
aber gar wohl eine Beimischung von grobem Sand vertrigt, einen Deich auszufiihren: so
bringe man iiber jede Lage solcher Erde von 6 a 7 Zoll dick, eine Lage Sand von 2 bis 3 Zoll
dick, damit erhilt man den Vortheil, die Lagen fest stampfen zu kénnen, zugleich trocknet der
Deich schneller aus, ohne continuirlich zu sinken und zu schwinden. Die Beimischung von 5
Sand verwandelt die Kleierde in Lehm, welcher die beste Deicherde ist, wenn die Mischung
nur durch fleiffiges Stampfen und Treten gut vollendet worden. Uebrigens muf}, wenn man in
Regenwetter zu deichen gezwungen ist, durch schrige, abhingende und fleiffig geebnete
Lagen das Regenwasser von der neuen Erde sorgfiltig abgeleitet werden; dies gilt von jeder
guten Deicharbeit. — Der schlimmste Fall bei Grundbriichen ist, wenn der neue Deich gerade
durch das Brack in einer Wassertiefe von 20, 30 bis 40 Fufd soll durchgefiihrt werden. Hier ist
mit der besten Deicherde unter Wasser nichts auszurichten; sie wird zu Schlamm und treibt
auseinander, wenn sie nicht durch feste Einfassungen gehalten wird. Diese Einfassungen
werden gewohnlich mit zwei parallelen Senkwerken von Faschinen gemacht, zwischen
welchen der neue Deich aufgefilhrt wird, dem diese Packwerke zur Berme und Stiitze an
beiden Seiten dienen. Werden die Buschlagen tiichtig mit Senkerde beschwert und mit einem
Erddamm tber Wasser 3 a 4 Full hoch iiberlegt, so gelingt es; widrigenfalls werden die
leichten Buschwerke von der schweren schliipfrigen Erdmasse des Deichs leicht auseinander
gedringt, und dieser sinkt und berstet. Sind die Faschinenwerke nicht iiber 10 bis 20 Fufy
hoch, so wird deren Ausweichung dadurch verhiitet, dal man grofle Pfihle lothrecht
durchrammt bis 10, 12 oder 14 Fuf} tief in den Grund, je nachdem dieser mehr oder weniger
fest ist und die Pfihle gut eindringen. Aber in einer Tiefe von 30 bis 40 Fufl und dariiber ist auf
dergleichen Pfihle, die oberhalb nirgends konnen verankert werden, nicht zu rechnen; sie
weichen, biegen und brechen, und sind, sobald sie nicht lothrecht stehen, dem néthigen
Sinken und Setzen der Packwerke hinderlich. Das Ausweichen der Faschinenwerke wird am
sichersten verhindert, wenn man sie beide in eins verbindet, nimlich den ganzen Deich im
einigen Packwerke bis zur Oberfliche des Wassers auffithrt; aber dazu gehore viel Busch, der
nicht allemal zur Hand ist, und dann wiirde man auch Miithe haben, solchen Faschinendeich
wasserdicht zu machen, wofern man nicht etwa eine besondere Auswahl der Senkerde
getroffen hitte.

Alle auf bisher erwihnte Weise im Wasser oder von schlammiger Erde aufgefiithrte
Deiche sind perpetuellen Sinkungen unterworfen, die sich vorziiglich duflern, wenn das
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Wasser an einer Seite niedriger, oder auch an der andern Seite hoher tritt, als es frither jemals
gewesen ist. Tritt es vollends an der Auflenseite so hoch, dafl es tiberliuft; so wird dieser
vermehrte, von dem Deich noch nie empfundene Druck, nebst Erschiitterung vom Wellen-
schlag ithn wahrscheinlich zum merklichen Sinken, verstirkten Ueberlauf und Ruin bringen.
Am schlimmsten steht es mit der Sicherheit, wenn der neue Deich weder mitten durch das
Brack, noch frei herum, sondern nach der einen oder andern Seite, wo nicht so grofie Tiefe ist,
durchgefihre worden. Ein solcher Deich steht auf dem Abhang des Grundes, wie ein Schiff
auf den Helgen, jederzeit zum Ablaufen bereit. Vermuthlich kdnnte dieser Ursache wohl der
Umstand beizumessen seyn, dafi nach der Bemerkung des Herrn Majors MULLER . c. viele
Grunddeichbriiche an eben den Stellen wieder erfolgt sind, wo frither dergleichen waren. Er
zihlt 18 dieser wiederholten Grundbriiche bei der letzten hohen Fluth; und unter 8§ Grund-
briichen, die ich iiberhaupt im hamburgschen Gebiet gesehen, sind 5 auf ehemals durchbroch-
nen Stellen. Man kann hieraus die Regel ziehen: alle Deiche durch Bracken, Kolken und
Wehlen, und iberhaupt alle von ganz nasser Erde aufgefiihrten jiingeren Deiche miissen nicht
nur gleich anfangs in ihrem Besteck hoher und stirker, als die anstoflenden alten Deiche,
gemacht, sondern auch in Zukunft bestindig 1 bis 2 Fufl héher als diese erhalten werden.
Dasselbe gilt auch von Deichen tiber Sielen und Schleusen, die oft aufgegraben, nie recht fest
zugestampft werden. Es ist zwar in der Regel nicht erlaubt, auch nicht rathsam, daf} einige
Deichpflichtige héher deichen, als andere, oder als die allgemeine Vorschrift gebeut; weil aber
der Gesetzgeber unmoglich auf alle einzelnen Fille Bedacht nehmen kann, so mifiten die
Beamten suppliren und verfiigen, dafl auch solche Deichstrecken, die mit Wohnhiusern
adossirt sind, etwas stirker und hoher gehalten werden, als nothwendig oder fiir die freien
Strecken ordnungsmifig ist.

Es wird nicht tiberfliissig seyn, ein vielleicht nicht genugsam bekanntes Mittel anzugeben,
was die angefiithrten leichten und wandelbaren Faschinenwerke bei dem Durchdeichen der
Bracken oder andern stehenden Gewisser entbehrlich macht. (Ich nenne diese Werke wan -
delbar, nicht in dem Sinn, dafl sie unter Wasser und nasser Erde verginglich wiren,
sondern weil der Busch mit den Jahren seine Elasticitit verliert, daher immer mehr und mehr
nachgiebt und zusammensinkt). Das Ersatzmittel besteht nun darin, statt der beiden parallelen
Senkwerke von Busch, zwei dergleichen Prismen von Bauschutt ausalten Mauern, Graus
und Grand, von gebrannten Steinen etc. aufzuschitten, und dazwischen den Deich aufzufith-
ren, so wird er sicher nicht ausgleiten. Er sicht im Profil dann aus, wie die hierbeigefiigte Figur
1 zeigt, wo A. A. die Prismata von Maurergrand, B. B. der Deich unter Wasser, C. C. der
tibrige Erdkérper des Deichs iiber Wasser, D. D. das Brack von beliebiger Tiefe mit Wasser
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gefiillt vorstellt. Dies Mittel ist schon oft angewendet und erprobt worden. Aber dergleichen
Schutt und Ziegelgrand ist in den Marschprovinzen nicht so reichlich, wie in den groflen
Stidten zu haben, und das Mittel wiirde wenig niitzen, wenn kein anderes Material zu
gebrauchen wire. Merke also: jedes Material, was hart und rauh ist, und im Wasser seine
Friction nicht verliert, nicht schliipfrig wird, ist brauchbar. Hiezu gehért auch der Sand, wenn
er nur so groblich ist, wie Schrot und Griitze; er kann iibrigens so grob mit Kies, Kiesel und
Steinen, gemischt seyn, als man will; nur muf} er nicht viel Thon und Lehm enthalten, das
wiirde ihn schliipfrig machen; auch muf er nicht gar zu fein, nicht purer Trieb- und Flugsand
seyn, welcher, mit Wasser gesittiget, bei jeder Erschiitterung fliissig wird. Dieser brauchbare
grobkérnige Sand liegt nun nicht selten unmittelbar neben dem Brack, wo ihn das Wasser
ausgespiilt, und wo er doch mufl weggeschafft werden, um das Land wieder urbar zu machen,
in grofler Menge herum; oder man kann ihn vielleicht in der Nihe aus dem Strom, oder auch
von den Geesthohen zu Schiffe oder Wagen herbei fithren, und damit, je nachdem er weniger
oder mehr leicht und reichlich zu haben ist, entweder nur die beiden Prismen A. A., oder auch
den ganzen Deichkérper bis zur Hohe der Wasseroberfliche bringen; der Deichkérper tiber
Wasser C. C. mufl aber in jedem Fall von guter Deicherde vollstindig und fest aufgefiihrt,
auch hiernichst auflerhalb das Brack noch weiter mit Sand und Soden gefiillt werden, dafl der
Deich eine Berme oder Vorfuf} von 1 bis 2 Ruthen breit, je nachdem seine Lage gegen guten
oder schlimmen Wind beschaffen ist, erhalte. Wenn die prismatischen Dimme von Mauer-
graus oder grobem Sand mit ihren Riicken iiber Wasser gekommen, muff man sie mit einem
Bummelramm, von circa 200 Pf. schwer, etwas niederrammen, damit die Erschiitterung das
behérige Taliid hervorbringe. Diese Vorsicht ist insonderheit nothwendig, wenn ein altes
Brack oder stehendes Wasser, dessen Boden mit vielem Schlamm bedeckt, durchzudimmen
ist. Die Figur C. C. stellt einen Seedeich vor; FluRdeiche miissen mehr Dicke oder Breite im
Kamm haben, brauchen aber keine so flache Béschungen. Aber in einigen Gegenden des Amts
Harburg und oberhalb Hamburg macht man die Seitenflichen der Deiche fast ganz steil und
mauert sie gleichsam von Kleisoden auf. Die nassen Soden trocknen hiernichst ein, trennen
sich durch offne weite Fugen von einander und werden hiernichst bei dem ersten Anschlagen
der Wellen herausgeworfen. Es ist unglaublich, wie viel schéner Rasen, Vorland und
Viehweiden mit diesen Kluftdeichen, wie man sie nennt, ruinirt wird, weil sie, bei
jeden hohen Fluthen an der Aussenseite zerstdrt, in immerwihrender Reparatur begriffen
sind. Zum Theil sind die Deiche freilich so nahe am Strom, dafl der Raum zur Bdschung
mangelt; aber grofitentheils beruht dies Verfahren auf hergebrachter Gewohnheit und einigen
ortlichen Bequemlichkeiten, z. B. reichlichem Vorrath von griinen Soden und die Gelegen-
heit, sie mit Ewern und Kihnen anzufahren, welches die Arbeit erleichtert. Kirzlich ist eine
kleine Abhandlung von Herrn C. Fr. Horzer iiber Deichbau und verbesserte Decken in
Wohnhiusern in Berlin herausgekommen, in welcher vorgeschlagen wird, die Deiche von
Mavuerwerk, aufierhalb von gebrannten Steinen, inwendig mit getrockneten Lehmsteinen zu
machen; ein Vorschlag, der freilich im Groflen nicht anwendbar und nicht auszufiihren ist.
IndeR verdienten die Lehmziegel vielleicht statt der Soden zu den Kluftdeichen emptohlen zu
werden; denn gut zubereitet und mit Lehmmértel gemauert, wiirden sie zum wenigsten ihren
Verband und Festigkeit nicht eher verlieren, bis sie von Strom, Wellen und Eis auflerhalb
allmihlig abgenaget worden, anstatt die steilen Sodenmauern der Deiche vom blofien Sonnen-
schein aufgeléset werden. — Dies mag genug seyn von den Fehlern der Unterhaltung der
Deiche in ihrer Hohe und Festigkeit, so weit diese Fehler ziemlich allgemein, und insonder-
heit riicksichtlich der hohen Fluthen, wesentlich nachtheilig zu seyn scheinen.

Was nun nach den Erfahrungen von der Februarsfluth d. J. an den bisherigen Deichen
gegen Seefluthen besonders zu verbessern Noth thut, diirfte wohl zuférderst darin bestehen,
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dafl sie héher, und dann auch gréftentheils an der Binnenseite flacher zu machen sind, als sie
bisher waren.

Man wird die Seedeiche nicht so hoch machen kénnen und wollen, dafl bei hohen Fluthen
nicht einzelne Wellen tiberschlagen, namlich auf der duflern Béschung bis zur Kappe, oder
den Kamm hinauf und dariiber hinlaufen. Dergleichen Ueberlauf einzelner Wogen und
Wellen vertragen alle griinen Deiche auch sehr gut. Aber einen fast continuirlichen Ueberlauf
aller Wellen kénnen diese hohen Erd- und Rasenwerke nicht mehrere Stunden hintereinan-
der unverletzt ertragen. Daher wird denn auch billig bei der Bestimmung der Deichhéhe die
Hohe der Wellen beriicksichtigt, und zwar so, daff, wo die Deiche etwa niedriger, oder die
Wellen hoher sind, als sie frither waren, welches letztere schon allein durch den Abbruch des
Vorlandes, oder durch gréfiere Orkane, kann verursacht werden, selbige alsdann der Erfah-
rung gemill verhéhet werden.

Die Hauptdeiche im Amte Ritzebiittel und im Lande Hadeln sind nach solchem
Ermessen seit 1786 iiber den Spiegel der ordinairen Fluth erhoben worden, wie folgt:

1) Der am meisten seewirts liegende Steinmarner Deich, wo der Nordwest gerade aufsteht,
und zum Theil gar kein Vorland ist, ist 21 Fufl hoch, mit der duflern Béschung 5 zu 1.

2) Die iibrigen Ritzebiittelschen und Hadelnschen Hauptdeiche sind 18 Fufi, auf einigen
Strecken bei giinstiger Lage 17 Fuff hoch; und die Breite der duflern Boschung ist der vierfachen
Hohe des Deichs iiber das Meyfeld gleich; und diese Béschungen, so weit sie griin sind und
Vorland haben, haben alle Sturmfluthen, vom November 1824 bis den 4ten Februar 1825 incl.,
ohne Beschidigung ausgehalten; die Durchbriiche sind durch Uebersturz entstanden.

3) Die Obdeiche, oder Querdeiche, die keinen Wellenschlag haben, 13 bis 14 Fufl hoch,
sind aber abgetreten und gesunken und am 4ten Februar durch Ueberlauf an den niedrigen
Stellen durchgebrochen. — Héher als 14 Fuf) tiber ordinaire Fluth sind auch selbst die
Hauptdeiche des Landes Hadeln vor 200 Jahren nicht gewesen, welches der alte Seebands-
deich, der 1618 zum Schlafdeich geworden, aber in seiner Héhe und Form conservirt') zum
Theil noch vorhanden ist, beweiset. Siche die zweite Figur, welche zeigt, wie dieser alte
Seedeich, als derselbe 1787 zum Theil wieder zum Hauptdeich gemacht, erhoht und verstirke
worden. Weil nun nach bisheriger Erfahrung die Sturmfluthen nur auf 10 bis 10%2 Fuf iiber
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'Y Der alte Seedeich ist von 1613 bis 1787 von den Fluthen nicht beriihrt worden; was
Menschen und Vieh abgetreten, Wind und Regen weggefiihrt, ist in Héhe wieder ersetzt, nicht
aber das Einschrumpfen des ganzen Deichkérpers, welches in einem Menschenalter nicht merkbar
wird, und von dem sehr merklichen Sinken und Schwinden neuer Deiche ganz verschieden ist. Es
rithrt nimlich dies Einschrumpfen, welches der alte Seedeich Fig. 2 deutlich zu erkennen giebt,
und allen Deichen minder oder mehr gemein ist, von der allmihligen Verwesung und ginzlichem
Verschwinden aller animalischen und vegetabilischen Theilchen her, welche der Deicherde
gewdhnlich beigemischt sind, zumal wenn diese oberflichlich abgegraben wird.
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ordinair, nach ebenem Wasser gerechnet, gestiegen, so erhellt, daf fiir die Hohe der Wellen
respective 6 bis 10 Fufl iber dem Wasserspiegel der Sturmfluth gerechnet worden.

Wellen, die iiber 6 bis 10 Fuf! iiber das Niveau sich erheben, werden meistens 3 bis 5 Fuft
unter dasselbe Niveau sinken; das giebt also eine perpendiculaire Hohe der Wellen iiber ihre
Basis von 9 bis 15 Fuf}; und es ist nicht glaublich, daf auf der angefithrten Strecke des
Elbestroms sich so hohe Wellen erzeugen sollten; es ist aber wohl nicht zu zweifeln, daf},
obgleich die Gipfel der Wellen, so lange sie in genugsamer Entfernung vom Deiche ihre
Bewegung ungestort fortsetzen, niedriger als die Gipfel der Deiche sind, sich nichts desto
weniger erheben, sobald sie die Deichfliche beriihren, an derselben hinauf und dariiber
hinstiirzen, wenn nimlich der Sturmwind gerade aufsteht, welcher die Wellen, wie Segel am
Schiffe, vor sich hertreibt. Die Wellen, welche nach hydrostatischem Gesetze sich in allen
Richtungen ausbreiten, laufen auch immer genugsam rechtwinkeligt gegen Ufer und Deiche;
aber die Richtung eben des Sturmwindes, der die Wellen erzeugt, kann gar wohl mit dem
Deiche parallel, oder gar abwirts seyn; und in solchen Fillen werden auch die Wellen am
Deiche nur so hoch, oder nicht einmal so hoch, steigen, als das hydrostatische Gleichgewicht
erfordert. Es ist demnach, wie gesagt, der heftige Windstof auf die Riickfliche der am Deich
auflaufenden Welle, welcher sie dariiber hintreibt. Dadurch ist es geschehen, dafl die
Ritzebiittelschen und Hadelnschen Deiche in den hohen Fluthen von 1791 und 1792 von
Wellen durchgehends und hiufig sind iiberspiilt, jedoch ohne dafl erhebliche Beschidigungen
der Deiche verursacht worden. Hingegen ist bei der Fluth im Februar der Uebersturz der
Wellen dermafen stark und unablissig gewesen, dafl daraus fast allgemein auf mehrgedachten
Deichstrecken Ausspiilungen in der Scheitelfliche der Deiche, wo diese nicht begriinet war,
Kammstiirzungen, auch Locher und Einrisse in der Binnendossirung, und selbst 6 vollige
Deichbriiche entstanden sind; letztere jedoch, wie gesagt, nur an Stellen, woselbst, wegen
Passage und Sinkung der Deiche, diese offenbar zu niedrig geworden. Die Deiche miissen also
erhoht werden, und zwar so viel zum wenigsten, als die letztere Sturmfluth die frithere in
Héhe dbertroffen hat, das ist 1% bis 2 Fufl. Wo die Deiche eine platte Oberfliche, eine
Kappe, circa 8 Fufl breit, haben, kann diese geringe Erhéhung dadurch geschehen, daff man
die Kappe in einen Kamm (créte), das ist in eine schmilere runderhabene Fliche verwandelt,
selbige gut besodet und griin erhilt, keine Passage darauf duldet; dann wird der Kamm den
Ueberlauf der Wellen, der allerdings bei den héchsten Fluthen wihrend ein paar Stunden nicht
ganz ausbleiben kann, unverletzt ertragen, vorausgesetzt, dafl die Binnendossirung nur stark
genug ist und von dem Uebersturz der Wellen nicht ausgespiilt wird. Ist aber diese zu schwach
und muf verstirkt werden, so ist es gerathen, zugleich auch den Deich im Scheitel etwas mehr
zu erhohen, als sonst nothwendig seyn méchte. Denn eine an der Riickseite des Deichs
anzubringende Verstirkung kann nicht weniger als ein Karrenschlag, das ist etwa 5 Fuf, dick
seyn; eben so viel wird auch der Kamm breiter und verstattet daher fiiglich 1 bis 1% Fuff mehr
Hohe, als ohne diese Verdickung. Es ist auch nicht méglich oder nicht rathsam, einen
Hauptdeich 2, 3 bis 4 Full zu erh6hen, ohne ihn zugleich auf der einen oder andern Seite zu
verstarken, dicker und breiter zu machen. In Holland hat man die Erfahrung gemacht, dafl das
Erhéhen der Deiche die Deichbriiche und Ueberschwemmungen nicht vermindert, sondern
vermehrt. Siehe Gott. gel. Anzeigen 1818, 53. u. 54. St., den 2. April, S. 524. Dies kann nur
zur Ursache haben, dafi man entweder erhéht ohne zugleich zu verstirken, oder daff die
Deiche mit den Jahren immer schlechter werden, weil man schlecht reparirt. Die Verstirkung
ist nun in der Regel an der Auflenseite anzubringen, wenn daselbst Vorland und gute
Deicherde zu haben ist, sonst an der Landseite, wenn daselbst die Erde muff genommen
werden. Im ersten Fall wird denn der Kamm auswirts gertickt, wie an dem Hadelnschen
Deich Fig. 2 zu sehen; und der Binnenseite wird die erforderliche Dossirung durch Abste-
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chen, im zweiten Fall durch Anstirken gegeben. Hiebei ist nun das Wichtigste, zu wissen, wie
stark eine Binnendossirung von mittelmiflig guter Erde seyn miisse, damit sie den Ueberlauf
eben so gut, und so lange, als der griine Kamm, aushalten moge. Worauf zur Antwort dient,
die Béschung mufl wenigstens so flach seyn, dafl sie einen dichten Graswuchs erzeugen, auch
Schaafe, Ziegen und allerlei einjihriges Vieh darauf gehen kénne, ohne sie abzutreten; wenn
sie die doppelte Hohe zur Anlage erhilt, wie sie in dem Profil Fig. 1 gezeichnet ist, wird sie
fiir gut gelten kénnen. Wer also einen ganz neuen Seedeich anlegen will, dessen Hohe tiber das
Meyfeld, mit Riicksicht auf die Wellen, bestimmt ist, und diese Hohe halb zur Breite des
Kamms, zweimal zur Anlage der Binnendossirung, und nach Beschaffenheit der Situation,
drei- oder viermal, héchstens fiinfmal, zur Anlage der duflern Béschung nimmt, wird einen
guten Deich erhalten. Eine mehr als fiinfmalige Hohe zur Anlage der dufieren Boschung
diirfte fiir griine Deiche nicht nur véllig iberfliissig, sondern wohl gar nachtheilig fiir die
Unterhaltung seyn, deren Kosten cet. par. der Grofle der Fliche proportinal sind. Wenn
die Deicherde recht gut ist, mag die drei- bis 3%malige Hohe zur Anlage meistens das
Rathsamste seyn, auch % der vollstindigen Hohe zur Kammbreite wohl geniigen. Die
Flufdeiche hingegen, die oft mehrere Tage und Wochen von den hohen Fluthen der Regen-
und Schneegewisser beschwert und durchdrungen werden, erfordern eine Breite im Kamm,
welche zum wenigsten der ganzen Héhe iiber das Meyfeld gleich ist, mit Béschungen an jeder
Seite, deren Anlage die doppelte Hohe betragt.

Diesen genugsamen Erinnerungen iiber Reparatur und Anlagen der Deiche mag noch
eine Bemerkung iiber den Nutzen derselben beigefiigt werden. Dieser ist mehrmals bezweifelt
worden, weil nicht nur die Unterhaltung der Deiche zum Theil sehr mithsam und kostbar,
sondern ihr Schutz gegen Ueberschwemmungen zweifelhaft, nicht selten ginzlich unzurei-
chend ist, also dafl Menschen und Vieh in den Fluthen umkommen, und die Saaten der Felder
verderbt werden. Dergleichen Furcht und Gefahren, und wirklichen Verlust an Habe und
Giitern, wiren die Marschbewohner iiberhoben, heifit es, wenn sie, wie frither vor Einfiih-
rung der Deiche, Wohnungen und Stille fiir Menschen und Vieh auf erhéheten Worthen
erbauen, auf den Ackerbau Verzicht thun, und mit Viehzucht, Jagd und Fischerei sich
begniigen wollten. Aber es ist gewifl sehr unniitz, dergleichen Vorschlage zu thun; wer einmal
die Ergiebigkeit des Ackerbaues kennen gelernt, wird sie ohne Noth nicht aufopfern, die
Friichte des Ackers und Gartens nicht entbehren wollen. Was hiilfe ihm auch diese Entbeh-
rung? Er wire von der Arbeit am Deiche zwar befreit; aber an den vom Wellenschlag
beschidigten hohen Worthen wiirde er diese Arbeit zum Theil wieder finden; sein in
entfernten Weiden zerstreuetes Vieh wiirde hiufiger in den Wellen umkommen, sein Heu
wegtreiben, sein Graswuchs verderben, und in der Nihe des Meers wiirden Menschen und
Vieh nicht einmal trinkbares Wasser haben. Ferner ist auch der Vorwurf einer schweren
Deichlast und weniger Sicherheit in der Natur des Deichwesens nicht, nur in der fehlerhaften
practischen Verwaltung desselben, begriindet. Gute, griine Deiche mit Vorland sind sehr
leicht zu unterhalten und gewihren vollkommen Schutz; aber dem Abbruch des Vorlandes
und der Ufer hat man geruhig zugesehen, und so sind die Deiche zu Uferwerken, Strom- und
Seewehren geworden, wozu diese Erdwerke nicht geeignet sind. Die Einrichtung der Wohn-
hiuser und Viehstille auf Worthen scheint iibrigens sehr pafllich fiir kleine Inseln und Werder,
die wenig bewohnt sind, und die man zur Sicherheit der Grasung, auch um etwas Sommer-
Getreide und Gartenfriichte zu bauen, mit niedrigen Sommerdeichen, zum Ueberlauf hoher
Winterfluthen, einrichtet, vor Sturmfluthen des Sommers, die vom 1Isten Mai bis 1sten
October nur zur halben Héhe, circa 6 Fuff iiber ordinair sich erheben, beschiitzt. Auch mag es
jedem Marscheinwohner, der neue Hiuser und Scheuern bauen will, verniinftiger Weise wohl
empfohlen werden, den Baugrund einige 5 a2 6 Fuff, oder so hoch er es vermag, tber das
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Meyfeld, zu seiner besondern Sicherheit aufzufiithren, ohne dieserwegen die hohen Winterdei-
che zu abandonniren, oder auch nur sie in niedrige Sommerdeiche zu verwandeln. In eben der
Absicht kénnen auch Queer- oder Obdeiche, die vom Hauptdeiche gegen die Geesthhen
sich erstrecken, oft mit Nutzen angelegt, und dadurch besondere Districte gegen Verbreitung
der Ueberschwemmung gesichert werden; welche besondere Sicherheit jedoch von der
Unterhaltung des Hauptdeichs keinesweges befreiet. Dergleichen Abtheilungen der Marsch-
lande in Polder hat noch besondern Nutzen riicksichtlich der Oeconomie und Bonifica-
tion der Lindereien. Holland hat viele dergleichen Polder; aber die Marschen an der Weser
und Elbe etc. haben deren zu wenig oder gar nicht. Nur einige niedrige Ringdeiche und
Landwehren sind hin und wieder vorhanden, und zur Scheidung und zum Abwehren der
Gewisser, die von den Geesthdhen kommen, bestimmt. — Aber, sagt man ferner, das
Deichwesen ist wider die Natur der Fliisse, die ihre Betten von Zeit zu Zeit erhéhen, folglich
treten die Fluthen des Obenwassers auch immer hoher und héher, und allemal entweder iiber
die Deiche, oder das Quellwasser der hohen Fliisse dringt doch unter den Deichen durch; und
weil es nirgends Abflufl findet, verwandelt es die niedrigen Lindereien in Siimpfe; alsdann
mufl das Deichwesen von selbst aufhéren. — Beispiele von Erhéhung und Versandung der
Fluflbetten findet man in den Gétting. gel. Anzeigen, 16. St., den 27. Januar 1816, S. 148 etc.
angefithrt, woselbst aber der Verfasser einzelne Flufistrecken mit ganzen Fliissen
scheint confundirt zu haben, wie der Rec. S. 150 anmerkt, der die Erhéhung ganzer Fliisse
bezweifelt; zum wenigsten ist nicht wohl zu begreifen, wie die Deiche eine Ursache von der
Versandung der Fliisse seyn konnten; niedrige Moraste und Siimpfe finden sich auch sowohl
neben unbedeichten als bedeichten Fliissen. Uebrigens giebt es Mittel, sowohl die hohen
Anschwellungen der Fliisse zu vermindern, als auch das Versumpfen der niedrigen Lindereien
zu verhiiten. (Siche Goter. gel. Anzeigen, den 2ten April 1818, S. 525-527, 530). Was die
Versandungen der Fluflbetten betrifft, so wird die Beobachtung der Sandbinke einen jeden
tiberzeugen, daf} sie aus den Uferabbriichen entstehen und nach und nach seewirts wandern,
folglich die Flisse sich verbessern werden, sobald durch Befestigung der Ufer das Entstehen
neuer Sinde verhiitet wird. Der Strom, welcher die Ufer zerstort, fihrt die feinsten und
fruchtbarsten Erdtheilchen unverziiglich zur See, der Sand aber bleibt desto linger liegen, je
grober er ist. Immer mehr und mehr werden Fiirsten und Vélker iiber die Vortheile, welche
die Befestigung der Ufer gewihren, aufgeklirt werden, und dem Ruin der schénsten Linde-
reien nicht linger miissig zusehen. Vieles ist in diesem Punct schon geschehen, geschicht
tiglich, und begriindet die Hoffnung, dafl die Flisse tiber kurz oder lang in einen solchen
geregelten Zustand kommen werden, welcher den gliicklichen Bestand des Deichwesens, die
unentbehrliche Entwisserung der niedrigen Lindereien, und die gemeinniitzliche Flufischiff-
fahrt sichert und erhilt. Dieser Uferbau an den Fliissen ist auch keinesweges beschwerlich und
kostbar; gemeine Materialien, Busch, Kiesel und rohe Felsensteine, die iiberall, zum Theil in
den Flissen selbst, wohlfeil zu haben sind, geniigen dazu. Auch tritt selten der Fall ein, daff es
néthig wire, beide Ufer gegeneinandertiber einzufassen; immer wird nur eins, abwechselnd
das rechte oder das linke Ufer, vom Strom untergraben und ausgehélt, nur eine Sandbank
oder Insel mitten im Strom kann zuweilen den Abbruch beider Ufer zugleich verursachen.
Zuweilen finden sich hohe Sandberge unmittelbar am Ufer, deren Absturz den Strom mit
Sand anfiillt; solche Sandufer werden am besten mit Weidenpflanzungen befestigt; woriiber,
so wie tberhaupt tiber die Bekleidung der Fluf- und Seedeiche mit Vegetation etc., man
Unterricht vom Herrn Oeconomierath MEYER im 28. St. des Hannov. Magazins, den 6ten
April 1825 mitgetheilt findet; wortber ich noch folgende Bemerkung beifiige: Wer eine
neureparirte Deichfliche wihrend einer Sommerzeit durch Besaamen griin machen will, muf}
die frische Potterde, welche im ersten Jahre nicht fruchtbar ist, mit einer diinnen Lage,
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allenfalls nur zwei Zoll stark, guter Acker- oder Garten-Erde bewerfen, darin Anfangs April
Heusaat streuen, einharken, tiichtig festklopfen und zur Zeit der Diirre anfeuchten; so wird
gegen den folgenden Herbst die Griinschwarte fest genug seyn, den Wellenschlag auszuhal-
ten, wenn anders die Reparatur an sich gutgemacht, die Erdmasse nicht locker eingeworfen

sondern festgestampft ist.

Gern wiirde ich den Marschbewohnern noch einige Bemerkungen iiber ihre Siele und
Schleusen in den Deichen, die nicht minder kostbar sind, als die Deiche selbst, und bei deren
Construction, Reparaturen, Unterhaltung und Aufsicht manches zu erinnern und zu verbes-
sern seyn diirfte, durch den Weg dieser Blitter mittheilen; aber schon tberschreitet dieser
Aufsatz die schickliche Grinze, weshalb ich fiir diesmal schlieflen muf.
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Ergdnzende Anmerkungen zu WoLTMANs Artikelserie: , Einige Bemerkungen iiber die hobe
Sturmfluth in der Nacht vom 3"" auf den 4'*" Februar 1825, und iiber die dadurch
vernrsachten Deichbriiche und Ueberschwemmungen®

(von Dr.-Ing. HARALD GGHREN, Hamburg)

Im November des Jahres 1825 veroffentlichte RE:nNHARD WoLTMAN ,Einige Bemerkun-
gen iiber die hohe Sturmfluth in der Nacht vom 3% auf den 4*" Februar 1825, und iiber die
dadurch verursachten Deichbriiche und Ueberschwemmungen®.

Das interessante an dieser in drei Folgen im Hannoverschen Magazin erschie-
nenen Artikelserie ist die Absicht des Autors, Fehler in der Konstruktion und insbesondere
bei der Unterhaltung von Deichen aufzuzeigen, die er als eine wesentliche Ursache der
aufgetretenen Flutschiden ansah. Worrtman konnte als Hamburger Wasserbaudirektor auch
auf dem Gebiet des Deichwesens die Autoritit eines Experten in Anspruch nehmen, war er
doch von 1784 bis 1812 der im Amt Ritzebiittel (heutiges Cuxhaven) verantwortliche
hamburgische Baubeamte. Er hatte in diesen Amtsjahren mit stindigen Uferbriichen am
Elbeufer zu kimpfen, die insgesamt 15mal eine Riickverlegung der dortigen Deiche erfor-
derten.

WortmaN gibt in seiner so anregend wie sachlich geschriebenen Arbeit zunichst einige
allgemeine Erklirungen tber die Ursache unterschiedlicher Sturmfluthéhen sowie iiber
Wellenangriff und Wellenauflauf und zeigt, daff schon damals Ursache und Wirkung der
Naturkrifte in ihrer verheerenden Konzentration bei schweren Sturmfluten richtig erkannt
und eingeschitzt wurden. Bemerkenswert 1st besonders die klare Einsicht, dafl in den meisten
Fillen der Wellenangriff auf Deichkronen und Deichbéschungen sowie iiberlaufendes
Schwallwasser mit Erosion auf den Binnenbéschungen Ursache der meisten Deichbriiche war.

Die Frage, wie hoch und sicher Deiche zu bauen sind, haben die Kiistenbewohner
zweifellos gestellt, seitdem Deiche gebaut wurden, besonders dann, wenn wieder einmal
schwere Sturmfluten die mithsame Arbeit vieler Jahre zunichte gemacht hatten. Wir finden
dazu bei WoLTMAN zwei nachdenkenswerte Aussagen:

~Man wird die Seedeiche nicht so hoch machen kénnen und wollen, daff bei hohen

Fluten nicht einzelne Wellen iiberschlagen . . . aber einen fast kontinuierlichen Uberlauf

aller Wellen kénnen diese hohen Erd- und Rasenbauwerke nicht mehrere Stunden

hintereinander unverletzt ertragen.”
Und an anderer Stelle:

,Die Deiche miissen also erhoht werden, und zwar soviel zum wenigsten, als die letzte

Sturmflut die frithere in Hohe tbertroffen hat!®
WorTtmaN gibt in seiner Arbeit sodann wichtige Hinweise tiber Deichprofile und Schwach-
stellen, iiber die sachgemifle Ausfiihrung von Deichreparaturen und Deicherhéhungen, iiber
die Auswahl von Deichbaumaterial, iber dessen sorgsame Verdichtung und vieles andere. Es
sind Hinweise, die bei der Beseitigung der schweren Schiden der 1825er Sturmflut sicher
wichtig waren, um die Deiche schnell wieder in einen ordnungsgemiflen Zustand zu bringen
und die wohl in keinem Lehrbuch besser und klarer sein konnten.

Wer WovLTtmaNs aus langer Erfahrung geschriebenen ,Bemerkungen iiber die Sturmflut
von 1825% liest und sich dann vor Augen fiihrt, welche Schadensursachen bei der Sturmflut
von 1962, der nichsten Katastrophenflut an der Nordseekiiste nach 1825, die hiufigsten
waren, wird nicht umhin konnen, festzustellen, dafl 1962 so mancher Deichbruch hitte
vermieden werden kénnen, wiren die Regeln von WortMaN von den Verantwortlichen in den
nachfolgenden Generationen stets beachtet worden.
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Einige Wasserstands-Beobachtungen im Fluthgebiete
des Elbstromes"

Zusammengestellt und bearbeitet mit besonderer Bezugnahme auf die Elbe
von Schulau bis Geesthacht,

von HeinricH HUBBE

Vorwort

Zusammenhingende Beobachtungen des Wasserstandes in demjenigen Theile eines Flus-
ses, wo die von der Meeresfluth veranlassten periodischen Anschwellungen Statt finden, sind
in manchen Beziehungen von eigenthiimlichem Interesse, und ich glaube, dass nur in den
Schwierigkeiten, mit welchen, wenigstens an grosseren Stromen, derartige genaue Beobach-
tungen verkniipft sind, die Ursache liegt, weshalb dieser fiir die Wissenschaft anerkannt?)
reichhaltige Stoff von Hydrotechnikern noch wenig bearbeitet ist.

Selten kommen dem practischen Hydrotechniker an diesen Theilen der Strome Aufgaben
vor, welche Veranlassung geben, gleichzeitige Beobachtungen an vielen und von einander
entfernten Puncten anzustellen, und dabei mit Zeit- und Maass-Eintheilung sehr ins Kleine zu
gehen; und noch seltener ist es ihm vergénnt, Beobachtungen, zu denen die Praxis ihn
veranlasste, fiir die Wissenschaft zu bearbeiten.

So sind auch die hier mitgetheilten Beobachtungen nicht mit Hinaussicht auf eine
zusammenhingende Bearbeitung derselben, und noch weniger in der Absicht, sie dem Drucke
zu iibergeben, gemacht worden, sondern die Vorbereitung einzelner hydrotechnischer Anla-
gen veranlasste sie nach und nach im Laufe des verflossenen Jahres, und ihre nunmehrige
Zusammenstellung geschah zu meiner und einiger Freunde Belehrung iiber die Bewegung der
Fluthmasse in dem uns benachbarten Districte des Elbstromes.

Weil aber die Resultate an sich nicht uninteressant sind, und insbesondere weil sie zu der
Hoffnung berechtigen, dass auf diesem Wege wichtige Fragen der Theorie vielleicht ihrer
sicheren Entscheidung genihert werden kénnen, wenn Beobachtungen eigends fiir diesen
Zweck arrangirt und mit gleichzeitigen Geschwindigkeitsmessungen verbunden werden, so
habe ich geglaubt, dass die Veréffentlichung der nachfolgenden Blatter den Freunden wissen-
schaftlicher Forschung nicht iiberfliissig erscheinen werde, und wiinsche nur, dadurch auch
Andere zur Bearbeitung desselben Gegenstandes zu veranlassen.

Der Hochlablichen Schiffabrt- und Hafen-Deputation, unter deren Leitung der grosste
Theil der hiesigen Wasserbau-Angelegenheiten steht, mogte ich durch diese Blitter, mit dem
Beweise, dass der Nutzen solcher Vorarbeiten sich iiber die Anlagen, zu deren Projectirung
sie angestellt wurden, hinaus erstreckt, zugleich meinen ergebensten Dank fiir die Hochge-
neigte Bewilligung der zu diesen und ahnlichen Beobachtungen erforderlichen Kosten an den
Tag legen.

1) Erschienen in Hamburg 1842.

%) Vergl. v. HumsoLpT ,Voyage aus Regions équinoxiales®, Paris 1822, VIIL p. 393.
L’architecture hydraulique et la théorie du mouvement des fluides dans des canaux resserées,
gagneroient a la fois  un travail pour lequel 'Orénoque et I'Amazone offrent des facilités toutes
particuliéres.
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Die Beobachtungen an verschiedenen Puncten des Sider-Elbarmes verdanke ich der
freundlichen Mitteilung des Herrn Wasserban-Inspectors BLorn in Harburg, und diejenigen
unterhalb Altona der giitigen Mitwirkung des Herrn Capitains H. CHRISTENSEN, jetzigen
Stadtbaumeisters in Altona.

Die im zweiten und dritten Abschnitte enthaltenen Folgerungen werden, wie ich glaube,
selbst in der durch die geringe Ausdehnung der Beobachtungen bedingten Fassung, dennoch
auch fir ein grésseres Publicum einiges Interesse gewihren, und insbesondere Denen, welche
durch ihre amtliche Stellung berufen sind, in den betreffenden Angelegenheiten durch das
Gewicht ihrer Meinung und Stimme mitzuwirken, ohne gerade Hydrotechniker zu seyn, die
von der Natur gegebenen Zustinde der betreffenden Stromstrecke klar machen kénnen.

Dadurch wiirde dann der nachtheilige Einfluss unrichtiger Darstellungen der, bei dem
vielbesprochenen Thema der Versandung der Elbe, in Betracht kommenden factischen
Zustinde und wissenschaftlichen Griinde, vielleicht in einigen Bezichungen aufgehoben
werden kénnen. Der Verfasser
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“ig. 5 und 6. Lingenprofil des Stromes in der Gegend von Blankenese wihrend der
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I1L. Fig.
Fig.
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von Hamburg. Nach Beobachtungen am 8. September 1841, aus Tabelle I.

8. Desgleichen in der Gegend von Tiefenstack bis Spadenland. Nach Beobach-
tungen desselben Tages, aus Tabelle I.
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!y Die mit *) bezeichneten Tafeln sind nicht abgedruckt.
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Erster Abschnitt

Ueber die Nutzbarkeit von Wasserstandsbeobachtungen
im Fluthgebiete zur Ausmittelung der Durchflussmenge
und mittleren Geschwindigkeit in allen Zeitpuncten
der Fluth und Ebbe

5. 1.

Einleitung
Allgemeine Wahrnehmungen iiber einige Wirkungen der Meeresfluth in Flussmiindungen.

Die folgenden allgemeinen Wahrnehmungen werden fiir diejenigen, welche die durch die
Meeresfluth veranlassten Anschwellungen eines Flusses anhaltend zu beobachten selbst Beruf
und Gelegenheit haben, nur wenig Neues enthalten, und ich konnte vielleicht, sie als bekannt
voraussetzend, sogleich zu dem eigentlichen Gegenstande dieser Abhandlung tibergehen. —
Allein ich firchte, dass alsdann Manches bei solchen Lesern an Deutlichkeit verlieren wiirde,
welche sich iiber das Verhalten und die Bewegung der Fluthmasse in Flussmiindungen keine
eigne lingere Anschauung verschaffen konnen.

Der Gegenstand gehort in der That zu den schwierigeren, da die Wirkungen allgemeiner
Gesetze und Regeln zwar, im Grossen und Ganzen angesehen, unverkennbar sind, in der
einzelnen Erscheinung aber durch eine Menge von Nebenumstinden dergestalt verhillt und
modificiert werden, dass man, meiner Ansicht nach, sich nicht dariiber wundern, und noch
weniger es strenge tadeln darf, wenn selbst angeschene Schriftsteller bei Berithrung dieses
Gegenstandes nicht frei sind von Unklarheit der Darstellung und Confundirung verschieden-
artiger Umstinde und Einwirkungen.') — Wenige gehen tiberhaupt tief in diese Materie ein.

Die Kenntniss von dem Phinomen der Ebbe und Fluth im Meere, ihres Fortschreitens
und ihrer Ursachen voraussetzend, beschrinke ich mich zunichst auf die Anfiihrung der
allgemein Statt findenden Wahrnehmungen, welche die Wirkungen jener periodischen
Hebung und Senkung des Meeresspiegels in den unteren Theilen der Fliisse betreffen.

1. Das Fortschreiten der Fluth ist verschieden von der Geschwindigkeit des Fluthstro-
mes. Fluth und Ebbe schreiten wie die beiden Abhinge einer Welle in einer und derselben
Richtung mit grosser Schnelligkeit fort. — Fluth und Ebbestrom sind die Effecte des dadurch
entstehenden Abhanges und viel langsamer. — So ist es auch in offener See.?)

2. Die Dauer der Fluth nimmt ab, die Dauer der Ebbe nimmt zu, je weiter man von der
Miindung stromaufwirts fortschreitet.

1) So BErGHAUS ,Linder- und Vélkerkunde®, welcher z. B. an einer Stelle das Fortschreiten
der Fluthwelle mit dem Fluthstrome confundirt und Letzterem auf der Elbe eine Geschwindigkeit
von 1 Meile in 23 Minuten zuschreibt.

WiEBEKING in seiner Abhandlung ,Von der Natur der Flisse, der Seemiindungen und
Meerbusen, in welche die Fluth einstromt®, Bd. I1. der allgemeinen Wasserbaukunst, welcher viel
Unrichtiges und Zweifelhaftes mit manchen trefflichen Beobachtungen vermischt, und, wenn
iiberhaupt eine Vorstellung, jedenfalls eine verworrene und unrichtige gewihrt.

Ucber die grossen Fortschritte, welche die Kenntniss der Ursachen und Gesetze des Phino-
mens der Fluth in der neueren Zeit gemacht hat, sind Lussock Elementary treatise on the Tides
London 1839, so wie die betreffenden Abhandlungen von WHEWELL in den Philosoph. Transact.
nachzusehen.

2) The crest of the wave travels with immense rapidity over the open ocean, and gives rise to a
slow current of the particles of water, with which however it must not be confounded. Lussock
Treatise p. 30.
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3. Die periodischen Erhebungen und Senkungen des Wasserspiegels im Flusse erstrecken
sich unter allen Umstinden weiter aufwirts, als der Fluthstrom. Es giebt eine Gegend im
Flusse, wo das Wasser periodisch steigt und fillt, wihrend der Strom ununterbrochen in der
Richtung der Ebbe (oder nach der Miindung zu) fliesst. Man kann diese Erscheinung durch
die Benennung ,Riickstau“ bezeichnen.

4. Die Grenzen dieser Gegend, sowohl die obere, welche hier die Fluthgrenze, als die
untere, welche die Grenze des Fluthstromes genannt wird, sind sehr verinderlich. — Ist der
Fluss von Oberwasser hoch angeschwellt, so werden beide Grenzen niher nach der Miindung
geriickt. Ist der Stand des oberen Flusses niedrig, so reicht der Riickstau, so wie auch der
Fluthstrom hoher hinauf. Eine entgegengesetzte Wirkung duflert die verschiedene Hohe der
Meeresfluth, ist diese héher, so riicken beide Grenzen stromaufwarts, ist sie geringer, so
nihern sie sich der Miindung.')

5. An den Orten, wo ein wirklicher Wechsel des Stromes Statt findet, trifft doch der
Zeitpunkt desselben nicht nothwendig mit dem Zeitpunkte des hochsten und niedrigsten
Wassers zusammen; vielmehr geht, in der Nihe der Miindung, in der Regel noch eine Zeitlang
Fluthstrom, wenn das Wasser daselbst schon beginnt zu fallen; und in der oberen Gegend des
Fluthgebietes in der Regel noch eine Zeitlang Ebbestrom, wenn das Wasser dort schon

beginnt zu steigen.?)

Der Zeitraum zwischen den beiden Uebergingen von Fluthstrom in Ebbestrom, und von
Steigen in Fallen des Spiegels, ist sehr veranderlich.

6. Die Hohen-Differenz zwischen Hochwasser und Niedrigwasser nimmt in der Regel
stetig ab, so wie man weiter stromaufwirts geht, doch kénnen Localbeschaffenheiten Abwei-

chungen davon verursachen.

7. Die (sub 3 erwihnten) Ursachen, welche die Fluthgrenze der Miindung nihern,
vermindern die Héhen-Differenz zwischen Hoch- und Niedrigwasser in dem oberen Theile
des Fluthgebietes®), und konnen dort sogar die periodische Erhebung und Senkung eine
Zeitlang ganz aufheben.

8. Alle Wirkungen der Meeresfluth in Flussmiindungen sind wegen ihrer Abhingigkeit
von der Witterung steten Verinderungen unterworfen. Es kommen selten oder nie zwei
Fluthen vor, bei denen alle Umstinde ganz iibereinstimmen.*)

9. Die Eintrittszeiten lassen sich nach bekannten, aus der Theorie und Erfahrung
abgeleiteten Regeln fir jeden Ort annihernd im Voraus berechnen, und die Abweichungen
nach der jedesmaligen Beschaffenheit der Witterung muthmassen. Die Vorausberechnung der
Hohen ist, wenigstens in unserer Gegend, sehr unsicher, und hat selbst da, wo in den

) W. A. Brookes Treatise on the improvements of rivers. Lond. 1841, stellt den Berichten
ConpAMINE’s liber den Amazonen-Strom diejenigen des Lieut. [I. L. Maw und Lieut. W. SmytH
v. D. R. N. zur Seite, und bemerkt, dass Letztere zu Obydos (dem Fort de Pauxis des Condamine)
noch keine Spur von Fluth und Ebbe fanden, wihrend ConpaMiNg diesen Ort als die Fluthgrenze
bezeichnet. Letzterer beobachtete den Fluss beim Sommerwasser. Erstere im Zustande der
Anschwellung.

Im Guayaquil reicht die Fluth beim Sommerstande des Flusses bis Baba-hoyo, 50 Lieues von
der Miindung; bei den Winter-Anschwellungen nur bis in die Gegend von Guayaquil, 25 Lieues
von der Miindung. — BROOKES a.2.0.

%) The persuasion that in waters affected by the Tides, the water rises while it runs one way,
and falls while it runs the other, though wholly erroneous, is very general. WHEWELL.

%) S. BLoum Erérterung der Mitrel etc. p. 36 seqq.

*) Vergl. TETENs Briefe, 9ter und 41ster Brief, Anhang, wo jedoch nicht immer Fluthstrom
und Erhebung des Wassers streng auseinander gehalten sind.




Die Kiiste, 46 (1988), 1-233

24

Oscillationen der Fluth eine grossere Regelmissigkeit Statt findet, z. B. an der Themse, grosse
Schwierigkeiten.')

Dies alles sind, wie bemerkt, ziemlich bekannte und fast allgemein giiltige Erfahrungs-
sitze, wenigstens sind mir keine Localititen, weder durch eigene Ansicht, noch aus schriftli-
chen Nachrichten, bekannt geworden, welche im Wesentlichen Abweichendes darbieten. Die
Betrachtung des Fortschreitens der Fluth in Flussmiindungen leitet aber noch auf manche
andere Erscheinungen, deren Abhingigkeit von der Localitit unverkennbar ist, und deren
Untersuchung und Aufklirung ein sehr anziehendes Studium ausmachen. Die folgenden
Paragraphen werden Veranlassung geben, einige derselben zu beriihren, und so weit zu
erdrtern, als es ohne den Hauptzweck dieser Abhandlung, nemlich die Benutzung von
Beobachtungen des Steigens und Fallens des Wasserspiegels zur Vervollkommnung der
hydrometrischen Arbeiten in den der Fluth unterworfenen Theilen der Fliisse, aus den Augen
zu verlieren, thunlich scheint.

§. 2.

Bedeutung hydrometrischer Arbeiten im Fluth-Gebiete

Dem practischen Hydrotechniker sind wegen der steten Verinderungen in den Fluth-
hohen, denen irgend eine zutreffende Regel abgewinnen, selbst die mit der Theorie der
Fluthbewegung vertrautesten Schriftsteller bis jetzt wenig Hoffnung aussprechen,?) meistens
nur die Durchschnittszahlen (die ordinare Fluth, die ordindre Ebbe) und dann die dussersten
Grenzen, bis zu denen die Fluth sich erheben und die Ebbe herabsinken kann, von Wichtig-
keit. — Die zwischenliegenden Hohen wahrend der Fluth und wihrend der Ebbe werden bis
jetzt in der Praxis selten gebraucht, wenn auch ein Jeder sie in seinem Districte an diesem oder
jenem Puncte zuweilen beobachten wird.

Selbst Geschwindigkeitsmessungen und Ausmittelungen der Gefille werden selten als
wesentliche Hulfsarbeiten in Stromgebieten vorkommen, wo die Geschwindigkeit des Stro-
mes tiglich zweimal von 2 bis 3 Fuss positiv durch Null bis zu 2 & 3 Fuss negativ sich andert,
und wo das Lingenprofil des Flusses in jedem Augenblick ein anderes ist, der Fluss niemals in
Beharrungszustand kommt.

Wenn es sich aber um erhebliche Beengung des Stromes, um Coupirung einzelner Arme
oder andere tief eingreifende Verinderungen handelt, so kénnen Fille vorkommen, in denen
es wiinschenswerth ist, die mittlere Stromgeschwindigkeit und Durchflussmenge fiir
bestimmte Zeitpuncte und Umstinde kennen zu lernen, und falls dieses erfordert wird, in
einem Theile des Stromes, wo der Einfluss des Windes schon merklich, das Profil ausgedehnt,
durch Sande und Untiefen in mehrere Stromrinnen von grosser Tiefe getheilt ist, so hiufen
sich die Schwierigkeiten zur Erlangung eines brauchbaren Resultates durch wnmittelbare
Messung, so sehr, dass man geneigt ist, davon abzustehen, und sich mit den Schlussfolgerun-
gen zu begniigen, welche aus der gegenseitigen Lage der mittleren Ebbehohen und aus
einzelnen Messungen und Beobachtungen zu ziehen sind, und die auch bei verstindiger
Benutzung zu richtigen Maassnahmen fiihren kénnen.

1) With regard of the accuracy of predictions of the time of high water they will sometimes,
but rarely, be out an hour owing to accidental causes; generally, however, they may be depended
upon to within ten minutes.

The heights are liable to still greater irregularities from accidental causes; and this is the more to
be regretted, as disastrous effects often arise from unexpected and unusually high tides. —
LusBock treatise on the Tides.

2) LuBBocCk, siche oben.
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Gibe es indess eine Methode zur sicheren Auffindung dieser Grossen (der Stromge-
schwindigkeit und der Durchflussmenge fiir grosse Stromprofile) in beliebig zu wihlenden
Zeitpuncten der Fluth oder der Ebbe, so ist nicht zu bezweifeln, dass diese eben so sehr von
practischem Nutzen als von wissenschaftlichem Interesse seyn wiirde.

§. 3.
Bisherige Methoden zur Auffindung der mittleren Geschwindigkeit und Beschrinkung der

Anwendbarkeit derselben

Um die mittlere Geschwindigkeit in einem gewissen Profile auszumitteln, sind, so viel
mir bekannt, zwei Methoden im Gebrauche, nemlich:

1) die Berechnung derselben aus dem Abhange und dem mittleren Halbmesser des
Profiles, und

2) die Berechnung derselben aus unmittelbaren Geschwindigkeitsmessungen.

Den Umstinden nach wird bald die eine, bald die andere Methode vorzuziehen seyn, und
es ist hier nicht meine Absicht, in eine weitere Vergleichung derselben einzugehen, sondern
nur zu bemerken, dass die erstere fiir grosse Strome schon deshalb in den meisten Fillen
unanwendbar ist, weil die Messung des Abhanges derselben nur am Ufer geschehen kann, und
der Abhang im Stromstriche hiufig von demjenigen am Ufer mehr abweicht, als die Formeln
ohne erhebliche Beeintrichtigung des Resultates ertragen kénnen. — Wo das Flussbett durch
Sande in mehrere Rinnen getheilt ist, kann der Abhang so verschieden an verschiedenen
Stellen der Breite ausfallen, dass an eine unmittelbare Messung desselben nicht zu denken ist.")

Dass die zweite Methode auch in grossen Strédmen genaue Resultate liefern kénne,
beweisen unter andern die Messungen von BriNINGs, welche WorLTMAN im 3ten Bande seiner
Beitrige mittheilt, doch wird Genauigkeit des Resultats nur dann zu erreichen seyn, wenn,
wie es von den hollindischen Ingenieuren geschah, das Profil nach der Breite in mehrere
Abtheilungen getheilt und die wirkliche Geschwindigkeit in einer Reihe von Perpendicularen
und in verschiedenen Abstinden von der Oberfliche gemessen wird.

Bei Berechnung der mittleren Geschwindigkeit aus einzelnen Geschwindigkeitsmessun-
gen, welche im Stromstriche an der Oberfliche genommen werden, wird man dagegen dem
Resultate immer nur einen durch die Grésse des Profils bedingten Werth zugestehen kénnen.

') Minarp Cours de Construction, Par. 1841, p. 37, sagt, indem er von Flissen redet, in
denen Ebbe und Fluth nich Statt findet, iiber diese Berechnungsweise Folgendes:

La formule du mouvement uniforme quoique, dans plusieurs vas d’accord avec I'expérience,
est cependant d’une application dif71licile, par25 les raisons que nous allons déduire.

1. Cette formule, comme tous les autres, suppose le produit constant, et il faut en effet qu’il en
soit ainsi pour que les éléments qui la composent soient fixées. Si la riviére est en crue on en baisse
elle modifie ces éléments, et pour étre siir que le changement est opéré, il faut attendre que les eaux
soient restées au méme niveau pendant un certain temps. Or nous avons vu qu’une riviére n’était
presque jamais dans un état constant, et que I’époque ou elle en approchait le plus était I'étiage; ce
n’est donc que dans ce moment qu’on peut appliquer le caleul. — Er weiset dies an dem Beispiele
der Mosel niher nach, und fihrt dann fort:

2. Cette formule contient deux éléments bien délicats a éablir, a savoir la pente et le périmétre
mouillé. Lorsque la pente d’une rivére varie, elle ne peut étre appréciée, pour chaque section, que
sur une petite longueur. Si 'on obtient la pente par deux coups de niveau, elle peut étre affectée de
Perreur possible dans cette opération, erreur a laquelle sajoutera peut-etre celle qu’on fait dans la
détermination de la surface de I'eau. — 1l est donc trés-possible de commettre une erreur totale de 4
ou 5 millimétres dans le nivellement de 100 métres de longueur, erreur qui aura d’antant plus
d’influence que la pente de la riviére sera faible. Et d’ailleurs on détermine la pente sur les bords et
non an milien ol il serait plus rationnel d’aller la chercher.
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In einem Profile nun, wo Ebbe und Fluth wechseln, mithin die Geschwindigkeit
verinderlich ist, fillt die Moglichkeit, auf dem von BrUNinGs eingeschlagenen Wege zum
Zwecke zu gelangen, um so mehr weg, je grésser das Profil ist.") Denn es ist klar, dass in
diesem Falle nur gleichzeitige oder wenigstens sehr nahe gleichzeitige Messungen gebraucht
werden kénnen, und dass also die Anzahl der erforderlichen, in Behandlung von Mess-
Instrumenten geiibten Beobachter und die sonstigen Anstalten sehr bald die Grenzen iiberstei-
gen, auf welche man in allen gewohnlichen Fillen angewiesen ist. — Ja, wer die Schwierigkeit
einiger weniger genauer Geschwindigkeitsmessungen auf einem nur durch Anker festzulegen-
den Fahrzeuge in einer dem Winde ausgesetzten Stromgegend und innerhalb engbegrenzter
Zeitriume erfahren hat (der zufilligen Storungen durch lebhafte Schiffahrt, namentlich
Dampfschiffe, und der Contraction des Stromes in der Gegend der Oberfliche, durch das
Fahrzeug des Beobachters, nicht zu gedenken), der wird sich der durch diese Methode
gewonnenen Werthe fiir die mittlere Geschwindigkeit und fiir die durchfliessende Wasser-
menge nur da bedienen wollen, wo nicht ausserdem Fluth und Ebbe fast uniibersteigliche
Schwierigkeiten hinzufiigen.

§. 4.

Darstellung einer dritten Methode zur Bestimmung der Durchflussmenge und mittleren
Geschwindigkeit in Stromprofilen des Fluthgebietes

So schwierig es nach Obigem ist, viele gleichzeitige Stromgeschwindigkeitsmessungen zu
erhalten, so einfach und leicht ist es, an vielen und selbst einige Meilen weit von einander
entfernten Orten den Stand des Wassers genau und gleichzeitig beobachten zu lassen, indem
man hierzu gewdhnliche Aufseher, Stackmeister und sonstige untergeordnete Gehiilfen als
Beobachter nehmen, ohne enorme Kosten die Beobachtungen Tagelang fortsetzen und
dieselben so lange wiederholen kann, bis man das Ergebniss als gentigend erkennt. — Wichtiger
noch ist indess der Umstand, dass bei diesen Beobachtungen der Grad ihrer Genauigkeit
ziemlich sicher erkennbar ist, wenn man die Zeitriume von einer Notirung zur andern klein
und die benachbarten Beobachtungsorte nicht zu entfernt von einander nimmt. — Denn da in
den Wirkungen der Fluth immer eine gewisse Stetigkeit Statt findet, die Abweichungen vom
gewdhnlichen Gange theils aus gleichzeitigen Wind- und Wetter-Beobachtungen, theils aus
localen Ursachen sich erkliren lassen, oder wenn entfernte Ursachen einwirkten, auch an den
benachbarten Pegeln gleiche Wirkungen wahrnehmbar gewesen seyn miissen, so kann man
nicht leicht eine wesentlich unrichtige Beobachtung fiir richtig passiren lassen. Dies fithrt
darauf, aus der Erbebung und Senkung des Wasserspiegels, von dem Profile an, dessen
Berechnung man sich als Aufgabe gestellt hat, bis zu der Fluthgrenze hinauf, die durch jenes
Profil aus- und einstromende Wassermenge fiir gewisse Zeitriume directe abzuleiten, die
Geschwindigkeitsmessungen dagegen nur als Hilfsmittel zur Bestimmung der oberen
Zufliisse, bei denen sie durch den Wechsel von Fluth und Ebbe nicht erschwert werden, zu
benutzen.

Wenn eine hinreichende Anzahl genauer Strompegel in dem betreffenden Stromdistricte
vorhanden, und ihr Stand in Bezug auf eine feste Normallinie durch zuverlissige Nivellements

') So enthalten z. B. die Profile, auf welche es bei Blankenese ankommen wiirde, bei einer
Breite von 5000 a 6000 Fuss, grosste Tiefen von 30 bis 45 Fuss, und der Unterschied zwischen
ordinir Hochwasser und ordinir Niedrigwasser betrigt ca. 8 Fuss. — BRUNINGS mass in einem
Profile von ca. 1800 Fuss Hamb. breit und von 16 Fuss grasster Tiefe die Geschwindigkeit an 100
verschiedenen Stellen.



Die Kiiste, 46 (1988), 1-233
27

bekannt ist, und wenn man vollstindige Stromkarten besitzt, aus denen die Flichengrofie des
Wasserspiegels bei den verschiedenen Wasserstinden entnommen werden kann, so erfordert
diese Methode keine weitere Vorarbeiten, als die, unter allen Umstinden nothige, genaue
Ausmessung des Profils, welche durch Sondirungen und Distanzmessungen geschieht.

Im Uebrigen ist das Verfahren so einfach, dass ich nicht glaube, dasselbe im Allgemeinen
noch weiter beschreiben zu miissen. — Man sieht das ganze Stromgebiet, zwischen dem in
Rede stehenden Profil und der Fluthgrenze, als ein Bassin an, in welches einerseits die Fluth,
andererseits eine Anzahl von oberen Zufliissen einstrémt. Die Oberfliche der einzelnen
Abtheilungen des Bassins, so wie die oberen Zufliisse sind entweder bekannt oder werden
durch Messungen und Berechnungen ermittelt, die Erhebung des Wasserspiegels wird beob-
achtet, und aus allen diesem die durch das untere Profil eingestromte Fluthmasse abgeleitet.

Bei der Ebbe hat man dieselben Data, nur dass hier die oberen Zufliisse zu der aus der
Senkung des Wasserspiegels abgeleiteten Wassermenge addirt werden miissen, um die ganze
ausstromende Wassermenge zu erhalten.

Fiir die Anwendung werden indess verschiedene Puncte emner sorgfiltigen Erorterung
bediirfen, bei welcher, wo es die Deutlichkeit erfordert, auf den in der beigefiigten Karte
Taf. 1. dargestellten Fall Bezug genommen wird. Diese enthilt den Theil der Elbe von Schulau
bis nach Geesthacht. An ersterem Orte betrigt der Unterschied zwischen der ordiniren Ebbe
und der ordiniren Fluth ca. 8% Fuss und in der Gegend von Geesthacht befindet sich in der
Regel die dusserste Grenze des Riickstaues der Fluth. — Die ganze Ausdehnung dieser
Stromstrecke betrigt ungefihrt 8% geographische Meilen.

Auf dieser Karte sind mit No. 1 bis 22 diejenigen Puncte bezeichnet, an denen am 8.
September d. ]. die in der Tabelle T und V zusammengestellten Beobachtungen gemacht sind;
ferner mit den Buchstaben a, b, ¢, d diejenigen Puncte, an denen am 28., 29. und 30. Juli,

gleichzeitig mit mehreren der obenerwihnten Puncte, die in Tab. II und VI enthaltenen Beob-
achtungen angestellt sind; endlich mit den Buchstaben e, f, g, h, k, | diejenigen Puncte, an denen
die in Tab. IV und VIII verzeichneten Beobachtungen am 4. December d. J. gemacht wurden.

Alle Beobachtungen gehen von Viertelstunde zu Viertelstunde, und die Héhen beziehen
sich auf die Horizontale durch den Nullpunct des Hamburger Fluthmessers.")

§. 5.

Die Anordnung der Beobachtungspuncte — Form der Fluthwelle

Die Beobachtungspuncte sollen einander so nahe liegen, dass man das arithmetische
Mittel der Erhebung oder Senkung des Spiegels an je zweien, fiir die Erhebung oder Senkung
der zwischenliegenden Stromstrecke nehmen, oder mit andern Worten, dass man das Lingen-

'Y Die Verzweigungen des Elbstromes in dem oberen Theile des Fluthgebietes lassen
denselben nicht gerade als den geeignetsten Strom erscheinen, um durch die Anwendung dieser
Methode zu allgemeinen Resultaten zu gelangen, denn die Arbeit wird durch den angefiihrten
Umstand jedenfalls erschwert. Vielleicht ist kein Fluss geeigneter, um an ihm die allgemeinen
Gesetze auf diesem Wege mit Sicherheit zu erforschen, als der Clyde, wenn die Operationen
vollendet sind, welche ich im Jahre 1836 in Arbeit sah, und iiber die eine kleine Broschiire: ,D.
Locan Report on the improvement of the river Clyde and port of Glasgow 1835%, Nachricht
giebt. Der Fluss ward in einer Linge von 13% englischen Meilen von Dumbarton bis Glasgow
mittelst steinerner Dimme in regulirer Breite eingefasst und auf gleichmissige Tiefe ausgebaggert.
An ersterem Orte steigt die Fluth 9% Fuss, an letzterem 6% Fuss.

Allein auch an der Elbe sind sichere Resultate zu erlangen, nur erfordern sie etwas mehr
Miihe und Beharrlichkeit.
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profil von einem bis zum andern fiir eine gerade Linie gelten lassen kann. — Ganz strenge ist
dies niemals zu erreichen, weil alsdann, wenn der Eintrittspunct der Ebbe oder der Fluth sich
zwischen zwei Beobachtungspuncten befindet, eine nach der Linge des Flusses in dessen
Oberfliche liegende Linie nothwendig gekriimmt seyn muss, und zwar im ersteren Falle nach
oben convex, im zweiten concav. — Auch in den meisten zwischen Hoch- und Niedrigwasser
liegenden Zeitpuncten wird diese Linie, welche wir der kiirzeren Bezeichnung wegen die
Léngen-Curve des Stromes nennen wollen, gekriimmt seyn, weil das Maass der Erhebung
oder Senkung des Wasserspiegels sich indert, so wie die Fluth fortschreitet.

Es kommt demnach darauf an, nach bekannten Beobachtungen zu ermitteln, wie weit
man wohl ohne Nachtheil die Kriimmung dieser Curve vernachlissigen konne, um darnach
die Entfernung dieser Beobachtungspuncte passend zu bestimmen.

Der Regel nach ist in dem oberen Theile des Fluthgebietes die Lingen-Curve am stirksten
gekriimmt bald nach dem Eintritte der Fluth, indem um diese Zeit an der einen Seite des
Scheitelpunctes die schnellste Erhebung, und an der andern Seite desselben eine sehr langsame
Senkung Statt findet.")

" Dies ist eine ziemlich bekannte Wahrnehmung. Vergl. z. B. TeTENs 60sten Brief. Lussock
fiihrt folgende hierher gehorige Aeusserung des Hrn. RusserL (7th Report of the British
Association p. 426) an:

The Tide appears to be a compound wave, one elementary wave, bringing the first part of
flood tide, another the high water, and so on; these move with different velocities. On
approaching shallow shores the anterior tide waves move more slowly in the shallow water, while
the posterior waves moving more rapidly, diminish the distance berween successive waves. — The
tide wave becomes thus dislocated, its anterior surface rising more rapidly, and its posterior
surface descending more slowly than in deep water. — Luss. p. 19.

Bramms sagt in Beziehung auf Beobachtungen, welche er in der Jabde, nabe der See, anstellte,
Folgendes, p. 73:
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Fiir den Zeitpunct des Eintritts der Ebbe, oder fiir den andern Scheitelpunct der Curve

findet man in der Regel eine sehr schwache Kriimmung, indem sowohl das letzte Steigen der
Fluth auf der einen Seite, als das erste Fallen der Ebbe auf der andern sehr langsam erfolgt.

Fiir die zwischenliegenden Puncte scheint eine Regel nicht nachweislich zu seyn, sondern
man findet bald ein stirkeres, bald ein langsameres Steigen oder Fallen in gleichen Zeitriumen,
wofiir, wenn es an einer Reihe von Pegeln iibereinstimmend wahrgenommen ist, vielleicht
keine andere Erklirung gegeben werden kann, als der Einfluss zufilliger Witterungs-Verhilt-
nisse, namentlich der abwechselnden Richtung und Stirke des Windes in See,') durch welche
bei einer und derselben Fluth die Regelmissigkeit ihrer Erhebung gestért wird, und wovon die
Einwirkung auf dem ganzen Wege dieser Fluthwelle wahrnehmbar seyn kann.

Sind dagegen die Erhebungen oder Senkungen eines Pegels von den benachbarten, ohne
wahrnehmbare Regelmissigkeit, abweichend, so kann man auf Beobachtungsfehler schliessen.

Die Fluth und Ebbe steigt und fillt nicht zu allen Zeiten gleich viel; sondern von dem
Augenblicke an, da die Elbe am allerniedrigsten geworden, finget’s allmihlich wieder an zu
wachsen, anfanglich gelinde, nachgerade immer stirker, bis zur mittleren Fluth, da es am
allergeschwindesten wdchst; von da an nimmt das Wachsen bis zur vollen Fluth allmihlich wieder
ab. Auf gleiche Weise, wie es nun gestiegen, so fillt es auch oder ebbet wieder ab.“ — Er theilt
hierauf eine Tabelle mit, welche dem Anscheine nach die Mittelzahlen aus mehreren Beobachtun-
gen enthilt, und nach der ich die in Fig. 2 dargestellte Curve aufgetragen habe, deren Vergleichung
mit den in Fig. 3, 4, 5 dargestellten Cuxhavener und Hamburger Curven nicht ohne Interesse ist. —
Diese Linien beweisen, dass an unseren Seekiisten die stirkste Erhebung gegen die Mitte der
Fluthzeit, weiter stromaufwdrts aber nahe dem Anfange derselben fillt, wie oben bemerkt wurde.

1) Solche Fille selbst grosser Unregelmissigkeiten in dem Steigen und Fallen einer Fluth, ohne
bemerkbare Veranlassung, sind nicht selten, und Jedem, der hiufig auf dem Wasser verkehrt,
bekannt. — TETENS a. a. O. p. 364 macht auf Aehnliches aufmerksam, und weiset ebenfalls auf die
Richtung und Stirke des Windes in See hin.
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Regelmissige Abweichungen aber an einem einzelnen Puncte, z. B. ein einige Zeit anhaltender
hoherer Stand bei steigendem, und ein niedrigerer bei fallendem Wasser (oder umgekehrt), mit
allmihligem Uebergange in das Niveau des Hochwassers, oder in den Abhang der Ebbe, deuten
auf locale Ursachen, Beengung des Bettes durch Untiefen, einmiindende Zuflisse und dergl.

Beobachtungen, welche von den benachbarten Pegeln bei Fluth und Ebbe nach einer und
derselben Seite abweichen, also die Curve an dieser Stelle immer convex oder immer concav
geben, lassen ein unrichtiges Nivellement vermuthen, und die Stellung eines solchen Pegels
muss gepriift werden.

Von den in den beigefiigten Tabellen enthaltenen Beobachtungen sind diejenigen vom 11.
September (Tabelle III und VII) vorzugsweise zu solchen Untersuchungen geeignet, welche
genauere Bestimmungen erfordern, weil sie von der Witterung mehr als die tibrigen begiinstigt
wurden, wiewohl auch bei thnen das Wetter nicht vollkommen giinstig war. — Ehe wir in das
Detail dieser Beobachtungen eingehen, wird es dienlich seyn, hier dasjenige anzufiihren, was
tiber die Form der Fluthwelle in Flussmiindungen im Allgemeinen sich sagen lisst.

Um sich die Sache anschaulich zu machen, kann man zuvérderst sich den Fluss als einen
horizontalen, tiberall gleich breiten und tiefen Canal vorstellen, in welchem die Fluth nach Art
einer nur seitwirts begrenzten Welle, ungehindert durch Abhang des Flusses und ohne
Aufstau von oben zufliessender Gewisser fortschreitet. Das so erhaltene Bild ist freilich nicht
mit der Wirklichkeit tibereinstimmend, allein da die letztere, wenn man nicht mit der Sache
sich speciell beschaftigt hat, nicht ganz leicht aufzufassen ist, so diirfte jene Darstellung
vorerst genligen.

Werden also vorliufig jene Voraussetzungen angenommen, und alle, das gleichmissige
Fortschreiten der Fluthwelle stérende Nebenumstinde bei Seite gesetzt, so ist klar, dass man
die Gestalt derselben erhalten wiirde, wenn man

a. die Hohe des Wasserstandes an einem beliebigen Puncte des Flusses wihrend einer
ganzen Fluth- und Ebbezeit in bestimmten Zeitabschnitten beobachtet;

b. den Raum, welchen die Fluthwelle wihrend dieser Zeit nach der Linge des Flusses
durchliuft, ausmittelt;

c. diesen Raum auf eine mit den Beobachtungszeiten correspondirende Weise eintheilt,
und

d. in den Theilungspuncten die zugehorigen beobachteten Héhen als Ordinaten auftrigt.

Die Curve durch die Endpuncte der Ordinaten wird alsdann die Fluthwelle darstellen.

Die Fig. 1 stellt diese Curve fur die am 11. September d. J. an dem Pegel No. 3
beobachtete Fluth dar, wenn man annimmt, dass die Fluthwelle hier, wo sie noch nicht
erheblich durch den Abhang des Flusses und Contraction der Ufer aufgehalten wird, in einer
Viertelstunde um ca. 16,000 Fuss fortschreitet.")

Der Hohenmaassstab dieser Zeichnung ist 4000 mal grosser als der Lingenmassstab
gewihlt.

In der Wirklichkeit erleidet nun die Form dieser Curve mancherlei Abinderungen. —
Diejenigen, welche von Unregelmissigkeiten des Flussbettes herriihren, kann man vorliufig
bei Seite setzen, weil sie einer allgemeineren Besprechung kaum zu unterzichen seyn mogten,
dagegen ist die von dem natiirlichen Abhange des Flusses entstehende um so sorgfiltiger in
Betracht zu ziehen.

') Nach BRemonTIER’s Beobachtungen ist die mittlere Geschwindigkeit der Fluthwelle von
der Miindung der Gironde nach Bordeaux beinahe 25 Fuss pr. Secunde, also etwa 22,000 Fuss in
der Viertelstunde. S. Brooks Improvements of rivers.
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Zur griindlichen und vollstindigen Aufklirung derselben reichen indess die vorliegenden
Beobachtungen bei weitem nicht hin, indem diese von den 19 Meilen, welche die Fluthwelle
von Cuxhaven bis Geesthacht durchliuft, wie bereits bemerkt, nur ca. 8%2 Meilen umfassen.
Es gewihrt indess schon eine Anniherung, die Curve nach den Beobachtungen einer und
derselben Fluthzeit fiir Cuxhaven und Hamburg zu construiren, und habe ich deshalb den
Wasserstand wihrend der Fluth am 26., 27. und 28. Decbr. an beiden Orten von 5 zu 5
Minuten genau beobachten lassen. Die Witterung war an den ersten beiden Tagen ausgezeich-
net giinstig. Am dritten Tage unruhig, wie die den Cuxhavener Beobachtungen beigefiigten
Notirungen des Windes nachweisen. Die am Ende dieser Abhandlung befindliche Tab. X
enthilt diese Beobachtungen vollstindig, und die Curven, welche daraus sich ergeben, sind in
Fig. 3, 4 und 5 construirt, bei welcher Construction der Héhenmaassstab 20,000 mal grosser
als der Lingenmaassstab genommen ist, um die kleinen Irregularititen wahrnehmbar zu
machen. Merkwiirdig ist hier die schone regelmissige Krimmung bei Cuxhaven, im Vergleich
mit der mehr plotzlich in den Abhang der vorhergehenden Ebbe umkehrenden Curve bei
Hamburg,

Aus den Beobachtungen vom 11. September, Tabelle III, lassen sich nun diejenigen Sitze
ableiten, welche fiir den hier vorliegenden Zweck, nimlich fir die Ausmittelung der den
Beobachtungspuncten zu gebenden Entfernung die néthige Anleitung verschaffen.

Aus den Figuren 5 und 6 aus Taf. II, welche die Lingencurve des Stromes nach den
Beobachtungen vom 11. September fiir die Pegel No. 2, 3, 4 und 5 darstellen, und zwar Fig. 5
wihrend der Fluth und Fig. 6 wihrend der Ebbe, wobei der Hohenmaassstab 1500 mal
grosser als der Lingenmaassstab genommen ist, erhellet nimlich:

a. dass die stirkste Kriimmung dieser Curve sich auf der Fluthseite des unteren Scheitel-
punctes und unweit dieses letzteren befindet (wie solches auch nach den im Eingange dieses §.
bemerklich gemachten andern Erfahrungen anzunehmen war), und

b. dass eine Sehne von dem Pegel No. 2 nach No. 4, an die mit 6%4 Uhr bezeichnete Curve
gezogen, bei dem zwischenliegenden Pegel No. 3 sich um 4 Zoll von der Curve entfernt.

Diese Wahrnehmung zeigt, dass es in diesem Zeitpuncte eine erhebliche Abweichung von
der Wirklichkeit seyn wiirde, wenn man mit Uebergehung des Pegels No. 3 nur die
Beobachtungen von No. 2 und No. 4 gebrauchen und aus denselben die mittlere Erhebung
der zwischen diesen beiden Puncten liegenden Stromabteilung ableiten wollte.

Bald nachher verliert sich diese starke Kriimmung immer mehr, und wenn gleich gegen
Ende der Ebbe dieselbe wieder bemerklich wird, so kann man doch an der gezogenen Sehne
sehen, dass die Abweichung nur ca. 2 Zoll betrigt.

Da nun die Entfernungen dieser Pegel resp. 9500 und 11,000 Fuss betragen, so scheint es,
dass man in dieser Stromgegend, wo der Unterschied zwischen Hoch- und Niedrigwasser ca.
8 Fuss betrigt, die Entfernung der Beobachtungspuncte jedenfalls unter 20,000 Fuss nehmen
miisse, und dass es rathsam sey, nicht erheblich iiber die Distanz von 10,000 Fuss hinauszu-
gehen.

Je weiter man stromaufwirts geht, desto kleiner wird der Hohen-Unterschied zwischen
Ebbe und Fluth; man kénnte deshalb vermuthen, dass auch die Kriimmung am unteren
Scheitelpuncte der Curve abnehmen werde. Mit Gewissheit voraussehen kann man, dass das
Maass der Erhebung und Senkung in gleichen Zeitrdumen stromaufwirts abnimmt, weshalb es
vielleicht zulissig seyn werde, weiter aufwirts die Pegel in grosseren Entfernungen zu

placiren.

Um hieriiber aus den Beobachtungen selbst eine Ansicht zu gewinnen, sind in Fig. 7, 8
und 9 die Lingencurven des Stromes fiir den Zeitpunkt des Eintrittes der Fluth an 3 Stellen
weiter stromaufwirts, namlich:
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Fig. 7 bei den Pegeln No. 7, No. 8 und No. 10,
Fig. 8 bei den Pegeln No. 13, No. 14, No. 15 und No. 16,
Fig. 9 bei den Pegeln No. 19, No. 20, No. 21 und No. 22
dargestellt, so wie die in der Tabelle I enthaltenen Beobachtungen vom 8. September dieselben

geben.

Es erhellet aus Fig. 7, dass in der Gegend von Hamburg, wo der Hohen-Unterschied
zwischen Fluth und Ebbe ordinir 6 Fuss 8 Zoll betrigt, die Beobachtungspuncte nicht in
grosseren Entfernungen von einander als ca. 10,000 Fuss genommen werden diirfen, wenn
nicht merkliche Abweichungen entstehen sollen, indem die Pegel No. 7 und No. 10, um
12,000 Fuss von einander entfernt, bei der gréssten Krimmung (um 4% und 4% Uhr) eine
Abweichung der Curve von der Sehne an dem zwischenliegenden Pegel No. 8 geben, welche 3
Zoll betragt.

Aus Fig. 8 ergiebt sich, dass in der Gegend von Spadenland, 12 Meilen oberhalb
Hamburg, wo der Unterschied zwischen Fluth und Ebbe ca. 4 Fuss betrigt, die Entfernungen
ohne Nachtheil grosser und auf etwa 15,000 Fuss gesetzt werden konnen. Da die Pegel No. 13
und No. 16 — 13,300 Fuss von einander entfernt, bei der grossten Kriimmung um 5% Uhr nur
eine Abweichung der Curve von der Sehne an den zwischenliegenden Pegeln No. 14 und No.
15 von resp. % und 1 Zoll ergeben.

Fig. 9 zeigt, dass noch einige Meilen weiter aufwirts, bei Kirchwirder, man die Puncte
noch weitliufiger nehmen kann, jedoch wiirde ich 20,000 Fuss etwa fiir die nicht zu
iiberschreitende Grenze halten.

Die Pegel No. 20, 21 und 22 sind resp. 27,000 und 30,000 Fuss von einander entfernt.")

Andere Riicksichten, welche hinsichtlich des Arrangements der Beobachtungspuncte sich
aus den Tabellen ergeben, sind folgende:

a. Beobachtungen, welche den Stand des Hauptstromes angeben sollen, miissen nicht an
Pegeln gemacht werden, die in Nebenrinnen, hinter Wirdern und Sinden stehen. — Einen
solchen Stand hat z. B. der Pegel No. 1, und man kann an den dort angestellten Beobachtun-
gen leicht die Anomalien wahrnehmen, welche insbesondere wihrend der Ebbe sich zeigen,
und die, wenn man von diesem Pegel auf den Hauptstrom schliessen wollte, zu directen
Widerspriichen gegen den alsdann Statt findenden Abhang des Stromes fiihren wiirden.

b. Die Pegel diirfen auch nicht in die Nihe der Einmiindung von Nebenflissen,
Entwisserungsschleusen etc. gesetzt werden, indem auch dies, namentlich bei der Ebbe,
Unregelmissigkeiten und Abweichungen vom Stande des Hauptstromes veranlasst. — Ein
Beispiel dieser Art ist der Pegel ¢, bei welchem ein Bach miindet. — (Beob. Tabelle IV.)

¢. Wo der Strom getheilt ist, miissen in beiden Armen Pegel seyn, und bei bedeutender
Strombreite und Beobachtungen an beiden Ufern gewiss nicht zu entbehren. Auch ist es
rathsam, bei Bifluenzen und Confluenzen verschiedener Stromarme, und bei Irregularititen
des Flussbettes die Pegel niher bei einander zu setzen, weil dort hiufig Abweichungen vom

'Y In dieser Fig. 9 habe ich noch einige Linien mehr gezogen, welche eine ungefihre Ansicht
des letzten Verschwindens der Fluthwelle in dem Abhange des Flusses nach den Beobachtungen
des 8. September geben. Die Durchfithrung der Linie fiir alle Viertelstunden ist in Einer Figur
ohne Verwirrung derselben nicht thunlich, doch ist es interessant, nach den in der Tabelle 1
vollstindig enthaltenen Zahlen sich simmtliche Linien selbst zu zichen. - Um ein genaues Bild des
Abhanges zu geben, geniigen indess diese drei Pegel nicht, sondern miisste man noch einige
zwischenliegende haben. — Auch sind diese Pegel nicht wie diejenigen von No. 1 bis No. 20 durch
Nivellement verbunden, sondern nach der Annahme, dass die Hochwasserlinie nahe horizontal
sey, auf Hamburger Null reducirt, welches fur den damaligen Zweck der Beobachtungen geniigte.
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reguliren Steigen und Fallen wahrzunehmen sind. Dies zeigt zum Beispiel der Pegel No. 12 in
der Tabelle I, an welchem eine Aufstauung bei eintretender Fluth unverkennbar ist.

Wenn diese Riicksichten bei Arrangirung der Pegel genommen werden, so bin ich der
Ansicht, dass die an denselben angestellten Beobachtungen, wenn im Uebrigen nicht gefehlt
wird, gebraucht werden kénnen, um mit hinlinglicher Genauigkeit aus ihnen die Erhebung
und Senkung des ganzen Stromdistrictes abzuleiten.

§. 6.

Aufstellung und Regulirung der Pegel. — Nivellement. — Beschreibt der obere Scheitelpunct
der Fluthwelle eine Horizontallinie?

Wenn der Zweck der Beobachtungen dahin gerichtet ist, den Abhang des Stromes, oder
die Form der Fluthwelle auszumitteln, so ist klar, dass die Pegelhéhen nothwendig auf eine
durch Nivellement vollkommen sicher bestimmte Basis bezogen werden miissen, und da die
Gefille und Flexionen der Curve hiufig dusserst klein sind, besonders in der Gegend, wo die
Fluthwelle ausliuft,') so kann man die Genauigkeit eines solchen Nivellements kaum weit
genug treiben. Bei den hier vorliegenden Beobachtungen war zum Theil ein solcher Zweck
vorhanden, und sind die Pegel No. 1 bis No. 20 nach einem Nivellement regulirt.

Wenn dagegen der Zweck der Beobachtungen nur dahin geht, die gleichzeitigen Erbe-
bungen und Senkungen des Wasserspiegels zu ermitteln, so bedarf es keines Nivellements, um
die Pegel aufzustellen, und es gentigt, dass dieselben nach gleichem Maasse richtig und genau
eingetheilt seyen. — Man befestigt die Scalen an passend gewihlten Standorten in willkiihrlich
angenommenen Héhen, jedoch so, dass sie von der niedrigsten Ebbe, so wie von der Fluth
noch benetzt werden. Will man beiliufig von dem Abhange sich eine leichte Uebersicht
verschaffen, so befestigt man die Pegel so, dass sie alle mit derselben Nummer in der
Hochwasser-Linie einer bei ruhigem Wetter beobachteten Fluth stehen, welche man hier
meistens fiir nahe horizontal annehmen kann.

Es ist frither oft unter Hydrotechnikern die Frage aufgeworfen worden, ob der obere
Scheitelpunct der Fluthwelle nach einet horizontalen Linie fortschreite, und es wire wiin-
schenswerth, dieselbe in Bezug auf die Elbe durch Vergleichung zuverlissiger Beobachtungen
mit einem sicheren Nivellement zur Entscheidung zu bringen. Im Allgemeinen wird man sich
weder fiir noch gegen die horizontale Fortschreitung entscheiden konnen, denn es liegen
Beispiele vor, in denen dieselbe mindestens sehr wahrscheinlich ist®), und andere Fille sind
bekannt, in denen eine Erbebung®), so wie wieder andere, in denen eine Depression der
Fluthwelle ausser allem Zweifel steht.*)

!y Dieser Gegenstand scheint mit von besonderem Interesse zu seyn, und ich glaube, dass es
nicht unméglich seyn diirfte, durch fortgesetzte Beobachtungen die zufilligen Einwirkungen der
Witterung und die bestindigen localer Ursachen gesondert zu erkennen, und vielleicht zu
Schliissen auf die Form, welche die Curve durch den Abhang des Flusses und den Aufstau des
oberen Wassers annehmen muss, wenn von jenen Nebenumstinden abstrahirt wird, berechtigt zu
werden.

2) Nach Barometer-Beobachtungen ConpaMinNg’s erreicht die Fluth zu Pauxis 200 Lieues von
der Miindung des Amazonenstromes dieselbe horizontale Hohe als an der Miindung.

*) Aus einem gedruckten Berichte der Ingen. RoBerT und Alan Stevenson von Edinburgh
»on the Navigation of the Tay and extension of Perth Harbour“, Ao. 1834, welchem ein



Die Kiiste, 46 (1988), 1-233
35

Ich hoffe, daB sich dazu in der Folge hieselbst Gelegenheit darbicten werde, und glaube,
daf dieser Gegenstand des Zusammenwirkens der Hydrotechniker von der Miindung der
Elbe bis zur Fluthgrenze werth seyn wiirde.

Was hier noch dariiber zu bemerken seyn mogte, besteht in Folgendem:

a. An den 20 durch Nivellement verbundenen Pegeln, welche eine Strecke von 5 Meilen
einnehmen, sind keine Beobachtungen vorgekommen, welche in dieser Gegend die Annahme
einer in der Art des Fortschreitens der Fluthwelle begriindeten Abweichung der Hochwasser-
linie von der Horizontale rechtfertigen wiirden. Die kleinen Abweichungen, welche Statt
fanden (vergl. Tabelle I), sind vereinzelt, und eher Beobachtungsfehlern zuzuschreiben.

b. Aus Vergleichung der nach dem Beschlusse der Schiffahrt- und Hafen-Deputation seit
einiger Zeit eingefiihrten Fluth- und Ebbe-Register zu Cuxhaven und Hamburg ergiebt sich
dagegen, dass in dieser grofferen Entfernung jedenfalls die Hochwasserlinie hiufig merklich
von der horizontalen abweicht, wie aus dem folgenden Verzeichnisse, welches ungewihlt und
mit Weglassung der Eintrittszeiten aus dem Register entnommen ist, und in welcher Normal-
fluthen mit ungewohnlich niedrigen und mit Sturmfluthen abwechseln, zu ersehen ist.

¢. Nach den ilteren, mehrere Jahre hindurch fortgesetzten Beobachtungen Wortman’s
und REINKE’s zu Cuxhaven und Hamburg ist das arithmetische Mittel aller Fluthhohen oder
die ordindre Fluthhdhe zu Cuxhaven 9 Fuss 9 Zoll iiber dem Nullpuncte des dortigen Pegels,
und die ordinire Fluthhéhe zu Hamburg 6 Fuss 8 Zoll iiber dem hiesigen Nullpunct. Darnach
ergiebt sich eine mittlere Differenz von 3 Fuss 1 Zoll, und man nimmt hier gewdhnlich an,

Lingenprofil des Tay beigefiigt ist, erhellt, dass von Newburgh bis Perth in einer Entfernung von
nur 50,000 Fuss der Scheitel der Fluthwelle um 1 Fuss 6 Zoll ansteigt. Der Unterschied zwischen
Hoch- und Niedrigwasser ist zu Newburgh 12 Fuss, zu Perth 9 Fuss 6 Zoll, und der Niveau-
Unterschied der beiden Niedrigwasserpuncte betrigt 4 Fuss. Ein noch auffallenderes und sehr
bekanntes Beispiel bietet die Miindung der Severn oder Bristol channel dar. Brooks fithrt dariiber
Folgendes an: ,Zur Springzeit steigt die Fluth bei St. Ives in Cornwall 18 Fuss, zu Padstow 24, zu
Lundy island 30, zu Minehead 36, zu Kingsroad, unfern der Miindung des Avon, 48, und bei der
Miindung der Wye 50 Fuss.

4 Durch ein genaues Nivellement des Ingen. RHODEs ist ausgemittelt, dass von Gloucester an
der Severn aufwiirts auf einer Strecke von 18 engl. Meilen die Fluthwelle eine Depression von
2 Fuss 2 Zoll erleidet.

Offenbar ist also, dass Gestalt der Ufer, Form des Flussbettes und andere locale Ursachen in
dieser Beziehung Erscheinungen hervorrufen, welche fiir jeden Fluss sich eigenthiimlich gestalten
miissen. — Dieselben werden indess fiir ihre Localitit, so lange diese nicht abgeindert wird,
constant, und miissen von den zufilligen Schwankungen, welche Wind und Wetter veranlassen,
unterschieden werden kénnen.

Welchen Einfluss Verdnderungen in der localen Beschaffenheit des Flussbettes auf die
Fortschreitung der Fluthwelle ausiiben, davon finde ich ein auffallendes Beispiel in Lussock
Treatise on Tides p. 20 angefiihrt (welches aus dem seventh Report of the British Association
p. 426 entnommen ist), dass nach Ausfiihrung der Vertiefung einer ca. 12 miles langen Strecke
eines Flussbettes (des Clyde?) der Eintritt von Hochwasser um 37 Minuten friiher als sonst Statt
findet, und dass daselbst die Fluthwelle, welche friiher mit einer Geschwindigkeit von 10 miles pr.
Stunde fortschritt, jetzt beinache 15 miles pr. Stunde zuriicklegt.

Ein neues Licht wird iiber diese Materie verbreitet durch die Untersuchungen, welche
WHewELL iiber den Stand der mittleren Fliche der See angestellt hat, und woriiber in den Philos.
Transact. Part I, 1839, Nachricht gegeben wird. — Als das Resultat derselben scheint sich
herauszustellen, dass die mittlere Meeresfliche (d.h. die zwischen der Hohe von Hochwasser und
von Niedrigwasser in der Mitte gezogene Linie) horizontal sey, iber welche demnach die Fluth
sich erhebt und die Ebbe herabsinkt, und zwar in gleichen Abstinden. — In Flussmiindungen, wo
ein Gefille des Flusses hinzukommt, erleidet dieses Gesetz ohne Zweifel Modificationen, welche
aber auf dieser Basis gewiss aufgeklirt werden konnen.
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dass um so viel der Cuxhavener Nullpunct niedriger liege, als der Hamburger, indem man die
ordindre Fluthhohe fir eine Horizontallinie gelten lisst.")

Eine nihere Erorterung dieses Gegenstandes muss, wie bemerkt, der Zukunft vorbehal-
tenk bleiben, indem dieselbe ohne zwischenliegende Beobachtungen an beiden Ufern zu
keinem Resultate fiihren kann, und sehr zahlreiche Beobachtungen erfordert werden, um die
zufilligen und verinderlichen Einwirkungen der Witterung von den constanten der localen
Verhiltnisse zu sondern. — Nach dieser kleinen Abschweifung, welche indess, wie ich hoffe,
manchen Lesern nicht ganz ohne Interesse gewesen ist, kehre ich zu dem eigentlichen
Gegenstande dieser Untersuchung zuriick.

§. 7.

Eintheilung der Zeitriume und erreichbarer Grad der Genauigkeit in Notirung der Hohen. —
Einrichtung der Pegel

Von wesentlichem Einflusse auf die Brauchbarkeit des Resultates fiir den vorliegenden
Zweck, nimlich die Berechnung der durch das untere Profil aus- oder einstrémenden
Wassermenge, ist, wie leicht zu erachten, eine iibereinstimmende Zeitregulirung an den
verschiedenen Beobachtungspuncten: so dass die Erhebung oder Senkung des Wasserspiegels,
welche als gleichzeitig in den Notirungen der Beobachter erscheint, wirklich ein gleichzeitig
Statt gefundenes Ereigniss gewesen ist. — Dieses einigermassen zu erreichen, bediente man sich
hier des von dem bei Altona stationirten Wachtschiffe tiglich zu einer bestimmten Stunde
abgefeuerten Kanonenschusses, welcher fast in der ganzen Ausdehnung der Beobachtung
horbar ist, und nach welchem die Uhren der Beobachter gestellt wurden. Die entferntesten
Beobachter an den Pegeln 21 und 22, welche dieses Signal nicht horen konnten, hatten so
geringe Erhebungen und Senkungen zu notiren, dass der Gang gewéhnlicher Taschenuhren
fiir hinreichend genau gelten konnte.

Wo ein solches weit horbares Schallsignal nicht zu Gebote steht, wird man nicht wohl
ohne eine ganz zuverlissige Uhr den Zweck sicher erreichen, mit welcher Jemand die Linie
bereisen und nach ihr die Uhren der Beobachter reguliren muss.

Die Eintheilung der Zeitrduwme, in denen die Erhebung oder Senkung des Spiegels
geschehen soll, erfordert einige Ueberlegung. — Da die Verinderung in der Wasserhéhe in
gleichen Zeitriumen um so grosser wird, je mehr man sich der Miindung der Elbe nihert, so
konnte man an den weiter unterhalb belegenen Beobachtungspuncten in kleineren Zeitraumen
notiren lassen wollen, als weiter oberhalb; dies hat indess die Inconvenienz, dass Verwechse-
lungen bei Zusammenstellung der Beobachtungen entstehen kdnnen. Dieselbe Bemerkung gilt
von den Abtheilungen der Fluthzeit, in welche die einzelnen Notirungen fallen. Gegen
Hochwasser ist tiberall die Erhebung und beim Anfang der Ebbe die Senkung gering: man
konnte also hier die Zeitriume grosser nechmen. Allein dies wiirde gewiss Verwirrung in den
Angaben veranlassen, und es scheint deshalb zweckmissig, iberall gleiche Zeitraume fir die
Notirungen vorzuschreiben. Bei den hier vorliegenden Beobachtungen ward von Viertel-

') Terens a. a. O. sagt: ,Wo die Fluth ganz aufhért, da kann man annchmen, dass das
Grundbette der Elbe in derselben Horizontalfliche liege mit der Oberfliche des hchsten Wassers
an der dussersten Miindung der Elbe; d.i. wie man’s gewdhnlich ansieht, bei der rothen Tonne,
wo die Fluth 13 Fuss hoch geht.”

Hierbei liegt offenbar ein Missverstindniss zum Grunde, da die Héhe des Bettes in der
Gegend der Fluthgrenze wohl nicht in dieser Relation mit der Fluthhéhe in See stehen kann.
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stunde zu Viertelstunde notirt, weil dies fiir den Zweck derselben hinreichend genau war: es
kommt indess in den Tabellen ein Fall vor, wo die Erhebung in diesem Zeitraume an 12 Zoll
betrug'), und diirfte es deshalb rathsam seyn, durchgingig kleinere Zeitabtheilungen zu
machen, besonders wenn die Beobachtungen sich noch weiter stromabwirts erstrecken.

Der erreichbare Grund der Genauigkeit in der Notirung der Hoéhe ist nach den
Umstinden sehr verschieden. Wo die Wasserfliche breit und ausgedehnt wird, da sind die
Beobachtungen sehr selten so vom Wetter begiinstigt, dass nicht einige Schwankung in der
Oberfliche Statt findet. In den oberen Stromdistricten kdénnen dagegen bei giinstiger Witte-
rung Halbe-, Viertel- und selbst Achtel-Zolle mit Sicherheit notirt werden. Uebrigens kénnen
geiibte und aufmerksame Beobachter Schwankungen von 3 bis 4 Zoll genau genug vermitteln,
um auch in der unteren Stromgegend auf einen Zoll sicher zu notiren.

Wenn man in den Kosten nicht zu sehr beschrinkt ist, so lassen sich auch Einrichtungen
der Pegel machen, durch welche die Genauigkeit der Notirung vermehrt und erleichtert wird.
Eine nicht ungebriuchliche Art besteht in verschlossenen Kasten mit einer Oeffnung im
Boden oder an den Seiten, durch welche das Wasser eintritt, und einen Schwimmer trigt, auf
dem eine aus dem oberen Deckel des Kastens hervorgehende Stange befestigt ist. Auf dieser
befindet sich die Eintheilung, an welcher nach einem mit dem Kasten in Verbindung
stehenden Index das Maass der Wasserhohe abgelesen wird. Es erfordert indess diese Art von
Pegeln bei lingerem Gebrauche einige Vorsicht, weil die Eintauchung der Schwimmer durch
etwaige Undichtigkeit derselben (wenn sie als wasserdichte Kasten construirt sind) oder durch
Eindringen des Wassers in die Holzfasern (wenn sie aus Klotzen bestehen) sich mit der Zeit
indert, wodurch, wenn es nicht bemerkt und corrigiert wird, eine unrichtige Ablesung
veranlasst werden wiirde. — Man kann auch Einrichtungen machen, in denen die Wasserhohe
mittelst eines mit dem Schwimmer in Verbindung stehenden Apparates sich selbst auf einem in

gleichem Zeitmaasse fortbewegten Papier notirt. Eine solche Einrichtung ist in dem Konigl.
Dock-Yard zu Sheerness im Gebrauche und im Nautical Magazine, October 1832, beschrie-
ben. — Dergleichen ist indess fiir den hier vorliegenden Zweck zu kostbar.

Zu bemerken ist noch, dass da, wo Schwankungen der Wasserfliche in dem Moment der
Notirung am Pegel wahrgenommen werden, das Maass derselben vom Beobachter beigefiigt
werden muss, damit man darnach auf den Grad der Genauigkeit der Beobachtung schliessen
koénne.

5. 8
Genaue Notirung des Eintrittes von Hoch- und Niedrigwasser. — Angabe der Stromrichtung
und des Staues

Insbesondere bei dem oberen Scheitelpuncte der Fluthwelle, oder bei Hochwasser, tritt
in der Regel ein kiirzerer oder lingerer Zeitraum ein, in welchem der Wasserspiegel sich weder
hebt noch senkt, und es ist hinsichtlich dieses Zeitraumes zu bemerken, dass es bei den vor
einigen Jahren von der englischen Regierung ausgegangenen grossen Fluth- und Ebbe-
Beobachtungen, welche sich iiber einen grossen Theil der Kiisten von Europa, Afrika und
Amerika ausdehnten, festgesetzt war, diesen Zeitraum des Stillstandes zu dem vorhergehen-
den Abhange der Welle zu rechnen, d.h. als den Eintritt der Fluth den Zeitpunct zu
bezeichnen, in welchem das Wasser wirklich anfingt zu steigen, und als den Eintritt der Ebbe
den Zeitpunct, in welchem das Fallen des Wassers beginnt. Die Dauer dieses Stillstandes ist
sehr verschieden; derselbe wird in den Cuxhavener Registern notirt und betrigt dort zuweilen

') Tab. V Pegel No. 5. 4 Uhr bis 4% Uhr Nachmittags.
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e — — P e
Hochwasser '
1841. zu Cuxhaven. zu Hamburg. Differenz. ‘Wind zu Cuxhaven.
Qctober 1 10 Fuss 2 Zoll 8 Fuss 6 Zoll | 1 Fuss 8 Zoll SW  miissig.
R 8 o & 4 (2 5 OF 4 S do.
w 210 , 10 8 5 1y |2 5 8 4 SW  do.
1 5 8 5 8§ , 10 , |2 , 10t S do.
, S |10 , 6 T oy 108, 12 o, Tk, 0 do.
10 , 6 7w B o [B 5 BE 0 do.
% 4 9 4 8 5 G i T % |8 % ! [ ONO stiirmisch.
8 5 8 5 B s 28 o 13 & I oy ONO  do.
, 5 8 , 10 5 , 5% 4, |3 , 28 S miissig.
0 . 2 ., T 5 B o 12 5 B SW do.
y 06|10 . 45 7 5 & 12 oy 10E 4 SSO lebhatt.
9 5 T¥ 5 T % & 4 |2 & B 5 SS0  do.
” 7 10, o, 8§ 5 It , 2, 3 w do.
10 , 6 , |8 , 6 , |1 5 1} , | W missig
» 8 1, o, T 9 , 2, 4, 5 do.
| (R ¢ [ T ow 0 o |2 o5 2% SW  do.
g 9 9 , I11¥ 7 9o 9 & 5 2., SW  do.
9 5 & 4 T o B 4Lk 5 1 4 W lebhaft.
., 10 9 4 10 7 5 B o i 2 , 0 W miissig.
9 5 4 L, |— 5 = 5 9 3 WNW lebhafi.
1 - ‘ ” f ” e s
" 1 - 0w T 6 = ! » 3 S miissig.
3
Hochwasser ,:
1841. zu Cuxhaven. zu Hamburg. Differenz. Wind zu Cuxhaven.
October 11 8 Fuss 113 Zoll | 6 Fuss 6 Zoll | 2 Fuss 5% Zoll S lebhaft.
8 o V al— s — 9 ;2 , 6 , | SW do.
” 12 - 9 ” LI 7 ”
0, 8 , |8, 0 , |2, 7, | Smissg
L R T ol Bt {2 , 10 . | WNW lebhaft.
» 13 e ” — » 7 ” 3 »
1B e |0 5 W |9 s T | VW
12, L - » ” { p L~ SW do.
” 14 == fg i i 9 ” 4
o g0, & 08y &y ! w do.
= B n , 8 8 , 9 , |2 , 11 , | SW do.
", 9 ,iWw, u,1%, A&, W do.
, 1|12 , 8 ,|le ., o _ l2 , 9w, W do.
m o, 9% , |9 , 3 , |2, 6, SW  do.
- 17} 11 5 T 8 ., 7 4 |3 5, 0 4 | SW missig.
m o, ™., (8,10 , |2, 0, | Wlebbaft
, 1813 , 10 |1 , o |2 _ 10 , | SW stirmisch.
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4 , 7 , |12, T, |1, 1,  NW d
- w3, 6 , (1, o0 , 12 , 6 | SSO miissig.
o , 8 , |7 , 8 , |1 , 1, | SSO lebhatt
s 2712 , 0 , |0 , 3 , |2, 9 , | 8SW d.
0, 9% , |8 , 8 , |2, 1, | SW d
s 2L)10 , T 8 , 1B, 12 , 5, | W stiirmisch.
B, 7 5,113 4, 26, |23 , oy, ‘ NW  do.
» 2114 , 2 |12 , 3 , |2 , 1 , | NW lebhaft
s , 0 6 5 11 4 X5 & 4 SW miissig.
, 2|8 , 4,6 , 3 , |2 , 1, | SSO do
7 5 6 4 B .y w |1 5 10 S do.
n 24 8 , 8 7 5 2% 5 |1 5 SSW lebbaft.
8 , 9% FA 2t ,, 1, 6% ,, SW do.
» 25 8 8t 6 , 11 I 5 ¢ SW do.
Tw W og =y = W W SW missig.
= iy T ” 7 ” 2 ”
i I Hochwasser
1841. ! zu Cuxhaven. zu Hamburg. Differenz. Wind zu Cuxhaven.
October 26 | 9 Fuss 11% Zoll | 7 Fuss 10 Zoll | 2 Fuss 1% Zoll | NO missig.
| 9 , 8 4 |— » —r‘ » i 2 o, NO  do.
- Wl — 4 — 9 Ty OF 4
b g, 8 o, 08y 1o las 8 ] N
R N A 21 , 3 , | NO do.
» 28 | S e ” 7 » 1 ”
10 5 & 5 58 5 B 4 |2 " NNO do.
; 8 5 I = @ T in NO  do.
. . (2 i
o 0 | — oy = . 6t O lebhaft.
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30 Minuten, zuweilen nur 5 Minuten, ohne dass mir eine Regel dabei wahrnehmbar zu seyn
scheint. Auch tiber diese Verschiedenheit wird spiterhin Aufklirung zu erlangen seyn.

Wenn nun hiernach der Anfang der Fluth und der Ebbe als ein bestimmter Moment
definirt ist, so ist klar, dass derselbe oftmals nicht gerade mit einer der vorgeschriebenen
Zeitabtheilungen zusammenfallen wird. Es ist indess zu einer vollstindigen Beobachtung
erforderlich, dass auch in solchem Falle die Eintrittszeit nebst der zugehérigen Héhe in dem
Manuale der Beobachter notirt werde.

Nicht minder wird die Nutzbarkeit der Beobachtungen dadurch vermehrt, dass die
Beobachter angewiesen werden, die Richtung des Stromes jedesmal zu notiren, denn der
Strom wechselt nicht sogleich mit dem Eintritte der Ebbe oder der Fluth, sondern erst eine
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Zeitlang nachher, und zumal weiter aufwirts findet nach Eintritt der Fluth eine sehr
bemerkenbare Zwischenzeit Statt, wo in der Oberfliche gar kein Strom geht, sondern das
Wasser nur durch Aufstauung zu steigen scheint.') — Nachdem solche Beobachtungen einige
Mal von denselben Leuten wiederholt sind, erlangen diese bald eine hinreichende Uebung, um
alle dergleichen Nebenumstinde gehérig wahrzunehmen und anzugeben.

§. 9.

Berechnung der Oberfliche des betreffenden Stromdistrictes. — Berechnung der oberen
Zuflisse

In dem Vorhergehenden ist meines Erachtens alles Wesentliche behandelt, was hinsicht-
lich der unmittelbaren Beobachtung der Erhebung und Senkung des Wasserspiegels in
Betracht kommt, und ich kann nun zu den beiden Vorarbeiten iibergehen, welche einen
Hauptbestandtheil der zu dem gewiinschten Resultate erforderlichen Data liefern.

Dies ist zuvorderst die Berechnung des Quadrat-Inhaltes der beobachteten Wasserfliche.

Um diese auf eine zweckmissige Weise zu betreiben, ist es nothwendig, den Strom, von
dem zu berechnenden Profile an aufwirts bis zu der Gegend der Fluthgrenze, in eine passende
Anzahl von Districten zu theilen, deren Begrenzungen nach der Localitit einzurichten sind
und mit Berticksichtigung der Stellung der Pegel gezogen werden miissen.

Allgemeine Regeln lassen sich dariiber schwerlich geben, indem die Beschaffenheit der
Localititen sehr verschieden seyn kann, und wird diese Eintheilung auch keinem practischen
Hydrotechniker schwer fallen, der sich vergegenwirtigt, dass die Aufgabe darin besteht, die
Districte so zu begrenzen, dass man die an einem oder an zweien Pegeln ermittelte Erhebung
oder Senkung ohne erheblichen Fehler fir diejenige des ganzen Districtes, in dem diese Pegel
stehen, gelten lassen kann.

Der auf der Charte Taf. I gezeichnete, von dem genannten Profile bis zur Fluthgrenze
sich erstreckende Theil der Elbe, welcher, seiner ganzen Localbeschaffenheit nach, in der in
Rede stehenden Hinsicht ungewohnliche Schwierigkeiten darbietet, wiirde etwa in 37 solche
Districte einzutheilen seyn, welche auf der Charte durch rémische Zahlen bemerklich
gemacht sind.

Wiren die Pegel in der Absicht einer Berechnung der Durchstrémung durch das Profil
bei Fihrmannssand errichtet, und die Beobachtungen zu diesem Zwecke angestellt, so wiirde
auch die Eintheilung der Districte hie und da eine andere seyn; denn allein, um eine ungefihre
Berechnung darnach machen zu konnen, habe ich mich an die gegebene Stellung der Pegel
angeschlossen.

In einem jeden Districte ist nun die Oberfliche des Wassers, so weit die Fluth sich
erstreckt, nach guten Charten zu berechnen. Da aber die Fliche kleiner wird, wenn das
Wasser fillt, weil ein Theil des Flussbettes bei der Ebbe trocken liuft, so muss diese
Berechnung fir verschiedene Wasserstinde wiederholt werden.

Wie weit man hiermit ins Detail gehen will, hingt von dem Grade der erstrebten
Genauigkeit des Resultats und von der Beschaffenheit der benutzten Stromkarten ab, und es

') The time of the change of current or the time of slack water, never coincides with the time
of high water except close in upon the shore and within its influence; the interval of the two times
is generally very considerable. Great confusion has been produced by these two times not being
properly distinguished; so great, indeed, that almost all the tide observations which we possess are
of doubtful value. WrewELL Philos. Transactions.
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lasst sich dariiber keine allgemeine Regel geben. — Mindestens sollte die Oberfliche fiir ordinar
Hochwasser, wo der Strom die griinen Ufer bespilt, und fir ordinire Ebbe, wo alle grosseren
Sinde trocken laufen, berechnet und fiir einige zwischenliegende Héhen eine méglichst
sorgfiltige Schitzung vorgenommen werden.

Die Sache selbst ist im Uebrigen so einfach, dass nur noch allenfalls hinzuzufiigen seyn
diirfte, dass auch alle Nebenflisse, so weit in dieselben die Fluth eintritt, mit in die
Berechnung aufgenommen werden miissen.

Eine zweite wichtige Vorarbeit ist die Berechnung der oberen Zufliisse.

Der hauptsichlichste ist natiirlich der Hauptstrom selbst. Ein Profil desselben oberhalb
der Fluthgrenze muss nach den bekannten Regeln, welche ich, der Kiirze wegen, hier nicht
wiederhole, ausgewihlt, gepeilt und die durch dasselbe stromende Wassermenge sowohl
durch unmittelbare Messung der Stromgeschwindigkeit, als auch aus dem Stromabhang
ausgemittelt werden. Es ist zwar auch hierbei die grosstmogliche Genauigkeit erforderlich,
damit nicht zu der Ungewissheit, mit welcher solche Rechnungs-Resultate wegen der noch
Statt findenden Unvollkommenheit der Theorie unvermeidlich behaftet sind, eine grossere
wegen ungenauer Beobachtung hinzukomme; indess gewihrt es bei der hier in Rede stehen-
den Methode einige Beruhigung, dass die oberen Zuflisse nur einen verhiltnismissig kleinen
Theil der gesuchten Durchflussmenge durch das untere Profil ausmachen, und also die bei
gehdriger Sorgfalt und richtiger Rechnung noch iibrig bleibende Unsicherheit, welche in der
Unvollkommenheit der Formeln ihren Grund hat, keinen grossen Einfluss auf das Resultat
tiben kann.

So z. B. wird der Zufluss von der Ober-Elbe bei niedrigem Wasserstande etwa 20- bis |
25,000 Cubikfuss pr. Secunde betragen, das Profil bei Fihrmannssand aber hilt iber 100,000 l

|

Quadratfuss'), und man sieht hieraus, dass die Unsicherheit, welche auch bei gehoriger
Sorgfalt in der Berechnung des oberen Zuflusses iibrig bleibt, keine Bedeutung fiir das untere
Profil haben kann, so lange die Stromgeschwindigkeit in letzterem nicht sehr klein ist. —
Kommen aber noch Beobachtungsfehler oder Ungenauigkeiten hinzu, so kann der Einfluss
derselben allerdings von Belang werden, zumal da in dem unteren Profile die Geschwindigkeit
zweimal in stetiger Ab- und Zunahme durch Null geht, folglich auch Zeitriume vorkommen,
in denen die Durchflussmengen in beiden Profilen ungefihr gleich werden.

Sehr geringfiigig sind, hiermit verglichen, die tibrigen Zufliisse aus Nebenflissen und
Entwisserungsschleusen. Allein die Anzahl derselben ist, besonders wihrend der Ebbe,
bedeutend, weshalb man sie nicht vernachlissigen darf.

'Y Es ist ein sehr hiufig vorkommender Irrthum, dass die Wassermenge, welche ein Fluss von
oben herabfihrt, mit der innerhalb der Fluthgrenze bewegten Wassermenge verwechselt wird.
Brookes in der mehrerwihnten Schrift filhrt als ein Beispiel der Art an, dass man die
Wassermenge des Congo zu 2 Millionen Cubikfuss pr. Secunde berechnet hatte; Capt. Tuckey R.
N. habe sie spiter nur 418,000 Cubikfuss gefunden. Doch auch bei dieser Messung war man noch
innerhalb des Fluthgebietes, und es sey keinem Zweifel unterworfen, dass die Quantitit des
wirklich von oben abfliessenden Wassers sehr viel geringer sey, wie es auch Capt. Tuckey selbst
bei Erwahnung der Wasserfille von Yellala bemerke, und in Ermangelung einmiindender Neben-
fliisse unterirdische Communicationen muthmasse. — Die Beachtung der Fluth scheine indess diese
Erklirung tiberfliissig zu machen.
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§. 10.
Probe des gefundenen Resultates

Nachdem man auf dem beschriebenen Wege zu einer Reihe von Zahlenwerthen gelangt
ist, welche die in gewissen Zeitriumen wihrend einer Fluth- und Ebbezeit durch das untere
Profil aus- und einstrémende Wassermenge darstellen, kommt es darauf an, ob bei diesen
Resultaten ein Merkmal der Richtigkeit angegeben werden konne.

Es ist in dieser Hinsicht zu bemerken, dass man aus den Beobachtungen und Berechnun-
gen folgende Data hat:

a. Den Wasserstand in dem ganzen der Berechnung unterzogenen Stromdistricte beim
Anfange der Beobachtung.

b. Den Wasserstand in demselben, beim Ende der Beobachtung.

c. Die Ergiebigkeit der oberen Zufliisse wihrend des ganzen Zeitraumes der Beobach-
tungen.

Und diese drei Data reichen hin, um zu bestimmen, ob und um wieviel die Ausstromung
oder die Einstromung fiir den ganzen Zeitraum tiberwiegend gewesen seyn miisse.

Ein dhnlicher Werth muss sich ergeben, wenn man die einzelnen fir die zwischenliegen-
den Zeitabschnitte gefundenen Rechnungsresultate mit gehoriger Berucksichtigung der Zeit-
riume und Zeichen summirt, und je niher diese Summe mit jenem aus dem Anfangs- und
Endpuncte der Beobachtungen gefundenen Zahlenwerthe iibereinstimmt, um so grosser wird
die Wahrscheinlichkeit der Richtigkeit seyn.

Es muss indess noch das Merkmal der Stetigkeit in der Zu- und Abnahme der Geschwin-
digkeiten und des allmihligen Ueberganges aus Plus in Minus hinzukommen, welches cin
Jeder selbst als ein in der Natur der Sache liegendes Erforderniss erkennt.

Bei dem bedeutenden Einflusse, welchen es auf die Genauigkeit der Beobachtungen hat,
ob dieselben von der Witterung begiinstigt werden, und da es bei ausgedehnten Operationen
unméglich ist, giinstige Momente augenblicklich zu benutzen, indem die Vorkehrungen
mindestens am Tage vorher gemacht werden miissen'), so kann es nicht ausbleiben, dass
manche mithsame und zeitraubende Arbeit dieser Art vorgenommen wird, ehe ein Fall
vorkommt, wo Alles zusammentrifft, um ein vollkommen zuverlissiges Resultat zu verbiir-
gen. Allein so wenig dergleichen Schwierigkeiten in andern Zweigen der Naturwissenschaft
den Beobachter abhalten, seine Bemiihungen aghaltend auf ihre Ueberwindung zu richten,
eben so wenig diirfen dieselben hier zuriickschrecken, wo es bei fortgesetztem Bestreben
vielleicht gelingen wird, das Verhiltnis der mittleren Geschwindigkeit zu der im Stromstriche
gemessenen Geschwindigkeit an der Oberfliche, fir eine zusammenhingende Reihe von
Werthen, von Null bis zu 3 4 Fuss, in Profilen von mehr als 100,000 Quadratfuss directe zu
bestimmen, und daraus fiir die von der Theorie dargebotenen Formeln eine Bestitigung oder
eine Correction abzuleiten, durch welche deren practischer Nutzen wesentlich vermehrt
werden wiirde.?)

'Y Lings der Elbe, unterhalb Hamburg, wird die Méglichkeit, die Vornahme der Beobachtun-
gen schnell ins Werk zu richten, durch die Telegraphenlinie erleichtert.

2) Hacen schliesst seine Abhandlung iiber den wissenschaftlichen Zustand der Wasserbau-
kunst mit den Worten:

,Das Gesagte wird, wie ich glaube, hinreichend darthun, dass nicht alle jene in mathemati-
sche Formeln eingekleidete Lehrsitze wirklich mathematische Wahrheiten sind; und dass man
also, wenn man sich ihrer bedienen will, sie zuvor wohl priifen muss, ob sie auch auf den
vorhandenen Fall angewandt werden kénnen. Erscheinen sie in dieser Priifung zulassig, so ist es
sehr wahrscheinlich, dass sie ein Resultat geben werden, welches mit der wirklichen
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Ich habe diesen letzteren Gesichtspunct, als das zu erstrebende Ziel, hier nur andeuten
wollen, da es zur Zeit noch nicht erreicht ist, und die Beschrinktheit der Zeit, welche ich
diesem Gegenstande widmen kann, mir den Wunsch nahe legt, dass auch andere Hydrotech-
niker demselben ihre Aufmerksamkeit schenken mégten. Wenn indess meine amtlichen
Arbeiten zu neuen Beobachtungen Veranlassung geben, so werde ich nicht verfehlen, diesel-
ben bekannt zu machen, und es wiirde mich freuen, wenn diese kleine Schrift Andern zur
Veranlassung wiirde, auch ihre Beobachtungen der Oeffentlichkeit zu iibergeben.

Zweiter Abschnitt

Nachricht von einigen im Jahre 1841 an der Elbe von Schulau bis

Geesthacht angestellten Wasserstandsbeobachtungen, nebst dar-

aus abzuleitenden Folgerungen iiber die Quantitit der bewegten
Wassermassen.

§11.

Beobachtungen

Diejenigen Beobachtungen, welche mir zu dieser Zusammenstellung geeignet schienen,
folgen hier in extenso tabellarisch geordnet, und sind alle auf denselben Hamburger Nullpunct
reducirt, bei welcher Reduction, wie bereits erwihnt, zum Theil die Fluthhéhe als horizontal
vorausgesetzt, zum Theil ein Nivellement benutzt ist.

Bei jeder Tabelle ist in der Hauptiiberschrift der Tag, und iiber jeder Columne die Zeit
der Beobachtung angegeben. — In der Vordercolumne stehen die mit der Karte (Taf.I)
iibereinstimmenden Bezeichnungen der Pegel.

(Hieher gehoren die Tabellen I bis IV.)

Um die Uebersicht zu erleichtern, sind die Maxima und Minima eines jeden Pegels
mittelst einer durchlaufenden punctirten Linie bemerklich gemacht, so dafl man schon aus den
Tabellen selbst eine ziemlich deutliche Uebersicht des Fortschreitens der Fluthwelle an den
Beobachtungstagen gewinnen kann. — Da indess die Distanzen der Pegel verschieden, auch
diese an mehreren Stromarmen vertheilt sind, so kann ohne Zuziehung der Karte keine ganz
richtige Vorstellung erlangt werden.

Ich werde hierauf im folgenden Abschnitte zuriickkommen, um hier zuvérderst die im
ersten Abschnitte behandelte Aufgabe der Ableitung der Durchflussmenge etc. aus der
Erhebung und Senkung des Wasserspiegels an diesem Beispiele thunlichst zu erliutern.

§. 12.
Berechnung der Durchflussmenge und mirttleren Geschwindigkeit

Man muss in dem Folgenden nicht eine Berechnung erwarten, welcher ich selber einen
auf grosse Genauigkeit des Resultates begriindeten Werth beilegte, dazu sind weder die
Materialien, noch auch die Beobachtungen ausreichend, und verweise ich hinsichtlich der
Letzteren auf das Vorwort.

Erscheinung tibereinstimmt; stimmt es nicht, so giebt dieser specielle Fall eine wichtige Correction
der Theorie, und durch mehrere solcher Correctionen kann diese bald eine grissere Scharfe und
Sicherheit erlangen, als sie gegenwdrtig hat. Dieses ist der Weg, den man in andern Wissenschaften
zur Begriindung der Theorieen eingeschlagen hat, und der auch nie seinen Zweck verfehlt.”
Beschr. neuerer Wasserbauwerke. Konigsb. 1826.
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Die erste Vorarbeit, die Berechnung der Oberfliche der als ein Bassin anzusehenden
Stromstrecke, nach den im §.4 des ersten Abschnittes erwihnten willkiihrlichen Abtheilun-
gen, ist nach dem verschiedenen Werthe der zu Gebote stehenden Stromkarten von sehr
verschiedener Zuverlassigkeit.

In der oberen Stromgegend von den ilteren Baxmannschen Aufmessungen aus der
letzten Hailfte des vorigen Jahrhunderts herriithrend, sind die Karten zum Theil in neuerer
Zeit, wo eine besondere Veranlassung dazu vorlag, vervollstindigt und berichtigt.

In der niheren Umgebung Hamburgs haben die unter der Direction des Herrn Confe-
renzraths SCHUMACHER in Altona vorgenommenen Vermessungen eine richtige Grundlage
verschafft.

Auf denselben Vermessungen beruht auch grosstentheils die von der Konigl. dinischen
Marine herausgegebene Karte der Elbe von Hamburg bis Twielenfleth, zu welcher fiir den
Strom von Blankenese (oder genauer von Trindelbergs-Mihle) bis zur Lihe, eine im grossen
Maasstabe im Jahre 1841 vorgenommene neue Aufmessung hinzukommt.

Fiir die Siider-Elbe fehlte es an vollstindigen Materialien, und haben alte Karten und
Specialrisse einzelner Strecken benutzt werden missen.

Ich habe mich bemiiht, aus diesen verschiedenartigen Materialien die Flichen-Inhalte
zwischen den Ufern abzuleiten, und wenn gleich das Ergebniss auf vollkommene Richtigkeit
keinen Anspruch macht, so halte ich dasselbe doch fir genau genug, um es bei dieser
vorliufigen Rechnung zuzulassen.

Die Vollendung neuer und zuverlissiger Stromkarten in der Hannoverschen Elbgegend
steht, dem Vernehmen nach, nahe bevor, und die Ausfullung der vorhandenen Liicken in den
Stromkarten des Hamburgischen Elbgebietes hat bereits die Aufmerksamkeit der betreffenden
Behérden auf sich gezogen, so dass hoffentlich zu dhnlichen Berechnungen fiir die Zukunft
vollstindige Karten zu Gebote stehen werden.

Die berechneten Flichengrossen sind bei den betreffenden Districten in der Tabelle IX
angegeben, in welcher die rémischen Zahlen mit denen, welche sich auf der beiligenden Karte
(Taf. 1) befinden, iibereinstimmen, die Flichengréssen beziehen sich auf vollbortigen Strom;
fiir niedrigere Wasserstinde wiirde ich fiir jetzt nur Bruchstiicke geben konnen.

Wie in der Gegend von Blankenese und Schulau die Flichen bei ordinirer Ebbe (wenn die
héheren Sande trocken laufen) sich verhalten, konnte nach der neuen Aufmessung mit
Zuverlissigkeit berechnet werden, weshalb ich die Wasserfliche bei Niedrigwasser-Stande fiir
die Blankeneser Stromgegend hier als Notiz beifige.

District I, Fihrmannssand bis Schulau, 803,

» I1, Schulau bis Wittenberge, 522,

»  1II, Wittenberge bis Plumpsmiihle, 483,

» IV, Plumpsmiihle bis Trindelbergsmiihle, 659.
Alles in hunderttausend Quadratfuss Hamb.

Die zweite Vorarbeit, nimlich die Berechnung der oberen Zufliisse, will ich der Kiirze
wegen nur fiir den Haupststrom ausfiihren, da in dem vorliegenden Falle doch das Resultat
nur fiir den hoheren Wasserstand gezogen werden kann und bei diesem die Schleusen, Mihlen
und Siehle noch nicht zum Abfluss gekommen sind.

Eine mit den obigen Beobachtungen gleichzeitige Messung der Ober-Elbe liegt nicht vor,
indess ist frither zum Behufe einer anderen hydrotechnischen Arbeit ein Stromprofil bei
Geesthacht, welches ausserhalb der Fluthgrenze lag und auf dem Uebersichtsblatte abgegeben
ist, gemessen worden, welches unter Beriicksichtigung des verinderten Wasserstandes hier
aushelfen kann.

Die Fig. 10 Taf. III stellt dieses Profil nach gleichem Héhen- und Lingen-Maassstabe
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vor. Die Messung geschah im Juni 1839 bei einem um circa 2 Fuss hoheren Wasserstande, als
derjenige, bei welchem die in Tabelle I enthaltenen Wasserstandsbeobachtungen angestellt
wurden. Die beobachtete Geschwindigkeit betrug:

nahe der Oberfliche 3,12 Fuss Hamb.

3 Fuss unter

5 » »

7 = @
Die Wassertiefe an der gemessenen Stelle betrug 16 Fuss.

2 Fuss iiberm Grunde ward unweit dieses Profils, jedoch niher am Ufer und in geringerer
Wassertiefe die Geschwindigkeit gefunden = 2,08 Fuss. Die Messungen wurden mit dem
Wortmanschen Fligel gemacht.

Berechnet man nun nach der Formel

v +2371)")
© v+3,153

die mittlere Geschwindigkeit u aus der an der Oberfliche beobachteten v, nachdem man
Jetztere in Metermaass ausgedriicke hat, so erhilt man
u = 0,72 metr. = 2,52 Fuss Hamb.,

welches Resultat gut genug mit den iibrigen gemessenen Geschwindigkeiten (wenn diese
vermittelt werden) stimmt, um als die damalige mittlere Geschwindigkeit in der gemessenen
Perpendiculare angenommen zu werden.

Die mittlere Geschwindigkeit des ganzen Profils ist bekanntlich etwas geringer”) und
wird hier nahe genug 2,33 gesetzt werden kénnen.

Dies ist fiir die Beobachtung im Juni 1839. Nimmt man an, dass die Geschwindigkeit

ceteris paribus sich wie die Quadratwurzeln aus den mittleren Tiefen verhalten®), so ergiebt
sich fiir den Zeitpunct der Beobachtungen am 8. Septbr. 1841 Folgendes:
Nach Fig. 10 ist

die mittlere Tiefe Juni 1839 = 8,1,

» » » 8. September 1841 = 6,1,
die mittlere Geschwindigkeit im ersteren Falle war = 2,33 Fuss, folgt die mittlere Geschwin-
digkeit 8. September 1841 = 1,908.

Da nun der Inhalt des Profils fir den letzteren Wasserstand = 11,773 Quadratfuss, so
folgt die Zuflussmenge von der Ober-Elbe pr. Secunde = 22,463 oder in runder Zahl = 22,500
Cubicfuss.

Hiezu mégen fiir verschiedene auch wihrend der Fluth Statt findende kleine Zufliisse
zusammen noch 500 Cubicfuss gerechnet werden, so kommt hier im Ganzen ein oberer
Zufluss von 23,000 Cubicfuss pr. Secunde in Rechnung.

Der aus den vorstehenden Daten sich ergebende Abbang des Flusses wiirde, nach der

Kravennorrschen Formel berechnet, = T‘tlﬁﬁ seyn.

Hiernichst kommt es nun auf die Angabe der Statt gefundenen Erhebung und Senkung
des Wasserspiegels nach den Beobachtungen an. — Dass diese, um zu einem genauen Resultate

') Vergl. Minarp Cours de Construct. Paris 1841. p. 6.
2) Vergl. z.B. die BrininGs’schen Messungen im 3ten Bande von WoLTMAN’s Beitr.

) Worrm. Beitr. Bd. I1I p. 364.
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zu gelangen, in allen Stromarmen angestellt seyn mussen, ist schon oben bemerkt worden,
weil man nicht mit Sicherheit aus der Erhebung und Senkung, welche in Einem Arme
beobachtet ist, auf diejenige, welche gleichzeitig in einem andern Statt gefunden hat, wenn der
letztere auch in derselben Region des Ganges der Fluthwelle liegen sollte, schliessen kann, —
Weiter unten wird dieses noch niher nachgewiesen und erliutert werden. — Hier mache ich
nur darauf aufmerksam, dass am 8. September in der Siider-Elbe nicht beobachtet wurde und
daher in der Haupttabelle I gleichzeitige Notirungen fiir diesen Stromarm fehlen. — Diese aus
den andern Beobachtungstagen zu ersetzen, muss im Allgemeinen als unzuldssig erkannt
werden, und ich bediene mich hier dieses Hiilfsmittels nur deshalb, um fiir einige Zeitpuncte
die Berechnung durchzufiihren und die Zahlenverhiltnisse im Grossen zur Anschauung zu
bringen.

Zur bequemeren Uebersicht dienen die aus den Tabellen I bis IV abgeleiteten Tabellen V
bis VIII, in denen fiir jede Stunde, vom Eintritte des Hochwassers bei Fihrmannssand (Pegel
No. 1) angerechnet, die viertelstiindige Erhebung und Senkung an einem jeden der benutzten
Pegel (mit Weglassung der aus localen Griinden [siche oben] unbrauchbaren No. 1 und e)
angegeben ist.

(Hieher gehoren die Tabellen V bis VIIL.)

Da wir die Oberfliche des Bassins nur fiir den Wasserstand, bei welchem die Sinde unter
Wasser sind, vollstindig kennen, so wird es angemessen seyn, zur ferneren Berechnung die
Zeitpuncte zu wihlen, wenn dieser Zustand in der ganzen quaest. Stromstrecke Statt findet.
Dies ist der Fall etwa bis zur 3ten Stunde nach Hochwasser bei Fihrmannssand, und es wird
erlaubt seyn, bei dieser vorliufigen Rechnung wihrend dieses Zeitraumes die Ausdehnung des
Bassins unverindert anzunehmen.

Dieses vorausgesetzt, und in den Stromarmen, wo die Erhebung und Senkung nicht
gleichzeitig beobachtet ist, dieselbe erginzend, in den iibrigen aber sie aus den zunichst
belegenen Pegeln vermittelnd, kann man sich die Tabelle IX bilden, welche eine ungefihre
Uebersicht der bewegten Wassermassen gewihrt. In derselben sind die aus nahe belegenen
Beobachtungen abgeleiteten Zahlen durch grésseren Druck von den bloss supponirten
unterschieden.

Man kann annehmen, dass die Zahlenwerthe der letzten Columne einer jeden Stunde
nicht genau die Verhiltnisse zu einander haben, welche wirklich Statt fanden, allein ich habe
sie unverindert, so wie sie aus den von meinen Gehiilfen berechneten Flichen-Inhalten und
aus den von mir geordneten Beobachtungs-Resultaten sich ergeben, hingesetzt, denn wenn es
auch ein Leichtes gewesen wire, durch einige Verinderungen in den Flichengréssen oder
Hohen eine den Unkundigen bestechende scheinbare Harmonie hervorzubringen, so wiirde
dadurch doch nichts Wesentliches geniitzt worden seyn.

Die Moglichkeit, auf diesem Wege zu sicheren Resultaten zu gelangen, scheint mir aus
den vorliegenden Rechnungen aufs Einleuchtendste hervorzugehen, und ich zweifle niche,
dass diese Meinung von Denen getheilt wird, ohne deren Beistand das Ziel nicht zu erreichen
ist.

Aus den fiir den Total-Abfluss gefundenen Quantititen und aus Berechnung des Profils
fiir die zugehorigen Wasserstinde ergeben sich folgende mittlere Geschwindigkeiten des
ganzen Profils bei Fihrmannssand:

Eine Stunde nach Hochwasser.
Grosse des Profils = 113,900 Quadratfuss.
Abfluss in % Stunde (= 900 Secunden) 103,400,000
Cubikfuss,




Die Kiiste, 46 (1988), 1-233
47

Abfluss in 1 Secunde = 114,888 Cubikfuss.
Mittlere Geschwindigkeit = 1,01 Fuss pr. Secunde.

Zwei Stunden nach Hochwasser.
Grosse des Profils = 104,500 Quadratfuss.
Abfluss in ¥ Stunde (= 900 Secunden) 180,200,000
Cubikfuss.
Abfluss in 1 Secunde = 200,222 Cubikfuss.
Mittlere Geschwindigkeit = 1,91 Fuss pr. Secunde.

Drei Stunden nach Hochwasser.
Grosse des Profils = 95,100 Quadratfuss.
Abfluss in ¥ Stunde (= 900 Secunden) 176,500,000
Cubikfuss.
Abfluss in 1 Secunde = 196,111 Cubikfuss.
Mittlere Geschwindigkeit = 2,06 Fuss pr. Secunde.

(Hicher gehért die Tabelle IX.)

Erginzende Anmerkungen zu HiiBEs Aufsatz iiber , Einige Wasserstands-Beobachtungen
im Fluthgebiet des Elbstromes®
(von Prof. Dr.-Ing. WINFRIED SIEFERT, Cuxhaven)

Ein ,Bein“ des Kiisteningenieurwesens, das wichtigste wohl auch, ist die Hydrologie.
Ein Ingenieur, der an der Kiiste — besonders an der tidebecinfluiten Nordsee - erfolgreich
arbeiten will, mufl ein Gespiir fiir hydrologische Verhiltnisse und Entwicklungen, fir die
Zusammenhinge der vielfiltigen Erscheinungen haben. Insoweit ist es interessant, sich zu
erinnern, zu welchen Leistungen einige unserer Vorginger fihig waren, als die Hydrologie
noch in ihren Anfingen steckte.

Dabei hat sich die Entwicklung auf den verschiedenen Teilgebieten unterschiedlich
schnell vollzogen, was im wesentlichen darauf zurtickzufithren ist, daff die physikalischen
Zusammenhinge erst entdeckt werden mufiten und daf} viel von Messungen abhingt, die eine
ausgereifte Technik verlangen. Die lingste Geschichte und die frithesten verlafilichen Aussa-
gen kennen wir von den Tidewasserstinden. Es gibt Hinweise darauf, dafl bereits um 1200 in
London an einem Briickenpfeiler die Hoch- und Niedrigwasser beobachtet und festgehalten
wurden. Einer der iltesten bekannten , Tidekalender® stammt aus Stade, aus dem Jahr 1680.
Er gibt uns die Eintrittszeiten der Hoch- und Niedrigwasser in Stade und Hamburg fir die
einzelnen Mondphasen an, wobei die Zeitdifferenz rd. 2 h betrug (heute sind es beim Thw und
beim Tnw ziemlich genau 1 h). Dann gibt es Aufzeichnungen aus Holland aus dem 17. und
18. Jahrhundert, und Braums verdffentlichte 1754 erstmals eine Tidekurve, gemessen
im Jadebusen. Einige Jahrzehnte spiter begannen die (heute dltesten deutschen) regelmifiigen
Tidebeobachtungen: in Cuxhaven von Worrman an einem ,Fluthmesser® 1784 und in
Hamburg von Reinke am 1. 1. 1786 zunichst an einer ,provisorischen Skale®, so dafl wir
heute von diesen Orten fast liickenlose Aufzeichnungen iiber 200 Jahre haben.

Mit diesen Daten war es insbesondere auch nach der Sturmflut von 1825 schon méglich,
sich ein gewisses Bild iiber den Tide- und Sturmflutablauf in der Elbe zu machen. Um die
Vorginge genauer verstehen und deuten zu kénnen, war jedoch mehr erforderlich. So schuf
ein internationales Mefprogramm an der Kiiste des Nordatlantiks und der Nordsee 1835 die
Grundlage fiir die ersten modernen Tideberechnungen. In Deutschland koordinierte HijssE
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Messungen an rd. 20 Orten. Kurz danach begannen erste Analysen von Tidekurven,
zunichst von HUBBE, spiter von LEnTz, der bis 1880 die Gezeitenberechnungen fiir die
deutsche Kiiste anwendungsreif entwickelte.

HiBBe kam 1836 als Wasserbau-Direktor nach Hamburg, nachdem er vier Jahre im
hamburgischen Amt Ritzebiittel (heute: Cuxhaven) Erfahrungen mit der Elbe gesammelt
hatte. Zu der Zeit gab es in Hamburg und in Cuxhaven also schon fast 50 Jahre lang
Wasserstandsbeobachtungen, allerdings keine geschlossenen Rethen. Diese begannen nach
seiner Anregung dann 1841 bzw. 1843, also in einer Zeit der Bemiithung um tieferes
Eindringen in die Tideverhiltnisse. In diese Zeit fillt dann auch der erste Versuch iberhaupt,
eine grundlegende Arbeit tiber das ,Fluthgebiet der Elbe“ zu schreiben, die heute noch oft als
Quelle geschitzt wird und von der groflen wasserbaulichen Begabung des Verfassers zeugt.
Und ausgerechnet sie erlitt ein trauriges Schicksal, wie HiiBBE selbst 1853 in einer Fuflnote
mitteilt: ,Der Brand von Hamburg (1842) vernichtete die fertige Auflage bis auf etwa 50
Exemplare, die nicht in den Buchhandel gekommen sind.“ Die Biicherei des Strom- und
Hafenbau besitzt zudem ein Exemplar mit Hiibbes handschriftlichen Einbesserungen zur
Vorbereitung einer Neuauflage als ,Dritte Abhandlung: Die Nutzbarkeit der Wasserstands-
beobachtungen im Fluthgebiete zu hydrometrischen Arbeiten®.

Allein schon aus dem Lageplan (Taf. I) geht der Umfang der Untersuchungen zum
Tideverlauf in Hamburg hervor, geradezu als Musterbeispiel fiir ein hydrologisches Pro-
gramm. Die vielen Fufinoten, interessanterweise in der Originalsprache, zeugen auch von
Husses Belesenheit.
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Erfahrungen und Beobachtungen
im Gebiete der Strombaukunst, 1. Theil"

Von HeinricH HUBBE

Seiner Wohlweisheit, dem Herrn HeiNriCH JOHANN MERCK,
Senator der freien und Hansestadt Hamburg.

Die Bearbeitung von Erfahrungen, welche in einer lingeren Reihe von Jahren gesammelt
wurden, lenkt den Blick auf die zuriickgelegte Bahn von den ersten Anfingen des practischen
Wirkens bis auf die Stunde der Gegenwart.

Ein solcher Blick fithrt mir zugleich zahlreiche Momente meines Lebens vor die Seele,
deren ich nur mit dem Gefiihle inniger Dankbarkeit gegen Sie, Hochverehrter Herr Senator,
gedenken kann; denn wie es Thre liebreiche Theilnahme an dem Streben des Jiinglings war, die
diesen oft ermuthigte und férderte, so stand auch dessen Eintritt in das amtliche Wirken und
jede spitere, dem umschauenden Manne gewihrte, Erweiterung des Gesichtskreises im nahen
Zusammenhange mit Threm Wohlwollen und Threr Gewogenheit.

Andererseits erneuern die in gegenwirtigen Blittern enthaltenen Erdrterungen, welche
sich auf ausgefiihrte Verbesserungen des Hamburgischen Elbestroms beziehen, vielleicht in
Ihnen, Hochverehrter Herr Senator, die Erinnerung an die Zeit, in der Sie, als Mitglied
Hochléblicher Schiffahrt- und Hafen-Deputation, auch diesem Zweige der o6ffentlichen
Angelegenheiten der Stadt, einen Theil Thres vielseitigen, auf das allgemeine Beste gerichteten
Wirkens zuwendeten.

Maégte denn diese Erinnerung und der innige Wunsch, Thnen ein — wenn auch geringes —
Zeichen dankbarer Gesinnung zu geben, der Widmung eine giitige Aufnahme bereiten,

welche in diesen Zeilen Thnen darbringt
der Verfasser.

Vorwort

Die practische Beschiftigung mit dem Wasserbau an dem Hamburgischen Theile des
Elbestroms hat mir Gelegenheit zu Beobachtungen und Erfahrungen gegeben, die ich
wihrend einer ziemlich langen Reihe von Jahren gesammelt habe und deren ausfihrlichere
Bearbeitung mir niitzlich schien. Der Plan, nach welchem ich dabei verfahren bin, enthilt
folgende Abtheilungen:

1. Ueber Verinderungen in Strombetten unter Mitwirkung von Corrections-Bau-
werken.
. Ueber Verinderungen unter Mitwirkung von Bagger-Arbeiten ohne Correction.
. Ueber Verinderungen lediglich durch Wirkung der Naturkrifte bei beharrlicher
Defension des Ufers.
4. Verschiedene Erérterungen, vorzugsweise Hydrometrie betreffend.

Vorstehende Eintheilung ergab sich aus der értlichen Lage, so wie auch aus anderen

Umstinden, durch welche das Bauverfahren hieselbst bedingt ward.

!y Erschienen in Hamburg 1853
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Die erste Abtheilung betrifft den oberen Strom bis Hamburg und Altona; die zweite
bezicht sich auf den Strom unterhalb Altona, hauptsichlich auf die vielbesprochene Blankene-
ser Untiefe; die dritte Abtheilung fithrt uns auf den Schauplatz eines beharrlichen Kampfes
gegen Strom und Wellen, welcher durch meinen unvergeflichen Lehrer und Vorginger
Worrman allen deutschen Wasserbaumeistern bekannt geworden ist, nemlich an die Miin-
dung der Elbe und die Ufer des Hamburgischen Amtes Ritzebiittel; die vierte Abtheilung
vereinigt verschiedene Beobachtungen und Erérterungen von allgemeinerer Bedeutung.

Aufler der Behandlung des Hauptthema’s enthilt jeder Theil in einem Anhange mehrere
kleine Abhandlungen tiber verwandte Gegenstinde, so wie auch nihere Nachweisungen
einzelner Angaben.

In der Hoffnung, dafl die Umstinde es mir gestatten, die Fortsetzung demnichst folgen
zu lassen, und dafl in dem vorliegenden ersten Theile das Bestreben erkennbar sei, ,die
gemachten Erfahrungen zu ordnen und sie auf nihere oder entferntere Principien zuriickzu-
fiihren, ein Streben, das mit Recht als die erste Bedingung eines wissenschaftlichen Studiums
bezeichnet wird, schliefe ich mit dem Wunsche, dafl dieser Beitrag dic billige Beurtheilung
finden moge, welche die in miihsam eriibrigten Nebenstunden vollendete Arbeit cines
vielbeschiftigten Beamten in Anspruch zu nehmen berechtigt erscheint.

Hamburg, den 28. April 1853,
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Zweiter Abschnitr.
Messungen und Rechnungs-Resultate.

Beschreibung der Messungen und der Lage der zur Bearbeitung ausgewihlten
Profil-Linien

" | Erlduterung der Rechnungen hinsichtlich der Profil-Grofie und der mittleren
" | Tiefe, so wie der tabellarischen Anordnung der Resultate

Tabellen. No. I bis VIII

Dritter Abschnitt.
Vergleichung verschiedener Stromstrecken zur Erliuterung des Princips.
*)§17.  Betrachtung der allgemeinen Durchschnittszahlen P und ¢ in den acht Stromstrek-
kenfiir das ganze Decennium
*)§18.  Betrachtung der Durchschnittszahlen fiir drei kiirzere Perioden

') Die mit *) bezeichneten Abschnitte sind nicht abgedruckt.
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Erliuterung der Mittelzahlen aus je vier Profilen fiir die einzelnen Jahre,
mit Bezug auf die den Gang der Werthe darstellenden Curven
Betrachtung dieser Zahlen und Curven fiir die Stromstrecken I, I1 und IIL
Stromtheilung
Betrachtung dieser Curven und Zahlen fir die Stromstrecken 111, IV, V und VI
(obere Norder-Elbe)
Betrachtung dieser Curven und Zahlen fiir die Stromstrecken VII und VIII
(untere Norder-Elbe)
Darstellung der Abhangs-Verhiltnisse des Strombetts im Groffen und Ganzen . .
Erérterung des Stromabhangs in der Gegend der Stromtheilung, Gleichzeitige
Wasserstands-Beobachtungen an verschiedenen Pegeln
Tabellen. 1841, September 8
1846, November 3
1846, November 4
1950, Juni 19
#)§25. Beschreibung des Verfahrens bei Bearbeitung dieser Beobachtungen. Curven zur
Darstellung des Stromabhanges
*)§26.] Erorterung der vorhergehenden Wasserstands-Beobachtungen und Verhilt-
#)§27. ) nisse des Stromabhanges
#)§28. Folgerungen hinsichtlich der Wirkung der Stromcorrection und des Fortschrei-
tens der Fluthwelle
§29. Nachweisung des Umfanges der beihiilflichen Baggerei und Erérterung ihres
Verhiltnisses zur Ablagerung
§30. Abgeleitete Sitze, 1) in Betreff der natiirlichen Verhiltnisse des concreten Falles . .
2) in Betreff der Begriindung von Erfahrungsresultaten, die zu allgemeinerer
Anwendung geeignet sind
§31. Pricisirung des leitenden Princips bei Correction des getheilten Stromes im
Gebiete der Meeresfluth

Vierter Abschnitt,
Hervorhebung einiger specieller Wahrnehmungen und Verhiltnisse.

Verhalten der einzelnen Profile zu einander in den Stromstrecken I, II und III
zunichst der Stromtheilung. Regelloser Zustand im Hauptstrom; constantes
natiirliches Verhiltnif im Siider-Arm; ehemals widernatiirliches Verhiltnifi und
dessen Umwandlung im Norder-Arm

Verhalten der einzelnen Profile in der Stromstrecke VII. Betrachtung durchwan-
dernder Sandmassen in Folge der Correction

Erorterungen im Gebiete der Hydrometrie. Maafistab fiir die relative Brauchbar-
keit einzelner Stromstrecken zu hydrometrischen Zwecken

Specielle Erdrterung der Profil-Grofien

Specielle Erérterung der mittleren Tiefen

Schlufl

Kleine Abhandlungen und nihere Nachweisung einzelner Verhaltnisse.

Bodenbeschaffenheit des Strombetts der Elbe

Reinke’s Bestimmung der Wassermenge der Elbe im Jahre 1798
Erliuterung der Stromverhiltnisse der Dove-Elbe

Die Einrichtung der Hamburgischen Peilungs-Register

Ueber die Lage des Nullpunktes am Hauptpegel zu Hamburg

Verzeichnis der Tafeln.

I.  Uebersichts-Karte der Elbe von Geesthacht bis Blankenese.
H I
# Il } Curven fiir Profil-Gréflen und mittlere Tiefe.
# IV
V. Darstellungen der oberen und unteren Miindung der Norder-Elbe.




Die Kiiste, 46 (1988), 1-233

52

VI.  Gestaltung des Strombetts bei Billwirder; in verschiedenen Jahren.
*) VIL

,§ Vg; Curven fiir den Stromabhang.
N X

*)  XI.  Wasserstands-Beobachtungen und Lage der Pegel.
#) XII.  Curven zur Darstellung des Maafles fiir die relative Regelmifligkeit des Strombetts.

Zur Reduction des Hamburgischen Maafles auf anderes MaaR.
Nach: J. F. Cramm, Maaf}- und Gewichts-Tafeln; als Beitrag zum Jahrbriefe
der Hamb. mathematischen Gesellschaft 1851. Herausgegeben 1852.

1 Hamburger Fufl = 0,28657 Meter = 127,036 Pariser Linien,
= 0,94021 englische Fuf},
= 0,91307 preuflische (rheinlindische Fuf).
0,082123 Quadratmeter = 0,77827 Pariser Quadratfufl,
= 0,88400 englische Cubicfuf},
= 0,83370 preuflische Quadratfufl.
1 Hamburger Cubicfufl = 0,023534 Cubicmeter = 0,68658 Pariser Cubicfuf},
= 0,83155 englische Cubicfufi,
= 0,76123 preuflische Cubicfufi.

1 Hamburger Quadratfufl

Erster Abschnitt,

Einleitung.

§1.

Die Stromcorrection, bei deren Ausfilhrung und ferneren Behandlung die Beobachtun-

gen und Erfahrungen gemacht wurden, die den nachfolgenden Erérterungen zum Grunde

liegen, ist ganz ein Werk der neueren Zeit; zahlreiche und umfassende Messungen, die in dem
nach und nach sich ausbildenden Strome angestellt worden sind, liegen vor, und ich hoffe
durch die Mittheilung der daraus abgeleiteten Resultate einige Anhaltspunkte fiir die Beant-
wortung mancher beim Strombau vorkommender Fragen zu geben.

Der hier behandelte Fall ist ein ziemlich complicirter; die besonderen dabei zusammen-

treffenden Umstinde sind folgende:

Die Correction betrifft einen Arm des getheilten Hauptstroms, und zwar

den schwicheren, bereits sehr versandeten Arm, wihrend gleichzeitig auch in
dem andern stirkeren Arme mit Energie an der Durchfithrung grofierer Tiefe
gearbeitet ward, wobei iiberdies ein 5- bis 6-jihriger Vorsprung gewonnen war; auch
traten Territorial-Verhiltnisse an einigen Punkten erschwerend in den Weg.

Dies Alles in einer Stromgegend, welche einerseits von den nach Jahreszeiten

wechselnden Zustinden des oberen Stromes abhingig, andrerseits den tiglichen Oscil-
lationen der Meeresfluth unterworfen ist, und so den Uebergang aus dem
Fluthgebiete in den oberen, stets in Einer Richtung fliefenden Strom bildet.

Man sieht, dafl hier grofitentheils ungiinstige Verhiltnisse sich vereinigten; in der

Begegnung der Meeresfluth und des oberen Stromes liegen aber nicht nur hemmende, sondern
auch férdernde Naturkrifte, und in Letzteren zugleich die Mittel zur Ueberwindung der
Ersteren.
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§ 2.

Die Elbe wird 2 Meilen') oberhalb Hamburg in zwei Arme getheilt, in die Nor-
der-Elbe und Sider-Elbe. Von zahlreichen Stromtheilungen, die im Laufe der
Jahrhunderte nach und nach verschwunden sind, ist in dem oberen Theile der in Rede
stehenden Stromgegend diese Theilung die Einzige noch tibrig gebliebene. Dieselbe befindet
sich ungefihr in der Mitte desjenigen Theils der Unter-Elbe, als dessen charakteristisches
geologisches Kennzeichen jene holzreichen Moorschichten anzusehen sind, die den alten
Seeboden des Elbthals in unserer Gegend bedecken, und in deren Vorhandensein ich eine
Hauptursache der erwihnten zahlreichen Veristelungen des Stromes zu erkennen glaube.?)

Auf der erwihnten Moorschicht sind unsere Flufmarschen allmihlig durch Aufschlik-
kung abgelagert, und das Verschwinden vieler ehemaligen, meistens von Menschenhand
geschlossenen Stromtheilungen, von denen jetzt fast nur die Archive und Geschichtsbiicher
noch vereinzelte Zeugnisse enthalten, beurkundet das Streben zur Ausdehnung gewinnreicher
Benutzung der fruchtbaren, vom Strome gebildeten Landstriche.

Mit dem spiteren Hervortreten der Schifffahrt-Interessen hat sich auch noch ein anderer
Grund fiir die Beseitigung von Stromtheilungen geltend gemacht, indem man oft durch
Schlieffung unbenutzter oder entbehrlicher Nebenarme die tiefere Aushdhlung der als Schiff-
fahrtstraflen dienenden Arme zu bewirken gesucht hat.

Aber auch ohne solche absichtliche Abdimmungen ist der bekannte Gang der natiirlichen
Ausbildung der Strombette kein anderer, als daff nach und nach die schwicheren Stromarme
noch mehr geschwicht und zuletzt von den stirkeren Armen ganz verschlungen werden,
wenn nicht durch Kunstanlagen die Offenhaltung der Ersteren bezweckt wird.

§ 3.

Die Norder-Elbe, welche den Hafen Hamburgs einerseits mit der Ober-Elbe und
dem Innern Deutschlands und andrerseits mit der Unter-Elbe und dem Meere verbindet, ist
bis auf die Gegenwart die alleinige grofle Schifffahrtstrafle gewesen, wihrend die Siider-Elbe,
wegen ihrer Unfahrbarkeit fiir die grofien Seeschiffe, nur dem localen Schifffahrt-Verkehr
nahe belegener Gegenden zu dienen bestimmt schien. Jenes uralte Uebergewicht der an die
Erhaltung der Norder-Elbe gekniipften commerciellen Interessen ist der Grund, daf in der
Vorzeit diese, von jeher bei Weitem schwichere Abzweigung nicht dem hydraulischen
Uebergewichte der Suder-Elbe unterlegen ist, denn nur durch die beharrlichen Anstrengun-
gen und groflen pecuniiren Opfer Hamburgs ist die Offenhaltung der Norder-Elbe méglich
gewesen.

Die Sider-Elbe war, mit Ausnahme einer kurzen Periode fehlgeschlagener Versu-
che die an diesem Arme belegene hannoversche Stadt Harburg den Seeschiffen zuginglich zu
machen (1726 bis 1731), bis auf die neuere Zeit der Natur iiberlassen geblieben; diesem
Umstande ist es vornemlich zuzuschreiben, dafl im vorigen Jahrhunderte ein unsicheres,
schwankendes Verfahren, wie der damalige Zustand der Strombaukunst es mit sich brachte,
und die blofle Anwendung von Palliativmitteln und vereinzelten planlosen Bauwerken, die
vollige Versandung der obern Miindung der Norder-Elbe hat abwenden kénnen.

Von den Bauwerken, welche zu jener Zeit die Stadt Hamburg anlegen lieff, um dem

') In Wortman's Werken wird die Entfernung zu 1% Meilen angegeben, dies gilt ungefihr
vom oberen Endpunkte der Stadt gemessen; hier ist vom Hamburger Hauptpegel, welcher sich am

untern Ende befindet, gerechnet.
?) Im Anhange sind einige Untersuchungen mitgetheilt, welche die Bodenbeschaffenheit

unserer Stromgegend charakrerisiren.
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oberen Strome eine minder ungiinstige Richtung in Bezug auf die Norder-Elbe zu geben, ist
kein Einziges bis auf unsere Zeit erhalten geblicben, wiewohl sie zum Theil ziemlich
bedeutend gewesen und lingere Jahre unterhalten worden sind. Hier wiirden Mittheilungen
dariiber von dem eigentlichen Zwecke dieser Abhandlung ablenken, wefhalb ich dabei nicht
verweile, sondern sogleich zur Nachweisung der hydraulischen Verhiltnisse beider Strom-
arme, so wie des Zustandes, in welchem der Norder-Arm sich vor der Correction befand,
iibergehe.
§ 4.

Das Resultat einer im Jahre 1798 angestellten Messung der Wassermenge ist
abgedruckt in WorLtmaN’s Beitrigen Bd. IV. S. 279, so wie dasselbe diesem Schriftsteller von
dem damaligen Strombau-Director REINKE mitgetheilt worden ist.

REINKE hatte mehrere Profile gemessen, und in denselben die Stromgeschwindigkeit
beobachtet; das daraus erhaltene Rechnungs-Resultat lautet folgendermafien:

Im ungetheilten Strome . . . . . .. 27353,259 Cubicfuf},
In der Siider-Elbe . . . 19314,36
» Norder-Elbe . . 8022,06
27336,42 »

Fehler oder Differenz. 16,839 Cubicfufl.

Die so nahe Uebereinstimmung zweier, in verschiedenen Stromarmen ermittelten Zah-
len, wiirde diese Rechnung vielleicht etwas verdichtig machen, wenn auch nicht der Umstand
Statt finde, dafl wegen der zwischen den gemessenen Profilen befindlichen, nicht
unbetrichtlichen Quantitit Fluthwasser eine Uebereinstimmung der Summen gar nicht
eintreten darf, wenn die Messung und Berechnung richtig ist. Da es mir gelungen ist, die
Original-Nachweisungen iiber die REiNkE’sche Messung aufzufinden, so habe ich seine ganze
Rechnung wiederholen kénnen, und mich allerdings davon tberzeugt, daff das nahe Zusam-
mentreffen der Endzahlen kinstlich herbeigefiihrt ist. Nichts destoweniger stellt aber jene
Messung und Rechnung das damalige Verhiltnift beider Stromarme annihernd dar, und ist als
die alteste derartige Zahlenangabe jedenfalls bemerkenswerth,') auch ist es sicher, dafl die
Vertheilung der Wassermenge zwischen beiden Stromarmen nicht glinstiger fiir die Norder-
Elbe gewesen sein kann, als die REinkE’schen Zahlen dieselben angeben.

Eine andere Untersuchung vom héchsten Interesse ist diejenige, welche WortmaN
personlich anstellte, als er im Jahre 1814 die Direction des Strombaues an der Ober-Elbe
(welche thm bis dahin nicht zugestanden hatte) ibernahm. Zum Behufe dieser Untersuchung
maf er 48 Strom-Profile, deren Mehrzahl mit Messungen in denselben Linien aus den Jahren
1784 und 1875 verglichen werden konnte. Das Urtheil iber das Ergebnifi will ich mit
WortMman’s eignen Worten hicher setzen:

»Aus Vergleichung beider Tiefenmessungen (wobei man wegen Mangel der Fluthmesser
in Anno 1784 auf einen Fufl mehr oder weniger nicht rechnen darf) erhellet jedoch soviel mit
Gewiflheit, dafl die Norder-Elbe in dieser Epoche durchgehends untiefer geworden, und zwar
3 Fuf zum Wenigsten neben dem Niederhafen; welche Verminderung der Tiefe, obwohl sie
aufwirts allmihlig etwas abnimmt, dennoch neben Moorwirder noch sehr merklich ist. Es ist

) Im Anhange zu dieser Abhandlung befindet sich eine nihere Nachweisung der RemnkEe-
*schen Daten und des Weges, auf welchem er zu den obigen unrichtigen Zahlen belangt ist. Im
allgemeinen will ich sogleich bei dieser Gelegenheit meine Ansicht aussprechen, dafl ich die auf
den gewdhnlichen Wegen ermittelten Angaben absoluter Wassermengen in grofien flieflenden
Gewiissern fiir sehr unsicher halte.
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nemlich die grofte Tiefe daselbst nur 2% und 3 Fuff und ein lebhafter Ostwind kann die Elbe
soviel unter den ordinairen Stand erniedrigen, da man alsdann trocknen Fufles wiirde
durchgehen kénnen.“

LEine der beschwerlichsten Stellen ist noch da, wo sie 1784 war, nemlich zwischen der
Billwirder Insel und der Hofe; doch ist sie jetzt insofern etwas besser, dafl das eigentliche
Fahrwasser oder die Locher zwischen den Ufern und Sinden etwas tiefer geworden. Weil
jedoch die Tiefen nur schmal sind und sich plétzlich von einem Ufer zum andern wenden, so
ist es beschwerlich, das Fahrwasser zu finden und mit den langen Elbkihnen demselben zu
folgen.”

Aus einem Berichte WorTMan’s vom Jahre 1823 (abgedruckt in dessen Schiffbarmachung
der Fliisse S. 129) erhellet, daf damals der Zustand der Norder-Elbe nicht wesentlich besser
geworden war:

,Die Norder-Elbe war sehr versandet, also daf die oberlindischen Elbkihne und selbst
kleinere Fahrzeuge, die Milch, Gartenkriuter, Holz u. dergl. zur Stadt bringen, hiufig
gendthigt waren, den ungefihr doppelt lingeren Weg durch die Siider-Elbe') zu nehmen, um
ohne Aufenthalt nach Hamburg zu kommen.®

Zur Abhiilfe wurden dann, wie WorLTmAaN a. a. O. beschreibt, Versuche gemacht, die
Sandbinke durch Auflockerung des Grundes (Kratzen) zu vertreiben, und als diese Methode
erfolglos befunden war, beschloR man die Anwendung der Handbaggerei.?)

Zugleich ward, auf Wortman’s Rath, durch Anlage von Kajedeichen und Leitdimmen
auf den Vorlindern das Hochwasser-Profil theilweise regulirt. Diese Dimme werden, wegen
ihres anerkannten Nutzens, noch jetzt unterhalten, und sind, soweit als es die Lage der
Hamburgischen Territorial-Grinze gestattet hat, fortgesetzt worden.

§ 5.

Die Erfolge der Handbaggerei bestanden darin, dafl man ein Jahrzehnt hindurch die Tiefe
einigermaflen in statu quo erhielt, bis die zunehmende Verstirkung der Siider-Elbe eine
fithlbare Einwirkung zum Nachtheil der Norder-Elbe zu zeigen schien, und zu kriftigeren
Maafiregeln fiir die Conservation der Letzteren aufforderte.

Dieses fiithrte jedoch damals (1834) nur zu dem Beschlusse verstirkter Baggerei und zwar
zur Anschaffung eines Dampfbaggers.®)

Bei der grofien Energie, mit welcher dessen Betrieb mehrere Jahre hindurch fortgesetzt
worden ist, wirde die merklich wahrnehmbare Verbesserung des Fahrwassers sich ohne
Zweifel linger gehalten haben, wenn nicht, in Folge der nunmehr planmiflig eingeleiteten
Correction und Vertiefung der Siider-Elbe, eine michtige, mit jedem Jahre in verstirktem
Maafle auftretende Gegenwirkung gegen die Effecte der Baggerei in der Norder-Elbe eingetre-
ten wire. Da man aber den planmifigen Operationen des Nachbarstaates gegentiber sich in
Hamburg bei dem Palliativmittel der Dampfbaggerei beruhigte, ohne zu gleichzeitiger griind-
licher Correction der Norder-Elbe zu schreiten, so mufite die Gefahr, ,daff in Gemifiheit
allgemeiner Erfahrung die Schiffahrt durch die Norder-Elbe verloren gehen konnte® (Wort-
MAN a. a. O.), sichtlich niher riicken.

1y Die Siider-Elbe ist der kiirzere Stromarm, aber der Weg vom Separationspunkte durch
die Siider-Elbe nach dem Oberhafen von Hamburg ist bedeutend linger, da man alsdann
unterhalb Hamburg in die Norder-Elbe gelangt. (Vergl. die Karte Taf. L.).

%) Baggerei mit Ketschern, die durch Handarbeiter bewegt werden.

*) Dies war der erste Dampfbagger auf der Elbe; man findet iiber denselben nihere Auskunft
in meinen Reisebemerkungen. Hamburg, 1844. S. 35.
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Die Nihe dieser Gefahr zeigte sich im Jahre 1839 an einem sehr bezeichnenden, von mir
selbst beobachteten Symptome, nemlich an einem verkehrten Gange der Strémung im oberen
Theil der Norder-Elbe. Weil nemlich bei der Ebbe sich der Stromspiegel in der Siider-Elbe
rascher senkte als in der Norder-Elbe, so stromte der Abflufl aus dem oberen Theil der
Letzteren mit grofler Heftigkeit um die Separationsspitze herum in die Stider-Elbe hinein; und
weil bei der Fluth sich der Spiegel der Stider-Elbe rascher hob als derjenige der Norder-Elbe,
so lief der Fluthstrom eine Zeitlang mit grofler Heftigkeit aus der Siider-Elbe um die
Separationsspitze herum in die Norder-Elbe.") Diese reiflenden Stréomungen unterwiihlten mit
einer Kolktiefe von 25 bis 30 Fuf die Separationsspitze, deren Ufer-Befestigung, aus Faschi-
nenwerk und losen Steinschiittungen bestehend, spurlos in die Tiefe versank.

Nach solchen Symptomen konnte die Unmoglichkeit, bei den bisherigen Palliativmitteln
stehen zu bleiben, mit Erfolg behauptet werden, und daran schloff sich die Vorlegung,
Genehmigung und Ausfiihrung des Correctionsplans, von welchem in dieser Abhandlung die
Rede ist.

Zur Veranschaulichung der beschriebenen fritheren Zustinde konnen die Zeichnungen die-
nen, welche beigefiigt sind, nemlich Fig. 8, den oberen Theil der Norder-Elbe im Jahre 1824
darstellend, und Fig. 9, die Gestalt und Beschaffenheit der Separationsspitze im Jahre 1840.

) Auch in der Vorzeit sind diese Erscheinungen beobachtet worden; ein Bericht von
Hasensanck de Ao. 1731 enthilt dariiber folgende Mittheilung, die ich hier buchstiblich
aufnehmen will:

»Der Ort (die genaue Stelle), allwo sich beide Strohme theilen, ist mir ganz unbekand; dieses
aber ist bekand, dafl das Gewisser von dem Strohm zwischen dem Hagelt und dem Buntenhauser
Sand, welches eine Distance von 300 Ruthen lang, in der Norder-Elbe gehet, und nenne diese: den
Mund der Norder-Elbe; und weil zu spithren, dafl der Strohm aus der Siider in der Norder fillt,
und allda (beim Buntenhause) einen verkehrten moto machet und ein Theil sidlich gehet, so setze,
daf allda muf} die Wechselung des Strohmes seyn.”

Diese etwas dunkle Schilderung wird verstindlich, wenn man beriicksichtigt, dafl es damals
zwei Punkte gab, wo man die Separation suchen konnte; der obere beim Hagelt, der untere beim
Buntenhauser Vorlande, 300 Ruthen weiter abwirts; zwischen beiden lag ein isolirtes Sandfeld.
An dem unteren Punkte hatte Hasenanck den ,verkehrten moto,” d. h. eine aus der Norder-
Elbe riickwirts in die Siider-Elbe fliefende Ebbestromung beobachtet.

In Betreff der Fluth bemerkt derselbe Beobachter: ,Die Fluth in der Siider-Elbe verwandelt
sich beim Buntenhauser Sand in der Norder-Elbe mit einem verkehrten moto zu einem Ebbe-
strohm.“
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§ 6.

Es ist in der Einleitung bereits darauf hingewiesen und die so eben beschriebenen
Wahrnehmungen haben es in einer speciellen Bezichung veranschaulicht, dafl die Meeresfluth
in dieser Stromgegend mit hemmenden und férdernden Kriften in die Stromverhiltnisse
eingreift; wo dieses der Fall ist, da hat das Verhalten der von unten in beide Stromarme
eintretenden Fluthwelle eine mindestens eben so grofle Bedeutung, als die Vertheilung des
oberen Zuflusses.

Wenn die Fluthwelle aus dem unteren ungetheilten Strome in den getheilten eintritt, so
bilden sich zwei kleinere Wellen, von denen jede Einen der beiden Stromarme durchliuft; die
Geschwindigkeit ihres Fortschreitens ist ungleich und von der Beschaffenheit, namentlich von
der Tiefe, des betreffenden Armes abhingig. Diejenige der beiden Fluthwellen, welche zuerst
an dem oberen Separationspunkte anlangt, tritt alsdann von oben in den Arm der trigeren
Fluthbewegung ein, und es entsteht in diesem letzteren ein Begegnungspunkt beider
Wellen, womit stets erhebliche Nachtheile fiir die Erhaltung der Tiefe verbunden sind.

In dieser Beziehung wiirde die Norder-Elbe, als der lingere der beiden Stromarme, selbst
unter iibrigens gleichen Umstinden, im Nachtheil gegen die Sider-Elbe sein, um so mehr also
muf ein solches Verhiltnif} eintreten, wenn auch in anderer Hinsicht die Umstinde ungiinstig
gestaltet sind. So war es gekommen, dafl der Begegnungspunkt beider Fluthwellen weit
abwirts im Norder-Arme belegen und an ausgedehnten hohen Sandablagerungen erkennbar
war. (Fig. 8.)

Fig 10
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§7.

Es scheint mir nicht iberflissig, diese Verhiltnisse im Allgemeinen noch genauer zu
erlautern. Sei demnach in Fig. 10 eine im Fluthgebiete belegene Stromtheilung dargestellt, bei
welcher die beiden Arme von sehr ungleicher Beschaffenheit in Bezug auf das Fortschreiten
der Fluthwelle sein sollen, dergestalt, daff dies Fortschreiten in dem Einen Arme ungestort
Statt finde, in dem Andern aber sehr verzégert werde; sei ferner diese Verschiedenheit in der
Figur durch ungleiche Linge der Arme anschaulich gemacht und werde die Richtung der
Fluth durch Pfeile bezeichnet: So ist klar, dafl durch die Fluthwelle, welche den Arm a d b
durchlauft, der Stromspiegel bei b schon gehoben wird, wenn die andere Welle in dem Arm
acb erst etwa in ¢” diese Wirkung duflert.

Die nichste Folge davon ist, dafl der obere Theil dieses Armes, etwa von b bis ¢’ mit
Fluthwasser von b aus geftllt wird und dafl zwischen b und ¢” linger als in irgend
einer andern Stromgegend die Stromgeschwindigkeit = Null, d. h.
die Tendenz zur Ablagerung des Sandes und der Sinkstoffe ein
Maximum wird.

Dies ist der directe Nachtheil des Begegnens von zwei Fluthwellen in einem der Arme,
daraus folgt nun zweitens die Hervorrufung ganz dhnlicher Erscheinungen in entgegengesetz-
ter Richtung wihrend der Ebbe, mit dem Unterschiede, dafl Letztere nur dann auffallend
hervortreten, wenn der Zustand der Versandung schon sehr weit fortgeschritten ist und die
Gefahr ginzlicher Abschlieung des betreffenden Stromarmes nahe liegt.

Ferner folgt aus dem Einstromen des Fluthwassers in den Raum b ¢’ vom oberen Ende,
drittens, eine Verminderung der Durchfluffmenge in¢’, ¢”, so wie eine Vermehrung
der Durchflufmenge in dem ganzen Arme a d b. Die Grofle dieser Vermehrung und
Verminderung entspricht dem Product aus der Oberfliche des gefiillten Raumes b ¢ und der
Hoéhendifferenz zwischen Hoch- und Niedrigwasser in dieser Stromgegend. Alles dieses
bewirkt aber viertens eine fortschreitende Abnahme des Strom-Profils bei ¢’ und eine
fortschreitende Zunahme des Strom-Profils in dem Arme a d b; diese Verinderung tritt
ihrerseits wieder als neue Ursache verzégerter Fluthbewegung in ac’c” und
beschleunigter Fluthbewegung in a d b auf.

Vergegenwirtigt man sich die tiglich wiederkehrende, nimmer ruhende Operation dieser
Ursachen und Krifte, so leuchtet es ein, dafl deren Studium einen iiberaus wichtigen Theil der
Aufgabe ausmacht, wenn man einen getheilten Strom im Gebiete der Meeresfluth zu behan-
deln hat, und dafl in solchem Falle die Méglichkeit, beide Arme offen zu halten, von der
gehorigen Beriicksichtigung des Verhaltens der Fluthwelle abhingt.!)

Wenn man sich die obere Miindung des Armes a ¢ b vollstindig geschlossen denkt, so
hért die ebenbeschriebene nachtheilige Einwirkung auf die untere Miindung ¢’ auf, welches
man an vielen todten Stromarmen wahrnehmen kann, die Jahrhunderte hindurch am untern
Ende durch das aus- und einstrémende Fluthwasser offen erhalten werden und als Fluthbas-
sins eine grofle Wichtigkeit fiir den unteren Strom behalten. Ein Beispiel dieser Art ist die
Dove-Elbe unweit Hamburg, von welcher noch ausfiihrlicher die Rede sein wird.

Die erliuterte Benachtheiligung der untern Mindung der Norder-Elbe hatte, um
1836, einen sehr hohen Grad erreicht; um davon eine Anschauung zu geben, theile ich in Fig.
11 eine Darstellung des damaligen Zustandes mit, welche auf sehr sorgfiltigen und sachkundi-

1 Ich glaube, diesen Gesichtspunkt kaum zu viel hervorheben zu konnen, da ich oft die
Erfahrung gemacht habe, daf derselbe als ,theoretische Speculation® angesehen wird; nicht zu
reden von geradezu verkehrter Beurtheilung desselben.




Die Kiiste, 46 (1988), 1-233

Uebersichiskarte et

Lustraime

e v A B PLLC Froncop
der ELB E von skl &\ e 5 Aaarbuer? !
g Ochienm "o, g |
] " Hamé &5 Frevker — —_—
Geesthacht his Blankenese. Kiual Oa. i

: Dhe grosse
Elbe i

Haviion

--—— 187

6

f'{u krnmwardes

(emfatle

SETE harr -

Breschorrovns
Nipeke
t

™5 S 120 e l:n kerrese
W Rirche
hienatedien

s

WiE ki lmn o by

A Recherstieger
Jinnd

{lansnng

Grenze

Crensomes de

ol

Rare
{ ok

Firvche

- v

M en oo

Hinebeichsry

1831w jaid

Allerimahe

Lt s, horeda ck

Q Horrhers

V3

{ Besemhorst 4 tdy n g
oy 1 - .

s

Silanh

-,r'

‘ oo - Rtiami o, Ygeabe T e il _ Dosmerdusig. e mit Zaklen oder ks Buchstaben bescichneten
Lo i < Ratznm 3 ‘
A ) ol Cluer Linioes geben ol Lage witgelner Strowsprofile, aws du Regi.
1 ""V" : s b forn / 5 4 s s ; ’ ‘ Y
4 S 2 sterse dev Hambnrgishen Wasserbaw . Behorde . an. e it 1,
ootk Wil el Y gy ™ Hamburd  beserchmeton. Luosen dec der Siromthecdung dov . Vordor. und Sider
| i 3 N ibe s dic- won Resnke . o 1798 gemeshnen . Vergl: Woltman
. Stolle dee crates liovsthackier Rirvbe A Beier IV 277

I
| & Stedle dor srmeten lecsthachior hiuche  abpedeecher /605 -

-y o~ e T . ome s Fujs Hunsh




Die Kiiste, 46 (1988), 1-233

For li Vitere . Hinding der « larder Bthe  #i26

T o : : e

s Fafs Mrd

e Takdoot brboviteor, e Tetéss bev meckives ooty Wagres

gen Aufnahmen der Offiziere eines Konigl. Dinischen bei Altona stationirten Kriegsschiffes
beruhet.")

Man erkennt darin deutlich die bereits begonnene Bildung einer Barre in der untern
Miindung des Norder-Arms, wodurch der damalige Zustand des Letzteren in Bezug auf die
Aufnahme der Fluthbewegung hinlinglich charakterisirt ist. Die Dringlichkeit einer grindli-
chen Correction trat also auch hier entschieden hervor.

§8.

Es wiirde von keinem Interesse sein, die Lage, Construction u.s.w. der zahlreichen
Faschinenwerke zur Regelung der Profile des Mittelwassers und der bereits erwihnten
Dimme zur Begrinzung des Hochwasser-Profils, hier zu beschreiben, denn eines Theils
weichen diese Constructionen von dem an andern Orten zu gleichen Zwecken beobachteten
Verfahren nicht wesentlich ab, andern Theils ist meine Absicht bei dieser Abhandlung
vorzugsweise auf eine Erorterung der Ursachen und der durch diese bewirkten mannigfachen
Verinderungen im Strombett gerichtet. Die Ausfithrung der Correction ward im Jahre 1840
begonnen, als sie im Jahre 1846 im Wesentlichen beendigt war, betrug die Gesammtlinge der
bis dahin angelegten 105 Correctionswerke 21,600 Fuff, mithin die durchschnittliche Linge
eines Werkes 200 Fufl oder das Durchschnittsmaall der Einschrinkung etwa 400 Fufl. Die
Breite der geregelten Strombahn ist beiliufig 700 Fuff. Gleichzeitig mit der Ausfithrung der
Correctionswerke war, wo es zweckmifig erschien, durch Baggerei assistirt, iiber deren
Umfang und Erfolg im § 29 nihere Nachweisung gegeben wird.

§9.

Die Norder-Elbe erhilt in dem untern Theil thres Laufes einen auflerordentlichen
Zuwachs ihres hydraulischen Vermégens durch den vorhin bereits erwihnten, am oberen
Ende geschlossenen alten Elbarm, welcher den Namen: die Billwirder Dove-Elbe, oder
gewdhnlich bloff die Dove-Elbe,?) fithrt. Seit der vor mindestens 400 Jahren ausgefiihrten

') Vergl. die vom Kénigl. Dinischen Seekarten-Archiv herausgegebene Karte: Die Elbe von
Hamburg bis Twielenfleth. 1840.

2) Dove-Elbe, niedersichsisch, fiir taube Elbe, bezeichnet in hiesiger Gegend hiufig ehema-
lige, an einem Ende geschlossene Elbarme, die keinen durchgehenden Strom fiihren.
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Abdimmung am Gammer Ort (vergl. die Uebersichts-Karte Taf. 1) bildet dieses Gewisser ein
ausgedehntes Reservoir, welches tiglich zweimal durch die Fluth mit Wasser gefillt und
durch die ablaufende Ebbe wieder bis auf ein gewisses Maafl entleert wird; die zu dieser
Fiilllung erforderliche Wassermenge durchstromt demnach regelmiflig den untern Theil der
Norder-Elbe und trigt zu dessen Tiefhaltung wesentlich bei.

Ein Blick auf die Uebersichts-Karte giebt einen Begriff von der groflen Ausdehnung
dieses Fluthbassins, iiber dessen Capacitat im Jahre 1850 sehr specielle Untersuchungen
angestellt worden sind, in Veranlassung des Verlangens mehrerer anliegender Marsch-Com-
munen, die Dove-Elbe auch am untern Ende abzudimmen und das Eintreten der Fluth
auszuschlieflen;') das Ergebniff dieser Untersuchungen ist, daff dieses Fluth-Reservoir eine
Oberfliche von nahe an 21 Millionen Quadrat-Fuff Oberfliche hat, wovon jedoch nur die
untere Hilfte hier von Bedeutung ist, da die regelmifige Erhebung und Senkung des Spiegels
in dem oberen Theile sich auf ein sehr geringes Maaft reducirt. Der Unterschied zwischen
ordinir Hochwasser und ordinir Niedrigwasser ist nemlich im untern Theile der Doven-Elbe
= 4Y5 bis 5 Fuf}, am oberen Ende aber = Null.

Die Wassermenge, welche dieses Reservoir in der Mitte der Ebbezeit der Norder-
Elbe zufiihre, betrigt gegen 3000 Cubicfufl in der Secunde.

Einer solchen Verstirkung war und ist die Norder-Elbe um so bediirftiger, weil in dem
untern Theile ihres Laufes mehrere Stromspaltungen sich befinden, deren Schliefung
fast unausfiihrbar ist, weil dieselbe stérend in den Schifffahrtsbetrieb und die gewerblichen
Interessen im Innern Hamburgs und in dessen nichster Umgebung eingreifen wiirde; einige
kleine Nebenarme am linken Ufer, bei denen solche Hindernisse nicht in Betracht kamen, und
die man auf der Uebersichts-Karte, dem Grasbrook gegeniiber, leicht findet, sind coupirt
worden.

§ 10.

Die 6rtlichen Verhiltnisse gestatteten es, zu den bisherigen hydraulischen Kriften der
Norder-Elbe noch neue, bis zum Jahre 1842 unbenutzt gebliebene hinzuzufiigen; die zu
diesem Zwecke ausgefiihrte, tiefeingreifende Operation bestand in der Abschlieffung mehre-
rer, Ebbe und Fluth haltender, Stromarme zu Siiden der Insel Steinwirder
(vergl. die Uebersichts-Karte) und in der Durchleitung einer entsprechenden Wassermenge in
geeigneten Richtungen, durch die untere Ausmiindung der Norder-Elbe. Die Ausfithrung
dieser Maafiregel hat viel Widerspruch und verkehrte Beurtheilung erfahren, wiewohl sie -
unter allen Umstinden fiirr die Norder-Elbe niitzlich — bei dem Fortgange des energischen
Betriebes zur Vertiefung der Siider-Elbe, geradzu als unerldfiliche Bedingung
der Moglichkeit, die Zuginglichkeit des Hamburgischen Hafens zu conserviren, erkannt
werden mufite. Dieselbe ist auf meinen Rath, nebst allem was damit zusammenhingt,
begonnen und in wesentlichen Theilen ausgefiihrt, und es ist unverkennbar, dafl diese
Operation auf die hydraulischen Verhiltnisse der Norder-Elbe im hohen Grade giinstig
eingewirkt und die nahe Gefahr der Ausbildung einer Barre dicht unterhalb Hamburg (vergl.
§ 7) fiir so lange beseitigt hat, als die Behandlung des Stromes nach denselben Grundsitzen
Statt findet.

Hiermit ist nun das Feld, auf welchem die in Rede stehende Stromcorrection ausgefiihrt
worden, wie ich hoffe, hinlinglich genau beschrieben, und ich gehe jetzt zur Nachweisung der
Messungen und sonstiger Daten fiir die Beurtheilung der bewirkten Verinderungen tber.

1) Vergl. Anhang No. IIL
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Zweiter Abschnitt.

Messungen und Rechnungs-Resultare.

§ 11.

Die Grundlage der Beurtheilung besteht in einer Reihe von Tiefenmessun-
gen, welche seit 1842 jahrlich in bestimmten, unverinderlich feststehenden Linien wieder-
holt werden. Bildet der Winter eine sichere Eisdecke, so werden auf dieser die Linien mit der
Kette abgemessen, gestatten aber die Umstinde dieses Verfahren nicht, so wird in Booten an
eingetheilten und ausgespannten Leinen die Tiefenmessung (Peilung) vorgenommen.

Die Anzahl der festen numerirten Peilungs-Linien vom Ortkathen am rechten Ufer der
ungetheilten Ober-Elbe, durch die Norder-Elbe bis Altona, betrigt 103; in der oberen
Miindung der Siider-Elbe befinden sich 6 Linien, die mit Litt. a bis f bezeichnet sind.

Jede Section der Elbstrom-Karte hat ihr eigenes Peilungs-Register und in diesem hat jede
Linie ihr eigenes Folium.

Die gemessenen Tiefen werden simmitlich auf eine bestimmte Horizontale, welche 6%
Fuf hoher liegt, als der Nullpunkt des Hamburgischen Hauptpegels, reducirt und alsdann in
die Register eingetragen.

Im Anhange habe ich die Einrichtung dieser Register an einem Beispiele gezeigt.")

Nach diesen Registern nun, kann man den Verinderungen des Strombetts von Jahr zu
Jahr folgen, und zwar bis in ein ziemlich specielles Detail, da die, durchschnittlich 600 Fuff
betragende Entfernung der Linien, kleiner ist als die Strombreite und da die einzelnen Tiefen
in Entfernungen von 25 Fuff gemessen sind.

Fiir die vorliegende Untersuchung habe ich an 8 verschiedenen Stellen je 4 Profil-Linien
ausgewihlt, welche auf der Uebersichts-Karte (Taf. I) bezeichnet sind. Bei der Auswahl dieser
Linien ist lediglich darauf gesehen, daf} die betreffenden Stellen geeignet seien, die charakteri-
stischen Verianderungen des Strombetts, wihrend des zehnjihrigen Zeitraumes, welchen die
Untersuchung umfafit, méglichst klar zur Anschauung zu bringen; es sind fogende:

I. In der ungetheilten Elbe; Linien No. 9, 10, 11, 12.

II. » » Siider-Elbe; ... » Ltk b, & dy ‘&
III. » » Norder-Elbe; ... » No. 15, 16, 17, 18.
v. » =» » e B » 27, 28; 29, 30.
V. » » » o » » 36; 37: 38 39.
VL. » » » s B » 49, 50, 51, 52,
VII. » » » o - » » 60, 61, 62, 63.
VIIL » » » » » 100, 101, 102, 103.

Die Stellen I, IT und TIT liegen nahe oberhalb und unterhalb der Stromtheilung beim
Buntenhause; sie geben Auskunft iiber das Verhalten der ungetheilten Elbe und der oberen
Einmiindungen.

Die Stellen IV, V und VI liegen in dem Theil der Norder-Elbe, der noch keine weitere
Verstirkung empfingt, als das in ihm selber befindliche Fluthwasser; sie miissen demnach
zwar wesentlich abhingig von der oberen Einstrémung, aber dennoch, von oben nach
unten allmihlig zunehmend, den Einflufl des Verhaltens der F1uthbewegung zeigen.

Die Stelle VII liegt nahe unterhalb der Aufnahme der Doven-Elbe; sie zeigt die Verstir-
kung der Norder-Elbe durch dieses grofie Fluth-Reservoir.

Die Stelle VIII liegt am unteren Ende der Norder-Elbe, in ihr ist das ganze hydraulische

1) Anhang No. IV.
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Vermégen dieses Stromarms, einschliefilich der durch die stromleitenden Operationen hinter
dem Steinwirder hinzugezogenen Verstirkungen, vereinigt; sie veranschaulicht demnach die
gesammten Wirkungen der einzelnen, auf Hervorrufung von Verinderungen wihrend des
untersuchten Zeitraums gerichtet gewesenen Krifte; Wirkungen, die, wenn man die giinstigen
mit Plus, die ungiinstigen mit Minus bezeichnet, in einer algebraischen Summe vereinigt
gedacht werden kénnen.

Die zwischen VII und VIII belegene Gegend enthilt die obenerwihnten kleineren
Stromspaltungen, die wegen des Verkehrs in Hamburg und dessen nichster Umgebung
unentbehrlich sind; aus dieser Strecke kénnen deshalb allgemeine Resultate fiir den ganzen
Strom nicht entnommen werden.

Es ist zur Beurtheilung des Folgenden zweckmifig, die Lage der genannten Linien auf
der Uebersichts-Karte nachzuschen.

§ 12.

Das hydraulische Vermdégen eines Stromes ist anerkanntermaflen eine Func-
tion der Gréfle des Stromprofils, der mittleren Tiefe unddes Stromabhanges
oder Gefilles; ob noch andere Elemente dabei in Betracht zu ziehen sind, mag hier dahin
gestellt bleiben. In Betreff des Stromabhanges sind gewisse Grinzen gegeben, iiber welche
hinaus eine Verbesserung nicht denkbar ist. Diese Grinzen sind erreicht, wenn alle Unregel-
mifligkeiten des Gefilles verschwinden und die Lingen-Curve des Stromes in der ganzen
Ausdehnung der regulirten Stromstrecke und wihrend aller Stadien sowohl der Ebbe als der
Fluth, eine stetig gekriimmte oder, wenn es moglich wire, gerade Linie bildet. Gemessen wird
die Lingen-Curve des Stromes durch gleichzeitige Beobachtungen an einer Reihe von
nivellirten Pegeln, die aber so nahe beieinander stehen miissen, dafl man ohne Bedenken die
Linie von Einem zum Andern als gerade ansehen kann.

Es ist sehr schwierig und kostbar, bei 6fterer Wiederholung und fiir lange Stromstrecken
dieser Bedingung zu geniigen, allen man wiirde diese Schwierigkeit dennoch iiberwinden
miissen, wenn die Beobachtungen einzelner Fluthwellen zur Grundlage allgemeiner Folgerun-
gen uber Verinderungen in den Abhangsverhiltnissen dienen konnten. Dies ist jedoch nicht
der Fall, weil auf jede einzelne Messung dieser Art eine Menge verinderlicher Nebenumstinde
einwirken, die man nicht eliminiren kann.

Diese sind (aufler Wind und Wetter) die Fluthhohe und Ebbehohe derselben Fluthwelle
und der vorhergegangenen Fluthwelle zu Cuxhaven, der vordere Abhang der nachfolgenden
Fluthwelle und die Hohe des Wasserstandes der Ober-Elbe auflerhalb des Fluthgebietes.

Nichtsdestoweniger gewiahren gleichzeitige Wasserstands-Beobachtungen an einer Reihe
von Pegeln ein wesentliches Hiilfsmittel zur Leitung des Urtheils, und werde ich spiter darauf
zuriickkommen.

Zunichst sollen hier aus den vorliegenden Tiefenmessungen die beiden anderen Grofien,
durch welche das hydraulische Vermogen bestimmt wird, abgeleitet und erértert werden,

nemlich: das Stromprofil und die mittlere Tiefe.

§ 13.
Die Grofle des Stromprofils ist fiir jede der gewihlten Linien und fiir jedes der
10 Jahre, 18431852, berechnet, und zwar:
a) in Bezug auf die Horizontale, auf welche die Peilungen amtlich reducirt werden und
welche 6% Fufl iiber dem Nullpunkte des Hauptpegels zu Hamburg liegt;

b) fiir einen Wasserstand, der um eben so viel unter dieser Horizontale gedacht wird, als
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die ordinire Ebbe, an dem Orte, wo die fragliche Linie sich befindet, unter die dortige
ordinire Fluthhéhe herabsinkt.')

Die je vier zusammengehérigen Profile sind dann in der Art zusammengefaflt, daf} aus
ihnen fiir jedes Jahr und fiir jede der beiden Spiegelhéhen (a und b) das arithmetische Mittel
genommen und daraus die Durchschnittszahl unter ¢ gezogen ist.

Die mittlere Tiefe ist ebenfalls fiir jede Linie und jedes Jahr, so wie fiir jede der
beiden angenommenen Spiegelhdhen (a und b) besonders berechnet und dann aus den
zusammengehérigen je vier Linien, so wie zwischen beiden Spiegelhhen, ein Werth arithme-
tisch vermittelt. Diesen gefundenen Mittel-Werthen von ¢ ist dann noch V7 beigefigt, weil
ceteris paribus die Zu- oder Abnahme des hydraulischen Vermogens nach dem Verhilenify der
Quadratwurzel aus der mittleren Tiefe geschitzt zu werden pflegt.

Endlich ist noch, sowohl bei den Stromprofilen als bei den mittleren Tiefen, aus den zehn
Jahreswerthen eine allgemeine Durchschnittszahl gezogen, und aufierdem sind fiir folgende
drei Jahrgruppen:

1843-1845; 1846-1849; 1850-1852
ebenfalls Durchschnittszahlen berechnet und beigefiigt.

§ 14.

Die solchergestalt gewonnenen Rechnungsresultate sind in Tabellen zusammengestellt
(§ 16), zu deren vollstindigeren Erliuterung ich noch Folgendes bemerke:

Es konnte scheinen, als seien die Berechnungen fiir die Hohen a und b tiberflissig, indem
man die Rechnung sogleich auf das, zwischen beiden in der Mitte liegende, Niveau hirte
bezichen kénnen, dies ist jedoch fiir den vorliegenden Zweck nicht zutreffend. Es sind
nemlich hier nicht hydrometrische Arbeiten, auch nicht Nachweisungen der Fahrtiefe in
gewissen Zeitpunkten,?) sondern es ist eine Uebersicht und Nachweisung beabsichtigt, welche
die Verinderungen des ordiniren Fluth-Profils und des Ebbe-Profils in sich vereinigt; diese
Verinderungen gehen aber keinesweges immer mit einander parallel, oder auch nur gleichfor-
mig, wie leicht einzusehen ist wenn man sich vergegenwirtigt, daf8 die Strombreiten bei
verschiedenen Héhen in verschiedenem Maafle zu- oder abnehmen kénnen.

Ein Beispiel kann dies erliutern, wobei das Zeichnen + Zunahme, das Zeichen - aber
Abnahme der Profilgréfie bedeutet.

Fiir die Stelle VIII (vergl. die Uebersichts-Karte und die Tabelle VIIT im § 16) finden wir
folgende Verinderungen wihrend der einzelnen Jahre 1843 bis 1852.

a) (Bei Hohe = 6% Fufl iiber Null:)

—493; +1016; —282; +1140; +298; +488; —277; +433; +339.
b) (Bei Héhe = Null:)

—420; + 745; — 10; + 884; +181; + 94; + 65; + 97; +363.

'Y Man unterscheidet hier ,Hamburger Null“, welches eine feste, unveranderliche Pegelhéhe
bedeutet, und ,Null in loco®, welches die an verschiedenen Stellen des Stromes verschiedene
Héhe der ordiniren Ebbe bezeichnen soll.

2y Zu solchen Zwecken ist die Annahme einer bestimmten Spiegelhdhe erforderlich
und geniigend; jedoch ist dabei Folgendes zu bemerken: Im ersteren Falle miissen fiir die mit
einander zu vergleichenden Profile die gleichzeitigen Spiegelhdhen, mithin verschie-
dene Stadien der Fluthentwickelung genommen werden, denn die Fluth ist an dem Einem Pegel
nicht in dem nemlichen Stadium wie an dem Andern. Zur Nachweisung der Fahrtiefe kommt es
nicht auf die mittlere, sondern auf die gréfte Tiefe an.
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¢) Mittel:
—457; + 881; —146; +1022; +229; +291; — 106; +265; +351.

Im Ganzen 1843 bis 1852:
a) (Bei 6% Fufl) Zunahme 2662 Quadratfufi.
b) (Bei Null). .. » 1999 »
c) Miteel...... » 2330 »

Will man demnach die Verinderungen griindlich erforschen, so miissen sowohl die
Groflen bei Hochwasser als diejenigen bei Niedrigwasser gesondert in Betracht gezogen
werden; die alleinige Vergrofierung der Einen ohne eine entsprechende Vergroferung der
Andern kann méglicherweise (jedoch nicht nothwendig) eine Verschlechterung des Strom-
betts sein; die Zunahme beider ist sicher Verbesserung. Damit aber, bei der grofien Menge
der zu vergleichenden Gréflen, nicht der Ueberblick iiber das Ganze verloren
gehe, mufl eine Mittelzahl gebildet werden, welche die Eigenthiimlichkeiten beider Grin-
zen in sich aufnimmt. Dies ist die Bedeutung der in den nachfolgenden Tabellen unter ¢
aufgefiihrten Mittelzahl, durch welche die Betrachtung der Werthe unter a und b keinesweges
entbehrlich gemacht wird. Ganz dasselbe gilt auch von den Durchschnittszahlen aus gewissen
Zeitriumen; auch diese sollen nur die Schwierigkeit der Uebersicht des Ganzen vermindern,
ohne die Stelle der einzelnen Werthe, aus denen sie abgeleitet sind, zu vertreten.

Die Vergleichungen der Einzelnwerthe habe ich in allen Tabellen ganz
durchgefithrt und die betreffenden Differenzen vollstindig beigefiigt. Denn in den Ein-
zelwerthen prigen die wirklichen Thatsachen sich aus, durch deren
Erforschung und Kenntnifl die Brauchbarkeit der Folgerungen wesentlich bedingt ist und
die nicht durch Mittelzahlen dargestellt werden.

Ich glaube kaum, dafl es nothig ist, mich gegen das Mifiverstindnif} zu sichern, als ob ich
hierdurch mit den Grundsitzen der Wahrscheinlichkeitsrechnung in Widerspruch trite.
Wenn durch Wiederholung der Beobachtung einer und derselben Grofle oder
Thatsache, welche nur einen einzigen wahren Werth hat, eine Reihe verschiede-
ner Angaben dieses Werthes vorliegt, so vertritt die wahrscheinlichste dieser Anga-
ben (also, den Umstinden nach, das arithmetische Mittel aus 'axllen) die Stelle des unbekannten
wahren Werthes; wenn ferner, aus einer Reihe méglicher zukiinftiger Thatsachen oder
Fille, die Wahrscheinlichkeit eines bestimmten Falles, oder des Zusammentreffens mehrerer,
vorher angegeben werden soll, so vertritt bis zum Augenblick der Entscheidung durch die
wirklich erfolgte Thatsache, der nach den Regeln der Wahrscheinlichkeitsrechnung ermittelte
Werth die Stelle der spiteren Gewiflheit. Hier aber liegt eine derartige Aufgabe nicht vor,
sondern eine Reihe einzelner, wirklicher Thatsachen, von denen jede, zu den ihrer
Eigenthiimlichkeit entsprechenden Voraussetzungen und Folgerungen berechtigt, soll erértert
werden.

Die Mittelzahlen aber stellen keine einzige dieser Thatsachen genau dar.

§ 15.

Die Hohenlage des ordindr Niedrigwassers in Bezug auf den Hamburger
Pegel ist an den acht Punkten, auf welche die nachfolgenden Tabellen sich bezichen,
folgendermafien angenommen:

I. Ungetheilte Elbe, nahe oberhalb der Stromtheilung. 3% Fufl + Hamb. Null.
I1. Siider-Elbe,
I11. Norder-Elbe,
V. » beiSpadenland . .............. 2% » 4+ = »

] nahe unterhalb » » 3 ® o = »
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V. » bei Spadenlander Busch
VL » bei Kaltenhofe
VII. » bei Rotenburgsort
VIIL » bei St. Pauli = Hamburger Null.

Die Héhenlage der ordiniren Fluth ist, wie bereits bemerkt, durchgehends zu
6% Fufl + Hamburger Null angenommen.

Der Nullpunkt des Hamburger Pegels ist im Mai 1787 durch den damaligen Strombau-
Director REINKE festgestellt, der auch die ordinire Fluthhohe = 6 Fufl 8 Zoll iiber demselben
befunden. Eine specielle Erérterung dieses Gegenstandes findet man im Anhange zu dieser
Abhandlung.")

§ 16.

Es folgen nun die tabellarisch geordneten Rechnungs-Resultate; jede Tabelle enthilt
diejenigen fiir Eine der auf der Uebersichts-Karte bezeichneten Strecken I bis VIIL, und zwar
in der ersten Abtheilung das Stromprofil, in der zweiten die Tiefe des Stromes,
und in der dritten einige sonstige Verhaltnisse.

Dritter Abschnirtr.

Vergleichung verschiedener Stromstrecken
zur Erliuterung des Prinzips.

§ 29.

Es ist zum Abschlusse dieser allgemeinen Untersuchung noch ibrig, eine Nachweisung
des Umfanges der Baggerei mitzutheilen, welche wihrend und seit der Correction der
Norder-Elbe in dem oberen Theile dieses Stromarmes ausgefithrt worden.

Die Correction ward im Jahre 1840 mit Befestigung der Separationsspitze und Auffiih-
rung eines 1500 Fufl langen wasserfreien Separations-Dammes mit dem dortigen niedrigen
Vorlande begonnen; Hand in Hand mit diesen Arbeiten ging eine stark besetzte Baggerei in
der oberen Miindung; im folgenden Jahre 1841 ward an mehreren Stellen, besonders kriftig
aber in der Stromstrecke VI (vergl. Uebersichts-Karte) bei der Kaltenhofe gebaggert; im Jahre
1842 war die Baggerei unerheblich; mit dem Jahre 1843, dem vierten Jahre der Ausfithrung der
Correction, beginnt das Decennium, dem die bisher erorterten Zahlenverhiltnisse und
Thatsachen angehéren.

') Anhang No. V.
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Labelle K.
Uugetbeilte @lbe, 1700 Fuf oberbalb ver Stromtbeilung,
. RNo. 9 bis ‘Rn.lﬂ 540 uf,)
@ntfernung ber gemeffenen Profile von einanber,{ - {1]) - 2 33% ¢ Rdnge ber Stromftrede 1. I = 1300 Fuf,
Die Gtrombreite betriigt gegen 2000 Fug jwifden ben Ufern,
1. Queer:Profil ded Stromes. (Profil-Grofe in Hamburger Quadrat - Fuf.)
a. Bei einem Wafferftande von 6§ Fuf -+ Hamburger Null, (DOrdindr Hodhwaffer.)
Datum der Meflung............ 1843. | 1844, | 1845. | 1846. [ 1847. [ 1845. | 154D, | 1850, | 1851, | 1852.
Ro. 9. — | 19737 [ 20312 (19925 | 17537 | 18525 | 16512 | 17887 | 15490 | 18287
filGrbgend  10-| 19450 | 17862 | 21550 | 21400 | 18350 | 17325 | 16137 | 15025 | 17525 | 18400
@emefiene Profils v 10| — | 17575 | 21250 | 21024 | 18418 | 19337 | 16437 | 16526 | 16062 | 17262
v 12| 19587 | 18825 | 22150 | 21650 | 19531 | 18630 | 16612 | 19825 | 17225 | 16750
Mittelyabl.............. 19518 | 18500 | 21565 | 21000 | 18459 | 18459 | 16424 | 17541 | 16801 | 17675
Ro. 9.  — [41238 |— B3 (1075 |— 922 |+ 66 |+ 88 |+ 346 |—I31T |+ 612
Hbmwridung der “%"""[“ w 10— 68 |— 637 |— 15 |4 400 |[— 109 |—1134 |— 287 —1616 |+ 724 |+ 725
Grofien von ver Witte .| — | — 924 |— 315 |4+ 24 |— al |+ 878 |+ 13 |—1015 |+ 161 |— 413
R ERETRTE 12,14+ 69 |+ 326 |4 585 |+ 650 (41072 |+ 191 |4 188 | 42284 |+ 424 [— 925
Durdfdnittlide Abweidung. ... .. — |7 781 | 292 [ 537 | 536 | 561 144 | 1315 | 655 | 669
3n Procent der Mittelzabl....... — 422 | L35 | 256 29 | 3,07 088 749| 390 | 378
Unterfchicd jwifhen bem groften o 7 p .
I,“‘"’,““a e%‘prﬁﬂrl"'ﬁ _l__ﬁ_q_’; ....... 2162 | 900 | 1725 | 1994 | 2012 | 475 | 3900 | 2025 | 1650
a8 Heinfte Profil verbdlt 9
pial o bl | O L1I2( L04| 109 | L11| 112 1L03| 124| 113| 111

b. Bei einem Wafferflande von 3§ Fuf 4 Hamburger Rull, (Ordindr Rievrigwafier.)

Datum ber Mefung............ 1843 1844, [ 1845, | 184G, |_I547. | 1848 | 1840, | 1850, | 1851. | 1852.
No. 9. = 12037 {4‘26‘2 12850 Hé&.} '?3%3 gég? |gga7 |ﬁ§?7 Hzg;
: v 10.[ 12725 | 11425 | 14625 | 13925 1 5 00 5| 114

Gemeffene Profil-Grobenq , 1y7| " | jog37 | 14175 | 13744 | 11250 | 12162 | 9600 | 10425 | 9962 | 9937

v 12, 12340 | 11175 | 14425 | 14000 | 11798 | 10912 | 5930 | 11930 | 10085 | 9120

Sittel3abl. . ......o..s 12532 | 11503 | 14372 | 13630 | 11452 | 11140 | 9385 | 10778 | 9877 | 10436

Ro. 9. — |FI344 (— 110 (— 750 (— 290 (— 70> [— 198 [+ 150 |—1080 |+ 526

"’g‘“ggt“g "";:‘g};‘t‘ﬁ“ « 10.|4+ 193 {— 168 |+ 253 |4+ 205 [+ 148 |— 78 |+ 440 [— 078 |+ 798 |1 989

n;? onpertiel g T — | 756 |— 197 [+ 114 |— 202 |+1022 |+ 215 |— 353 |+ 85 |- 499

W oisinc e mrmimne o 12.— 192 |— 418 |4+ 53 |+ 370 |+ 346 |— 228 |— 455 [+1172 |+ 208 |—1316

Durdfidnittlide Abweidung. . — | 670 [ U153 | 390 247 | 511 | 327 | 665 | 545 | 907

Sn Procent der Mittelzapl. ... ... — |59 | 1,07 | 28| 216 | 459 | 348 17| 552| 869
Unterfibied gwifthen bem groften -

g"“"ﬂmﬁﬁm fﬁ""f'j‘“ﬁ'@% ....... 210 | 450 | 1150 | 636 | 1737 | 895 2150.{ 188 | 2305

aé Fleinfle Profil verpdlt
pucibagene 98 oo o il | FERCRERS 120 103 1,09 LB | 1L17| 110 L2 | L21| 1%

c. Mittel aus den Mittelzahlen unter a und b. (Halbe Ebbe.) Werthe von P jur Bergleidung
mit anderen Stromftreden.

Datum der Meffung ............| 1843, [ 1844, | 1845, | 1846. | 1847. | 1645, | 1849, | 1850 | 1851, | 1852,

ittel inben einjelnen Jabren. .. | T6025 | 15046 | 17968 | 17315 | 14955 | 14799 | 12004 | 14159 | 13339 | 14055
e — =

Durdfdnitt mebrerer Sabre. ... 16346 14993 13851 i

= T gt
Allgem. Durdidnittdsabl P — 15056
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(Fortfepung von Tabelle I.)
2. Fiefe bed Stromes. (Mittlere Tiefe in Hamburger Fup.)
a. Dei einem Wafferflande von 6§ Fuf - Hamburger Rull.  (Ordindr Hodwaffer.)

Datum ver Meffung 1843, | 1844, | 1845, | 1846, | 1847. | 1848, | 1849, | 1850, | 1851,
9. = 99 | 1166 | 10,28 9,‘15 g,gg 530 ?’% g,lrg

Tittlere Tiefe in ben ges | 1054 | 981|183 | 1091 | 9 ¢ ; ;
meffenen ’s}smﬁm £ Wl | 8e7 | w50 | w051 | 92| 972| s28| 815 869
1025 | 896 | 10,73 | 10,75 | 050 [ 9,27 | 825 [ 944 | 844
10,40 | 9,41 | 11,20 | 10,61 | 9,37 | 926 | 525 | 8710 | 8,63
9. —|F051 [F046 —0,33 [—0,21 [+ 002 0,55 —04l1

Abtoeichung der eingelnen § 77 0,14 +0 10 |+ 0,63 |+0,30 |+ 0,24 |—0,48 — 0,75

Werthe von ber Wittels 4 | p° B LN iO,M T o.61 1_4)'10 T ot +():46 056
210,15 |—045 |—0,47 | +0,14 |4+-0,13 [+-001 | 0  |+075 —0,19
Durdsfdnittliche Abweidhung —[T045 | 054 l 022 | 018 | 024 0,65 | 031
3n Procent ver Mittelyahl — | 477 | 482 207 1,92 259 7,46 | 3,60

b. DBei einem Wafferflanve von 34 Buf + Homburger Null,  (Orbindr Riedrigwafier.)

Datum ber Meffung .... 1843. . | 1845, | 1846. | 1847. | 1848. | 1849. | 1850.
{ 9 i 2—5- 8,16 6,78 7,710 6,10 | 530 | 5,76
’

Mittlere Tiefe ii1 ben ges

v 10, §33| 741 61| 67| 678| 632
meffenen Profilen . ... 6,22

) — 7,09 5,09 5,81 B 5,82 7,20
6,50 7,20 7,00 5,15 5,52 4,50 | 5,69
6,87 7,69 6,97 6,34 6,14 5,60
Abweidhung der eingelnen ? e 41 140,47 140,21 +1’,36 —0,04 |— 0,30
Werthe von ber Mittets ¢ * 19+ T038 g Ly :8'%3 ig@ ié';g
=037 |—0,47 |—0,49 —0,59 |—0,62 |—1,10 |—0,55
Durdfdnittliche Abtweidhung —_ 037 | 055 068 033 070 052 0,66
3n Procent ber Mittelzabhl - | 600] 7,15 10,72 537 ] 1250 | 8,33 11,8

¢. Mittel ang ven Mittelzahlen unteraund b. (Halbe Ebbe.) Werthe von ¢ jur Bergleidyung mit anderen Stromftreden.

Datum der Meffung 1843, | 1844, | 1845, | 1846, | I847. | 1948, | 1849, | 1850. | 1851 | 1852
Mittel in den eingelnen Jabren...| 863 | 770 | 944 | 859 | 7,85 | 7,70 | 692 747| 692[ 728

Durdfdhnitt mebrerer Jabhre 8,62 1,76 722
U
AlMgemeine Durdhfdhnittdzabl #= 7,86

3. Sonytige Bemerfungen und Werbaltnifje.

Datum ber Mefung 1843, | 1844. | '1845. | 1846, | 1847. | I848. | 1849. [ 1850. | 1851 | 1852,
Wertbe von V¢ (balbe Gbbe)...| 2,94 | 2,79 | 3,07 | 203 | 2,80 | 277 | 263 { 273 | 263 | 2,70

Durcpfdhnitt mehrever Jabre 2,93 2,78 2,69
e ————

Allgemeine Durhfdhnittszahl V7 = 2,80

Die EIbe wird her dburdh einen in Dobe und Lage verdnverlihen Mittelriiden in 3w ei Pauptfivomrinnen ge-
theflt; der hochfte Puntt ved Mittelriidens tritt oft bei ber Ebbe alé ifolirtes Sandfeld ju Tage; felten erveiht berfe?bc
bie Hohe ver orbindren Fluth.

Grdfite gemeffene Tiefen in dem Profile No. 9. (Orbindre Fluthhdpe.)
Datum ver Meffung 1843, | 1844, | 1845. | 1846. | 1847. | 1848, | 1849. | 1850, | 1851. | 1852,
Rorvliche Stromrinne — 174 19% 19 194 16% 174 14% 16 163
Sibliche Stromrinne............ —_ 124 12} 15 16 168 ! 15} 15% 13% 14%
Sleinfte genieflene Fiefen auf dem Mittelriiden, Profil Ro. 9. (Orvindre Fluthhipe.)

[T 71 71T 4 1 0 7 %1 8% 1 581 %] %
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Zabelle I,
Siider: @lbe, 1700 Fuf unterbald ver Stromtheilung.
. Litt. b bis ¢ . 380 Fuf, 1
Gnifernung der gemeffenen Profile von einanber, " : d gm " gﬂ&ngz ver Stromfirede IL I = 1940 Fuf.
Die Strombreite betr&at 900 big 1100 Fuf.
L. Queer:Profil ded Stromes. (Profil- Grofe in Hamburger Duadrat-Fuf.)
a. Bei einem Wafferflanve von 63 Fuff - Damburger Null.. (Orvindr Hodwafer.)
Datum der Mefung............ 1843. | 1844, | 1845. | 1846. | 1847. [ 1848. | 1840. [ 1850. | 1851. | 1852,

Liu b. (T381Z | TIS60 | Tad50
v e | — | 12662 | 13450
Gemefiene Profil: Bedfens | 47| 13537 | 13081 | 13775
v .| 13062 | 13756 | 11975

14412 | 12400 | 12412 | 12875 | 12150 | 13962 | 12162
15100 | 13275 | 12550 | 13862 | 12912 | 13362 | 11887
16950 | 15212 | 13900 | 13987 | 13750 | 14887 | 13612
16412 | 14862 | 14562 | 14325 | 12525 | 14278 °| 13987

Mitteljabl.............. 13304 | 12837 | 14162

15718 | 13937 | 13356 | 13762 | 12834 | 14122 | 12912

Ubtweicdiung der einjelnen = '-l’?g + g?g

gabl ...

—1306 [—1537 |— 044 |— 887 |— 684 |— 160 |— 750
— 618 [— 662 |— 806 [+ 100 [+ 78 [— 760 |—1025
1232 141975 (+ 544 |+ 225 [+ 916 |+ 765 |+ 700
+ 694 [+ 925 |4-1206 [+ 563 [— 309 |+ 156 |+-1075

T 8
Grdfen bon ber Mittel-< 3:+23_3' 244 | 387
— 240 :t 919

962 | 1100 900 444 497 460 887
612 | 790 | 674 | 323| 387| 326 687

" e, + 813
Durdhdnittlihe Abweidung .. ... 581 550
3n Procent ver ﬂJhtteI,;ﬂbl ....... 4,53 | 3,88
Unterfdyied mtfcbcn bem gréften
nmrf{fhﬁé ) m "i,"lig' ” seeeee| 1905 | 1525
as Heinfle Pro ber I
um grofiten wie 1:......... L """ Lis L1

2538 | 2812 | 2150 | 1450 | 1600 [ 1525 | 2100
L8| 1,23 117 L1l L3 [ LI L8

b. Bei einem Wafferftanbe von 3 Fuf | Hamburger NRul.  (DOrdinair Nictrigwaffer.)

1846.-| 1847, | 1848. | 1849. [ 1850, [ 1851. [ 1852.

10400 | 8000 | 7787 | 8250 | 7625 | 9137 | 8487
11725 | 9712 | 8987 | 10300 | 9350 | 9437 | 8600
13000 | 11262 | 9950 | 10037 | 9800 | 10937 | 9875
12087 | 10537 | 10237 | 10000 | 8200 | 9962 | 9662

11803 | 9878 | 9240 | 9647 | 8744 | 9868 | 9156

—1403. |[—1878 |—1453 (—I1397 (—I119 |— 731 |— 669
— T8 |— 166 (— 253 (4 653 |+ 606 (— 431 |— 556
l197 +1384 (4. 710 |+ 390 (41056 |41069 (4 719
284 |+ 659 997 |+ 353 |— 544 94 (4 506

1022 853 698 831 581 612
6,27 1034 | 923 | 7,24 | 950 | 599 | 668

Datum ver Meflung...... ..... 1843. | 1844. | 1845.
Litt. b.| 8812 g‘]lg? 99%’5
v e, — 9775
Gemefiene Profil-Guobeny , 4’| 9562 | 9044 | 10013
» €. 8675 0481 | 10850
Mitteljabl.............. "9016 | 8786 | 10140
—1303 |— 215

Abweihung der einjelnen | Litt b-|— 104 -
Grsgen bonbe im!:{ . 31+ 58 ig::"é e
i e.|— 341 |+ 695 |+ 710
Durdidaittlide Abweidung...... — 652 354
3n Procent der ':Dmtelgab[g ﬁt 3 — | 742 349

Unterdhied wi[cbm bm groften

e B e o } ....... 1998 | 1075
D ”“”‘“’ | o 127 | 1

2600 | 3262 | 2450 | 2050 | 2175 | - 1800, 1388
125 141 1,31 1,25| 1,29| 1,20| 1,16

c. Mittel aué ven Mittelzahlen unter a und b. (Halbe Ebbe.) Werthe von P gur Bergleidung
mit anbern Stromfireden.

Datum der Meffung ............ 1843. |, 1844. | 1845.

1846, | 1847, | 1848, | 1840, | 1850. | 1851, | 1859,

ittel in den efngelnen Jabren...| 11160 ] 10812 | 12151 | 13760 | 11907 | 11298 | 11704 | 10789 | 11995 | 11034
N — ————
Durdfhnitt mehrerer Jabre...... ) 11374 - 12167 11273 )

Algem, Durdfdnittszabl P —

11661
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(Fortfepung von Tabelle L)
2. Tiefe ded Stromed. (Mittlere Tiefe in Hamburger Fuf.)

a. Bei einem Wafferfanve von 63 Fuf + Hamburger Null.  (Orbindr Hodwaffer.)
Datum der Meflung .........ntn 1843, | 1844, | 1845. 15846, | 15847, | 1848. | 1849. | 1850. | 1851, | 1852.
Lit.b.| 11,05 | 10,60 | 13,38 | 14,70 | 11,02 | 11,34 | 11,79 | 11,19 | 13,24 | 10,78
Mittlere Tiefe in ben ges " €. — | 12,09 | 14,61 | 16,77 | 13,80 | 13,21 | 14,59 | 12,91 | 14,23 | 12,51
meffenen Profifen. ... o od.| 12,31 | 12,36 | 14,29 | 16,75 | 15,01 | 13,70 | 13,77 | 12,90 | 14,60 | 13,41
« e. 10,88 | 12,61 | 13,43 | 14,74 | 13,79 | 13,06 | 12,84 | 10,72 | 12,81 | 12,53
Mittelzabl.............. 11,41 | 12,14 | 1393 | 15,74 | 13,40 | 12,83 | 13,25 | 11,93 | 13,74 | 12,31
; Litt. b.[—0,36 |— 1,54 |—0,55 |—1,04 —2,38 |—1,49 |—1,46 |—0,72 |—0,50 |[— 1,53
*"!';ﬁm‘e"go"‘;e;‘%“""':l" woe| — |4 0.85 [+0,68 [+ 1,03 [4+0,40 |+ 0,38 [+ 1,34 [-+0,98 |+0,49 |+ 0,20
";‘V ! 9 0 d 40,90 [+022 |+0,36 |4+1,01 41,61 |+0,87 |40,52 |4+0,97 [4+095 [+ 1,10
8RB s rssepaniee v e.|—053 [+0,47 140,50 |—1,00 |4+ 0,39 |+023 |+041 |— 1,21 —0,93 |40,22
Durdbfdmittliche Abweidung...... — | 077 1,02 | 1,02 LI9 | 074 093 | 097 072 I 0,76
Jn Procent ver Mittelzabl....... — | 634| 648! 648 | 889 | 577 | 702 | 813 | 52| 617

b. Bei einem Wafferftanve von 3 Fuf - Hamburger Null. (Orvindr RNiedrigwafer.)
Datum ver Meffung............ 1843. | 1844. | 1845. _1_846. 1847. | 1848. | 1849. | 1850. | 1851. | 1852.
Lit.. b.| 7,64 6,85 9,63 | 10,95 121 8,01 8,04 744 9,49 7,39
Mittlere Tiefe in den ges "ol — | 952 1086 | 13,02 | 1005 | 946 | 1084 |" 9,16 | 1048 | 12,28
meffenen Profilen. ... w d. 9,56 8,61 | 10,54 | 13,00 | 11,26 9,95 | 10,02 9,65 | 10,94 | 10,97
v e 780| 934 968 | 1099 | 1004 |« 9,31 9,09 | 697 | 906| 878
anittelzabl........... ... 836 | 858 10,18 | 11,99 | 965 | 918 | 949 | 8§30 | 999 | 9,85
Gt i Litt. b. —0,72 —1,73 |—0,55 |—0,94 |—2,38 |— 1,17 |—1,45 |—0,86 |—0,50 [—2,46
Abtpeidhung bf; g *.g"l‘} v el — |40,94 [+0,68 [+ 1,03 |4+0,d0 |4+0,28 |4 1,35 (40,86 [+0,49 |4-2,43
‘l“’?‘”"“ er e v d.41,20 4003 |+0,36 [+ 1,01 |+1,61 |+0,77 (40,53 [+ 1,35 |+0,95 [+1,12
BODL o venocitivas i v e |—0,47 +0,76 |[—0,50 |—1,00 (40,39 |4+0,13-|—0,40 [—1,33 | 093 |—1,07
Durdfdnittliche Abweidung...... —_ 086 | 0,52 0,97 1,19 0,59 0,93 L,10 | 0,72 1,77
3n Procent der Mittelzadl.. .... — | 10,02 511 8,09 | 1233 | 6,42 9,80 | 13,25 721 | 17,79
¢. Mittel ans ven Dittelzablen unter a und b, (Halbe Ebbe.) Werthe von ¢ jur Bergleidhung mit anderen Stromftreden.
Datumr et Mefung cov.vnrnnnne 1843, | 1844, | 1845, | 1546_| 1847, | 1848 | 1840. [ 1850. | 1851 | 1852,
Mittel in den eingelnen Jabren...[” 9,88 | 10,36 | 12,05 | 13,86'| 11,52 111,00 1,37 | 10,01 111,86 | 11,08

= " B
Durdyfchnitt mehrerer Japre...... 10,71 11,94 10,85
11,26 i

Algemeine Durdfdnittdjable=

3. Sonftige Bemerfungen und Werbdiltnifje.

Datum der Meffung ............ 1843, | 1844, | 1845, | 1846. | 1847. | 1848. | 1849. | 1850. | 1851. | 1852.
Werthe von Y ¢ (balbe Ebbe)..| =3,14 13211 347 ‘ 3721 3391 3311 337 3181 3441 332
o
Durdhfchnitt mehrerer Jahre...... 3,27 3,45 3,20
e —————— ———
Aflgemeine Durchichnittézadly 1= 3,35

Die Siiber-Elbe ift pier, durd) verdnberlige Sanbablagerungen, bald in jwei Stromrinnen getheilt, bald
in Ginem Sdlande vereinigt.
®rifite gemefiene Tiefen in bem Profile Liwe. b. (DOrvindre Fluthhope.)

Datum der Meffung.......... .| T1843. | 1844, | 1845. | 1846. | 1847, | 1848. | 1849. | 1850. [ 1851. | 1852.
RNordlide Stromrinne........... 14% 16 -_— 15 134 13% 14% 14 113 —
Bereinigter Strom. ...ovvnneeen. —_ - — — — — — — 29
Giibliche Stromrinne............ 163 12 — 23% 16 19 198 | 21 24t | —

RKlcinfte gemeffene Ziefen auf bem Mittelriiden in bem genannten Profile. (Orbindre Slntbbﬁb!.)_
‘ [oF [ 71 — [ 18] B | 5 | 6 | 5 [ 7|

5




Die Kiiste, 46 (1988), 1-233

72
Zabelle IIN.
Norder:Elbe, 1600 Fuf unterhald der Stromtbheilung.
P Ro. ]o bid Ro. IG 400311‘5 }
Gntfernung dber gemeffencn Profile von nnanbn,{ " 11 P IB 800 [ ‘Qﬁnge ber Stromfrrede 1L 1 = 2000 Fuf.

Dic Strombreite betrdgt 700 Fuf (swifdhen den Képfen ber Werke).

1 Queets%roﬁ[ bed Stromed. (Profil- Grofe in Hamburger Quadrat-Fug.)
a. Bei einem Wafferftande von 6§ Fup + Hamburger Null. (Orvindr Hochwaffer.)

Datum der Meffung.....o...... 1843. | 1844, | 1845. | 1846, | 1847. | 1848, | 1840. | 1850, | 1851, | 1852,
RNo. : g gggg ﬁ%n; ;ggu ;glg %&4’ 6260 53;:“ 4(1556 54:62 1558
5 - 18. 2| G 295 56 | 6031 | 5836 | 5156 | 5100 | 4350
Gemefiene ProfileGrdfeny | 170 5549 | 5630 | 7462 | 7201 | 3954 | 5617 | 6124 | 5523 | 5200 | 4799
o I8.| 5944 | 4956 | 6169 | 6769 | 5550 | 5775 | 5544 | 5469 | 5330 | 4994
Mittelzabl.............. 6182 (5855 | 7101 | 7433 | 5862 | 5923 | 5814 | 5201 | 5278 | 4655
So.15.|F 393 |+ 945 |+ 449 |1 485 |+ 265 |+ 346 |— 83 |— 545 |+ 184 |— 67
’"’g"‘b““ﬂ "'; ein ﬂt‘t':l“ v 16+ 480 |4 170 [+ 124 [+ 323 [— 79 |4 108 [+ 42 |— "45 |— 178 |— 405
réfien von ber i v 17.0— 633 |— 216 |+ 361 (— 142 [+ 75 |— 306 |4 310 |+ 324 |— 68 |4 134
Bl v 18./— 238 |— 899 |— 932 |— 664 |— 320 |— 148 |— 270 |+ 268 [+ 61 |4 340
Durdidnittliche Abweidung. ... .. 436 | 557 | 466 | 403 | 187 | 237 | 176 | 296 | 123 | 236
3n Procent der Mittelyabl....... 705 | 9,51 657 | 542 3,19 | 383 303 | 569 233| 507
Unterfhied awifhen bem griften , a
mmuﬂuﬁ ﬂ{u;prﬁ?t' i } 1113 | 1844 | 1381 | 1149 | 594 | 652 580 | 869 | 362 | 745
aé fleinfte Profil verbd 3
i i Lt 120 1,37 12| 17| Lu| 12| L0 1,19 Lo7| 118
b. Bei einem Wafferftande von 3 Fuf + Hamburger Null.  (Ovvindr Rievrigwaffer.)
Datum ver Meffung .....ovuunns 1843. | 1844, | 1845. | 1846, | 1847. | 1848. | 1840. | 1850. [ 1851. | 1852,
RNo. 15. gggu gm 1579 g{lag : 35?2 gggg :ﬂﬁf é % 540(13 1616
4 w16, 9 | 3400 | 4625 3 23 5 2481 | 1669
Gemefiene Profi-Grofen 9, 177\ 2849 | 2018 | 4604 | 4663 | 3226 | 2985 | 3496 | 2003 | 2625 | 2156
o 18.) 2700 | 1350 | 3131 | 3719 | 2500 | 2725 | 2544 | 2460 | 2362 | 2137
Mittelyabl...o.onnnnn... 3254 | 2851 | 4258 | 4613 | 3017 | 3102 | 3008 | 2417 | 2468 | 1804
’ : No. 15.|+ 346 [+ 886 |+ 321 |+ 328 |+ 151 |+ 101 |— 246 |— 711 |— 62 |— 278
””&”‘E‘g““go‘”;““ ginen ) %" 16.| 4 615 |+ 549 |+ 369 [ 518 |- 158 |1 304 [+ 228 [+ 173 [+ 13 |— 225
;‘{‘“ ML S 17— 405 |4 67 |+ 436 |+ 50 |+ 209 [— 117 |+ 448 |+ 486 |+ 157 |+ 262
WP oiian et o 18.1— 554 (1501 |—1127 |— 804 |— 517 |— 377 |— 464 |+ 52 |— 106 |+ 243
Durdyfdhnittliche Ubweidung. ... .. 480 | 750 | 563 | 447 | 258 | 247 | 355 | 355 89| 252
3n Procent der Mittelzabl....... 14,41 | 26,31 | 13,22 | 9,69 | 855 7,96 | 11,80 | 14,69 | 3,61 | 13,31
““J;ﬂ"{{;"ngm”"“ dem groften {| oo | 2087 | 1563 | 1412 | 726 | 81| o12| me7| 21| 540
Dad Heinfte !]Jroﬁl Mrbalt 'ﬁd) 3
ol - vl 143 277 | 150 1,38 12| 1,25 | 136 | L70| L] 1,33

c. Dittel aus ven Mittelyahlen witer a und b,  (Halbe Ebbe.) Wertbhe von P sur Bergleidhung

mit anberen Gtromfireden.

Datum ber Mefjung ............ 1843. | 1844. | 1845. | 1846. | 1847. | 1848. | 1849. | 1850. | 1851. [ 1832,

Mittel in ven eingelnen Jabren...| 4718 | 4353 | 5679 | 6023 | 4430 | 4512 | 4411 | 3500 | 3573 | 3274
e —— ——

Durdfdnitt mehrerer Jabre...... 4917 4846 3652
““——,
Allgem. Durdy{dnittdzabl ¥* — 4509
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(Fortfeung von Tabelle IL)
2, Tiefe ded Stromes. (Mittlere Tiefe in Hamburger Fuf.),
a. Bei einem Wafferflanve von 63 Fup - DHamburger Null.  (Ordindr Hodywaffer.)
Datum ver Mefung............ T513. | 1544, | 1805, | 1546 | 1847, | 1848, | 1849, | _1850. | i8l, | 1852,
RNo. 15.| 8,39 8,34 9,58 | 10,05 777 7,94 7,29 5,60 6,73 5,81
Mittlere Tiefe in den ges ) » 16.[ 9,19 | 861 | 10,73 | 1,08 | 829 | 862 | 837 | 7,37 | 728 | 607
meffenen Profilen.... « 17.] 7,59 7,70 | 10,15 | 10,61 8,50 816 | 8,92 8,02 7,63 6,94
v 18.[ 6,62 5,73 8,79 9,72 7,85 8,19 7,91 7,80 7.63 7,22
IRittelzabl.............. 7.95 7,59 9,81 | 10,36 8,10 8,23 8,12 7,20 7,32 6,51
; : 15. (50,44 [F0,75 |— 0,23 [—0,31 [—0,33 |—0,29 |—0,83 |—1,60 |—0,59 |—0,70
Anmeiung DT AT ) 0 161+ 124 [+ 1,02 4092 14072 1019 |1 +0,30 14025 14017 |—-0.04 | 044
nbf evonder Wittel- ¢ 4771 0,36 [+0,11 |+0,34 40,25 [+0,40 |—0,07 |4-0,80 [+0,82 |4+0.31 (40,43
L LR U v 18.}—1,33 |—1.86 |—1,02 |[—0.64 |—0.25 |—0,04 |—0,21 |4+ 0,60 {+0,31 | 40,71
Durdfdnittliche Abweidung...... 0,84 0,93 0,63 0,48 0,29 0,20 0,52 0,80 0,31 0,52
3n Procent der Mittelzabl....... 1056 | 1225 | 642 463 | 358 | 243 | 640 | 11,11 423 | 798
b. PBei einem Wafferftanve von 3 Fup 4 Hamburger Rull. (Ordindr Nievrigwafer.)
Datum der Meffung............ 1843, [ 1841, | 1845, | 1546, | 1847. | 1848. | 1849, [ 1850, | 1S51. | 1852.
5 RNo.15.| 4,64 4,78 5,83 6,30 4,02 4,19 3,04 321 2,98 2,06
Mittlere Tiefe in denge: ) « 16.| 544 | 4,86 | 698 | 733 | 4,54 4,87 462 392| 367 278
meffenen Profilen. ... o 17.] 4,20 4,14 6,40 ,S6 4,75 441 517 4,27 4,08 319
« 18.] 4,91 4,50 . 501 6,36 4,10 4,23 4121 320 332 3,56
ittelyabl.............. 180 4,51 | GO | 671 | 435 | 4,42 | 4,36 | 3,65 | 3,51 | 290
: : RNo.15.'—0,16 |+0,21 |—0,22 |—0,41 |—0,33 |—0,23 —0.82 |—0,44 |—0,53 |—0,84
e vttt d * 16./-064 |4-020 | +-093 | 4062 | 1019 | +0.45 |+0.26 |4+0.27 |+0,16 |01
abl v 17.]—0,60 |[— 0,43 |+0,35 |+ 0,15 |4+ 0,40 [—0,01 |4-0,81 |40,62 (+0,57 [+0,29
AW e pmemevmmeninipins 18 40,11 [—0,07 |— 1,04 |—0,35 |—0.25 (—0,19 |—0,24 |—0,45 |—0.19 |4 0,66
Durdfdnittliche Abweidhung...... l 038 025 0,64 0,38 026 | 0,22 0,53 0,45 0,36 0,48
3n Procent ver WMittelzabl.. .... 7,02 | 547 | 10,57 | 566 | 598 | 500 | 12,15 | 12,33 | 10,25 | 16,55
c. Mittel aud ven Mittelzablen unter a und b. (Halbe Ebbe.) Werthe von ¢ ur Bergleidhung mit anveren Stromitrecen.
Datum bder Meffung............ 1S13. | 1844, | 1845 | I546. | 1847. | 1848, | 1849, | I850. | ISol. | 1852,
Mittel in ven eingelnen Jabren...[” 6,37 | 6,08 | 7,03 | 8531 622| 632 624 | 542 | 541 | 470
T—— —————
Durdyfdmitt mehrerer Jabre...... 6,79 6,83 518
Allgemeine Durdfdnittssable— 6,32 gt
3. Sonjtige Bemerfungen und Berbaltnijje.
Datum der Mefung ............ 1843, | 1844, | 1845. | 1846, | 1847. | 1848. | 1849. | 1850. | 1851. | 1852.
Wexthe von Y ¢ (balbe Gbbe)..| 2,52 | 2,46 | 281 | 2,82 | 250 | 251 | 250 | 233 2331 2,16
Durdfehnitt mebrerer Jabre...... 2,60 2,61 2,28
Algemeine Durdfgnittdzabl V't = 2,51

Dic Norver-Elbe ift hier, durch verdnverlihe Sandablagerungen, bald in gwei Gtromrinnen getbeilt, bald

in Giner Rinne vereinigt.

Grifite gemeflene Tiefen in dem Trofile No. 15. (Drbindre Flutbhobe. )

Datum ber Mefung.......... ;

RNordliche Stromrinne
Bereinigter Strom
Siidlihe Stromrinne

1643, | 1844, | 1545, | 1846, | 1847, | 1845 | 1849, | 1850. [ 1851, | 1852.

— = 0% | 128 | 108 | 10% 8% 7 9% | 10

12t | 12y | — — | = — | - | = | = —

—_ — 16 ’ 18% ‘ 14% ' 113 1% 14 12% 6%

Kleinjte gemefiene Tiefen auf vem Mittelriiden in dem genannten Profile. (Orvindre Fluthpope.)
— 1 — 1% ] & | & | £ ) £ § 2 | 5] 4

Der. vereinigte Strom {n ben Jabren 1843 und 1844 Ica am fiidlichen Ufer.
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Tabelle VIIL.

Norder:Elbe bei St. Pauli, 53000 Fuf unterbalb ver Stromtheilung.

GEntfernung der gemefienen Profile von einanber,{

Ro. 100 bid Ro. 101. 8008uﬁ
v 101« v 102, "
v 102 » v 103. aoo "

Die Strombreite betrdgt 1250 Fuf wifchen ben Ufern.

} Linge ber Stromftrede VI I = 2400 Fuf.

L. Queer:Profil ded Stromes. ( Profil-Grife in Hamburger Quadrat:Fuf.)
a. Bei einem Wafferftande von 63 Fuf |- Hamburger Null. (Drdindr Hodywaffer.)

Datum der Mefung........... 1843. | 1844, | 1845, | 1846, | I847. | 1845. | 1540, | 1850, | 1851, | 1852,
77100 18336 | 18674 | 10397 | 16450 | 10550 | 20261 | 20051 | oios | 2oan | 2oeay
. g 35 : 737 | 20194 5 | 2073
Gemeffene Profil-Grofen 102| 16781 | 16875 | 18344 | 18081 | 19662 | 19300 | 20575 | 19862 | 20725 | 20200
« 103 17946 | 15468 | 16718 | 16095 | 17219°{ 17781 | 18006 | 18356 | 18737 | 19775
Mittelyabl. . ........... 17586 | 17003 | 15100 | 17827 | 18967 | 19265 | 19753 | 19473 | 19909 | 20248
Ro.100/— 324 |+ 263 |— 122 |+ 854 |+ 470 | & 235 |— 59 8|— 350 [+ 33
“”&5&%’:‘;&&‘&?“ sinen ) " 101+ 770 [ 41581 |+1278 |+ 623 [+ 583 |{-1016 [+ 954 i 721 [+ 716 i 189
L » 102— 805 [— 218 |4 235 [+ 254 (4 695 |+ 235 |+ 622 |+ 389 |+ 816 |— 48
UL e vamrnims s 103 + 360 |—1625 |—1391 [—1732 |—1748 |—1484 [—1747 |—1117 [—1172 |— 473
Durdfdnittliche Abtweicbung. ... .. 565 | 921 | 765 | 866 | 874 | 742 | 003 | 558 | 706 | 261
J3n Procent ber ':Wlmlaul;l ....... 3,21 539 422 4,86 4,61 3,85 | 457 | 2,87 3,85 1,29
Unterfdhicd mfd;en bem aroften g
g,“;“’n““ag";‘p ‘gl s 1575 | 3206 | 2669 | 2586 | 2443 | 2500 | 2731 | 1s38 | 1988 | 962
a einfie TO! verbdlt
reigir 0 v el Lo | 12| 6| 16| 1L14| Li4| 115 10| | 105
b. Bei eimem Wafferftande gleich Hamburger NRull,  (DOrdindr Niedrigwaffer.)
Datum der Meffung........... 1613, | 1844, | 1545, | 1646, | 1847. | 1848. | 1840, | 1850, | 1851, | 1852,
A
" " 731 10125 | 965 5 5 | 11019 | 10806 | 11325
@emefiene Profil-Groben 9, oo 975 | 981 | 0669 | 0800 | 10887 | 10788 | 11475 | 10931 | 11637 | 11162
« 103 10100 | 387 | 9086 | 8469 | 9306 | 9800 | 9212 | 10329 | 10281 | 11081
SMittelyabl.....n... ... 9300 | 8970 | 9715 | 9705 | 10589 | 10770 | 10864 | 10029 | 11026 | 11380
Ro. 100+ 66 |+ 411 |+ 266 | 71180 |+ 898 |+ 611 4~ 280 |+ 408 |+ 355 | 598
St ve e ) 101 T 338 |1 8 [T 250 AR + 86 |+ 342 |+ 761 |+ 190 |— 220 |- 64
abl i 102/—1115 |— 689 |— 46 |+ 95 |+ 298 |+ 18 [4- 611 [+ 2 |+ 611 |— 927
e w 103|+ 710 |— 583 |— 629 |[—1236 |[—1283 |— 970 [—1652 |— 600 |— 745 |— 308
Durdfdnittlihe Abweidung. .... 557 636 338 641 641 485 826 300 482 209
3n Procent der Mittelzapl...... 5,03 709 | 348 | 660 | 6,07 4,50 763 | 2,74 4,37 2,63
e etnion oo S0P 1| 1g95 | 1550 | 1030 | 2425 | 2181 | 1571 | 2013 | 1008 | 1336 | o0s
Dad fleinfie Z}roﬁi nerpa[t fich %
e g e 1 L2 | L1 Lin| 12| 22| 16| 1267 10| 1,13 1,08

c. Tittel aus den Wittelzablen unter a und b.

Datum der Meffung

Sittel in ven eingelnen Jabren. ..

Durdfdnitt mehrerer Jabre

Allgem, Durdidnittdahl P =

mit anberen Stromftrecen.

(Halbe Ebbe.) Werthe von P jur Bergleidung

1843, [ 1844. | 1845. | 1846. | 1847. | 184S. [ 1849. | 1850. | 1851. [ 1852.
13488 | 13031 | 13912 | 13766 | 14775 | 15017 | 15308 | 15202 | 15467 | 15818
o
13477 7 15493
14579
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(Fortfepung von Tabelle VIIL)
2. Tiefe ded Stromes. (Mittlere Tiefe in Hamburger Fuf.)
a. Bei einem Wafferfanve von 63 Fuf 4~ Hamburger Null,  (Ordindr Hodwafer.)

Datun dber Meffung ............ 1843. | 1844. | 1845. | 1846. | 1847. | 1848, | 1849, | 1850. | 1851. | 1852,
{9{0.]00 15,43 | 1530 | 1490 | 17,02 | 16,11 | 16,14 | 15,75 | 16,39 | 1629 | 1622

« 101] 15,50 | 15,07 | 13,35 | 13,96 | 15,04 | 1558 | 14,78 [ 14,02 | 14,69 [ 14,99
v 102| 14,06 | 12,56 | 14,31 | 14,73 | 16,51 | 17,17 | 1536 | 1547 |, 14,80 | 15,31
« 103] 16,38 | 14,38 | 1558 | 14,90 | 17,67 | 1623 | 14,74 | 1585 14,89 | 1521

Mittelzabl.............. 15,34 | 14,33 | 14,53 | 15,15 | 1633 | 16,28 | 15,16 | 1543 | 15,17 | 15,43
{9!0.100-’(-0,09 +097 [+0,37 [+ 187 [—0,22 |—0,14 (+0,59 [+0,96 |4 1,12 40,79

Mittlere Tlefe in den ge-
meffenen Profilen....

Abweicung ber einselnen ) “7 i o'46 (1074 |- 118 (—1,19 [—1,20 [—0,70 |—0,38 |—1,41 |—0,48 [—0,44

Brthe von derMittel- 3 -, 1021 128 |~ 1,77 |—0,22 [—0,42 [+0/18 [+0,89 +020 [+0,04 —0,37 —0,12
APl v 103+ 1,04 [+ 0,05 |[+1,05 |—025 [+1,34 [—0,05 [—0,42 | 10,42 '—0.28 [—0,22
Durdidnittlide Abmweidung. .. ... 0,60 088 0,0 093 | 0,6 045 | 040 01| 056 039
3n Procent der Mittelzadl....... 4,18 | 6,14 | 482 614 | 4651 2,76 | 264 | 460 360 | 253

b. Bei einem Wafferftande gleidh Hamburger Rull, (Orbindr Riedrigwafier.)
Datum der Meflung ...oovu.n... | 1843, . 1844, | 1845. | 1846. | 1847. | 1848. | 1849. 1550.- 1851, | 1852,

) No.100 868 | 875 | 9,30 | 10,88 | 10,95 | 10,12 | 9,91 | 10,08 | 10,28 | 10,42

Mittlere Thefe in ven ges )« 101 8§75 | §75 | 880 | 878 | 928 | 926 | 955| 927 923 | 9,38
mefienen Profilen.... ) ~ 102 7,31 | 788| 880 933 | 976 | 11,38 | 937! 911 | 866 893

v 103/ 1040 | 921 | 954 | 941 | 992 | 958 | 857 | 910 | 894 | 9,05

Rittelabl.............. 878 |_865 [ 9,IT [ 0,60 |_ 998 | 10,08 9,35 939 | 928 [ 9,44
Abweidhung ber eingelnen {RD‘IOO—O-IO [+0.10 |+ 0,19 [+ 1,28 |+ 0,97 [+0,04 [+0,56 [+0,60 |+ 1,00 |+ 0,98

ertbe von ver Pittets 4 * 101/—0.03 [+0,10 —0,31 |—0,82 |—0,70 | —082 +0,20 [—0,12 [—0,05 |—0,06

P DA o 102—1,47 |—0,77 [—0,31 [—027 |—0,22 |+ 1,30 |+0,02 [—0,28 |—0,62 |—[l,51
i im NN # v 103/4-1,62 |4-0,56 |+ 0,43 (—0,19 |—0,06 [—0,50 |- 0,78 |—0,29 |—0,32 |—0,39
urdfdn e Abtweidung. .. ... 0,81 038 | 0,31 0,64 0,49 0,66 039 | 034 0,50 0,49
3n Procent ver Mittelzabl....... 923 | 4,39 | 3,40 6,67 4,91 6,55 4:17 | 362 539 | 519
c. Mittel aus ven Mittelzablen unter aund b. (Halbe Eobe.) Werthe von ¢ jur BergleiGung mit anderen Stromitreden.
Datum der Meffung ............ 1843, | 1844, | 1845. | 1846. | 1847. | 1848. | 1849. | 1860. | 1851. | 1852.
Tittel in ven einjelnen Jabren ..\ 12,06 | 11,45 | 11,82 | 12,37 | 13,05 | 13,18 | 1225 | 12,41 | 12,22 | 1243
Durdyfchnitt mehrerer Jabre... ... 11,79 B.;l 12,35
e —————— —e—
Allgemeine Durdifdhnittdsahl #=| ] 12,34

3. Gonjtige BVemerfungen und BVerbaltniffe.

Datum ber Meffung . ........... 1843. | 1844. | 1845. | 1846, | 1847. | 1848. | 1849. | 1850. | 1851. | 1852,
Werthe von V¢ (balbe Ebbe)...| 3,47 | 3,39 | 3,44 | 3,51 | 3,62 | 3,63 | 350 | 352 | 349 | 332
————
Durdfdnitt nehrever Jadre...... 3,43 3,57 3,51
e —————————— =
Allgemeine Durchfchnittdzabl Y7 = 3,51

Die Norder:Elbe ift bier feit 1846 in einer Stromvinne vereinigt, welde ven Ufern pavallel, etwad naber
vem vedptfeitigen Ufer, liegt.
Grifite gemeffene Tiefen im Profile No. 103. (Ordindre Fluthhobe.)

Datum der Mefung............ 1843. | 1844, | 1845. | 1846. | 1847. | 1848. | 1849. | 1850. | 1851. | 1852.
Rorvlidhe Stromrinne........... | 268 | 274 | 30+ | — — — - - = 1z
Bereinigter Strom ............. — . - 273 | 214 | 27 28 25 2t | 26
Siiblide Stromrinne............ " 9% 9% 7 - — — — —_ —_ | =

Sileinfte gemeflene Tiefen auf bem Mittelviiden. (Ordindre Fluthhobe.)
L6 | b | T8 [— | = | — [ =[] = | = | =
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Dad folgende Tableau giebt vollfidndige Audtunft uber Jeit, Ort und Quantitit der in Rebe
ftehenben Baggereien von 1840 bis 1852.

Stromgegend, | 1540 | 1841. 1842.] 1843.‘ ISM,! 1845.

1846.' 18d7.| IS4S.i 1849.| 1850. lBS].t 1852.
——— —_— ! e —

We. gebaggent. @ebaggerte Quantitdt in Taufend Cubicfuf Hamburger Maaf.

Bei Buntehaus,
oberbald und in ber
Strede III.

2765 — — — | 316 418 | 1012 | 716 | 423 | 170 | 1240 | 405 | 1425

Bei Spadenland,
oberbalb und in ver
Strede IV.

— 8| —| —| =] —| =] w| =] | = =] =

Bufdh und Audfdlag,
oberhalb unbd in ber
Gtrede V.

ms| w3 —| — —| 07| —| —| —| —| —| —

Bei Georgdwdrber
unbd SKaltebofe,
oberbalb unb in ber
Strede VI

ae| —| = —| =] | -] —-| =] =| =] =

Vei BVilwdrber,
oberbalb und in ber
Strede VIL

wal =l ==l ntg] s | ess ==l =l =1 = =] =]

|
|
}
Bei Spadenlander }
|
|
}

‘ 1
Summe. .. ... | 2765 | 3370 | 163 | 526 | 420 | 1106 | 1334 | o1 | 423 | 170 | 1240 | 405 | 1425

Von 1840 bis 1852.

Strecke III. Bei Buntehaus.................... 8,890,000 Cubicfuf},
» W 20 Spadenbatdiins s e cmsa sl 741,000 »
» V. » Spadenlander Busch und Ausschlag 375,000 »
» VI. » Georgswirder und Kaltehofe . . . .. 2,934,000 »
» VII. » Billwiarder. ......... ... ... 1,327,000 »
Total . ..... 14,267,000 Cubicfufi,

oder circa 75,000 Schachtruthen preuflisches Maafl.

In simmtlichen Strecken I bis VII.

1840-1842. Erste Aufriumung beim Beginn der Correction. ... 6,298,000 Cubicfuf},

1843-1845. Wihrend des Fortganges der Corrections-Arbeiten 2,061,000 »

1846-1852. Nach Beendigung der wesentlichen Anlagen . ... .. 5,908,000 »
Wieobeh » .uons ous o 14,267,000 Cubicfufl.

Die erste Aufriumung betrifft, wie man aus obigem Tableau ersieht, in der Hauptmasse,
die obere und die untere Mindung des, auf seine eignen Krifte beschrinkten, Norder-
Elbarmes; an jedem Ende desselben ist damals ein Quantum von 2% Millionen Cubicfuff Sand
herausgebaggert.

Wie diese beiden Stromstrecken in gleich hohem Grade versandet waren, habe ich aus den
Nachrichten fritherer Zeit nachgewiesen (vergl. §4, §6 und Fig. 8), interessant ist die
Verschiedenheit ihres Verhaltens nach Wegschaffung jener grofien Sandmassen durch Bag-
gerel.
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Die obere Mindung (Buntehaus) behilt drei Jahre lang eine schiffbare Tiefe ohne
kiinstliche Beihiilfe, von da an aber zeigen die alljihrlich erforderlich gewesenen Aufriumun-
gen sich in einer Zahlenreihe, deren auf- und absteigende Werthe nur durch finanzielle
Riicksichten veranlaflt sind. Das arithmetische Mittel aus den in 1844-1852 registrirten
Quantititen kann daher einen brauchbaren Maafistab fir die zur Erhaltung der
Schiffbarkeit in der oberen Miindung der Norder-Elbe unter den
bestehenden Verhiltnissen jihrlich erforderlich gewesene Bag-
gerei abgeben; diese Durchschnittszahl ist 680,500 Cubicfufl. Die-
selbe ist nicht zu verwechseln mit der Gréfle der jihrlichen Ablagerung in dieser
Stromstrecke, denn wir haben gesehen, dafl wihrend desselben Zeitraumes, in welchem diese
Baggereien Statt fanden, die Profil-Grofe und mittlere Tiefe eben daselbst in steter
Abnahme gewesenist,d.h. die Ablagerung war gréfler als die Ausridu-

mung.
Zu bemerken ist noch, da man fast dieselbe Durchschnittszahl erhilt, wenn man die

grofle Baggerei von 1840 auf die vier Jahre 1840-1843 vertheilt; %@9= 691 250.

Das Verhalten der Stromstrecke bei der Kaltenhofe ist ein gerade entgegengesetztes;
nur Einmal (1846) erforderte eine durchpassirende Sandmasse, welche die Schifffahrt temporir
benachtheiligte, die Anwendung von Baggerei; das Quantum war unbedeutend, und auch dies
hitte unterbleiben koénnen, wenn man nicht in Hamburg gern suchte, die Beseitigung selbst
voriibergehender Uebelstinde im Fahrwasser ebenso bereitwillig zu bewirken, als sie gemein-
hin von Schiffern und Rhedern dringlich gefordert zu werden pflegt. Dabei haben wir
gesehen, dafl Profil-Gréfle und mittlere Tiefe in dieser Strecke nicht nur nicht abgenommen,
sondern fortwihrend zugenommen haben.

Das Endresultat der Vergleichung bestitigt also auch hier die Sitze, auf welche wir in
jedem einzelnen Theile der Untersuchung hingefithrt wurden; wir finden nemlich, daf in
der oberen Miindung, trotz fortgesetzter Baggerei, der Strom
sein Bette erhdhete, dafl aber dagegen am unteren Ende nach der ersten
Aufriumung, ohne fernere Baggerei, der Strom sein Bette fort-
wihrend vertiefte und regelmiflig ausbildete.

Diese Nachweisung einer festbegriindeten Erfahrung kann vielleicht fiir manchen Strom-
baumeister niitzlich sein, um in dhnlichen Verhiltnissen die noch immer sehr verbreitete
Vorliebe fiir die Anwendung von Palliativmitteln leichter auf richtige Urtheilsgriinde zuriick-
zufihren.

Die Baggereien 1843-1845 in der Stromstrecke VII bei Billwirder hatten den Zweck,
Inconvenienzen zu befestigen, welche durch das in’s Treiben gebrachte grofie Sandfeld (vergl.
§ 22) temporir verursacht wurden und die, weil Manche darin Symptome des Mifilingens der
Stromcorrection erkennen wollten, zu nicht geringer Allarmirung Unkundiger Veranlassung
gaben, anstatt dafl aus der raschen Fortbewegung so grofler Sandmassen durch den Strom
selbst, gerade die sichere Beruhigung hitte entnommen werden konnen, dafl die hydrauli-
schen Krifte der Norder-Elbe zur Erhaltung ihrer Schiffbarkeit von Spadenland abwirts bei
geregelter Leitung vollkommen geniigend seien.

Als beiliufige Notiz hat es vielleicht einiges Interesse, zu bemerken, dafl die ausgebagger-
ten 14% Millionen Cubicfufl Sand ausreichen wiirden, um, bei gleichmifliger Ausbreitung,
das ganze Strombette der Norder-Elbe von der Stromtheilung bis Billwirder in der Normal-
Breite von 700 Fufl ungefihr 9 Zoll hoch damit zu bedecken, und dirfte diese Vorstellung
besonders geeignet sein, den verhidltnismiflig geringen Nutz-Effect von Bagge-
reien im freien Strom anschaulich zu machen, wenn man dabei in Erinnerung bringt, dafl circa
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9 Millionen Cubicfuf}, also weit iiber die Hilfte jener Quantitit, an einer
einzigen Stelle von geringer Ausdehnung in der oberen Miindung gebaggert ist, die
dadurch nicht nachhaltig vertieft worden. Die tibrigen 5 Millionen vertheilen sich ebenfalls
sehr ungleich; etwa 4 Millionen derselben kommen auf die unterste Stromstrecke; eine Million
nur bleibt fiir den mittleren Theil, der bei einer Lingen-Ausdehnung von 16 000 Fuf und der
Normal-Breite von 700 Fuff, eine Bodenfliche des Strombettes von circa 11 Millionen
Quadratfuff darbietet. Diese Grundfliche kénnte man also, bei gleichmifiger Ausbreitung,
etwa einen starken Zoll hoch mit dem herausgebaggerten Sande bedecken. Vergleicht man nun
hiermit die im § 16 mitgetheilten Verinderungen, welche von Jahr zu Jahr in den Werthen der
mittleren Tiefe Statt gefunden haben, so erhilt man das, fiir erfahrene Strombaukundige
freilich nichts weniger als tiberraschende Ergebnif}, daff gegen die Quantititen Sandes, welche
der auf eine angemessene Breite eingeschrinkte Strom selber von
einer Stelle zur andern fortbewegt, jene gebaggerten Sandmassen fast verschwinden.

§ 30.

Die bis hicher gewonnenen Ergebnisse der Erdrterung lassen sich in folgende Sitze
zusammenfassen:

1. In Betreff der natiirlichen Verhiltnisse des concreten Falles und deren Statt
gefundenen Verinderungen:

a. Die ungetheilte Elbe zunichst oberhalb der Stromtheilung, ihrer natiirlichen
Beschaffenheit nach bisher eine Stitte unregelmifliger Sandablagerungen, die an groflen
Schwankungen in den Durchschnittswerthen der Profil-Grofle und der mittleren Tiefe
erkannt werden (§ 20), befindet sich noch gegenwirtig in diesem regellosen Zustande. (§ 18,
§ 20.)

b. Die obere Miindung der Stider-Elbe nimmt an den Schwankungen des Haupt-
stromes Theil, jedoch bedarf diese Abzweigung, zur Ueberwindung und gleichmifigen
Weiterforderung der Sandmassen, keiner Beihiilfe durch kiinstliche Aufriumung. (§ 18,
§ 20.)

¢. Auch die obere Miindung der Norder-Elbe wird in jene Schwankungen hinein-
gezogen, aber mit dem Unterschiede, daf} die ungiinstigen Verinderungen sich bei Weitem
stirker geltend machen als die giinstigen, dergestalt, dafl — ungeachtet héchst kriftiger
Beihiilfen durch Baggerei — dennoch sowohl Profil-Gréfie als mittlere Tiefe in dieser Abzwei-
gung des Stromes sich in Abnahme befindet. (§ 18, § 20, § 24, §29.)

d. Dieses Uebergewicht der ungiinstigen Einwirkungen iiber die giinstigen erstreckt sich
jedoch seit Ausfithrung der Correction der Norder-Elbe nicht weit abwirts von der oberen
Miindung; schon nahe unterhalb derselben findet ein Zustand des Gleichgewichts Statt, der
bald in ein Uebergewicht der glinstigen, die Vertiefung férdernden Einwirkungen iibergeht.
(§21)

e. Am untern Ende der Norder-Elbe ist durch Herbeifiihrung neuer Verstirkungen des
hydraulischen Verméogens der frithere, gefahrdrohende Zustand vollstindig umgewandelr.
(§22.)

f. Der Begegnungspunkt der beiden Fluthwellen ist aus der fritheren, weit abwiirts in der
Norder-Elbe befindlichen, Lage bis nahe an die Stromtheilung herangeriickt und der widerna-
tiirliche Riickstrom zur Ebbezeit ist gehoben. (§ 24-28.)

2. In Betreff der Begriindung von Erfahrungsresultaten, welche zu allgemeiner
Anwendung geeignet sind:

a. Bei Stromtheilungen, zumal im Gebiete der Meeresfluth, wird das Uebergewicht des
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herrschenden Stromarmes stets bis zur volligen Unterdriickung des beherrschten Armes
zunehmen, wenn nicht durch Kunstanlagen und Arbeiten eingewirkt wird.

b. Durch feste Regelung des Stromes mittelst Bauwerke kann das verlorene Gleichge-
wicht wieder hergestellt und gesichert werden.

c. Baggereien sind Palliativmittel, verwerflich wo die Méglichkeit zur Stromcorrection
gegeben ist, unentbehrlich wo durch Territorialverhiltnisse oder durch andere, dem Strombau
fremde, Interessen oder Vorurtheile der Strombaumeister an rationeller Durchfithrung seiner
Aufgabe gehindert wird.

Die Begriindung dieser drei Sitze ist so sehr in alle Theile der Erorterung verflochten, dafl
nicht fiiglich auf einzelne Paragraphen verwiesen werden kann.

§ 31.

Erinnert man sich nun desjenigen, was in den §§ 5, 6 und 7 tiber die Bewegung mehrerer
Fluthwellen in den Armen eines und desselben Stromes gesagt ist, und vergegenwirtigt man
sich die mitgetheilten Thatsachen aus der Vergangenheit und Gegenwart, so scheint es mir,
daf} das leitende Prinzip dieser Stromcorrection, ganz so einfach als es in der That ist, vorliege
und dafl dessen Begriindung in den allgemeinen natiirlichen Eigenschaften derjenigen stro-
menden Gewisser, welche die Uebergangsstufe vom Meerbusen zu dem oberen, stets in Einer
Richtung fliefenden, Strome bilden (§ 1) nicht verkannt werden kénne.

Dies Prinzip ist:

Anniherung und thunlichste Fixierung des Begegnungspunktes
der beiden Fluthwellen an die, in geeigneter Weise zu gestal-
tende, obere Separationsspitze.

Nach meiner Ueberzeugung ist die schiffbare Offenhaltung beider Stromarme in solchen
Stromgegenden nur in dem Maafle erreichbar, als dies Prinzip klar erkannt und in der, durch
die besondere Oertlichkeit bedingten Art und Weise consequent durchgefihrt wird. Dabei ist
jedoch noch Folgendes zu bemerken:

Wire es moglich, beide Arme so zu gestalten, dafl der Begegnungspunkt der beiden
Wellen, unter allen Umstinden gerade an der oberen Separationsspitze sich befin-
det, dergestalt, da weder die natiirlichen Verinderungen in dem Wasserstande des oberen
Stromes, noch der Wechsel in den Hohen der Fluthen und Ebben, dessen Stelle verschieben
kénnten, so wire das Verhiltnifl der beiden Stromarme zu einander und zu dem Hauptstrome
festund unverinderlich.

Aber solche Unverinderlichkeit widerstreitet der Natur der Strome, deren Wesen sich
eben in dem Wechsel und in steter Verinderung ausspricht; die Baukunst vermag nicht, diesen
wesentlichen Charakter der Stréme aufzuheben, aufler durch Canalisirung, wovon hier nicht
die Rede sein kann.

Die Praxis des Strombaues mufl defhalb in den meisten Fillen dieser Art ihr Ziel als
erreicht ansehen, wenn es ihr gelungen ist, zu veranlassen, dafl bei mittlerem Som-
merwasserstande im oberen Strome, verbunden mit mittlerer Hohe
der Fluth und der Ebbe, jede der beiden Fluthwellen denjenigen Stromarm, in den
sie von unten eingetreten ist, in seiner ganzen Linge bis zur oberen Separationsspitze
durchlaufe, ohne durch ein Begegnen der andern Welle vorher ausgeglichen zu werden.
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Vierter Abschnitt.

Hervorhebung einiger spezieller Wahrnehmungen
und Verhiltnisse.

§ 34.

Es ist in den vorliegenden Daten schliefflich noch das Material nachzuweisen zu einer
ganz allgemeinen Erorterung, welche in das Gebiet der Hydrometrie gehort.

Soll nemlich die Wassermenge oder das hydraulische Vermégen eines Stromes ermittelt
werden, so kommt es bekanntlich darauf an, Zahlenwerthe anzugeben fiir die Profil-
Grofle und fir die mittlere Geschwindigkeit, welche Letztere entweder
unmittelbar gemessen oder aus dem Stromabhang und der mittleren Tiefe, in Verbindung mit
einem empirischen Coefficienten, berechnet werden soll.

Eine unerlafiliche Bedingung der Richtigkeit des Resultates ist nun, dafl die in
Rechnung gebrachte mittlere Geschwindigkeit wirklich mit der
in Rechnung gebrachten Profil-Grofle zusammengehére, und in der
groffen Schwierigkeit (vielleicht Unméglichkeit), dieser Bedingung zu geniigen, liegt der
Hauptgrund der Unsicherheit von hydrometrischen Bestimmungen fiir groffe Stréme.

Mifft man die Geschwindigkeit unmittelbar mit dem Wortman’schen Fliigel, so befindet
man sich mit seiner Messung allerdings genau in demselben Profil, dessen Gréfle man in
Rechnung bringt, aber man ist gendthigt, aus einer vergleichungweise kleinen Anzahl von
Messungen, welche nur auf das Verhalten einzelner Stromfiden wihrend der Beobachtungs-
zeit Bezug haben, auf das grofie Ganze eines Queerschnitts von mehreren tausend Quadratfufy
Fliche zu schlieflen; werden nun die unleugbar Statt findenden, innern Bewegungen des
Wassers und die daraus entstehenden Folgen fiir die Messungen, woriiber Hagen') sich in
einer Weise ausspricht, welcher kein aufmerksamer Beobachter von Strémen seine Beistim-
mung versagen wird, in Erwigung gezogen, so wird man gewifl im Allgemeinen geneigt sein,
den Werth der mittleren Geschwindigkeit auch aus dem Stromabhange und durch andere
Methoden, bei denen die Beriicksichtigung einer lingeren Stromstrecke zum Grunde liegt,
abzuleiten. Alsdann aber hat man es nicht mehr mit einer einzigen, ganz bestimmt
gegebenen Profil-Grofle und mittleren Tiefe, sondern mit einem oftmals héchst verschieden
gestalteten lingeren Stromschlauche zu thun, der gar verschiedene Werthe dafiir darbietet.
Nun wird zwar stets die Regel ertheilt und auch gewiff in den meisten Fillen thunlichst
befolgt, dafl man fiir hydrometrische Zwecke nur regelmiflige Stromstrecken mit geraden und
parallelen Ufern und méglichst gleichformig gestalteten Profilen auswihlen solle; aber diese
Eigenschaften sind in der Natur bei den Strémen nur in beschrinktem Grade anzutreffen und
nur in sehr seltenen Fillen mégen dieselben alle vereinigt gefunden werden.

Aus diesem Grunde scheint es mir fiir den Praktiker von Interesse zu sein, daf die
relative Brauchbarkeit einzelner Stromstrecken fiir hydrometrische Zwecke an der
hier vorliegenden groflen Anzahl genau gemessener und berechneter Profile niher erdrtert
werde.

Um fir diese relative Brauchbarkeit einen Maaflstab zu haben, ist vielleicht der bei
Berechnung der Tabellen eingeschlagene Weg der geeignetste, jedoch mufl dabei zugleich die
aufmerksame Beriicksichtigung derjenigen Merkmale, welche man durch wirkliche Besichti-
gung oder Messung wahrnehmen kann, angewendet werden.

Ob die Ufer sich in gerader und paralleler Richtung erstrecken, ob grofie Unregelmafig-

Y Hacen, Wasserbaukunst, 1L, 1.
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keiten in der Form eines Queer-Profils vorhanden sind, kann man leicht sehen oder messen;
will man aber den Grad der Regelmifligkeit des Strombetts in dessen L i n ge nerstreckung
beurtheilen, so bedarf es der Messung und Vergleichung mehrerer benachbarter Profile.?)
Diese werden in der Natur stets an Grofle und Form, d.h. (bei vorausgesetzter gleicher
Breite)an Grofle und mittlerer Tiefe verschieden sein, und daher kann in der Praxis
zuweilen die Frage von Wichtigkeit werden, ob die in concreto vorliegenden Abweichungen
der einzelnen ermittelten Werthe ungewdhnlich grof sind, oder ob dhnliche Differen-
zen anderswo vorgefunden wurden.

In den Tabellen (§ 16) sind nun die Abweichungen der zusammengehérigen (je vier)
Werthe von ihrer Mittelzahl in d er Weise in einen einzigen Ausdruck vereinigt, dafl aus
denselben, ohne Beriicksichtigung der Zeichen, das arithmetische Mittel genommen und
dieses alsdann in Procent der Mittelzahl ausgedriickt ist. So erhilt
man eine reine Verhiltnifizahl fiir jede einzelne Stromstrecke und fiir jedes einzelne Jahr,
welche sich zur Vergleichung vollkommen eignet und als Maafistab fir die relative
Regelmifligkeit des Strombetts dienen kann.

Zur Erleichterung der Uebersicht ist auf Tafel XII eine Darstellung simmtlicher Verhilt-
nifizahlen beigefiigt; dieselben sind als Ordinaten aufgetragen und man erkennt an der Form
der durch deren Endpunkte gezogenen Curven den grofern oder geringern Grad von
Regelmifigkeit des Strombetts in der betreffenden Strecke.

§ 35.

Gehen wir nun zur nihern Erérterung dieser Zahlen tiber und betrachten zuvérderst
diejenigen, welche sich auf die Werthe der Profil-Gréfe beziehen, so finden wir, daff
bei ordinir Hochwasser in den jihrlich wiederholten Messungen von je vier benach-
barten Profilen, wihrend eines zehnjihrigen Zeitraumes, die durchschnittliche Abweichung
der einzelnen Profil-Groflen von der zugehorigen Mittelzahl in Procent der Letzteren,

folgende ist: ; 5% :
Maxi- Mini- Mittel

aus Allen.

In der Stromstrecke . (Tabelle
II.

(
(
V. (
V. (
VL (
VIL (
VIIL (

Bei ordinir Niedrigwasser hat diese Verhiltniffzahl folgende Werthe:
Maxi- Mini- Mittel
aus Allen.

2) Ich habe &fter gesehen, dafl es versucht ward, durch sogenannte Lings-Peilungen oder
Tiefenmessungen im Stromstriche, hiertiber ein Urtheil zu begriinden; diese Methode diirfte aber
iiberall ungeniigend sein, wo hydrometrische Zwecke erreicht werden sollen.
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Maxi- Mini- Mittel
mum. mum. aus Allen.
In der Stromstrecke N S 1905 ... 52 .ies 9,42
» » » WLt o oy il sdahar ok 725 57 VO 576 iniosun 13,32
» » » VIL e v s s 2079 oo 263 sun e 9,69
» o» » % 70 2063 e 5,10

Wegen Krimmung oder bedeutender Divergenz der Ufer sind die Stromstrecken 111, VI
und VII nicht als solche zu betrachten, die man fiir hydrometrische Zwecke auswihlen wiirde;
die Stromstrecke VI wiirde nur dann gewihlt werden, wenn man die Jahre 1843, 1844 und
1845 ausschliefit, weil erst nach 1845 die Uferlinien daselbst geniigend geregelt waren. Nimmt
man nur die Jahre 1846 bis 1852, so erhilt man in der Stromstrecke VI:

Maxi- Mini- Mittel aus
mum. mum. 7 Messungen.
Bei ordinar Hochwasser .. ......... 7289 i v s 286 wsuoenm i 4,72
» » Niedrigwasser. . ........ 1528 .cconi s 576 wazens s 10,87

Vielleicht wiirde jedoch die mehrerwihnte Wahrnehmung temporirer Unregelmifigkeit
der Queer-Profile in Folge fortgeschobener Sandmassen dennoch bei den Meisten diese
Strecke von der Wahl ausschlieflen.

Dagegen wiirde, nach meiner Ueberzeugung, kein Wasserbaumeister Anstand nehmen,
hydrometrische Arbeiten in jeder der anderen (durch gréfleren Druck hervorgehobenen)
Stromstrecken auszufiihren und den Resultaten denjenigen Grad von Zuverlissigkeit beizule-
gen, welcher, nach Maafigabe der auf die Messung verwendeten Sorgfalt, im Allgemeinen und
Besondern mit dergleichen Bestimmungen verbunden gedacht wird.

Betrachten wir nun die Verhiltiflzahlen, welche uns als Maafistab der relativen Regelmi-
fligkeit dieser Stromstrecken dienen, so finden wir zunichst, dafl — bei Messung von je vier
Profilen — die durchschnittliche Abweichung der vier Werthe vom Mittel in einem einzelnen
Falle (V) bis zu 13 Procent bei ordinir Hochwasser und bis zu 19 Procent bei ordinir
Niedrigwasser gestiegen ist; nimmt man an, dafl einem aufmerksamen Beobachter das
Vorhandensein der ungiinstigen Nebenumstinde, die so grofie Abweichungen verursachen,
nicht entgehen kénne und dafl derselbe deffhalb in solchem Falle die fragliche Stromstrecke
ausschlieflen werde, so bleibt als gefundene Maximumgrinze der durchschnittlichen Abwei-
chung bei ordinir Hochwasser etwa 8 Procent und bei ordinir Niedrigwasser etwa 10
Procent.

Den Gegensatz dazu bilden andere einzelne Fille, wo die Werthe der gemessenen vier
Profil-Gréflen fast gleich zu nennen sind, denn Abweichungen von nur 1 Procent in der
Profil-Gréfle kénnen bei der hier erorterten Aufgabe nicht in Betracht kommen.

Nehmen wir die arithmetischen Mittel aus allen Messungen einer jeden Stromstrecke und
vereinigen wir, um in einen einzigen Ausdruck gleichsam das Total-Ergebniff zusammenzu-
fassen, noch die Messungen beider Wasserstinde durch Vermittlung, so erhalten wir Fol-
gendes:

Stromstrecke 1. ...... 3,91 Procent Abweichung [t = 7,86 | P = 15056 Quadratfufi.
¥ NVIIL: o v 4,98 e s » 12,34 | » 14597 »
B | 6,25 » = » 11,26 | » 11661 J
H PV ness imn 6,58 = = » 8,61 | » 4686 »

» Wi wiz o 7,04 » » » 6,56 1 » 4660 ”
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Die beigefiigten Werthe von P und ¢ findet man am Fufle der zugehdrigen Tabellen (§ 16)
unter der erliuternden Benennung ,allgemeine Durchschnittszahlen;* diese beziehen sich
ebenfalls auf den mittleren Wasserstand zwischen ordinir Hoch- und ordinir Niedrigwasser,
und kénnen dazu dienen die verschiedene Grofe der Procentzahl zu erkliren, wenn man sich
die iibrigen Umstinde in den vorliegenden Stromstrecken véllig gleich denkt.

Sei nemlich tB der Werth fiir die Strombreite und sei ferner die Linge der

Stromstrecke, welche man unter der Bezeichnung / am Eingange einer jeden Tabelle angege-
ben findet, dividirt durch die Anzahl der Profile weniger Eins (also hier dividirt durch 3), der
Werth fiir die mittlere Entfernung der Profile von einander, so hat man
folgendes Tableau:

P & (Profil=Grofie.)

Stromstrecke No. t 3 Abweichung der einzelnen

Strombreite. Distanz Werthe von der Mittelzahl

der Profile. in Prozent der Letzteren.
UngetheilteElbe. L .............. 1915 433 3,91
Norder=Elbe, bei St. Pauli. VIIL .. .. 1181 800 4,98
Siider=Elbe, obere Miindung. 1L .... 1035 646 6,25
Norder=Elbe, Spadenland. IV....... 544 560 6,58
Norder=Elbe, Busch. V............ 710 577 7,04

Als ein feststehender Erfahrungssatz diirfte hiernach anzunehmen sein, dafl bei
Stromen von der natiirlichen Beschaffenheit der Unter-Elbe, bei mittlerem Wasserstande, bei
Profil-Groflen zwischen 4500 bis 15,000 Quadratfuff und zwischen regelmafiig gestalteten
Ufern man bei Messung der Profil-Gréfle auf Abweichungen von 4
bis 8 Procent nach beiden Seiten der Mittelzahl mindestens gefafit
sein mufl, jenachdem die Entfernung der gemessenen Profile von
1/s der Strombreite bis zur ganzen Strombreite angenommen wird.

Dabei ist jedoch nicht zu iibersehen, dafl einzelne Profil-Groflen bedeutend grofiere
Differenzen geben kénnen, und es ist daher (aufer bei Erorterung ganz beschrinkter
Localfragen) unter allen Umstinden rathsam, hydrometrische Arbeiten im freien Strome nicht
auf vereinzelte Profil-Messungen zu bauen, wenn diese auch noch so sorgfiltig ausgefithrt und
berechnet sind.

§ 36.

In Betreff der mittleren Tiefen erhilt man auf ganz dhnlichem Wege folgendes Ergebnif,
bei welchem die, aus oben angegebenen Griinden, nicht zu hydrometrischen Zwecken
geeigneten Stromstrecken III, VI und VII sofort weggelassen sind.

Fiir ordinir Hochwasser. Grofle der Abweichung der einzelnen Werthe von
der Mittelzahl, in Procent der Letzteren.
Maxi- Mini- Mittel
mum. mum. aus Allen.

Stromstrecke Tt 7,46 ... ... .. 061 . e i s 3,91
» JIime o 889 ........ 524 ........ 6,82
» o7 O —— 977 s vnece 2394 Vo sl 6,07
» N s v s 1L6 e sow 139 Lo e s 4,73
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Fiir ordindr Niedrigwasser.

Maxi- Mini- Mittel
mum. mum. aus Allen.
Stromstrecke | SRR 12500 3 2l o = 1 O 8,62
» 1T ant s D7D 0 b htnin i 0 (O R R 10,00
» Vi s minia o 12,04 . vuivin ormie z: 5 1 8,41
» WL ke Kuihl, 2087 . Lidee v 190 creials il 10,72
» W it < e b L2 1575, R IO s el shale 5,35

Man sieht hieraus, daf in regelmiflig beuferten Stromstrecken unter den vorliegenden
Stromverhiltnissen die Abweichung bei niedrigem Wasserstande bis iiber 20 Procent, bei
Hochwasser bis iiber 11 Procent zu beiden Seiten des Mittels zunehmen kann; dabei ist jedoch
zu erinnern, dafl der Werth der mittleren Tiefe in den gebrauchlichen Formeln fiir die
gleichformige Bewegung des Wassers nur unter dem Wurzelzeichen vorkommt.

Vereinigen wir, wie im § 5 auch bei den Profil-Gréfien geschehen, die arithmetischen
Mittel in der dritten Columne nochmals durch Vermittelung zu einem einzigen Ausdrucke
und ordnen wir die Stromstrecken nach der Grofle dieses Werthes, indem wir zugleich die
zugehorigen Werthe der Strombreite und Distanz der Profile daneben stellen, so erhalten wir
folgendes Tableau.

P 1 (Mittlere Tiefe.)

S i N6 £k ) 3 Abweichung der einzelnen

e e o, Strombreite. Distanz Werthe von der Mittelzahl

der Profile. in Prozent der Letzteren.
Norder=Elbe, St. Pauli. VIIL....... 1181 800 4,78
Ungetheilte Elbe. L .............. 1915 433 6,26
Norder=Elbe, Spadenland. TV....... 544 560 7,24
Norder=Elbe, Busch. V............ 710 577 7,72
Siider=Elbe, obere Miindung. 1II..... 1035 646 8,41

Daraus geht hervor, dafl unter ihnlichen Stromverhiltnissen auch bei Bestimmung des
Werthes der mittleren Tiefe fiir mittlere Wasserstinde, man auf Abweichun gen
von 4 bis 8 Procent zu beiden Seiten der Mittelzahl gefait sein muf;
zugleich aber ergiebt sich, daf aufier dem Verhiltnisse der Distanz der gemessenen Profile zu
der Strombreite, hier noch eine andere wesentliche Ursache, welche mit der Regelmifligkeit
der Ausbildung des Strombetts in bedingendem Zusammenhange steht, zu beriicksichtigen
sein miusse.

Diese Ursache ist aus den vorliegenden Daten nicht mit Sicherheit zu entnehmen, jedoch
weiset die nachfolgende Erérterung auf den grofien Einfluff regelmifliger Begrinzung,
respective Beschrinkung der Hochwasserprofile in dieser Beziehung hin.

§37.

In dem vorstehenden Tableau befinden sich nemlich zwei Stromstrecken, bei denen das
Verhilniff der Strombreite zur Distanz der gemessenen Profile ziemlich dasselbe ist, auch die
absolute Grofle der Strombreite ist nicht sehr verschieden und die allgemeine Durchschnitts-
zahl fiir die mittlere Tiefe ¢ ist in beiden beinahe gleich; diese Stromstrecken — die Norder-Elbe
bei St. Pauli, VIII und die Siider-Elbe, obere Miindung, II - rangiren hinsichtlich der
Regelmifigkeit der Profil-Gr6fe unmittelbar nach einander (vergl. das Tableau § 35),
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dagegen findet man hinsichtlich der Regelmifigkeit der mittleren Tiefe einen grofien
Unterschied. Die Norder-Elbe bei St. Pauli hat in letzterer Bezichung den ersten, die obere
Miindung der Siider-Elbe den letzten Platz unter den finf discutirten Stromstrecken.

Vor Ausfiihrung der stromleitenden Operationen bei dem Steinwirder (vergl. § 10) nahm
die Stromstrecke VIII nicht diese giinstige Stellung ein, wie man das noch an den Werthen im
Jahre 1843 (Tabelle VIII) sehen kann, obgleich damals schon eine grofle Verinderung zu
Gunsten des Stroms eingetreten war.

Nun besteht der charakteristische, durch die Correction und Stromleitung ausgebildete
Unterschied zwischen diesen beiden Stromstrecken darin, dafl bei VIII (Norder-Elbe St.
Pauli) nicht nur (wie bei der Siider-Elbe) das Profil des kleinen Wassers, sondern auch das
Hochwasser-Profil mehr, als dies frither der Fall war, geregelt worden ist, dafl aber in
der Gegend der Stromtheilung und im oberen Theile der Stder-Elbe, II eine solche Regelung
der Hochwasser-Profile fehlt. Hierin diirfre der wesentlich mitwirkende Umstand, auf den im
vorigen Paragraphen hingedeutet ist, zu finden sein, denn wenn das kleine Wasser eine
geschirfte Einwirkung auf das Strombett ausiibt, wihrend dem H o ¢ hwasser eine unverhilt-
nifmifige Ausbreitung gestattet bleibt, so konnen die Wirkungen dieses Mangels, in der
minderen Uebereinstimmung unter den Werthen der mittleren Tiefe benachbarter Profile sich
bemerklich machen.

§ 38.

In eine andere, vielleicht bald zur Oeffentlichkeit gelangende Abhandlung, welche
ausschlieflich mit Gegenstinden der Hydrometrie sich beschiftigt, habe ich diejenigen
Folgerungen aufgenommen, welche aus den nachgewiesenen Erfahrungssitzen sich ferner
ergeben; sie werden dort im Zusammenhange mit mehreren verwandten Beobachtungen und

Erfahrungen eine geeignetere Stelle finden als hier. Nach meinem Dafiirhalten ist es fir die
Ausbildung der Theorie und der Praxis in gleichem Grade wiinschenswerth, dafl begriindete
Wahrnehmungen der Mingel unsrer hydrometrischen Hiilfsmittel, wozu die Praxis so haufig
Gelegenheit giebt, in zweckmifliger Weise bearbeitet, veroffentlicht werden, denn wir sind,
ungeachtet des Besitzes sinnreich construirter Meapparate und bei der sorgfaltigsten Ausfiih-
rung der mit denselben angestellten Messungen, noch weit davon entfernt, auf directem Wege
zu sichern Resultaten in Betreff der mittleren Geschwindigkeit und der Wassermenge eines

groflen Stromes gelangen zu kdnnen.

— ,Das Gesetz, wonach die Geschwindigkeit bei gréflerer Tiefe sich vermindert,
istkeineswegs bereits aufgefunden: dieangestellten Beobachrungen zeigen im
Gegentheil unter sich so wesentliche Differenzen, dafl man entweder die Voraussetzung
machen muf}, das gesuchte Gesetz sei viel complicirter als irgend eine der bisherigen Theorien,
oder man mufl den Grund in den Messungen selber suchen.” —

— ,Die Untersuchung iiber die gleichformige Bewegung findet nur auf solche
Stromstrecken Anwendung, die nicht allein gleich grofe, sondern auch gleich
geformrte Profile haben.” -

Diese beiden Sitze, welche man in Hacen’s Handbuche') vollstindig begriindet und
weiter ausgefiihrt findet, mdgen, indem sie das Motiv jener Bearbeitung meiner hydrometri-
schen Beobachtungen und Erfahrungen bezeichnen, den Schluff der vorliegenden Abhandlung
machen.

Y 1L, 1. Seite 289 und 294. Hiermit ist auch zu vergleichen die lehrreiche Abhandlung von
BAUMGARTEN, Notice sur le moulinet de Wortman. Extrait des Annales des ponts et chaussées.
1848.
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V. Ueber die Lage des Nullpunktes am Hauptpegel zu Hamburg.

Zu § 15. S. 66

Zu Hamburg gab es bis gegen Ende des vorigen Jahrhunderts keine feste Bestimmungen
tiber die Hohenlage der gewdhnlichen Fluth und Ebbe, auch hatte man keine unverinderliche,
regelmifig eingetheilte Pegel, sondern es dienten einzelne, zum Theil in gewissen Abstinden
mit eisernen Ringen versehene Pfihle, die den Hafenmeistern, Schiffern und Lootsen bekannt
waren als Anhaltspunkte der Beurtheilung der Wasserhohe; andere Marken wurden von den
beim Wasserbau Angestellten benutzt und eine Controle zur Erhaltung der unverinderten
Hoéhe dieser Zeichen gab es nicht.

Dieser Mangel ist um so mehr zu beklagen, da die mit der Fursorge fir die Elbe betrauete
Behorde schon vor vielen Jahren detaillirte Aufmessungen der wichtigsten Parthien des
Stromes anfertigen lieff, welche von groflem Werthe sein wiirden, wenn die Tiefenmessungen
sich auf ein bekanntes Niveau bezogen.

Man findet aber auf den iltesten Special-Karten (1699) entweder gar keine Nachweisung
der Wasserhohe oder eine unbestimmte Notiz, z. B. ,bei niedrigem Wasser,“ ,beim allernied-
rigsten Wasser und Ostwind“ oder Aehnliches. Als man anfing, eine gréflere Genauigkeit
zeigen zu wollen, bezog man sich auf dieses oder jenes, den Verfertigern der Karten bekannte
Uferbauwerke, so z.B. finde ich auf einer mit ungemeinem Fleifle ausgearbeiteten Karte vom
Jahre 1755 die Nachweisung, daf} die gemessenen Tiefen auf ,das niedrigste Wasser, wenn es
unten an den vor MorRMANN’s Hause liegenden Stack tritt,“ reducirt und darnach in die Karte
eingetragen seien.

Im Jahre 1766 wurden der Professor BiscH und der Baumeister SONNIN zur Begutach-
tung gewisser, die Elbe betreffenden Fragen aufgefordert, und es scheint, dafl die in diesem
Gutachten enthaltene Riige:

»wir wiinschten gewif zu sein, ob hier (bet der Stromtheilung) oder bei unserer ganzen

Stadt jetzt oder jemals ein bestindiges Punctum a quo in Anschung der Wasserhohe, nach

welchem man die Abinderungen des Stromes mit gehoriger Sicherheit beurtheilen

koénne, verordnet worden sei?®
die Veranlassung gegeben hat zur Errichtung desjenigen Pegels am Ochsenwirder Ufer, den
man 20 Jahre spiter, zu REINKE’s Zeit, daselbst den alten Fluthmesser nannte und dessen
Nullpunkt um einen Fuf niedriger war als das ordinire Niedrigwasser daselbst.

Dem Bediirfnisse eines ordentlichen Hauptpegels in der Nihe der Stadt wurde erst
vollstindig abgeholfen, als der Strombau in Reinke’s Hinde kam.

Dieser beobachtete vom Januar 1786 bis zum Mai 1787 alle wihrend der Tageszeit
eintretende Fluth- und Ebbe-Hohen an einer ,provisorischen® Scala, die von ithm selbst
errichtet war.

Aus diesen Beobachtungen ermittelte er, durch ein uns nicht aufbewihrtes Verfahren, eine
Héhe, welche er

»den eigentlichen Punkt des ordindren niedrigen Wassers*
nannte und den er als Nullpunkt der definitiven Scale annahm, welche im Mai
1787 errichtet ward.

Nach dem gewohnlichen Sprachgebrauche ist man berechtigt, unter den Ausdriicken
yordinire Fluthhohe,“ ,ordinire Ebbehéhe“ das arithmetische Mittel aus einer groflen
(mindestens ein Jahr lang fortgefithrten) Reihe von Beobachtungen zu verstehen. In dieser
Bedeutung werden die Ausdriicke von den namhaftesten Schriftstellern gebraucht; Wortman
definirt (Beitrige 1, S. 9) ,die ordinire Fluthéhe wird gefunden, wenn man die Héhen aller
tiglichen Fluthen eines oder mehrerer Jahre beobachtet und daraus das arithmetische Mittel
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nimmt“. Der Nullpunkt des von ihm in Cuxhaven errichteten Fluthmessers, der von
WoLTMAN stets als die ,ordinire“ Ebbe bezeichnet ist, stimmt noch gegenwirtig genau
mit der ,mittleren® Ebbe iiberein.

Da bei Hamburg die mittlere Ebbe sehr bedeutend von dem Nullpunkte des Pegels
abweicht, so mufite vermuthet werden, dafl mit der Stellung des Letzteren nach dem Jahre
1787 eine erhebliche Verinderung vorgegangen sei, wodurch ich mich veranlafit fand, diesem
Gegenstande cine genaue, lange fortgesetzte Untersuchung zu widmen.

In den Acten befand sich ein von REINKE herrithrendes Verzeichniff hoher Sturmfluten,
bei welchem er erliuternd hinzugefiigt hatte, dafl die Hohen der ilteren Angaben nach
aufgefundenen Marken an Hiusern, Treppen u.s.w. ermittelt seien; ich bemihete mich
demnach, solche Fluthmarken aus alter Zeit aufzufinden, um dieselben mit dem Nullpunkte
des jetzigen Pegels zu vergleichen.

Das (im Jahre 1844 in einem Hamburgischen Journal') veréffentlichte) Ergebnifi war
folgendes:

An 11 verschiedenen Stellen der Stadt fand ich 29 Marken von 12 hohen Sturmfluten, von
denen 6 in das laufende Jahrhundert fallen.

Acht von diesen Sturmfluthen sind auch in dem erwihnten Reinke’schen Verzeichnisse
aufgefiihrt; desgleichen enthilt ein Verzeichnif von Wortman, das bis 1792 eine Copie des
REInke’schen ist, spiter aber davon abweicht, Hohenangaben von 8 Fluthen aus dieser Reihe.

Es ward nun eine sorgfiltige Vergleichung der Hohenlage dieser aufgefundenen Zeichen
mit der Héhe des Nullpunktes am jetzigen Pegel vorgenommen, so dafl, vermittelst der
Marken, cine Vergleichung des alten REiNkE’schen Nullpunktes mit dem jetzigen Nullpunkte
moglich erschien.

Die Resultate gaben folgendes Tableau:

#
Gemeffene Hobe der anfgefundenen Marken iiber bem Hamburger Rullpuntte von 1844,

Ro. ped Orted, wo r -
vie Marte befindlidy. | 1751 1756, 1791, | 1792, | 1793, | 1806, | 1824, 1825, 1825,

Sept. 11.| Oct. 8. | Mary 22.| Dec. 11, | Marz 3. | Febr. 27. | Noy. 15. Rov. 27.

18 1187 19 347 | 19 44" | 19 61" -
18 10" | 192 | 194" | 196" | 1817 | 18 34" = - 19 0
19 5° | 19 5" = - 2 &
19° 33" | 19° 64" 18’ 113"
19 53" —_
19' 6"

18 108" | 19 34" | 19 44" | 19" 61" 1 18 33" | 18" 114" 119 0
2 2 | 205" 20 24" | 20" 6" v 16 |18 9 2 (feptt) =
(mit Reinfe gleichlautend.) ' 6 (feplt)y | 197 27 4" 18 107
T
5

O e e R T YT +0 2% [ —0 24" v -
Bor Crridtung Rady Crridtung |+ +0 24 =0 2
ver Reinfe'fihen Scale,

') Neue Hamburger Blitter No. 51. November 27, 1844. Daselbst 1st auch eine ausfiihrliche
Beschreibung der Stellen, an denen die alten Fluthmarken aufgefunden wurden, mitgetheilt. Hier
schien es mir geniigend zu sein, die Marken nur zu numeriren; um so mehr, da jetzt, wie aus dem
Verfolg dieser Abhandlung zu ersehen ist, die Hauptfrage iber die Lage des Nullpunktes ihre
vollstindige Erledigung auf anderm Wege findet.
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Man bemerkt hier sogleich, dafl die Differenz zwischen der neuen Messung und der
Remnke’schen Angabe bei d en Fluthen vor 1793 nahe einen Fufl betrigt, dafl aber von
1793 an Beides nahe tibereinstimmt. Die kleinen Differenzen von einigen Zollen kénnen nicht
in Betracht kommen, denn es ist zu beriicksichtigen, daff solche Marken hoher Fluthen von
Privatpersonen gewohnlich nur nach den zuriickgebliebenen Spuren der Nisse an den
Winden der Hiuser gemacht werden und daher keine ganz scharfe Genauigkeit haben
konnen; eben so wenig aber darf man auch von einer damaligen Notirung der Hohe am Pegel
voraussetzen, dafl sie bei einer so groflen Sturmfluth wirklich zur Zeit des
hochsten Wassers beobachtet sei. In einem solchen Falle war in damaliger Zeit die Umgebung
des Pegels weit und breit iiberschwemmt, das Blockhaus, bei dem der Pegel an einem
Pfahlwerke angebracht war, blieb Stunden lang vom Lande aus unzuginglich und selbst mit
Béten war es nicht ohne grofie Beschwerde zu erreichen; sogar Zerstorungen der Pfahlwerke
des Hafens durch Sturmfluthen ohne Eisgang kamen vor.")

Uebrigens aber kann es nicht dem geringsten Zweifel unterliegen, dafl Fluthhdhen,
welche an mehreren weit von einander entfernten Stellen der Stadt, von verschiedenen, in
keinerlei Verbindung mit einander stehenden Leuten, mit der Absicht, ein denkwiirdiges
Ereigniff fir ihre Nachkommen dauernd festzustellen, nahezu gleich hoch markirt
sind, in der Wirklichkeit nicht erheblich von der markirten Héhe abgewichen sein
konnen, und namentlich darf mit voller Zuversicht behauptet werden, daf die wirklich
erreichte Fluthhéhe nicht bedeutend héher gewesen sein konne, als die Marken sie
angeben. Denn das Unduliren des Wassers und das Aufsteigen der Nisse in den Winden kann
die nasse Kante und in Folge dessen die Marke vielleicht etwas hinauf bringen, aber nicht
wohl erniedrigen.

Da nun bei den vier ersten Fluthen von 1751, 1756, 1791 und 1792 beziehlich 2, 3, 6 und 3
Marken vorhanden sind, welche nahe mit einander iibereinstimmen, deren Mittel aber
constant um einen ganzen Fuff von der REinkE’schen Angabe abweicht, so schien es,
dafl das Verschwinden dieser auffallenden constanten Differenz am Ende des Jahres 1792 nur
durch die Annahme erklirt werden koénne, der Nullpunkt der Scale sei um 1792-1793 einen
Fufl héher gestellt, die darauf beziigliche Nachweisung aber sei verloren gegangen.

Mit diesem wenig befriedigenden Resultate mufite ich vor acht Jahren den ersten Theil
meiner Untersuchungen in Bezug auf die Vergangenheit vorliufig abschliefen, da noch keine
weitere Daten aufgefunden waren.

Seitdem bin ich durch Gefilligkeit eines Freundes in Besitz Reinke’scher Beobachtungen
aus den Jahren 1787 bis 1800 gelangt, welche abschriftlich aufbehalten worden sind, und
dadurch ward eine sichere Basis gegeben auf welcher die Untersuchung von Neuem vorge-
nommen werden konnte.

Zuvorderst ergab sich, daf§ die beiden Fluthhéhen von 1791 und 1792 in den Registern
ebenso notirt sind als es in dem frither von mir benutzten Remnke’schen Verzeichniff der Fall

') Nach der Sturmfluth vom 8. October 1756 mufite von der Admiralitit die Verfiigung
gemacht werden:
»Dafl die Barcasse ungesiumt und die Admiralitits-Jagd so bald als méglich an der zum
Theil weggerissenen holzernen Wand gegen den Vorsetzen Gber hingelegt, mit genugsamer
Mannschaft versehen, und Letzterer die Ordre ertheilt werde, des Nachts in Chalouppen
fleiffig patrouilliren zu fahren, damit des Nachts Niemand durch die Oeffnungen in und
aus der Stadt kommen kénne.*
Die Ordre ist vom 13. October (5 Tage nach der Sturmfluth) datirt, mithin missen die
Beschidigungen so bedeutend gewesen sein, daff man nicht in wenigen Tagen denselben abhelfen
anntC.
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war, d. h. um einen Fuf} von den gemessenen Marken abweichend; ebenso auch die Fluthhdhe
von 1793, welche bis auf einen Zoll mit der aufgefundenen Marke summt.

Ich beschlof also alle diese Ergebnisse einstweilen auf sich beruhen zu lassen und schlug
einen ganz andern jetzt practicablen Weg ein, nemlich denjenigen der Vergleichung
der Mittelzahlen aus vielen Beobachtungen.

Das Material bestand in den erwihnten Reinke’schen Beobachtungen von 1787 bis 1800,
und in meinen Beobachtungen von 1842 bis 1852,

Es sind einige Verschiedenheiten unter diesen Materialien zu bemerken.

ReINKE’s Beobachtungen enthalten nur diejenigen Fluthen und Ebben, welche in
die T age s zeit fallen; Nachtbeobachtungen fehlen ganz. Aulerdem kommen hin und wieder
kiirzere oder lingere Unterbrechungen vor, ohne Angabe des Grundes; wihrend Eiszeiten
fallen die Beobachtungen meistens aus. Berechnete Mittelzahlen befanden sich in der erhalte-
nen Abschrift nicht.

Die Beschaffenheit der Beobachtungen gestattete es demnach nicht, dafl die erforderli-
chen Mittelzahlen auf die gewohnliche Art berechnet, d.h. dafl aus den einzelnen Beobach-
tungen Monatsmittel und aus letzteren Jahresmittel abgeleitet wurden; sondern die Summe
aller Beobachtungen mufite dividirt werden durch deren Anzahl. Da die Zahl der Beobach-
tungen sehr grof ist (4195 Fluth- und 4187 Ebbebeobachtungen) und sich auf einen 13jihrigen
Zeitraum vertheilt, so kann der solchergestalt gewonnenen Mittelzahl, nach meiner Ueberzeu-
gung, dieselbe Bedeutung beigemessen werden als ob sie die Mittelzahl aus etwa 6 Jahren
vollstindiger Beobachtungen (Tag und Nacht und ohne Liicken) wire; denn der
Einflufl der zufilligen Liicken gleicht sich in einer so langen Reihe von Jahren aus, und
zwischen den Hohen der Tag- und Nachtfluthen findet dauernd ein charakteristischer
Unterschied nicht Statt, da die Dauer einer Fluthperiode nicht in 24 Stunden aufgeht.

Die neueren Beobachtungen seit 1842 sind ganz vollstindig und die Mittel-
zahlen werden in der Weise berechnet, dafl zuvérderst Monatsmittel und aus diesen Jahresmit-
tel berechnet werden. Dabei werden jedoch diejenigen Beobachtungen ausgeschlossen, bei
denen Eisgang oder Eisstand registrirt ist, und zwar deshalb, weil die Entwickelung der
Fluthwelle in Eiszeiten stets sehr merklich gestort, zuweilen véllig entstellt wird.

Die Vergleichung giebt folgendes Resultat:

1. Hochwasser (Fluthéhe) im eisfreien Strom.
1788 bis 1800. Mittel aus 4195 Beobachtungen 7 Fufl 6,42 Zoll.
1842 bis 1852. Mittel aus 11 Jahresmitteln 7 » 924 =

0 Fuf} 2,82 Zoll

2. Niedrigwasser (Ebbehdhe) im eisfreien Strom.
1788 bis 1800. Mittel aus 4187 Beobachtungen 1 Fufl 1,00 Zoll.
1842 bis 1852, Mittel aus 11 Jahresmitteln » 439 »

0 Fuf} 3,39 Zoll.

3. Unterschied zwischen Hoch- und Niedrigwasser oder Fluthgrofie.
1788 bis 1800 6 Full 5,42 Zoll.
1842 bis 1852 » 485 »

Die Mittelzahlen aus den einzelnen Jahren gewihren einiges Interesse, und ich will sie
deflhalb hier beifiigen; es sind folgende:
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Fluthhéhe.
1788 aus 333 Beobachtungen ...

Ebbehahe.

7 Fufl 6,80 Zoll.| 1788 aus 330 Beobachtungen ... 1 Fufl 0,67 Zoll.

1789
1790
1791
1792
1793
1794
1795
1796
1797
1798
1799
1800

= 315
359
366
324
344
326
277
319
311
331
306
284

NN N N N N N N N N NN

3,78
7,08
8,16
7,97
6,45
7,76
6,80
4,24
9,10
3,57
2,74

9,00 » [1789

1790
1791
1792
1793
1794
1795
1796
1797
1798
1799
1800

314
359
361
325
339
330
285
322
305
330
308
279

O, 000000~

7,34
9,90
10,39
3,90
11,03
10,73
2,69
11,59
9.23
4,74
7,12
7,63

Jahresmittel aus den Monatsmitteln:

Fluthhohe.
7 Full 3,12 Zoll.

Ebbehahe.
0 Full 7,97 Zoll.

11,59
10,56
10,54
10,65
7,09
2,51
7,02
2,81
2,07
0,05

» 5,44
» 9,19
10,23
5,56
4,02
0,01
3,31
0,83
10,34
7,80

Aus der Vergleichung dieser Daten geht hervor, dafl der jetzige Hamburger
Nullpunkt mit dem von REINKE im Mai 1787 festgestellten Null-
punkte bis auf etwa zwei bis drei Zoll tbereinstimmt. Um diese
Differenz von 2 bis 3 Zoll ist der jetzige Nullpunkt niedriger als
der alte.

Fiir den frither erérterten Unterschied welcher zwischen der REmnkEe’schen Bestimmung
der vier grofien Sturmfluthen vor 1793 und den, von mir aufgefundenen, Hohenzeichen dieser
nemlichen Fluthen Statt findet, giebt es nun keine andere wahrscheinliche Erklirung mehr, als
diejenige, dafl dieselben in Reinke’s Register nicht richtig eingetragen worden sind, wozu die

oben beschriebenen ortlichen Schwierigkeiten viel beigetragen haben mégen.

Demnach bleibt nun noch die Frage zu beantworten, wie es zugegangen sei, dafl Reinke
den von ithm als ,den eigentlichen Punkt des ordinidr Niedrigwassers®
bezeichneten Héhenpunkt um 13 Zoll niedriger gesetzt hat, als das arithmetische Mittel aus

seinen eignen Beobachtungen?

Die am nichsten liegende Vermuthung, dafl etwa die Jahre 1786 und 1787, in denen die
Beobachtungen an der provisorischen Scale angestellt wurden, ein niedrigeres Mittel
gegeben als die darauf folgenden Beobachtungsjahre aus denen die Differenz von 13 Zoll
hervorgeht, hat sich nicht bestitigt.

Es sind nemlich an der provisorischen Scale beobachtet:

Im Jahre 1786 331 Fluthhéhen,

» » »

Zusammen . . . . 455 Fluthhéhen, woraus das Mittel 14 Ful 1,30 Zoll.
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Ferner:
Im Jahre 1786 ..... 328 Ebbehohen,
» » 1787 ..... 121 »

Zusammen . . .. 449 Ebbehohen, woraus das Mittel 7 Fuf} 11,72 Zoll.

Die mittlere Fluthgréfle oder der mittlere Unterschied ist = 6 Fufl 1,58 Zoll.

Es kommt nun darauf an, den Héhen-Unterschied der beiden REinkE’schen Nullpunkte
(des provisorischen und des definitiven) zu kennen, und glicklicher Weise befindet sich unter
den Beobachtungen eine Héhenangabe, die REINKE selber zweimal mitgetheilt hat;
einmal nach der provisorischen Scale, an der die Wasserhohe abgelesen war und ein anderes
Mal nach der definitiven Scale in einem spiteren Actenstiicke; nemlich
den 17. November 1786 Niedrigwasser; ist registrirt nach der provisorischen Scale

... 2 Full 7 Zoll tber Null.

und spiter von REINKE angegeben, nach der definitiven Scale ... 4 » 1 » unter >

Die Differenz beider Nullpunkte war also = 6 Fufl 8 Zoll,
um welche der provisorische Nullpunkt niedriger lag als der definitive.
Hiernach ist das Mittel aus den Beobachtungen 17%, reducirt auf den definitiven
Nullpunkt:
Fiir Hochwasser . .......... 7 Fufl 5,30 Zoll.
» Niedrigwasser. ......... 1 = 372 =

Dies Mittel des Niedrigwassers weicht also von dem Reinkeschen Nullpunkte sogar um
16 Zoll ab, also um 3 Zoll mehr als jene erste Mittelzahl, die aus allen 13 Jahren gezogen ist.

Hiernach kann es nicht bezweifelt werden, dafl REINKE ein anderes Verfahren als die
arithmetische Vermittlung aller an der provisorischen Scale gemachten Beobachtungen befolgt
hat, um seinen definitiven Nullpunkt zu bestimmen.

Aus den Acten oder sonstigen authentischen Quellen habe ich bis jetzt keine Nachwei-
sung iiber sein Verfahren erhalten kénnen, es liegt aber eine Vermuthung nahe, welche eine
sehr grofle Wahrscheinlichkeit fiir sich hat; nemlich diese, dafl Remnke diejenigen Wasser-
stinde, bei denen eine merkliche Einwirkung von Anschwellung der Ober-
Elbe Statt fand, von seiner Rechnung ausgeschlossen habe. Hierzu war er vollkom-
men berechtigt aus dem Gesichtspunkte des Hamburgischen Schiffsverkehrs, so wie auch
wegen der Bezichung des Hamburgischen Pegels zu dem Cuxhavener Pegel, denn die
Anschwellungen der Ober-Elbe afficiren den Wasserstand zu Cuxhaven nicht merklich und
haben fiir den Hamburgischen Schifffahrt-Verkehr nur ein ganz secundires Interesse; der
Letztere, welcher im Wesentlichen aus Seeschiffen besteht, trigt vielmehr den Begriff,
welchen man in der Nihe der See mit dem Ausdrucke ,ordinire Ebbe“ verbindet, auch auf
Hamburg iiber und versteht darunter eine solche Ebbehdhe, bei welcher Wind und Wetter
keine Stérung in der normalen Entwicklung der Meeresfluth herbeifiihren, die aber auch
andrerseits nicht durch ungewéhnliche obere Zufliisse gestort wird.")

Dem Begriffe, den der Seefahrer mit den Worten ,ordinire
Ebbe“ verbindet, entspricht der Hamburgische Nullpunkt, und

1) Beiliufig will ich bemerken, dafl die unter Seeleuten sehr verbreitete Ansicht, da durch
hohes Oberwasser die Fluth zuriickgehalten werde und deffhalb nicht so hoch werde als sie sonst
geworden sein wiirde, irrig ist. Das Oberwasser halt den Fluthstrom zuriick, es verkleinert
auch den Unterschied zwischen Fluth und Ebbe, aber es erh6het das Niveau von
Beiden.



Die Kiiste, 46 (1988), 1-233
92

deffhalb glaube ich, daf auch in diesem Falle ReinkE durch einen gewissen practischen Tact
auf das Richtige geleitet worden ist, vielleicht ohne gerade den innern Zusammenhang ganz
klar zu durchschauen; denn wire Letzteres der Fall gewesen, so wiirde sich in den noch
vorhandenen Acten wohl eine Auskunft iiber sein Verfahren finden.

Aus allen vorstehenden Erérterungen, durch welche, wie ich glaube, der Gegenstand
erledigt ist, gehen folgende Resultate hervor:

1. Es finder ein kleiner Unterschied zwischen dem Remnke’schen Nullpunkte von 1787
und dem jetzigen Nullpunkte des Hamburgischen Pegels Statt, indem der Letztere wahr-
scheinlich zwei bis drei Zoll niedriger liegt als der Erstere.

2. Es ist ein Unterschied zu machen unter den beiden Ausdriicken: ,ordinidre®
Fluth und Ebbe und ,mittlere“ Fluth und Ebbe. Nur in der Nihe der See oder an
solchen Orten, wo die Mittelzahlen durch obere Zuflisse nicht afficirt werden, bedeuten
jene beiden Ausdriicke gleiche Hohenpunkte.

3. Die ordinire Ebbehdhe ist das arithmetische Mittel aus d e n beobachteten
Ebben, welche von Einwirkungen des oberen Stromes und des Eises frei sind.

Die mittlere Ebbehdhe ist das arithmetische Mittel aus allen beobachteten
Ebben im eisfreien Strom.

4. Die ordindre Ebbe ist die geeignetste Hohe fiir den Nullpunkt des Pegels,
wenn dieser, wie zu Hamburg, fir den Schifffahrtverkehr die Bedeutung des gewohnlichen
Niedrigwassers haben soll.

5. Obwohl die mittlere Ebbe zu Hamburg etwa 16 Zoll hoher liegt als der jetzige
Nullpunkt des Pegels, oder etwa 13 Zoll hoher als der REmnke’sche Nullpunkt von 1787, so ist
dennoch durchaus kein Grund vorhanden den Nullpunkt zu verindern, vielmehr wiirde
dadurch nur die spitere Benutzung der reichen Schitze von Beobachtungen, welche wir
besitzen, erschwert werden.
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Erginzende Anmerkungen zu HiBBEs Aufsatz iiber , Evfahrungen und Beobachtungen
im Gebiete der Strombaukunst”

(von Prof. Dr.-Ing. WiNFRIED SIEFERT, Cuxhaven)

Stellte HirppEs Arbeit von 1842 den ersten Versuch dar, das Tidegeschehen in der Elbe in
seinem komplexen Ablauf zu verstehen, so plante er mit diesem Werk, einen Gesamtiiberblick
{iber die ,Strombaukunst der damaligen Zeit zu beginnen. Wie in seinem Vorwort ausge-
fiihrt, stellt es den ersten von vier geplanten Teilen dar. Die vorstehend ausgewihlten Kapitel
beschiftigen sich mit dem Stromspaltungsgebiet der Elbe in Hamburg in allgemeiner Form.
Sie zeigen aber deutlich, dal man dem Phinomen der Stromteilung bei Bunthaus und der
Bedeutung der Wassermengenverteilung in Norder- und Stderelbe fir die Schiffahrt sehr
starke Beachtung schenkte. Nicht zufillig hatte WoLTMAN seinen LStromungsmefi-Apparat®
erstmals bei Bunthaus eingesetzt.

Interessant auch ist die Akribie, mit der HUBBE zu Werke ging (und die sich spiter auch
bei LENTZ zeigte), als er Beobachtungen von REINKE nachrechnete, was ihn in § 4 zu einem
Kommentar veranlafite, wie man ihn in heutigen Verdffentlichungen (leider) kaum noch
findet. Dasselbe gilt fiir die wiedergegebene Widmung. Ich meine, unsere Literatur ist ohne
solche Bemerkungen drmer geworden.

Der Autor verdffentlichte seine Arbeit 16 Jahre nach seiner Berufung zum Wasserbau-
direktor in Hamburg. So konnte er die 1842 schon zusammengestellten Erkenntnisse erginzen
durch weitere Erfahrungen ,vor Ort* und durch Mefidaten bis einschl. 1852. Spitestens diese
Arbeit wird die Notwendigkeit gezeigt haben, entlang der Elbe ein Nivellement auszufithren,
um endlich die Pegelnullprodukte von Hamburg bis Cuxhaven zueinander in Bezichung
setzen zu konnen. Dieses Nivellement nahm LEnTz dann tatsichlich 1854/55 vor.

Die drei iibrigen, im Vorwort genannten ,Abtheilungen® hat HiBBE nicht mehr verof-
fentlicht oder verdffentlichen kénnen. Dazu haben sicherlich seine 6ffentliche Abmahnung
und seine Amtsenthebung 1856 beigetragen. HuBBE war fraglos einer der fiihrenden Wasser-
bauer seiner Zeit, war Ritter eines dsterreichischen und eines preuflischen Ordens, Mitglied
des Architekten-Vereins Berlin und der Hamburgischen Mathematischen Gesellschaft, aber er
war auch ein politisch engagierter Zeitgenosse. In der unruhigen Zeit nach 1848 verfafite er
politische Schriften, deren Inhalt seine Vorgesetzten zu o. g. Schritt veranlafit hatten. Zwar
endete der Prozef gegen ihn 1863 mit Freispruch, als Resultat aber blieb, da Hamburg auf
die Mitarbeit eines seiner fihigsten Minner verzichtet hatte.
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Ueber Stromcorrectionen im Fluthgebiet"

Von J. DaLMANN

Vorwort

Die Rath- und Biirger-Deputation in Hamburg, welche im November 1853 zur Bera-
thung und Anfertigung von Vorschligen und Plinen fiir die Verbesserung des Fahrwassers der
Unterelbe, so wie zur Vorlage von Plinen zur Verbesserung des Cuxhavener Hafens einge-
setzt ward, deputirte im Frithjahr 1854 zwei ihrer Mitglieder, die Herren Ross und Rerarpr,
zur Besichtigung von Stromcorrectionsbauten und Hafenanlagen im Auslande, namentlich in
Holland, Belgien, Frankreich und England, und beauftragte mich, die genannten Herren als
Techniker zu begleiten. Aus dieser Reise ward ein reiches Material gesammelt, namentlich
iiber Strombauten im Fluthgebiet, dessen Benutzung mir geneigtest gestattet wurde. Die
Bearbeitung dieser Materialien schien mir lohnend zu sein, da die deutsche Literatur bisher
wenig iiber Stromcorrectionen im Fluthgebiet aufzuweisen hat und auch die wenigen Schriften
des Auslandes, die sich speciell mit diesem Gegenstande beschiftigen, Vieles zu wiinschen
iibrig lassen. So habe ich es denn im Folgenden versucht, die Sitze abzuleiten, auf denen die
richtige Anordnung der Correctionswerke im Fluthgebiet beruht, und aus fremden und
eigenen Erfahrungen durch Beispiele gezeigt, wie die Bauwerke unter verschiedenen Umstin-
den gewirkt haben, welche Erfolge an verschiedenen Strémen durch die Correction erreicht
sind. Daf hiermit der Gegenstand bei weitem nicht erschépft ist weifl ich sehr wohl.

Obgleich ich keine Mithe gescheut, den Zustand der besprochenen Strome und deren
Ausbildung durch die Correction so getreu wie moglich zu geben, so wird doch sicher der
Localkundige darin Mingel, vielleicht sogar einzelne Unrichtigkeiten entdecken; hiervon habe
ich das Buch unméglich ganz frei halten konnen, und wer jemals gen6thigt gewesen ist die
Wahrheiten aus Streitschriften zu sammeln, wird vielleicht die Schwierigkeiten zu schitzen
wissen, welche mir entgegenstanden. Niemanden konnte es angenehmer sein als mir, wenn
von anderer Seite solche etwaige Mingel berichtigt wiirden.

Zum ersten Abschnitt habe ich einige Sitze tiber die Bewegung der Fluthwelle in Stromen
gegeben, weil ich nicht annehmen durfte, dafl dieselben allen Lesern geliufig seien. Leider
wuflte ich auf keine Schrift hinzuweisen, welche die néthige Belehrung iiber diesen Gegen-
stand enthilt. Mochte diese Bemerkung mit dazu beitragen, dafl das bedeutende Beobach-
tungsmaterial, welches an manchen Orten gesammelt ist, einmal zweckmiflig bearbeitet
werde, so daff man die Bewegung der Fluthwelle in verschiedenen Strémen vollstindig
iibersieht, damit die vielen noch dunklen Stellen dieses interessanten und wichtigen Phino-
mens endlich aufgeklirt werden.

Hamburg, 1855 Der Verfasser

') Erschienen in Hamburg 1856
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Erster Abschnirtt
Die Fluthwelle nach ihrem Eintritt in die Strommindung

Die Flutherscheinung stellt sich uns als eine Anzahl hinter einander folgender Wellen dar,
welche fortwihrend von Neuem erregt, sich iiber die offnen Meere der Erde verbreiten, und je
nach den Hindernissen denen sie auf ihrem Wege begegnen, in ihrer Form und Geschwindig-
keit mannigfach abgeindert werden. Die Erscheinungen lassen sich im Groflen und Ganzen
aus der Theorie der Wellen erkliren.

Man unterscheidet an der Fluthwelle, eben so als an jeder anderen Welle, den Scheitel als
héchsten Punkt, die Fulpunkte als niedrigste Punkte, den vorderen und den hinteren
Abhang; und man sagt von einem Orte, an dem die Fluthwelle sich vorbei bewegt, es sei
Hochwasser, Niedrigwasser, Fluth, Ebbe, je nachdem der Scheitel, Fuflpunkt, vordere
Abhang oder hintere Abhang, sich vor dem Orte befindet.

Auf den beideri Abhingen der Welle stellt sich im Allgemeinen eine Strémung in
verschiedener Richtung dar, und es wird die Stromung auf dem vorderen Abhange,
also in der Richtung der Bewegung der Welle, Fluthstrom, die auf dem hinteren
Abhange Ebbestrom genannt.

Die Geschwindigkeit dieser Stromungen hingt von dem Verhilmifl der
Hohe der Welle zu deren Linge, iiberhaupt von der Form der Welle, und den
Hindernissen welche der Grund etwa bietet ab, ist aber unabhingig von dem Fortschrei-
ten der Fluthwelle, d. h. von der Geschwindigkeit, mit welcher die Undulation durch die
Wassertheile fortgepflanzt wird. Die Undulation pflanzt sich am schnellsten und ungehindert-
sten in einer unbegrenzten Wassermasse fort; die Geschwindigkeit des Fortschreitens wird da,
wo die Undulation auf die Grenzen der Wassermasse trifft, verzogert. In weit ausgedehnten,
tiefen Meeren, geschieht daher das Fortschreiten rascher, als in engeren und seichten Meeren,
und in Flumiindungen, wo das Gefille des Flusses ein neues Hindernif fiir das Fortschreiten
und die Entwickelung der Fluthwelle ist, nimmt die Geschwindigkeit des Fortschreitens,
abgesehen von anderen bedingenden Umstinden, von der Miindung gegen die oberen
Parthien des Flusses ab.

Im offenen Meere ist im Allgemeinen die Dauer der Fluth der Dauer der
Ebbe gleich, oder doch nicht erheblich von ihr verschieden, und die Fuflpunkte der
Fluthwelle schreiten mit gleicher Geschwindigkeit vorwirts wie der Scheitelpunkt. Tritt die
Fluthwelle in eine FluBmiindung, so wird nicht allein, wie vorher bemerkt, ihre Bewegung im
Ganzen verzogert, sondern diese Verzogerung trifft, indem die Welle stromaufwirts fort-
schreitet, den Fuf in stirkerem MaafRe als den Scheitel. Die Dauer der Fluth wird daher
kiirzer, die Dauer der Ebbe linger, je weiter man sich von der Miindung entfernt, und
man gelangt endlich an einen Punkt, wo der Scheitelpunkt sich in dem Maafle dem Fufipunkt
annihert, daff die Dauer der Fluth, und daher auch die Fluthgréfle, d. h. die Differenz
zwischen Hoch- und Niedrigwasser, zu Null angenommen werden kann. Dieser von der
Fluthwelle durchlaufene Theil des Flusses wird das Fluthgebiet desselben genannt.

Die Verzogerung des Fufles gegen den Scheitel hat ihren Grund hauptsichlich
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darin, dal der Fuff sich in seichterem Wasser bewegt, und deshalb grofere Widerstinde zu
iiberwinden hat, als der ihm nachfolgende Scheitel.

Die Grenze des Fluthgebietes ist nicht zugleich auch die Grenze des Fluthstromes,
sondern Letztere liegt allemal niher an der Miindung als Erstere. Oberhalb dieser Grenze
herrscht bestindig Ebbestrom, dessen Geschwindigkeit aber, in den verscheidenen Fluthsta-
dien verschieden ist.

Aufler der Geschwindigkeit, mit welcher der Scheitel- und die Fufipunkte der Fluthwelle
fortschreiten, kommen ganz besonders die Linien in Betracht, in denen die Fortschreitung
derselben geschieht. Diese Linien kénnen sehr verschiedene Neigungen gegen den Horizont
haben, und mannigfach gekriimmt sein. Sowohl der Scheitel- als der Fulpunkt wird in den
Miindungen der Fliisse, bei seiner Bewegung stromaufwirts, bald gehoben, bald gesenkt, bald
schreitet er in den Horizontalen fort.

Von der Form und Neigung der Linien, in welchen Fufpunkt und Scheitel sich bewegen,
hingt das Verhiltnis der Fluthgréfe an den verschiedenen Punkten des Flusses unter
sich, wie zur Fluthgrofle im offenen Meer vor der Miindung ab, und Erstere kann die Letztere
um ein Betrichtliches iibersteigen.

Die Linien, in denen der Scheitel- und Fuflpunkt fortschreiten, sind wie die
Geschwindigkeit des Fortschreitens, abhingig von den Hindernissen, die der Fluth-
entwickelung entgegen stehen, von der Form und Gestaltung der Ufer und des Strombettes,
und von dem Gefille; und je nach diesen bedingenden Umstinden findet bald ein Aufsteigen,
eine Senkung, oder ein horizontales Fortschreiten start.

Im Allgemeinen erreicht die Fluthwelle in denjenigen Localititen ihre gr68te Hohe,
im Verhiltniff zur Fluthgrofle vor der Miindung, wo die Ufer sich trichterformig zusammen-
zichen, und der Grund allmihlig ansteigt.

Das Fluthwasser wird in solchen Trichtern gewaltsam hinein geprefit, und wie das Profil
sich verengt, und damit die Hindernisse der Bewegung machten, wird der Scheitel bisweilen
zu einer erstaunlichen Héhe aufgetrieben. So im Bristol-Canal und der Miindung des Severn,
in der Bai von St. Michel und an manchen anderen Orten.

In geringerem Maafle tritt dieser Fall aber sehr hiufig ein,.und es ist sogar eine
gewohnliche Erscheinung, dafl die Fluthgréfle im unteren Theil der Fliisse, diejenige vor der
Miindung tibertrifft.

In groferen Fliissen, deren Stromschlauch im Fluthgebiet breit und tief ist, und deren
Gefille miflig, weicht der Scheitel der Welle im Allgemeinen nicht betrachtlich von der
Horizontalen ab.

In Flissen, die durch Inseln und Sandbinke vielfach gespalten sind, die scharfe Kriim-
mungen haben, deren Bett seicht ist, ist eine Senkun g des Scheitelpunktes, und eine nach
oben rasch abnehmende Fluthgrofle, die gewdhnliche Erscheinung. Aufier manchen grofieren
Flisssen, sind es besonders die kleinen im Fluthgebiet miindenden Nebenfliisse, in denen sich
der Scheitel rasch senkt.

Steht einer kriftigen Fluthwelle ein starkes Stromgefille bei geringer Wassertiefe entge-
gen, so wird die fortschreitende Bewegung des Fuflpunktes bisweilen so sehr verzogert, und
das nachdringende Wasser wichst so rasch hinter dem Fufipunkt, daf ein Theil des vorderen
Abhanges der Fluthwelle vertical und sogar iiberstirzend wird. Es ist dies die
Erscheinung des Bore oder Mascaret, welcher in Europa hauptsichlich in dem Severn, der
Seine und der Dordogne sich entwickelr.

Fir den Strombau ist aufler dem Fortschreiten und der Grofle der Fluthwelle noch das
Gesetz wichtig, nach welchem das Steigen und Fallen des Wassers an den verschiedenen
Punkten des Fluthgebietes geschicht. Dies Gesetz wird aus der Form der Fluthcur-
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ven erkannt. Die Fluthcurven werden erhalten, wenn man zu den Zeiten als Abscissen, die
zugehdrigen Wasserstinde als Ordinaten auftriigt. Auch diese Fluthcurven, deren Form im
offenen Meere einfach ist, weichen in ihrer Gestalt auf den verschiedenen Fliissen, ja in den
verschiedenen Theilen eines und desselben Flusses, erheblich von einander ab. Ihre Form ist
ebenfalls hauptsichlich bedingt durch die Gestaltung des Fluibettes und der Ufer, und durch
die Gefillverhiltnisse. Derjenige Zweig der Curve, welcher das Steigen darstellt ist im
Allgemeinen steiler, als derjenige, welcher das Fallen des Wasser darstellt, doch kénnen die
verschiedensten Modificationen vorkommen. Um nur Einen einfachen Fall herauszuheben,
erwihne ich, daf die Fluthcurve von dem Punkte an, wo gleichzeitig in der Nihe des
Beobachtungsortes grofle Flichen Auflenlindereien iiberfluthet werden, flacher ansteigen
wird, als in der Parthie kurz vorher.

Die Form der Fluthcurven ist hiufig als die Form der Fluthwelle selbst betrachtet
worden; dies ist aber durchaus unzulissig, ausgenommen im freien Meere.

Im Meere, wo wir die Geschwindigkeit der verschiedenen Punkte der Welle als gleich
voraussetzen, stellt die Fluthcurve die Fluthwelle dar, wenn man die Endpunkte der Ersteren
um die Wellenlinge von einander entfernt denkt. Im Strome ist die Form der Fluthwelle in
jedem Augenblick eine andere, und von der Form der Fluthcurven sehr verschieden; diese
aber bieten das Mittel, um zu jener zu gelangen, indem man aus ihnen, die zu derselben Zeir,
an verschiedenen Punkten des Flusses beobachteten Wasserhohen, in das Langenprofil des
Flusses eintrigt.

Alle bisher besprochenen Erscheinungen der Fluthwelle wiederholen sich nicht von einer
Tide zur anderen genau in der gleichen Weise, denn dies wiirde einen constanten oberen
ZufluR, und eine genau gleiche Fluthentwickelung vor der Miindung der Fliisse voraussetzen,
was beides in der Wirklichkeit nicht der Fall ist; denn die Menge des Oberwassers ist
verinderlich, und die Fluthwelle vor der Miindung erleidet theils periodische, von der Dauer
des Mondumlaufes abhingige Schwankungen, theils nicht voraus bestimmbare, durch die
meteorologischen Processe, und hauptsichlich durch die Richtung und Stirke des Windes.

Setzen wir der Einfachheit wegen eine véllig gleichartige Fluthentwickelung an der
Miindung voraus, und denken nur die Quantitit des oberen Zuflusses variabel, so wichst an
der bisherigen Grenze des Fluthgebietes, zugleich mit dem Oberwasser, die Wasserhéhe, und
erniedrigt sich bei abnehmendem Oberwasser, und die Folge davon ist, daR Fluthen von
gleicher Grofle im ersten Falle die ehemalige Grenze des Fluthgebietes nicht erreichen, sie im
anderen Falle iiberschreiten. Ebenso wie die Grenze des Fluthgebietes, riickt auch die Grenze
des Fluthstromes bei steigendem Oberwasser abwirts, bei fallendem aufwirts,

Sowohl der Fufipunkt als der Scheitelpunkt der Fluthwelle werden bei steigendem
Oberwasser gehoben, bei fallendem Oberwasser gesenkt, und zwar wird in beiden Fillen der
Fuflpunkt im Allgemeinen stirker afficirt als der Scheitelpunkt, so dafl die Fluthgréfie im
ersteren Falle verkleinert, im zweiten Falle vergréfiert wird. Diese Erscheinungen treten in
den oberen Theilen des Fluthgebietes aber stirker hervor, als in den Parthien weiter stromab-
wiirts und in der Nihe der Miindung, und oft schon betrichtlich oberhalb dieser, machen sich
die Verinderungen im Zuflufl des Oberwassers, namentlich in der meerbusenartigen Erweite-
rung der grofleren Flissse, gar nicht bemerkbar.

Betrachten wir nun die Erscheinungen, welche durch Fluthen verschiedener Grofe, bei
constantem oberen Zufluf} hervor gerufen werden, so zeigt sich zunichst, dafl hohere Fluthen
sich im Allgemeinen weiter stromaufwirts erstrecken als niedrige, und daff bei gréfieren
Fluthen, in allen Parthien des Fluthgebietes, das durchflieflende Wasserquan-
tum grofler ist als bei kleineren.

Die Grofle der Fluthen ist bekanntlich abhingig, wenn wir vorliufig von den meteorolo-
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gischen Einfliissen absehen, von der Stellung der Sonne und des Mondes, sowohl in Bezug des
Winkels, den die beiden Himmelskérper mit der Erde bilden, als auch ihrer Declination und
Paralaxe. Es ist hier nicht der Ort diese Abhingigkeit niher zu entwickeln, und es mag nur
bemerkt werden, dafl die Grofe der Fluthen von den Springfluthen bis zu den tauben Fluthen
ab-, und von diesen bis zu den Springfluthen wieder zunimmt, und daf die Dauer von
einer Springfluth bis zur nichsten, und ebenso die Dauer von einer tauben Fluth bis zur
nichsten, nahezu 14Y; Tage umfaflt, in denen sich 28 Fluthen ereignen. Zur Zeit des ersten
Neu- oder Vollmondes nach dem Frithjahr- und Herbst-Aequinoctium erreicht die Spring-
fluth thr Maximum.

Dieser bestindige Wechsel der Fluthgréfle stellt sich im offenen Meere so dar, daf die
hochsten Springfluthen zugleich auch die tiefsten Ebben, und die niedrigsten tauben Fluthen
zugleich auch die hochsten Ebbestinde zeigen, und zwar sinkt das Niedrigwasser der
Springfluth um eben so viel tiefer als das Niedrigwasser der tauben Fluth, als das
Hochwasser der Springfluth sich iiber das Hochwasser der tauben Fluth erhebt.

Im Fluthgebiet der Strome findet nicht dasselbe Verhiltnif statt. Schon in der Nihe der
Miindung, wo der Strom hiufig noch die Gestalt eines Meerbusens hat, riickt gewohnlich der
Ebbestand der tauben Fluth, dem Ebbestand der Springfluth niher, und man kommt
stromaufwirts zu einem Punkt, wo die Ebben der tauben und Spring-Fluthen in gleicher
Héhe sind. Noch hoher aufwirts kehrt sich das Verhiltniff um; die Ebbe der tauben Fluth
sinkt tiefer als die Ebbe der Springfluth. Das Hochwasser der’Springfluth bleibt aber im
ganzen Fluthgebiet i ber dem Hochwasser der tauben Fluth, und auch die Fluthgréfle ist
grofler bei den Spring- als bei den tauben Fluthen, wie sich denn auch erstere weiter
stromaufwirts fithlbar machen als letztere.

Diese bisweilen unrichtig beurtheilte Erscheinung muff so aufgefafit werden: bei den
tauben Fluthen tritt verhiltnifmiflig wenig Wasser in den Strom, und es werden nicht alle
dem Fluthgebiet angehérende Stromparthien mit Wasser versorgt. Die Folge davon ist, daf in
den oberen Parthien des Fluthgebietes, wo die Dauer der Ebbe linger ist bei den tauben, als
bei den Springfluthen, das Wasser bei den ersteren vollstindiger abfliefit. Werden die Fluthen
grofler, so erfiillen sie das Fluthgebiet weiter hinauf mit Wasser, und die Dauer der Ebbe wird
kiirzer. In der Parthie, welche oberhalb der Grenze der Fluthen der tauben Tiden liegt, steigt
jetzt der Wasserspiegel, und das dort aufgestaute Oberwasser und das zuriickfliefende
Fluthwasser ist anzusehen als ein vermehrter oberer Zufluf}, und dieser wirkt, wie wir friiher
gezeigt haben, auf eine Erhebung des Ebbespiegels der folgenden Fluth. Aber diese
Wirkung pflanzt sich begreiflich auch weiter unterhalb fort, wiewohl in kleinerem Verhaltnif},
und trotz des vermehrten Gefilles, fliefit auch hier nicht alles eingestréomte Fluthwasser
wieder ab, einmal, weil die Quantitit absolut vergrofiert, und zweitens, weil die Dauer der
Ebbe verkiirzt ist. Bei den nichsten, immer um etwas héheren Fluthen, die noch weiter den
Fluff hinaufsteigen, wird die Wirkung in derselben Weise vermehrt, und die hochste Spring-
fluth endlich findet einen Ebbespiegel, der einem héheren Oberwasser zu entsprechen scheint,
in der That aber nur von dem in gréflerem Maafle eingestrémten und weiter aufwirts
gefithrten Fluthwasser herrithrt. Diese Erscheinung wird in den meisten Fillen durch die
verschiedenen, die Fluthentwicklung bedingenden Umstinde verwischt; unter begiinstigen-
den Verhiltnissen wird sie jedoch in der Seine und Severn z. B. deutlich wahrgenommen.

Es mag beildufig noch bemerkt werden, dafi der héhere Ebbespiegel mit dazu beitrigt,
dafl sich die Fluthwelle der Springfluth in Strémen kriftiger entwickelt, und tiefer in den Fluf}
eintritt, da durch die groflere Wassertiefe die Hindernisse, welche der Bewegung entgegen
stehen, verringert werden. Dieses Heben und Senken des Ebbe- und damit auch des
Fluthspiegels durch die Grofle der vorhergehenden Fluthen, hat aber nicht allein bei den
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periodischen Schwankungen der Fluthgrofle statt, sondern in derselben Weise, wenn die
Flutherscheinung durch die Richtung und Stirke des Windes modificirt wird. Man kann daher
nicht behaupten, daf bei gleichem Stande des Oberwassers und gleichen Fluthen an der
Miindung, auch gleiche Fluth- und Ebbehdhen im ganzen Fluthgebiet stattgefunden haben,
wenn nicht auch die vorangegangenen Fluthen gleich waren. Waren diese an Hohe oder an
Dauer ungleich, so sind es auch die nachfolgenden, denn sie finden verschiedene Wasser-
stinde, welche, wie gezeigt, auf die Entwickelung der Welle von Einflufl sind, und diese
Wasserstinde waren im Allgemeinen um so hoher, je héher die vorhergehenden Fluthen
stiegen und je kiirzer deren Ebben dauerten.

Nimmt man endlich, wie es in der Natur allemal der Fall ist, gleichzeitig den oberen
Zufluf und die Fluth an der Miindung variabel, so werden die Erscheinungen &uflerst
complicirt, und machen die Untersuchungen der Bewegung der Fluthwelle in den Flufmiin-
dungen zu einer hochst difficilen Aufgabe, von der hier abgebrochen werden muf}, da die
vorstehenden Bemerkungen iiber die Fluthwelle nur den Zweck haben, denjenigen Lesern,
denen das Feld fremd ist, ein Verstandniff der folgenden Abschnitte zu erméglichen.

Es moge hier nur noch erwihnt werden, daf die meteorologischen Einflisse
auf die Fluthentwickelung da in den Hintergrund treten, wo die Fluthwelle sehr grofiartig
auftritt, da andernfalls dieselben aber vorzugsweise die Modification der Grofle der Fluth
hervorbringen, wo diese an sich nur klein ist, und daf sie die Unterschiede der Spring- und
tauben Tiden bisweilen fast véllig maskiren, wie z. B. an der Deutschen und Hollindischen
Nordseekiiste.

Zweiter Abschnitt

Anordnung der Correctionswerke

Alle Corrections-Arbeiten in den oberen, der Meeresfluth nicht unterworfenen Strom-
parthien, kommen darauf hinaus, daft man das Gefille des Stromes regelt. Dies geschicht
durch Beschrinkung des Stromes auf angemessene Breiten, und durch Verinderung seiner
Richtung. Ist auf diesem Wege ein gleichmifiges Gefille auf groferen Strecken hergestellt,
und hat sich den Gefillverhiltnissen entsprechend auch die Tiefe ausgebildet, so ist eine
fernere Verbesserung nicht weiter denkbar. Will man grofiere Tiefe fiir die Schiffahrt als die
hierdurch erhiltliche, so bleibt nur iibrig, den Strom zu canalisiren, d. h. durch Wehre das
Gefille auf einzelne Punkte zu concentriren. Die Wassermenge ist bei dieser Operation
etwas Gegebenes; sie hingt ab von der Gréfle des Stromgebietes, von dessen Bodencultur,
geognostischer Beschaffenheit, von den climatischen und meteorologischen Verhiltnissen.
Durch die Correction kann die Wassermenge in keiner Weise geindert werden.

Anders sind die Verhiltnisse im Fluthgebiet der Stréme. Das durch den oberen Strom
gelieferte Wasserquantum wird hier vermehrt durch das einstromende Fluthwasser, und
Letzteres iiberwiegt das Erstere um so mehr, je weiter man sich der Miindung nihert. Dies
Fluthwasser hat aber nicht, wie das Wasser des oberen Stromes, ein unabinderlich gegebenes
Maaf}, sondern es kann die Quantitit desselben, durch natiirliche oder kiinftige Einwirkun-
gen, erhebliche Aenderungen erleiden. Wie diese Aenderungen zu bewirken sind, wird spiter
gezeigt; vorher aber sollen die Einfliisse betrachtet werden, welche eine verinderte Fluthent-
wickelung in Strémen, auf die Strome selbst hervor bringt.

Setzen wir der Einfachheit wegen wieder einen constanten Zuflufl des oberen Stromes
voraus, denken wir ferner die Grofe aller Fluthen gleich, und nehmen wir auch die Tiefe des
Stromes geniigend an, daf sich die Fluthwelle kriftig entfalten kann, so zeigt die Fig. 8 ein
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ideelles Bild der Fluthentwickelung in solchem Strom. ABC ist das Gefille des oberen
Stromes, CGHTI stellt die Linie dar, in welcher der Scheitel der Welle fortschreitet,
CTUN die Linie der Bewegung der Fulpunkte. C ist demnach die Grenze des Fluthgebie-
tes, IN die Fluthgrofle an der Miindung. In einer gewissen Zeit bewegt sich die Fluthwelle
von KHU nach MGT, und wihrend dieser Zeit wird der Raum X GTU mit Wasser
erfiillt, der Raum M K H X wasserfrei. Bezeichnen wir die Inhalte dieser Flichen beziiglich
durch a und A, und nennen wir b die mittlere Strombreite zwischen X und T, B zwischen K
und X, so wird die in der Zeit, in welcher sich der Scheitel der Fluthwelle von H nach G
bewegt, bei K abgeflossene Wassermenge ausgedriickt durch AB — ab.

Denken wir nun, daf8 die Fluthgréfle an der Miindung durch irgend einen Umstand auf
das doppelte Maafl gebracht wird, und sich in dieser Grofe bestindig wiederholt, wihrend
alle abrigen Verhiltisse gleich bleiben, so zeigt dieselbe Figur, wie sich im Groflen und
Ganzen die Verhiltnisse in diesem Falle gestalten wiirden. Die Fluthgrofie wiirde in den
unteren Parthien des Stromes, wo das Oberwasser keinen, oder doch nur einen verschwin-
dend kleinen Einfluff iibt, ebenfalls ungefihr das doppelte MaaR erreichen; die Grenze des
Fluthgebietes aber wiirde aufwirts geriickt werden, und in den héher gelegenen Parthien des
Fluthgebietes wiirde daher die Fluthgrofe mehr als die doppelte Grofe der fritheren
erreichen, und dies Verhilmifi zur friiheren Fluthgrofe wird zunehmen, je niher an der
Fluthgrenze man es betrachtet. In der Figur stellt FP die Fluthgrofle an der Miindung dar, B
die ihr entsprechende Grenze des Fluthgebietes; BDEF und BRSP, die Linien, in
welchem sich der Scheitel und die Fuffpunkte der Welle bewegen, LES die Fluthwelle zu
einer bestimmten Zeit, O D R dieselbe zu einer spiteren Zeit. Die Unterschiede der Flichen,
OLEV = A" weniger VDRS = a’, jede multplicirt mit der ihrer Lage entsprechenden
mittleren Strombreite, B’ und b’, gehen wieder das durch die Miindung bei FP abgeflossene
Wasserquantum, fiir die Zeit, welche der Scheitel der Fluthwelle gebraucht hat, um von E bis
D fortzuschreiten. Vergleichen wir nun diese Differenzen A’B’ — a’b’ und A B — a b, also das
bei der Fluthwelle von doppelter Grofle in einem bestimmten Stadium der Ebbe und in einer
gewissen Zeit abgeflossene Wasserquantum, mit dem in demselben Stadium der Ebbe in
derselben Zeit abgeflossene bei der einfachen Gréfle der Welle; so ergiebt sich leicht, dafd das
erste Quantum mehr als das Doppelte des letzteren betrigt. Denn einmal ist die Fluthgrofe
doppelt so grofl als frither, dann aber pflanzt sich eine groffe Fluth unter denselben Verhiltnis-
sen rascher stromaufwirts fort als eine kleinere, und wihrend der Scheitel der kleineren Fluth
den Weg I H zuriicklegt, durchliuft der Scheitel der grofleren den Weg F E. Die Fliche A’ -
a'" mufl daher mehr als doppelt so groff sein als die Fliche A — a, und da in regelmifig
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gestalteten Stromen die Breiten im Allgemeinen nach oben abnehmen, so mufl dies Verhiltnis
in noch héherem Maafle bei den Wassermassen stattfinden.

In ganz ihnlicher Weise stellt sich die Erscheinung aber wihrend der Fluth dar. Fig. 9
zeigt das Fortschreiten der Welle t r o I nach s p m k, withrend das Wasser an der Miindung
von t bis s wichst. Das Wasserquantum, welches wihrend dieser Zeit bei FP einstromt, ist
gleich den Flichen tsqr plus nmkl, weniger pqon, wenn jede mit den ihrer Lage
entsprechenden Strombreiten multiplicirt wird. Die Welle von doppelter Grofle wiirde unter
denselben Umstinden, in derselben Zeit, aus der Lage iveb in die Lage hfca tibergehen,
und das Wasserquantum, welches des Steigens von i nach h bei FP durchflosse, wiirde
ausgedriickt sein, durch Fliche ihgv plus Fliche dcab weniger Fliche fged, wenn jede
noch mit den ihrer Lage zukommenden Strombreiten multiplicirt wird. Diese letztere Summe
iiberwiegt aber wiederum die erstere um mehr als das Doppelte, weil nicht allein die
Fluthgrofe verdoppelt, sondern gleichzeitig die Geschwindigkeit des Fortschreitens vergrd-
Rert gedacht werden muf.

Die Annahme der Verdoppelung der Fluthgréffle an der Miindung, ist aber nur zur
gréReren Bequemlichkeit bei der Herleitung gewihlt, und man sieht leicht, dafl dieselben
Schliisse giiltig bleiben, wenn an irgend einer Stelle des Flusses eine dauernde Aenderung mit
der Fluthgrofle vorgeht; allemal wird, die ﬁbrigen Verhiltnisse gleich bleibend gedacht, wenn

die Fluthgrofe einer bestimmten Stelle um 1hres fritheren Werthes zu- oder abnimmt, die an
dieser Stelle durchflieBende Wassermenge im stirkeren Verhilmif} als ﬁ zu- oder abnehmen,

und dasselbe, oder ein noch stirkeres Verhiltniff wird in den oberhalb dieser Stelle belegenen
Parthien des Fluthgebietes, in Bezug auf die Wassermenge hervor gebracht werden.

Hierbei ist aber wohl zu beachten, dafl nur von dem eingestrémten Fluthwasser,
oder dem zurickgestauten Oberwasser die Rede ist, nicht aber von dem stets in
demselben Maafle zuflieRenden Oberwasser, dessen Quantitit begreiflich von der Grofle der
Fluthwelle unabhéngig ist. Man darf daher aus dem vorstehenden Satz z. B. nicht folgern, daf§
in einem Strom, welcher beispielsweise 30,000 Cubicfufl Oberwasser per Secunde abfiihrt, in
dem Theil des Fluthgebietes, wo die Fluthgréfie noch 2 Fufl betrigt, die abgefithrte Wasser-
masse auf mehr als das Doppelte, also auf mehr als 60,000 Cubicfufl per Secunde gesteigert
wiirde, wenn die Fluthgréfie auf 4 Fufl sich vermehrte; sondern der Satz besagt, dafl wenn bei 2
Fuf Fluthgrofe, wihrend der Fluth in jeder Secunde 1000 Cubicfufl Wasser aufwirts, bei der
Ebbe 35,000 Cubicfuf’ abwirts flieflen, so werden bei 4 Fufl Fluthgréfie, betrichtlich mehr als
2000 Cubicfufl Wasser aufwirts, und betrichtlich mehr als 40,000 Cubicfufl abwirts flieflen.
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Ist eine solche Vergroferung der Fluthgréfle, und damit eine Vergroferung der durchflie-
flenden Wassermenge, an irgend einem Punkt eines Flusses erreicht, so ist dies auf die
Gefillverhiltnisse und die Gréfle der Stromprofile vom entschiedensten Einflufl. Gefille,
Profilform, Profilgréfe, und Wassermenge eines Stromes, sind von einander
abhingige Groflen, und die Aenderung einer derselben, bringt nothwendige Aenderungen im
Zustande der anderen hervor; und im Allgemeinen hat eine Vermehrung der Wassermenge,
eine Vergroflerung sowohl des Gefilles als der Profile zur Folge. In solchen Stromparthien,
deren Untergrund fest und durch die Strémung unangreifbar ist, steigt der Wasserspiegel, bei
Vermehrung des Wasserquantums, zu groflerer Héhe an, und es stellt sich eine stirkere
Geschwindigkeit in den Profilen dar. In sandfithrenden Stromen aber, wo die Hohe
des Grundes und die Breite des Fluflbettes verinderbar sind, und sich den jedesmaligen
Verhaltnissen des Wasserquantums und der Gefille anschlieflen, wird das Flufbett selbst
einer Aenderung unterworfen, wenn die Wassermenge verindert wird. Das stirkere Gefille,
und die damit verbundene Vermehrung der Geschwindigkeit, wirkt so lange vergroffernd auf
die Profile, bis die Geschwindigkeit der Strémung und die Nachgiebigkeit des Grundes in
einen neuen Zustand des Gleichgewichtes gekommen sind. Wenn man bei dieser Vergrofe-
rung der Profile dafiir sorgt, das die Ufer nicht angegriffen werden kénnen, so ist der Erfolg
lediglich eine Vertiefung. Umgekehrt werden die Tiefen abnehmen, wenn die Fluth-
grofle sich verkleinert.

Es geht schon hieraus hervor, wie wesentlich fiir Stromcorrectionen im Fluthgebiet eine
Vermehrung des Fluthwassers ist; ehe wir aber die Mittel aufsuchen, durch welche diese
hervor gebracht werden kann, ist es zweckmiflig die Grofle des durchfliefenden
Wasserquantums, in jedem Stadium der Fluth und Ebbe, noch etwas niher zu
betrachten, und auf Zahlen zuriick zu fithren. Hierzu verhilft der folgende Satz.

Die Wassermenge, welche in der Zeiteinheit durch ein bestimmtes Profil im Fluthgebiet
flieflt, ist abhingig von der Grofle der Oberfliche der oberhalb dieses Profils gelegenen
Parthie des Fluthgebietes, von der Grofle der Hebung oder Senkung des Wasserspiegels an
allen Punkten dieser Stromparthie wihrend der Zeiteinheit, und von der Quantitit des oberen
Zuflusses. Sind diese Daten fiir irgend ein Zeitmoment bekannt, so kann die durchfliefende
Wassermenge daraus mit Sicherheit gefolgert werden.

Der Satz begriindet sich darauf, dafl die abflieflende Wassermenge M, aus einem
Recipienten von bekannter Oberfliche A, in welchem ein constanter und bekannter Zufluf C
statt hat, und bei dem die Hebung, —d, oder die Senkung, +d, des Wasserspiegels ebenfalls
bekannt ist, sich ausdriickt durch M = = d A + C. Sind solcher Recipienten von den
Oberflichen A, A, A, ... mehrere hinter einander, hat in dem ersten ein constanter Zuflufl
C statt, wird durch irgend einen Umstand, z. B. durch die verschiedene Grofle der Abflufoff-
nungen, der Wasserspiegel in einigen gehoben, in anderen gesenkt, und ist das Maaf} dieser
Schwankung des Wasserspiegels wihrend der Zeiteinheit durch d, d, d,, ... bezeichnet,
negativ als Hebung, positiv als Senkung, so ist der Abflufl aus dem letzten Recipienten
ausgedriickt durch M= £ d, A = d, A +...+ C. Als eine Anzahl solcher hinter einander
liegenden Recipienten ist aber jede beliebige Parthie des Fluthgebietes, von der Fluthgrenze
abwirts, zu betrachten. Die Fluthwelle bringt darin Schwankungen hervor, deren Gréfle an
einer Anzahl aufgestellter Pegel in gleichen Zeitintervallen, an allen Pegeln gleichzeitig,
beobachtet werden kann, und wenn diese Pegel nahe genug stehen, so darf in der praxis das an
denselben beobachtete Maafl der Hebung und Senkung, fiir dasjenige der ganzen Strom-
strecke, in welcher sie aufgestellt sind, genommen werden. Die Oberfliche jeder Stromparthie
wird durch direkte Messungen bekannt, und die Grofle des oberen Zuflusses ist ebenfalls
durch direkte Geschwindigkeitsmessungen bestimmbar.
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Mittelst dieses Satzes bestimmte zuerst Herr Wasserbau-Director HiBBE, im Jahre 1841,
die durchflieRende Wassermenge in einem Profil der Unterelbe (veroffentlicht in den ,,Einige
Wasserstands-Beobachtungen im Fluthgebiete des Elbstromes®). Spiter ist dieselbe Methode,
welche einer grofen Schirfe fihig ist, bei hydrotechnischen Fragen, bei denen die Wasser-
menge in Betracht kam, im Fluthgebiet der Elbe mehrmals mit Vortheil angewandt.

Wird durch = d' A’ die Summe aller positiven Summanden bezeichnet, durch Z d" A" die
Summe aller negativen Summanden, so ist die durchflieBende Wassermenge M ausgedriickt
durch M=3d’A’ - =d"A" + C, und in dem Profil herrscht Ebbestrom, kein Strom,

oder Fluthstrom, je nachdem Zd"A"+ C%Zd"A” ist. Die mittlere Geschwindig-
keit im Profil aber wird gefunden, wenn die Grofle des Querschnitts fiir den bestimmten

Zeitmoment q genannt wird, aus der Gleichung v = %

Der Ausdruck fiir die durch ein bestimmtes Profil flieRende Wassermenge, lifit sich auch
noch ganz allgemein so ausdriicken: M = £bd + C, wo b jede der um die Langeneinheit von
einander entfernten Breiten des Stromes im Fluthgebiet, von dem bestimmten Profil bis zur
Grenze des Fluthgebiets, bezeichnet, d die zu jeder dieser Breiten gehérige Depression des
Wasserspiegels, negativ als Hebung, positiv als Senkung, C den constanten oberen Zuflufl;
Alles ausgedriickt fiir den Zeitmoment fiir den die Bestimmung gelten soll, und fiir die
Zeiteinheit. Es mag hierbei bemerkt werden, daf fiir jeden anderen Zeitmoment nicht allein
die Depression eine andere wird, sondern dafl sich auch die Werthe von b indern, da in
demselben Profil, bei verschiedenen Wasserstinden, auch die Breiten verschieden sind.

Wenn man neben dem letzten Ausdruck das friither iiber die Bewegung der Fluthwelle
Gesagte beriicksichtigt, so liflt derselben erkennen, dafl die durchfliefende Wassermenge
vermehrt werden kann, wenn man die oberen Strombreiten vergréfiert, dabei aber so zu
Werke geht, da die Depressionen in ihrer Gréfie erhalten, oder ebenfalls vergrofiert werden,
d. h. dafl gleichzeitig die Fluthwelle in ihrer Entwickelung keine Aenderung erleidet, oder
andernfalls in der Entwickelung geférdert wird. Oder, um einen concreten Fall anzufiihren,
wenn oberhalb eines bestimmten Profils der Strom sich plétzlich verengt, und in bedeutender
Strecke, oder bis zur Grenze des Fluthgebietes eng bleibt, so liftt sich die durch dies Profil
stromende Wassermenge dadurch vermehren, das man den Strom bis zur Grenze des
Fluthgebietes verbreitert. Sorgt man dafiir, daff die Strombreiten nach oben regelmiflig
abnehmen, und schafft man in dem verbreiterten Theil zugleich Tiefe, so dafl der Fluthwelle
bei ihrer Bewegung moglichst wenig Hindernisse entgegen treten, so kann durch solche
Operation die Wassermenge in hohem Maafle vermehrt werden. Denn einmal wichst die
Wassermenge im Verhiltniff der neuen Breiten zu den alten, durch diese grofiere Wasser-
menge aber werden die unterhalb gelegenen Profile vergréfert, und dies wirkt wieder auf eine
leichtere Entwickelung der Fluthwelle, so daff auch d zugleich mit b wichst.

Diese Methode der Verbesserung kommt in grofien Strémen wohl nie zur Anwendung,
denn einerseits sind dort die natiirlichen Strombreiten im Fluthgebiet im Allgemeinen schon
tibermifig grofl, andererseits wiirden die Kosten einer solchen Operation unerschwinglich
sein; nichts desto weniger kann sie in beschrinkten Localititen zum Ziel fithren, und es wird
gerade jetzt auf der Clyde eine solche Verbreiterung ausgefihrt, die dem Zwecke vollkommen
entspricht. Die specielleren Angaben dariiber sollen spiter, bei niherer Betrachtung dieses
Flusses gemacht werden.

Ein viel gewohnlicherer Fall ist der, dal das Strombett ganz, oder in einzelnen Parthien
verwildert ist, dal der Strom grofle Breiten angenommen hat, und in mehrere Arme
zerspalten, zwischen Inseln und Sandbinken hinfliefit.
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Im Fluthgebiet ist die Tendenz mehrere in derselben Richtung laufende Stromrinnen
auszubilden, sobald der Strom eine iibermifige Breite angenommen hat, in noch viel hoherem
Grade vorhanden als im oberen Theil der Stréme. Hier wie dort fithrt bei einem niedrigen
Wasserstande vorzugsweise die eine, bei einem hoheren Wasserstande eine andere Rinne die
Hauptmasse des Wassers ab, und je nachdem im oberen Strom der eine oder der andere
Wasserstand statt hat, bildet sich zeitweilig die eine oder die andere Rinne vorzugsweise aus.
Im Fluthgebiet ist nicht allein der Wasserstand und das Gefille in jedem Augenblick
verinderlich, sondern auch die Richtung der Strémung ist einem periodischen Wechsel
unterworfen, und hierin liegt ein neuer Grund fiir die Bildung mehrerer Stromrinnen neben
einander.

Wihrend das Wasser bei der Ebbe, kurz nach Hochwasser, vorzugsweise durch eine
dieser Rinnen fliefit, wird es durch die zwischenliegenden Sinde, oder durch geringe Gefll-
unterschiede, in einem spiteren Stadium der Ebbe in einen anderen Schlauch gewiesen,
und wihrend es hier das Bett ausfurcht, stellt sich in einem noch anderen Schlauch schon der
Fluthstrom ein, welcher das mitgefiihrte Material nun wieder vorzugsweise in den der
Ebbestromung hauptsichlich ausgesetzen Rinnen ablagert. So wird in jeder Tide der Reihe
nach jede der Rinnen zum Hauptstromschlauch, ihr Grund wird wihrend dieser Zeit
angegriffen, und ihr Zustand wiirde sich verbessern, wenn nicht schon nach einigen Stunden
ihr giinstiges Verhilmiff zur Hauptstromung aufhérte, und dieses auf eine andere Rinne
tibertragen wiirde.

Durch diese fortwihrend sich dndernden Verhiltnisse der Stromung wird es auch
erklirlich, dafl im Fluthgebiet die Form des Grundes, wenn nicht kiinstlich durch
Bauten, durch Baggerei oder andere Mittel auf denselben eingewirkt wird, sich nur hochst
langsam indert, und dafl sich dieselben Formen der Sinde und Kolke, wiewohl an einer
anderen Stelle, noch nach Jahren wiederfinden.

Auch im oberen Strom bildet sich das Fluflbett bei anhaltend constantem Wasserstande,
den Gefillverhiltnissen, der Wassermasse, und der Stromrichtung entsprechend, in einer
bestimmten Weise aus; bei anhaltend héherem oder niedrigerem Wasserstande wird diese
Form des Flufibettes aber wieder zerstért, und in eine neue umgebildet. Im Fluthgebiet, wo
die Dauer jedes Wasserstandes nur momentan ist, und dieselben Stinde sich nahezu unter
denselben Verhiltnissen binnen Kurzem wiederholen, kann das bewegte Wasser bei keinem
dieser Stinde betrichtlich nach einer bestimmten Richtung an der Form des einzelnen
Sandfeldes oder Kolkes modeln, und das Resultat aller Stromungen ist daher vorzugsweise
eine Verschiebung der Formen des Bettes, inder Richtung der iiberwiegenden
Stréomung, also im Allgemeinen der Ebbestromung. Herr Wasserbau-Director Husse, hat vor
einigen Jahren die Verschiebung der Form der Sinde an einigen Beispiclen nachgewiesen.
(Abgedruckt in den ,Neuen Hamburgischen Blittern. 1848. No 10.%)

Sobald die Regelmifigkeit der Fluthentwickelung unterbrochen wird, sei es durch
Eisgang, oder durch eine Sturmperiode, so werden groflere oder geringere Aenderungen der
Form des Bettes auch im Fluthgebiet wahrgenommen, und selbst eine einzelne grofle
Sturmfluth ist fahig, erhebliche Forminderungen des Bettes hervorzubringen, oder wenig-
stens einzuleiten.

Das nichstliegende Mittel zur Verbesserung solcher verwilderter Stromstrecken besteht
darin, dafl man die ibermifigen Breiten beschrinkt, so daf der Strom in
Einem Schlauch zusammen gehalten, gezwungen ist, diesen zu vertiefen. Dieses Mittel ist,
soviel mir bekannt, zuerst von John Gorsorne im Jahre 1768 fiir die Clyde vorgeschlagen,
und einige Jahre spiter mit entschiedenem Erfolge zur Ausfithrung gebracht.

Sobald durch Einbauten die Breiten des Stromes beschrinkt und regelmifig gestaltet, die
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Ufer gegen Abbruch geschiitzt, und die Nebenrinnen geschlossen werden, greift der Strom,
welcher nun zu allen Zeiten der Fluth und Ebbe denselben Lauf verfolgen mufi, den
Grund an. Die Riicken, welche bisher den Abflufl des Wassers, besonders im letzten Stadium
der Ebbe hemmten, werden beseitigt, und in Folge davon gestalten sich die Gefillverhiltnisse
gleichmifiger in der ganzen Strecke, und es senkt sich der Niedrigwasserspiegel in der
regulirten, und der nichst oberhalb gelegenen Stromparthie. Die Fluthwelle findet jetzt statt
einer Anzahl Rinnen, in denen tiefe Kolke mit hoheren Sandriicken abwechseln, Einen
Schlauch von regelmifligerer Tiefe, in welchem der Bewegung der Wassermasse weniger
Hindernisse entgegen treten, und sie entwickelt sich in freierem Schwunge namentlich dann,
wenn erst die zwischen den Regulirungswerken eingeschlossenen Flichen in festes Ufer
umgewandelt sind. Die Fluthwelle bewegt sich aber nicht allein schneller stromaufwirts,
sondern thre Grofle wichst auch, weil der Spiegel des Niedrigwassers oberhalb gesenkt
ist, und sie kann noch eine ferne Vergréflerung dadurch erleiden, dafl ihr Scheitel zu gréfierer
Hoéhe aufsteigt. Die Grenze des Fluthgebietes wird weiter stromaufwirts gertickt, und das
durch diesen und die iibrigen Umstinde gewonnene Fluthwasser, wirkt fernerhin
vertiefend auf die regulirte Stromstrecke, und auf die oberhalb dieser gelegenen Parthien ein.

Alle diese einander bedingenden Wirkungen sind eine nothwendige Folge der Regulirung
und miissen eintreten; das Maafl derselben aber ist, abgesehen von der Beschaffenheit des
Grundes, abhingig von der Gréfle der Breite bis zu welcher der Strom eingeschrinkt
ist, und es kann sehr verschieden ausfallen, je nachdem diese mehr oder minder richtig gewihlt
ist.

Betrachten wir den Ausdruck fiir die Wassermenge des unteren Profils, bis zu welchem
die Regulirung ausgefiihrt ist, und welches wir als regelmiflig ansehen, so zeigt sich, dafl die
Wassermenge nur dann ihr fritheres Maafl beibehilt, wenn der Ausdruck £ b d nach der
Regulirung, in jedem Stadium der Fluth und Ebbe, seine frithere Grofle beibehilt. Wird die
Fluthentwickelung in Folge der Bauten nicht um so viel verstirkt, dafl diese Summe nach
der Regulirung mindestens eben so groff ist als sie es vor der Regulirung war, so ist eine
Abnahme der Wassermenge in der nichst unterhalb gelegenen Stromstrecke die
nichste Folge. Eine Abnahme der Wassermenge zieht aber nothwendig eine Abnahme
der Profilgrofie, also wenn die Breite ungeindertist, eine Abnahme der Tiefe
nach sich, demnach eine Verschlechterung der Stromparthie unterhalb der regulirten,
und diese Abnahme findet statt, wihrend in der regulirten Strecke Tiefen und Fluthgréfe im
Wachsen, diese also in doppelter Beziehung in der Verbesserung begriffen ist. Sobald die
Tiefen in der unteren Parthie aber abnehmen, treten hier der Fluthwelle groflere Hindernisse
entgegen, und hemmen diese in ihrer freien Entwickelung; sie kann sich daher nicht mehr so
kriftig nach oben ausdehnen, und da dies sich alsbald in der Abnahme der Wassermenge
oberhalb fithlbar macht, so verschlechtern sich auch dort wieder die Tiefen und der Strom
geht, nachdem er eine zeitlang in einem anscheinend bedeutend verbesserten Zustande sich
befand, langsam aber sicher einen Zustand entgegen, der ihn in Riicksicht der Schiffbarkeit,
schlechter erscheinen liflt, als dies vor der Regulirung der Fall war, indem sich Untiefen wie
frither, vielleicht noch schlimmere, auch weiter stromabwirts zeigen werden. Wollte man
weiter abwirts nun ebenfalls die Breiten tibermifig einschrinken, so wiirde dadurch wiederum
nur eine zeitweilige Verbesserung erreicht werden, und man wire spiter genéthigt immer
weiter stromab zu bauen, bis sich endlich die Barrengegend so weit ausgedehnt hitte, daff man
kein Mittel zur ferneren Beseitigung finde.

Durch kiinstliche Aufriumung im unteren Theile des Stromes kann den schidlichen
Wirkungen, welche die Abnahme der Wassermenge hervorbringt, allerdings vorgebeugt, und
der Strom in dem verbesserten Zustande erhalten werden; von solchen Mitteln ist hier aber die
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Rede nicht, sondern es ist nur versucht worden, den Gang der Natur zu schildern, den sie
einschligt, um den Strom ohne fremde Beihiilfe auf den Gleichgewichtszustand zuriick zu
fithren, wenn derselbe durch falsch angeordnete Bauten in Grenzen gezwungen ist, die seinen
Verhiltnissen nicht entsprechen. Es wird aber hoffentlich hierdurch gelungen sein, es klar zu
machen, worauf das Streben bei Stromcorrectionen im Fluthgebiet gerichtet sein mufl. Die
Bedingungen, welche erfiillt sein miissen, wenn von der Correction eine nachhaltige Wirkung
erwartet werden soll, sind: Die Regelung der Breiten in den verwilderten Stromstrecken,
wobei dieselben so fest zu stellen sind, dafl nicht allein in den verwilderten Parthien die
méglichst grofite Tiefe hervorgebracht werde, sondern dafl auch ferner, das durch die nichst
unterhalb der zu corrigenden Stromstrecke belegenen Profile durchfliefende Wasserquantum,
ein Maximum werde, und mindestens nach der Correction dasselbe Maafl beibehalte, welches
es vor der Correction hatte.

Ist die Bestimmung der Normal-Breite schon fir Correctionen in den
oberen Stromgegenden die schwierigste der dabei vorkommenden Fragen, so wird sie es in
noch viel hoherem Grade, wenn es sich darum handelt, die Breiten im Fluthgebiet festzustel-
len. Die Wissenschaft ist weit von dem Punkte entfernt, dafl durch sie diese Frage mit einiger
Sicherheit allgemein geldst werden kinnte, und man sieht sich in jedem besonderen Falle
auf das Studium der obwaltenden Verhiltnisse hingewiesen; dieses allein kann vor groben
[rrthiimern schiitzen. Das Studium der Fluthverhiltnisse, also hauptsichlich der Grofle der
Fluthen unter den verschiedenen Umstinden, das Ansteigen des Scheitels und der Fuflpunkte
der Fluthwelle, das Gesetz des Steigens und Fallens des Wassers, d.h. die Form der
Fluthcurven an einer Anzahl verschiedener Punkte des Stromes, die Grofle des Gefilles an
allen Punkten und zu allen Zeiten der Fluth und Ebbe; dann aber auch die Grofe der
Wassermenge, die Lage der verschiedenen Stromrinnen, die Tiefen, und die Aenderungen
denen dieselben im Laufe der Zeit unterworfen gewesen, das sind die hauptsichlichsten
Punkte, auf welche es ankommt; das Studium derselben setzt uns in den Stand zu beurtheilen,
welcher Verbesserung diese Gréfle fihig sind, und erlaubt einen Schluff auf die zukiinftig zu
erwartende Wassermenge, die Gefille und die Tiefen.

Die Bestimmung der Breite erfordert natiirlich mehr Ueberlegung fiir diejenigen Strom-
strecken in denen das Fluthwasser iiberwiegt, als in der Nihe der Grenze des Fluthgebietes,
wo das Oberwasser dominirt, und das Fluthwasser nur als eine groflere oder geringere
Vermehrung desselben zu betrachten ist. Man pflegt daher auch die oberen Parthien des
Fluthgebietes ganz wie den oberen Strom zu bearbeiten, und ihn, hinsichtlich der technischen
Behandlung, erst da als Tidestrom anzusehen, wo die Masse des Fluthwassers sich geltend
macht, und wo, wenigstens bei niedrigem Stande des Oberwassers, auch der Fluthstrom
auftritt. Die weiter unterhalb gelegenen Parthien sind es aber auch im Allgemeinen, welche
vorzugsweise der Verbesserung bediirfen; einmal weil dem Strom hier mehr Gelegenheit
gegeben ist sich auszubreiten, und die Bildung von Inseln und Nebenrinnen erleichtert wird,
dann aber auch, weil man an diese Stromparthien héhere Anspriiche wegen der Schiff-
fahrt zu machen pflegt.

In vielen Fillen ist man in der Beschrinkung der Breite zu weit gegangen, und es haben
sich dann die vorerwihnten schidlichen Erfolge in der nichst unterhalb belegenen Strom-
strecke gezeigt. Dies ist der Grund, dafl einige englische Techniker, Correctionen im
Fluthgebiet iiberhaupt als unzulissig dargestellt und angerathen haben, nur die Ufer zu
schiitzen, und durch Baggerei die erforderliche Tiefe herzustellen.

Die Baggerei ist auch in weiteren Kreisen, kurz nach Einfithrung der Dampfkraft auf den
Baggern, als das allein Heil bringende Mittel lingere Zeit betrachtet worden, und namentlich
in denjenigen Lindern, in welchen Nichttechniker auf den Gang der Arbeiten Einfluf8 ibten,
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hauptsichlich in England, in ausgedehntem Maafle angewendet worden. Die Zuversicht,
welche der Laie auf die Baggerei setzt, ist ganz erklirlich, wenn man bedenkt, dafl die Bagger
fast ausschlieRlich auf den der Schifffahrt hinderlichsten Untiefen arbeiten, und jeder gefiillte
Baggereimer direct beitrigt, diese Hindernisse aus dem Wege zu riumen; dafl das durch einen
Bagger geforderte Material bedeutend ist, und erst dann als unbetrichtlich erscheint, wenn
man es mit den ungeheuren Waffen von Sinkstoffen vergleicht, welche durch die Strome
bewegt werden, eine Vergleichung, zu welcher der Laie meistens nicht geneigt ist; dafl
bisweilen Verbesserungen in solchen Localititen hervorgebracht sind, wo das Strombett nicht
aus Sand, sondern aus Materialien bestand, die dem Stromangriff widerstehen; dafl endlich da,
wo die Baggereien in Verbindung mit stromleitenden Werken zur Anwendung gebracht ist,
vornehmlich ihr der Erfolg zugeschrieben zu werden pflegt.

Geht man auf die Ursachen der Ablagerungen in sandfithrenden Stromen zuriick, so sieht
man leicht, daf diese nicht dadurch aufgehoben werden kénnen, dafl an einzelnen Stellen des
Flufibettes isolirte Riicken aufgeriumt werden, dafl die Tendenz des Stromes, vorzugsweise
an diesen Stellen Binke zu bilden, durch die Aufriumung nicht beeintrichtigt, dafl im
Gegentheil der Strom von Neuem disponirt sein wird, so lange an der vertieften Stelle Material
aufzuhiufen, bis der frithere Zustand, den man unter den obwaltenden Verhiltnissen als den
Gleichgewichtszustand zwischen der Stromkraft und der Ausdehnung der Sandbinke
betrachten mufl, wieder hergestellt ist. Dieser Erfolg tritt in der That allemal ein, wenn die
kiinstliche Einwirkung auf das Strombett authort, wenngleich die Zeit, welche zur vollstindi-
gen Herstellung der fritheren Zustinde néthig ist, wesentlich abhingt, von dem gréferen oder
geringeren Umfange, welche den Baggeroperationen gegeben wird. Die grofleren Tiefen
pflegen dabei rasch abzunehmen, wihrend ein Rest der Baggerrinne sich gemeiniglich lingere
Zeit erhilt. Auch pflegt im Fluthgebiet der Stréme der Stromschlauch, welcher zur Barre
fiihrt, sich oberhalb zu verbreitern und zu vertiefen, wenn auf der Barre betrichtliche
Baggeroperationen vorgenommen sind; man darf aber aus diesem Umstande keine Hoffnung
fiir das Verschwinden der Barre schopfen. Die Verbesserung des Stromschlauches hat ihren
Grund allein darin, daff der Strom Sand gebraucht, um die Barre wieder zu erhéhen, und
diesen Sand entnimmt er vorliufig aus dem tiefen Stromschlauch und von der denselben
begrenzenden Sinden, wo derselbe durch den aus den oberen Stromparthien regelmifig
nachriickenden Sandmassen ersetzt wird, obwohl etwas langsamer, als er den der Barre
entzogenen Sand erginzt. Bei fortgesetzter Baggerei verindert auch wohl die Barre langsam,
durch allmihliges Seitwirtschieben, oder plétzlich ihre Lage, und man hat an alsdann immer
neuen Stellen den Sand fortzuschaffen.

Da nach Beseitigung der bekanntesten Schifffahrts-Hindernisse einer Stromstrecke
immer andere und andere etwas tiefer liegende, frither nicht beachtete Untiefen als Hinder-
nisse auftreten, und aufgeriumt werden miissen; so erreicht man sehr bald eine Grenze, tber
die bei einer bestimmten, fortdauernd thitigen Baggerkraft, die schiffbare Tiefe nicht getrie-
ben werden kann, fiir welche die Kraft der Bagger, mit der Menge des vom Strom abgelagerten
Materials ein Gleichgewicht ist. Durch Vermehrung der Baggerkraft kann diese Grenze
erweitert werden, es nimmt aber ersichtlich die von Neuem gewonnene Tiefe, im Vergleich
zur Vermehrung der Baggerkraft, in sehr schwachem Verhaltnisse zu, da nicht allein die Linge
der auszutiefenden Sinde, sondern auch deren Anzahl mit der grofleren Tiefe wichst, und
iiberdem das Material zu groflerer Hohe gefordert werden mufl. Man sieht sich daher, selbst
wenn bedeutende Geldmittel zu Gebote stehen, bald an der Grenze der Verbesserung, die
nicht iiberschritten, sondern bei stets ausdauernder Arbeit nur erhalten werden kann. Diese
Umstinde haben factisch die Unzulinglichkeit des oft vorgeschlagenen Mittels der Baggerei
bewiesen, und die friher gehegten Hoffnungen niedergeschlagen, durch ausgedehnte Anwen-
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dung desselben, zu dauernder Verbesserung zu gelangen. Dafl die oben angefiihrten Erfolge
bei breiten, in mehrere Rinnen zerspaltenen Strémen eintreten mufiten, konnte leicht vorher
gesehen werden; mir ist aber auch kein Fall bekannt geworden, wo in kleineren Tidefliissen
Baggereien allein, ohne dafl gleichzeitig stromleitende Werke angelegt wiren, dauernden
Erfolg gehabt hitten; dafl die Bewegung der Fluthwelle dadurch beférdert und eine verstirkte
Spiihlkraft durch den Strom erreicht wire.

Der oft ausgesprochene Satz, dafl die Baggerei einzig die Wirkungen angreift, ohne die
Ursachen der Barrenbildung zu heben, worauf doch jede verniinftige Stromcorrection in
erster Linie hinstreben muf, ist jetzt ziemlich allgemein von den Hydrotechnikern anerkannt.
Die Baggerei darf daher nicht neben den Mitteln zur Stromcorrection aufgefithrt werden,
sondern sie findet ihre Stelle bei denjenigen Arbeiten, welche man zur rascheren
Ausbildung des durch Bauwerke geregelten Stromlaufes vornimmt. Hier kann sie als
secundires Hiilfsmittel von groflem Nutzen sein, und wir werden in der Folge darauf
zuriickkommen. Kehren wir nach dieser Abschweifung zu der Aufgabe zuriick, die Mittel zu
Stromcorrectionen aufzusuchen.

Bei den besonderen Schwierigkeiten der Aufgabe, die Strombreiten so zu bestimmen, daf§
der unteren Stromstrecke ihr Wasserquantum erhalten, und gleichzeitig der grofitmégliche
Effect in der corrigirten Strecke hervorgebracht werde, ist man auf andere Mittel bedacht
gewesen, die Aufgabe zu 16sen, von denen das folgende jetzt vielfach in Anwendung gebracht
wird. Es besteht darin, dafl man in der zu corrigirenden Strecke, die Strombahn in regelmifi-
ger Breite durch parallele Dimme einfaflt, diese Dimme mit ihrem oberen Ende an das
Ufer anschliefit, die sich dadurch seitlich von der Strombahn bildenden Bassins aber nach
unten offen liflt, die Aufschlickung in ihnen in keiner Weise befdrdert, sondern sie als
Spilbassins fiir die unteren Stromstrecken betrachtet.

Es ist klar, daf auf diese Weise, so lange die Bassins nicht aufgeschlickt sind, der unteren
Stromparthien ihr Wasserquantum erhalten wird, ja daff es noch betrichtlich vermehrt werden
kann, indem die Tiefen in dem eingeschrinkten Theil des Stomes sich vergréfiern, die Gefille
sich regeln, und dadurch der Fluthwelle eine freiere Entwickelung gestattet wird.

Die Geschwindigkeit mitder die Seitenbassins aufschlicken, ist abhingig von der
Menge der Sinkstoffe mit denen das Fluthwasser beladen ist, und es 1iflt sich wenig allgemein
Giiltiges dariiber sagen. Wo das Fluthwasser stark getribt ist, namentlich da, wo die Ufer der
Kiiste und des unteren Stromes aus leicht angreifbarem Material bestehen, welches vom
Wasser theils aufgeldst, theils klein zertheilt in Suspension gehalten wird, wie Kalkstein,
Kreide etc. schreitet die Verlandung bisweilen auffallend rasch fort, z. B. an der unteren
Seine, wie wir spiter sehen werden; in anderen Localititen wieder sehr langsam. In den
oberen Parthien des Fluthgebietes, wo der Fluthstrom niche stark ist, geht die Verlandung der
abgeschlossenen Stromarme und seitlichen Bassins, wenn sie so belegen sind, dafl sie vom
Oberwasser nicht durchstromt werden, im Allgemeinen, erfahrungsmiflig, sehr langsam von
Statten, wihrend die weiter stromabwirts belegenen rascher aufzuwachsen pflegen.

Ueber die Hohe, welch den Parallelwerken zu geben ist, sind die Meinungen sehr
getheilt; manche Ingenieure in England und Frankreich wollen sie nahe zu bis zur Héhe der
ordiniren Fluth gefithrt sehen, anderen geben ihnen nur die Hohe der halben, oder gar nur
den vierten Theil der Hohe der Fluth, noch andere endlich halten die Krone der Werke im
oberen Theil des Fluthgebietes hoch, und senken sie, wie das Werk stromabwirts fortgefithre
wird. Fiir die Ausbildung der neuen Strombahn ist es offenbar von groflem Werth, wenn die
Krone der Dimme hoch gehalten wird, da alsdann die Strémung zu allen Zeiten der Fluth und
Ebbe gezwungen ist, auf die Vertiefung der Fahrbahn zu wirken; wihrend man bei niedrigen
Dimmen, nur fir die Zeit wo ithre Kronen iiber Wasser sind, sicher ist, dafl die volle
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Stromkraft auf die Ausbildung der eingefaiten Rinne verwendet wird. So lange die Dimme
hoch iiberfluthet sind, ist die Hauptstromrichtung durch sie nur wenig gehindert, auch in die
Seitenbassins iiber zu treten, und die alten, zum Theil tiefen Stromschliuche zu verfolgen.
Auch auf die Entwickelung der Fluthwelle in der neuen Fahrbahn {iben héhere Dimme einen
besseren Einfluf als niedrige. Dennoch erscheint es unter Umstinden zweckmifig, sofern
man in den Erfolgen sicher sein will, den Dimmen keine allzugrofe Héhe zu geben, und
lieber etwas an der Fahrtiefe einzubiifen und zwar wird man sich hierzu allemal entschliefien
miissen, wenn eine rasch fortschreitende Verlandung hinter den Dimmen zu erwarten steht.
Werden die Sinkstoffe hauptsichlich durch das Oberwasser angefiihrt, und sind dieselben von
der Beschaffenheit, dafl sie bei kriftiger Strédmung schwebend erhalten, oder iiber niedrige
Gegenstinde hiniiber geschoben werden, so kann ein hoher Paralleldamm das Seitenbassin
gegen das Eindringen der Sinkstoffe sehr sicher bewahren; bestehen dagegen in der zu
regulirenden Stromstrecke die Sinkstoffe hauptsichlich aus Schlick, welcher vorzugsweise aus
still stehendem Wasser niederschligt, und ist iberdem der Schlickfall bedeutend, so verklei-
nert sich bei héheren Dammen das Fluthbassin rascher als bei niedrigen, und man mufl darauf
gefaflt sein, daff die Verlandungen mit der Zeit zur Hohe der Dimme anwachsen, in deren
Schutz sie sich ablagern. In letzterem Falle sind daher niedrige Ddmme vorzuziehen, weil sie
den Ablagerungen einen geringern Schutz gewihren, und darauf zu rechnen und dahin zu
streben ist, daf diese die Hohe der Dimme nicht iiberschreiten. Auf einer niedrigen
Ablagerung, welche tiglich lange mit Wasser bedeckt ist, kann der Pflanzenwuchs, welcher
das rasche Fortschreiten der Verlandung so aufierordentlich beférdert, nicht aufkommen,
besonders da nicht, wo das Wasser salzig ist, und es mufi demselben, wo er sich zeigt,
entgegen gewirkt werden.

Die Methode die Dimme im oberen Theil des Fluthgebietes hoch zu halten, und ihre
Krone stromabwirts zu senken, scheint den verschiedenen Anspriichen aus folgenden
Griinden am vollstindigsten zu entsprechen. Die Fluthwelle wird sich kriftiger in der
regelmiflig beschrinkten Fahrbahn entwickeln, als in den Seitenbassins, siec wird also dort
auch rascher fortschreiten als hier und ein bestimmter Punkt des vorderen Abhanges der
Fluthwelle, welche sich in der Fahrbahn bewegt, wird daher das obere Ende der Damme eher
erreichen, als der entsprechende Punkt derjenigen Welle, welche in dem Seitenbassin auflauft;
bei niedrigen Dimmen findet daher in den oberen Parthien der corrigirten Stromstrecke ein
Uebersturz nach den Seitenbassins statt, welcher durch héhere Dimme vermieden wird.
In den unteren Theilen der corrigirten Stromstrecken geht die Entwickelung der Fluth zu
beiden Seiten des Dammes gleichmifiger von Statten, weshalb ein Uebersturz hier weniger zu
befiirchten ist. Ferner nimmt die Fluthgrofle im Allgemeinen nach oben ab, und auch die
Breite des Stromes pflegt im unteren Theil grofler zu sein, als im oberen; es ist daher der
grofite Wasserverlust durch die Verlandung der unteren Parthien zu besorgen.

Sind die Bassins bei Dimmen von abnehmender Héhe endlich bis zur vollen Hohe der
Dimme verlandet, so kann das durch die unterhalb belegene Stromstrecke fliefende Wasser-
quantum immer noch dieselbe Grofle haben als vor der Correction; ja, wenn die Fluthent-
wicklung durch die Corrections-Arbeiten bedeutend gekriftige ist, so kann das Wasserquan-
tum selbst gréfier sein, als es vorher war. Denn wenn wir die Hohe der Dimme zu ein Viertel
der Fluthhohe annehmen, so wird die seitlich belegene Fliche bis zur Hohe von drei Viertel
der Fluthgrofle mit Wasser bedeckt; weiter aufwirts, wo die Dimme halbe Fluthhéhe haben,
bleibt fiir die Seitenflichen eine Wasserhohe von der halben Fluthgrofie u.s.w. Bedenkt man
dabei, dafl auch vor der Correction, das verwilderte Fluffbett mit trocken laufenden Sinden
angefiillt war, so erscheint der Wasserverlust unbedeutend, und er kann durch die gréflere
Menge des in der Strombahn aufwirts gefithrten Wassers, mehr als ersetzt gedacht werden.
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Es 1ifit sich nicht verkennen, dafl diese Art die Corrections-Aufgabe zu behandeln, sich
in mancher Beziehung sehr empfiehlt, und dafl sie in solchen Fillen, wo die Einschrinkungen
sehr bedeutend sind, selbst hinsichtlich der ersten Anlagekosten, vor anderen Methoden den
Vorzug verdient; nichts desto weniger hat auch sie ihre Schattenseiten, und diese kénnen
unter manchen Umstinden Veranlassung werden, daff man sich nach anderen Mitteln fiir den
vorliegenden Zweck umsieht.

Die Uebelstinde bestehen hauptsichlich darin, daf die Paralleldimme dauernd dem
Stromangriff ausgesetzt bleiben, und daff der Hauptstrom, so lange die Dimme unter Wasser
sind, noch immer sich den fritheren, tiefen Stromschliuchen in den Seitenbassins zuwenden
kann.

Was den ersten Punkt betrifft, so haben die Parallelwerke im Fluthgebiet, und namentlich
im unteren Theil desselben, wo das Oberwasser keinen merklichen Einfluf mehr duflert,
freilich nicht in dem Grade durch den Uebersturz zu leiden, als am oberen Strom, wo ihr
vollstindiger Ruin durch diesen Uebersturz so hiufig herbeifiihrt wird; der Angriff ist hier
hauptsichlich gegen den Fufl der Werke gerichtet, und man hat sie daher aufler gegen die
Auskolkungen, welche durch den Uebersturz hervorgebracht werden, noch besonders gegen
den directen Stromangriff zu bewahren. Es versteht sich von selbst, daff eine Senkung, selbst
eine ungleichmiflige Senkung, den Dimmen nicht schadet, denn da ihre Wirkung darin
besteht, dafl der Strom zwischen ihnen den Grund vertieft, so muf8 natiirlich auf ein Sinken
der Dimme von vorne herein gerechnet, und die Construction dem entsprechend so gewihlt
werden, dafl sich ithre Hohe leicht wieder herstellen lifdt; aber es ist nicht allein diese
allgemeine, die ganze Fahrbahn treffende Vertiefung, der die Werke zu widerstehen haben,
sondern sie bleiben einzelnen Stromanfillen, die bald diese, bald jene Stelle des Werkes
treffen, ausgesetzt. Auch nach Beendigung der Regulirung bildet der Strom sein seitlich
regelmiflig beschrinktes Bett, nicht véllig regelmifig in der Tiefe aus, sondern er behilt stets
die Tendenz, die tiefe Stromrinne, das Fahrwasser, zu verlegen, und greift daher bald diese
Stelle seiner Ufer, bald jene stirker an, woraus fortwihrende Reparaturen an den Werken
erwachsen. Wenn der Stromangriff sich gegen bestimmte Punkte des Werkes wendet, so kann
es sehr kostspielig werden, das Werk zu halten; halten aber muff man es unter allen
Umstinden, da der Strom, wenn der Durchbruch einmal erfolgt wire, leicht einen Arm der
Seitenbassins zum Hauptstrom umbilden konnte. Als Beispiel, wie rasch Stromangriffe unter
begiinstigenden Umstianden auch im Fluthgebiet um sich greifen, will ich nur folgenden Fall,
den ich aus eigener Erfahrung kenne, anfithren. In der Barrengegend der Unter-Elbe ist der
Strom durch eine Reihe theils begriinter Inseln in zwei Hauptarme gespalten. Gegen eine
dieser Inseln wandte sich vor einigen Jahren der Strom, durchbrach sie wihrend des Winters,
und im nichsten Frithjahr stellte sich in dem circa 1200 Fufl in der Niedrigwasserlinie breiten
Durchrif}, eine Tiefe von 12 Fuf} bei Niedrigwasser her. Dasselbe aber wiirde sich bei einem
Parallelwerk ereignet haben, und zwar noch viel rascher, da dessen Breite bedeutend geringer
ist, als die Breite der Insel war, und nun sehr energische, rechtzeitig angewendete Mittel,
hitten den Durchbruch verhindern kénnen. Wire baldige Verlandung hinter den Dimmen
voraussichtlich, oder lige diese iiberhaupt in der Absicht, so kénnte man sich auf einen
solchen Kampf einlassen; da dies aber sehr hiufig nicht der Fall ist, so geht man einen
unabsehbaren Kampf mit der Natur ein, den man durch die Anlegung der Werke gerade
vermeiden wollte.

Diese starken, nicht vorauszusehenden Stromangriffe treten indeff vorzugsweise bei
groflen Stromen auf, nicht weil die Stré mung in diesen stirker ist, sondern weil deren
Breite schon oberhalb des Fluthgebietes zur Abfithrung des Oberwassers bedeutend ist, und
im Fluthgebiet naturgemifl noch betrichtlich vergréflert werden mufl. Je breiter aber der
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regulirte Strom ist, desto weniger darf man im Allgemeinen auf eine gleic hmiflige Tiefe
des ganzen Strombettes hoffen, wihrend bei kleinen Fliissen, die Strombahn im Fluthgebiet so
eingeschrinkt werden kann, daf die Stromung gezwungen ist, sie in nahezu gleichmafliger
Tiefe zu erhalten. Fiir diese kleineren Fliisse eignet sich daher ganz besonders die beschriebene
Methode, indem die Paralleldimme ihnen Gelegenheit geben, ihr Bett regelmifig zu vertie-
fen. Wo man sie bei grofieren Stromen anwendet, ist es zweckmiflig die Parallelwerke
moglichst an die Inseln anzuschliefien, und sie als den Uferschutz und die Verlingerung der
Inseln nach unterhalb zu betrachten. Auch thut man gut die Inseln an das feste Ufer
anzuschliefen, und dadurch die seitlichen Bassins zu theilen. Man erreicht hierdurch den
Vortheil, dafl bei der Kleinheit der einzelnen Bassins, der Uebersturz iiber die Parallelwerke
nie so heftig werden kann, als bei Einem grofien Bassin von der Linge der ganzen zu
corrigirenden Stromstrecke, weil die Differenz der Wasserstinde bei einem kiirzeren Damme,
zu beiden Seiten desselben, weniger betrichtlich ist, als bei einem langen Damme; und man
hat den weiteren Vortheil, daf das Spiihlwasser der Seitenbassins nicht allein der Stromparthie
unterhalb der corrigirten, sondern auch dieser Parthie selbst zu Nutzen kommt, und auf deren
Vertiefung einwirkt. Man wird ferner wohl thun die Werke in denjenigen Concaven, in
welchen ein Stromangriff vorzugsweise zu besorgen ist, durch kurze Buhnenkopfe gegen
Unterspiihlung zu schiitzen. Nimmt man auf einen solchen Schutz durch seitlich abgelegte
Buhnen in der ganzen Linge des Werkes von vorne herein Riicksicht, so kann man auch in
den groften Stromen die Parallelwerke vollkommen standfest machen; es méchte aber wegen
der bedeutenden Anlagekosten diese Constructionsart nicht leicht gewihlt werden.

Dem zweiten Nachtheil, welchen niedrige, nicht verlandete Parallelwerke haben, das
Uebertreten der Hauptstromrichtung in die Stromrinnen der Seitenbassins, liflt sich nur
durch niedrige Coupirungen dieser alten Stromarme begegnen. Fithrt man diese aus, so ist
zugleich der Weg zu einer rascheren Verlandung angebahnt, welche die Werke selbst sicherer
stellt, und einen Durchbruch derselben unschidlicher macht.

Durch die vorstehenden Betrachtungen sehen wir uns auch bei der Behandlung der
Stromregulirung durch niedrige Parallelwerke wieder darauf zuriickgefiihrt, dafl im Allgemei-
nen schlieflich auf die Verlandung der Seitenbassins Riicksicht genommen, und dieselbe in
gewissem Maafe kiinstlich beférdert werden mufl, wenn die Werke vor Zerstorung bewahrt,
und der Erfolg derselben sicher gestellt werden soll; und wer die Aufgabe in ihrer Totalitit
auffaflt, wird die Regulirung durch niedrige Parallelwerke erst dann als beendet betrachten,
wenn die Verlandung soweit vorgeschritten ist, daff die Hauptstrémung, bei iberflutheten
Dimmen, sich nicht mehr den Seitenbassins zuwendet.

Bisweilen ist die Offenhaltung einer oder mehrerer Stromrinnen eine Bedingung des
Projectes, z. B. wenn an diesen Stromarmen Orte belegen sind, denen eine Wasserstrafie
erhalten werden muf, wenn die Entwisserung durch das Abschliefen beeintrichtigt wird
w.s.w.; in solchen Fillen ist man gezwungen, diesen Riicksichten Opfer zu bringen, selbst
wenn dadurch die Werke einem dauernden Stromangriff ausgesetzt bleiben.

Durch Buhnen, welche man in Deutschland und Holland bei der Ausfihrung von
Stromcorrectionen vorzugsweise anwendet, konnen dieselben Erfolge als durch Parallelwerke
herbei gefiihrt, und den unteren Stromparthien ihre Wassermenge erhalten werden, wenn man
nur die Kronen der Buhnen niedrig hilt, damit die Verlandungen ebenfalls niedrig bleiben,
und kein Pflanzenwuchs sich auf ihnen bildet. Alsdann werden die seitlichen, tberflutheten
Flichen, ebenso zur Erhaltung des Wasserquantums beitragen als die Seitenbassins hinter den
Paralleldimmen, und man hat noch den Vortheil, daff die Hauptstrémung sich nicht den alten
Stromarmen zuwenden wird, eben weil diese vielfach coupirt sind.

In England und Frankreich sind gegen den Buhnenbau manche Einwendungen erhoben,
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und namentlich wird den Buhnen zur Last gelegt, dafl sie keinen gleichmifig tiefen Strom-
schlauch erzeugen; in Frankreich ist auch die Meinung sehr allgemein verbreitet, daf der
Strom zwischen den Buhnen serpentinirt, und man sie, um dies zu vermeiden, sehr nahe legen
misse. In England sind in groen Strémen nie Corrections-Arbeiten vorgekommen, und wo
man diese in kleineren Fliissen durch Buhnen ausgefihrt hat, sind die Buhnen theils
ungliicklich angeordnet, theils eignen sich diese kleinen, eng beschrinkten Fliisse vorzugs-
weise fir die vorher beschriebenen Paralleldimme. In Frankreich kannte man von den
Buhnen, bis vor einigen Jahren, nur die wenigen von MiNaRD beschriebenen Werke, die
Nichts gegen den Buhnenbau, sondern nur das beweisen, da man die Idee desselben,
und die Wirkung der Werke, ginzlich miflverstanden hatte. In neuerer Zeit ist in einer Parthie
der mittleren Garonne eine sehr gliickliche Correction durch Buhnen ausgefihrt, beschrieben
in den ,Annales des ponts et chaussées vom Jahre 1848 von BauMGArTEN,* die auch im
Norden Frankreichs nicht unbekannt geblieben ist, und die Ingenieure in soweit von dem
alten Vorurtheil zuriickgebracht hat, daf sie die Zweckmifigkeit des Buhnenbaues fiir die
oberen Stromparthien zugestehen. Spiter, bei Beschreibung einiger Stréme des nérdlichen
Frankreichs, werden wir sehen, wie die Zwecke, welche man dort verfolgt, gerade durch
Parallelwerke vollstindig und verhiltnifimifig wohlfeil erreicht werden konnten.

Der Vorwurf, da die Buhnen keine so gleichmifige Tiefe erzeugen als die Parallelwerke,
wird ihnen nicht ganz mit Unrecht gemacht. Durch die plotzliche Profilverengung, welche
neben jeder Buhne, oder zwischen je zwei gegen einander iiberliegenden Buhnen statt hat,
wird nothwendig ein Theil der lebendigen Kraft des Stromes zerstért, und diese verlorene
lebendige Kraft spricht sich aus, in den Wirbeln, welche allemal neben den Képfen der Werke,
und etwas unterhalb sich zeigen. Die Vertiefung der Stromstrecke geht demgemif auch vom
Kopf der Buhnen aus, indem die Wirbel unzusammenhingende, zum Theil sehr tiefe Kolke
erzeugen. Diese Kolke sind beim Buhnenbau als ein nothwendiges Uebel zu betrachten; als
ein Uebel, weil sie, wie schon bemerkt, einen bedeutenden Theil der lebendigen Kraft des
Strom consumiren, und ihre Tiefe der Schifffahrt nicht zu Nutzen kommt. Bei lingerer
Einwirkung des Stromes bildet sich auch die Tiefe zwischen den Buhnen aus, obgleich
noch immer vor den Képfen die tiefsten Parthien bleiben. Sind die Buhnen so situirt, daf}
keine Verlandung zwischen ihnen stattfindet, so verschwinden auch die Kolke nicht, und man
hat Recht iiber die Anlage zu klagen; sobald aber Verlandung eintritt, und einem richtig
angeordneten Buhnensystem muf§ diese nie fehlen, so legen die Kolke sich mehr und mehr zu,
und sie verschwinden endlich ganz, sobald die Ursache ihrer Bildung aufhért, sobald das Ufer
bis zur Héhe der Buhnen ausgebildet ist. Der Stromschlauch ist alsdann ebenfalls ausgebildet,
und die Regulirung ist als beendet zu betrachten.

Dadie Tiefe der Kolke von dem Verhiltniff der Linge der Einschrinkungswerke
zur Strombreite, von der Richtung der Werke gegen den Stromstrich, von der Grofle des
Gefilles und der Stromgeschwindigkeit, von der Nachgiebigkeit des Grundes etc. abhingt,
nicht aber von der absoluten Gréfie der Wassermenge, welche der Strom abfiihrt; so ist klar,
dafl die schadlichen Wirkungen der Kolke, sich im Allgemeinen in kleineren Fliissen
fihlbarer machen, als in grofen, deren Bett, wie schon frither erwihnt, ohnehin nie vollig
gleichmiflige Tiefen zeigt. Es ist dies ein Hauptgrund, weshalb sich fiir die Regulirung des
Fluthgebietes kleinerer Fliisse vorzugsweise Parallelwerke empfehlen.

Man kann die schidliche Wirkung der Buhnen, die Kolkbildung, dadurch umgehen, daf
man die Buhnen nicht mit einem Male zur vollen Héhe ausfihrt, sonders sie anfangs
sehr niedrig hilt, und sie nur langsam erhoht, in dem Maafle wie die Verlandung
zwischen ithnen fortschreitet. Es ist dies im Wesentlichen dasselbe Verfahren, welches man mit
vielem Gliicke beim Schliefen von Stromarmen angewendet hat. Wihrend man friiher, und
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theilweise noch jetzt, die SchlieBung der Stromarme durch Ausfithrung Einer Coupirung
bewerkstelligte, die bei nur einiger Ausdehnung ungeheure Arbeitskrifte und Kosten in
Anspruch nimmt, und lange nach ihrer ersten Herstellung dem Stromangriff ausgesetzt bleibt,
erreicht man mit verhiltnifmiBig geringen Kosten, den Schlufl des Stromarmes dadurch, dafl
man ihn langsam verlandet. Man hat dabei den Vortheil, dafl der andere Arm, welchem
man das Wasser zuweisen will, sich langsam ausbildet, daf keine grofie Waffen der Sinkstoffe
mit einem Mal in Bewegung gesetzt werden, und daf die Werke, welche man zum Schlieflen
ausgefithrt hat, nach beendeter Arbeit dem Stromangriff vollig entzogen sind, weil der
geschlossene Arm in Land verwandelt ist. Gerade dasselbe Prinzip kann man aber bei
groferen Buhnenanlagen zur Ausfihrung bringen, und mir scheint dies die naturgemifle
Losung der Aufgabe zu sein. So viel ich erinnere, ist ein Buhnensystem nach diesen
Grundsitzen an der mittleren Oder ausgefithrt. Ganz besonders aber diirfte diese Methode
sich fiir Correctionen im Fluthgebiet groferer Strome empfehlen, wo Verzweigungen in
mehrere, durch Sinde und Inseln getrennte Rinnen sehr gewdhnlich sind, und wo man um
Fine Rinne zur Hauptrinne auszubilden, eine oder mehrere, oft in einzelnen Parthien sehr
tiefe Rinnen zu durchbauen hat.

Die Ausfiihrung wird durch die in den deutschen Nordseeprovinzen und in
Holland iibliche Bauart mit Sinkstiicken sehr erleichtert, udn wiirde nach meiner
Ansicht so auszufiihren sein, daff man von den Ufern ab, bis zu den kiinftigen Uferlinien des
Stromes, in nicht zu weiten Abstinden von einander, normal zum Strom, Reithen von
Sinkstiicken hinausfihrte. Da ein Sinkstiick, nachdem es mit Steinen belastet ist, nur die
Dicke von 3 bis 4 FuB hat, so konnen am Kopf eines solches Werkes, keine schidliche Wirbel
entstehen. Der iiber die Werke fliefende Strom wird aber im Grunde etwas geschwicht, und
dadurch disponirt, Sinkstoffe zwischen den Werken abzulagern, vorausgesetzt, dafl die
Abstinde je zweier derselben nicht zu groff gewihlt sind. Ist der Grund bis zur Hohe der
Sinkstiicke aufgefiillt, so wirft man eine neue Lage von denselben Dimensionen, und eine
dritte, wenn die Verlandung der vorhergehenden beendet ist. Man wird dabei aber wohlthun,
die Verlandungen in den tieferen Kolken vorzugsweise zu beférdern, um eine g leichma-
fige Hohe in der ganzen abzuschlieBenden Stromparthie zu erlangen; ja man wird es
durch richtige Anordnung der verschiedenen Lagen dahin bringen kénnen, dafl die Oberfli-
che der verlandeten Stromparthie ein geringes, gleichmifiges Gefille gegen den darzustellen-
den Stromschlauch erhilt.

Die Methode hat aber aufierdem, daf die Einwirkungen auf den Strom langsam vor sich
gehen, und keine plétzliche Stérungen verursacht werden, daff ferner kein Werk mit alleiniger
Ausnahme des Kopfes einem heftigen Stromangriff ausgesetzt, demselben vielmehr sehr bald
vollig entzogen wird, noch den groflen Vortheil, daft man mit den Stromwerken gar nicht bis
auf die Hohe des Niedrigwasserspiegels zu gehen braucht, sondern mit dem Bau aufhdren
kann, wenn diejenige Tiefe im Stromschlauch erreicht ist, welche den gestellten Anforderun-
gen entspricht. Auferdem empfiehlt sie sich durch ihre Wohlfeilheit. Sowohl bei Parallelwer-
ken als Buhnen, wichst die Menge des Materials in stirkerem Verhaltnif} als die Tiefe. Das
Materia, welches den inneren, parallelopipedischen Theil des Werkes erfiillt, dessen Quer-
schnitt die Kronenbreite zu einer, die Hohe des Werkes zur andern Seite hat, steht im directen
Verhiltnif zur Tiefe; die prismatischen Riume zur Seite aber, welche durch die Dossirungen
gebildet werden, stehen im quadratischen Verhalmifl zur Tiefe. Bei der langsamen Erhohung
braucht man den Regulirungswerken gar keine Dossirung zu geben, und man erspart daher
alles Material, welches die Dossirungen erfordern, oder man kann mit derselben Menge
Material, bei dieser Methode, die Werke viel niher legen. Im Fluthgebiet, wo zum Senken
der Stiicke gewdhnlich die Zeit des Stromwechsels abgewartet wird, kénnen Stiicke von 24
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Fufl Breite, in groflen Tiefen noch mit Sicherheit versenkt werden, und in kleinen Tiefen,
reicht man mit Stiicken von geringerer Breite aus. Ob zwei Sinkstiicke, welche aufeinander
gesenkt werden, sich absolut decken, oder ob das obere einige Fufl seitwirts iiber das untere
vortritt, ist bei dieser Methode ebenfalls gleichgiiltig, da man die zweite Lage erst senkt,
nachdem die erste verlander ist.

Die Menge des Fluthwassers wird durch diese Art zu bauen ersichtlich nicht in
schidlicher Weise afficirt; man kann im Gegentheil an Wassermenge nur gewinnen, da alle
seitlichen Flichen fiir das Fluthwasser erhalten werden, und die Fluthwelle sich in der
vollstindiger ausgebildeten Strombahn freier als vor der Regulirung entwickeln kann.

Nachdem man sich fiir das eine oder das andere, dem besonderen Falle am meisten
entsprechende Regulirungssystem entschieden hat, entsteht die Frage, wie dasselbe zur
Ausfiithrung zu bringen ist. Die Art der Ausfithrung tibt bei den meisten Wasserbauwer-
ken einen so entschiedenen Einflu auf den mehr oder minder giinstigen Erfolg der Werke, ja
bisweilen auf das Gelingen des ganzen Baues aus, und steht mit dem Kostenpunkt in so engem
Verhalmifl, dafl ihr die grofite, und eine ununterbrochene Aufmerksamkeit gewidmet werden
muf. Dies gilt im hochsten Maafle fiir Regulirungsbauten, da man hier die Stromkraft zur
Seite hat, welche durch geschickte Behandlung die Arbeit erleichtern und fordern, durch
falsche Behandlung sie maafilos hemmen, ja unméglich machen kann. Es ist durchaus miussig,
allgemeine Regeln dariiber aufstellen zu wollen, in welcher Reihenfolge die einzelnen Werke
cines Regulirungsplanes auszufiihren sind; es muf§ dies in jedem besonderen Falle erwogen,
und den Verhiltnissen, entsprechend angeordnet werden, ja es wird nicht einmal moglich
sein, selbst bei genauer Localkunde, vor dem Beginn der Ausfithrung einer groferen Reguli-
rungsoperation, den Arbeitsplan vollig festzustellen, sondern man wird sich Aenderungen,
den sich herausstellenden Erfolgen entsprechend, gefallen lassen miissen. Die einzige Regel
fiir die Ausfihrung, welche fiir eine allgemeine zu achten sein méchte, ist die, da man die
Arbeit langsam, dem Entwicklungsgange der Strombahn folgend ausfithren mufl. Hierfiir
sprechen gewichtige Griinde, welche theilweise schon oben angefiihrt sind, hier aber noch
etwas niher besprochen werden mégen.,

Ein Umstand, welcher bei der Ausfiihrung nie aus den Augen gelassen werden darf, und
dem der Ingenieur alle andere Riicksichten zu opfern hat, ist der, daf das Fahrwasser wihrend
des Baues nie, auch nicht voriibergehend, in einen schlechteren Zustand komme, als derjenige
vor dem Beginn der Regulirungsarbeiten war; vielmehr ist dahin zu streben, daff dieser
Zustand sich fortwihrend verbessere. Gewohnlich liegt in oder oberhalb der zu regulierenden
Stromparthie eine grofiere Handelstadt, zu deren Gunsten die Arbeiten unternommen wer-
den; dafl Maafl der Schiffe, welche solche Handelstadt besuchen, pflegt aber sehr genau nach
den vorhandenen Fahrtiefen bemessen zu sein, und die zeitweilige Unterbrechung der
Schifffahrt mit den iiblichen Schiffen, welche die verderblichsten Folgen haben kann, und
allemal bedeutende Geldopfer fordert, folgt aus einer anscheinend geringen Verschlechterung
des Fahrwassers. Werden die Regulirungsbauten rasch ausgefiihrt, wie dies dem Wunsche der
Betheiligten natiirlicher Weise entspricht, so ist man nie davor sicher, daf plotzlich, in Folge
einer besonders hohen Fluth, oder aus anderen nicht vorher zu schenden Ursachen, grofle
Massen von Sinkstoffen in Bewegung kommen, und an solchen Stellen abgelagert werden, wo
sie die Schifffahrt hindern. Schon aus diesem einen Grunde sollte man sich hiiten den Bau
rasch durchzufithren, michtige Stromarme gewaltthitig zu schlicRen, und die Stromkraft
heftig anzuspannen; es sprechen aber noch andere, in der Natur der Sache liegende Griinde,
fir den ruhigen Entwicklungsgang.

Es ist eine vielfach verbreitete Ansicht, daf man bei Ausfithrung von Correctionswerken
energisch gegen den Strom vorgehen, und durch eine Reihe von Bauten ihn zwingen miisse,
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eine Concave, oder gar eine ganze Stromrinne zu verlassen, und einen neuen Lauf anzunch-
men, und dafl man um so sicherer zum Ziele komme, je rascher man fortarbeitet. Ich halte
diese Ansicht, wie schon oben angedeutet, nicht fir naturgemif} und deshalb fiir unrichtig. Es
lassen sich freilich eine Menge Beispiele auffithren, wo das Zuriickdringen der Stromrinne aus
der Concave, oder die Ueberweisung des Stromes in eine andere Stromrinne, glicklich
durchgefiihrt ist, aber damit ist nicht bewiesen, dafl die angewandten Mittel die absolut
richtigen waren, und dies mochte sich auch wohl nur in den wenigsten Fillen beweisen
lassen, besonders wenn der Kostenpunkt mit dabei berticksichtigt wiirde. Man kann gewif§
nicht in Abrede stellen, dafl der Strom bisweilen plétzlich, durch besondere Umstinde
veranlaflt, seine Ufer oder sein Bett an einzelnen Stellen angreift, und es mufi dann den
Wirkungen eben so kriftig entgegen getreten werden, wenn es nicht thunlich ist, die Ursache
rasch zu heben; dies sind aber bei Weitem die seltensten Fille, und bei den meisten derselben
méchte sich iiberdies nachweisen lassen, dafl dem heftigen Angriff durch rechtzeitiges
Ergreifen von einfachen Mitteln hitte vorgebeugt werden konnen. Bei weitem hiufiger, ja fast
immer, bilden sich die schidlichen Wirkungen des Stromes langsam aus; die Deiche
verlieren nur allmihlig ihr Vorland, nur langsam bildet sich eine scharfe Concave, nicht
plotzlich bilden sich Inseln und Sandbinke, und eben so wenig ist ihr Verschwinden ein
plétzliches. Die Stromkraft ist fortwihrend bei der Umwandlung und Ausbildung des Bettes
und der Ufer thitig, aber nur selten, z. B. nach einer besonders grofien Fluth, sind diese
Umwandlungen in die Augen springend, und erscheinen sprungweise; im Allgemeinen geht
die Metamorphose des Strombettes unmerklich vor sich. Die Oberfliche des Strombettes wird
durch die Stromkraft in bestindiger Bewegung erhalten, und die am Boden fortgeschobenen
Sinkstoffe lagern sich ab, oder nehmen eine langsamere Bewegung an, wie die Stromung
geschwicht wird. Umgekehrt wird die Geschwindigkeit der Bewegung der Sinkstoffe, durch
Verstirkung der Stromkraft gefordert. Zur Bildung der Sandbinke ist es aber keineswegs
nothig, dafl die Stromung betrichtlich geschwicht oder gar ginzlich zerstort wird; im
Gegentheil sehen wir die Sinde sich am schnellsten mitten im Strom erhéhen, sobald sie nicht
mehr von der Hauptstromrichtung getroffen werden, und doch noch eine kriftige Strémung
tiber sie hin geht. Ebenso erfolgt eine regelmiflige Vertiefung, schon bel einer geringen
Verstirkung der Strémung, und es geniigt geringe Schwichung der Strémung an einer, geringe
Verstirkung an einer anderen Stelle, um Ablagerungen und Ausfurchungen einzuleiten, ohne
dafl man néthig hat den Strom durch michtige Bauwerke zum Angriff zu zwingen.

Schon oben ist auf den Vortheil hingewiesen, der aus der langsamen Schliefung eines
Stromarmes und der langsamen Ausbildung des neuen Armes erwichst; es 1ifit sich aber
ebenso zeigen, dafl dieselben Vortheile auch bei anderen Strombauten durch eine dhnliche
Behandlung erreicht werden kénnen. Wenn eine scharfe Concave, mit groflen Wassertiefen
von dem Ufer, durch ein Buhnensystem ausgebaut wird, so kann man allemal die Erfahrung
machen, wenigstens im unteren Strom, daf die Verlandung zwischen den Werken verhaltnifi-
miflig sehr langsam fortschreitet, wihrend doch der Zugang zu den Zwischenriumen der
Buhnen dem Strome gedffnet ist, und dieser auch die groben, nur im tiefen Stromschlauch
fortgeschobenen Sinkstoffe, frei einfiihren und auflagern konnte. Es pflegt sich gerade in
diesem Falle, der neue Stromschlauch besonders rasch unmittelbar vor den Képfen der Werke
auszubilden, aber die hierbei in Bewegung gesetzten Massen von Sinkstoffen, treten nur zum
kleinen Theil zwischen die Werke, und bleiben dort liegen, wihrend die Hauptmasse der
Sinkstoffe weiter gefiihrt, und anderweitig abgelagert wird. So wenig man in diesem Falle eine
rasche Verlandung durch den Bau erzielt, eben so wenig erreicht man ein regel-
mifliges Profil. Die dem convexen Ufer vorgelagerte Bank pflegt sich nicht zu
erniedrigen, ihr Rand weicht nur soweit zuriick, um einen schmalen, ibermiflig tiefen
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Stromschlauch zwischen sich und den Buhnenképfen zu lassen, ja bei zunehmender Vertie-
fung dieser Fahrbahn, schiebt sich der Rand der Bank bisweilen von Neuem beengend gegen
den Strom vor. Dies Mifiverhiltniff hat nach meiner Ueberzeugung einzig seinen Grund in der
zu raschen Ausfilhrung der Regulirungswerke, durch welche der Strom zur Bildung von
Wirbeln, und deren Folgen, zur Bildung tiefer Kolke gezwungen wird. Die Kopfe der Werke
senken sich hierbei; man mufl sie erhohen, sie werden dadurch noch steiler als sie bei der
ersten Anlage schon waren, und geben Veranlassung zur Bildung noch heftigerer Wirbel, und
rascher fernerer Vertiefung. Die natirliche Neigung des Stromes, in der Concave zu bleiben,
wird durch die tiefen Kolke begiinstigt, die Erhéhungen zwischen den einzelnen Kolken
werden leichter angegriffen als die Sinde vor dem convexen Ufer, sie verschwinden allmihlig,
und die Sandbank behilt dasselbe Verhiltniff zum neuen Stromschlauch, in welchem sie vor
der Correction zum alten Stromschlauch stand. Finge man damit an, den Grund zu decken,
und Ablagerungen am concaven Ufer und in der Tiefe des Stromschlauches vor dem Ufer,
durch eine Anzahl geringer, dem Strom entgegen gestellter Hindernisse einzuleiten, béte man
dem Strom fortdauernd neue Hindernisse, nachdem er die fritheren durch Verlandung
beseitigt, so wiirde man ihn langsam vom Ufer entfernen, ohne dafl er durch Bildung grofler
Wirbel zur Aushohlung tibermifiger Tiefen veranlafit wiirde, und ein verhiltnifimiflig flach
dossirtes Ufer an der concaven Seite, und ein weit regelmifligeres Stromprofil diirfte der
Erfolg solcher Operation sein; wenn auch durch diese Bauart, so wenig als durch irgend eine
andere, die natiirliche Tendenz des Stromes, am concaven Ufer grofiere Tiefen herzustellen als
am convexen, aufgehoben werden kann.

Aehnliche Betrachtungen lassen sich fiir jeden einzelnen Correctionsbau anstellen; sie
fithren fast in allen Fillen zu dem Resultat, daff sowohl in Hinsicht der Ausbildung des
Stromschlauches, als auch in pecuniirer Bezichung, eine langsame Aus-
fihrung entschieden vortheilhaft ist. Schon oben haben wir, durch sie geleitet, die dort
niher beschriebene Art der Ausfithrung von Buhnensystemen im Fluthgebiet empfohlen; sie
lassen sich aber, weil sie aus der natiirlichen Einwirkung des Stromes auf sein Bett abstrahirt
sind, eben sowohl auf Parallelbauten ausdehnen. Auch bei Ausfilhrung von Parallelbauten,
wird man sich entschieden sicherer dabei stehen, durch allmihliche Erhéhung, und langsame
Verlingerung der Dimme, dem heftigen Stromanfalle zu entgehen, die unterhalb belegenen
Stromstrecken vor Versandung durch die fortgefiihrten Sinkstoffe zu sichern, und raschere
Verlandung zu erzielen, als wenn man durch rasch ausgefithrte Bauten, den Erfolg des Baues
in unmittelbarer Nihe der Werke recht augenfillig macht, daftir aber Sicherheit und Wohlfeil-
heit einbiifit.

Will man ein Regulirungsproject in einem Sand fihrenden Strom, mit dem
geringsten Kostenaufwande ausfithren, und aus der Stromkraft den gréfitmogli-
chen Nutzen ziehen, so muff man den Strom selbst die langsame Metamorphose seines Bettes
und seiner Ufer bewerkstelligen lassen, und diese seine Arbeit, durch die Bauwerke gewisser-
maflen nur regeln, und den Zwecken entsprechend leiten. Es wird auf diese Weise allemal
gelingen, durch Anwendung von verhiltnifmaflig wenig kostspieligen Bauten, eine regelte
Strombahn herzustellen, und zu erhalten, ohne dal man zu kiinstlichen Transportmitteln fir
die Sinkstoffe, seine Zuflucht zu nehmen braucht. Bei dieser Art zu bauen, wird das
Fahrwasser bis zum Ende des Baues fortwihrend verbessert, aber die Beendigung der Arbeit,
der Zeitpunkt in welchem die Strombahn diejenige Ausbildung erlangt hat, deren sie den
natiirlichen Verhiltnissen gemifl fihig ist, liflt sich nicht mit Sicherheit vorher bestimmen.
Dieser Zeitpunkt hingt ab, von der Grofie der Stromgeschwindigkeit, und von der Natur der
Sinkstoffe, welche das Bett der Stromstrecke bilden; sind diese von grofier Beweglichkeit, und
verlegt sich auch ohne kiinstliche Beihiilfe das Fahrwasser durch geringe Anlisse, ein Fall,
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welcher in der Nihe der See nicht selten ist, so ist eine baldige Beendigung des Baues zu
erwarten, wihrend unter anderen Umstinden, die Dauer der Arbeit lingere Zeitriume
umfassen kann, als es fiir die dabei Interessirten wiinschenswerth ist.

Unter solchen Verhiltnissen kann es zweckmifig erscheinen, selbst mit Hintenansetzung
des Kostenpunktes, die Arbeit zu fordern, und hier tritt uns die Baggerei, welcher wir
oben als Mittel zur Regulirung ihren Werth absprechen muflten, als secundires Hilfsmittel
entgegen, dessen man sich mit Vortheil bedient. Durch Baggerei kann dem Strom ein grofler
Theil der ihm obliegenden Arbeit, die neue Strombahn zu vertiefen, die alten Arme zu
verflachen, abgenommen werden, indem ein Theil der Sinkstoffe direct aus der neuen
Strombahn, nach denjenigen Riumen geférdert wird, welche zur Verlandung bestimmt sind.
Hier gehen sie nicht von Neuem eine Bewegung ein, wie dies der Fall ist, wenn keine
stromleitende Werke angelegt sind, sondern sie werden durch die Stromwerke zuriickgehal-
ten, und von der allgemeinen Bewegung der Sinkstoffe ausgeschlossen. Die Tendenz des
Stromes, die Baggerrinne zuzulegen ist jetzt ebenso wenig vorhanden, indem die Werke durch
Beengung eines Theiles des Stromprofils darauf hinwirken, das iibrigbleibende Profil zu
vertiefen, so daf} die Baggeroperation durch den Strom unterstiitzt wird, wie sie umgekehrt
ihn in seiner Thitigkeit unterstiitzt. Mit vielem Gliicke ist die Baggerei unter solchen
Umstinden angewendet worden, und darf, wo man die Kosten nicht scheut, mit Recht
empfohlen werden.

Besteht das Strombett nicht aus Sand, sondernaus cohirirenden Stoffen, als
Thon, Moor etc., so ist auch die verstirkte Stromkraft zur Ausbildung des Bettes hiufig
unzureichend; sie greift dann wohl die weniger festen Theile des Bettes an, liflt aber die
hirteren Binke stehen, und bildet eine Fahrbahn von unregelmifiiger Tiefe. In solchen Fillen
werden kiinstliche Aufriumungen nothwendig, und sind ein integrirender Theil des
Regulirungsprojektes. Sie konnen, je nach den verschiedenen Umstinden, in Baggereien oder
blofen Auflockerungen bestehen, doch wird der Baggerei gewohnlich der Vorzug gegeben,
und oft ist sie bei festen Ablagerungen auch das einzig anwendbare Mittel.

Ist endlich das Bett in Felsen eingeschnitten, oder besteht dasselbe aus so groben
Geschieben, dafl die Stréomung zu deren Bewegung nicht ausreicht, so kénnen auch hier
Aufriumungsmittel unter Umstinden einen giinstigen Erfolg haben, und ein verbessertes
Fahrwasser durch sie erzielt werden; es kann aber auch im Fluthgebiet der Stréme der Fall
eintreten, dafl bei solcher Beschaffenheit des Grundes, weder Regulirungs- noch Aufriu-
mungsarbeiten den gewtinschten Zustand des Fahrwassers, iiberhaupt eine Verbesserung
desselben, nicht herbei fithren, und dafl man auch hier genéthigt ist, zur Schiffbarmachung
des Stromes, Wehre anzulegen, und einen Theil des Stromes den Wirkungen der Fluth fiir
immer, oder periodisch fiir bestimmte Zeitriume, zu entzichen. Einen solchen Fall werden
wir bei der Betrachtung des Severn kennen lernen.

Anhang
Ueber den Sinkstiickbau

In der mittleren Parthie der deutschen Stréme findet in allen den Gegenden, wo das
Steinmaterial mangelt, fast ausschlieflich der Packwerksbau beim Bau der Regulirungswerke
Anwendung; er besteht bekanntlich darin, daff man auf der Oberfliche des Wassers schwim-
mende, im Allgemeinen trapezférmige Lagen an denjenigen Stellen, wo dieselben spiter
versenkt werden sollen, aus Faschinen, Wiirsten und Pfihlen construirt und daff man durch
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Belastungsmaterial und durch Ueberdeckung mit anderen Lagen die zuerst erbaueten succes-
sive hinabdriickt, bis sie sich fest gegen den Grund des Strombettes und gegen das Ufer, oder
gegen den schon fertigen Theil des Bauwerkes anlegen. Die Lagen nehmen beim Versenken
eine geneigte Richtung gegen den Horizont an, indem sie sich um die kleinste parallele Seite
des Trapezes wie um eine Axe drehen. Der Packwerksbau setzt einen constanten oder nahezu
constanten Wasserstand wihrend der Ausfithrung des Bauwerkes voraus — jede betrichtliche
Aenderung im Stande des Wassers unterbricht den Bau — und je weniger vollstindig diese
Bedingung erfiillt ist, desto schwieriger und unvortheilhafter wird die Anwendung der sonst
so einfachen und zweckmifligen Construction. Aus diesem Grunde ist der Packwerksbau im
Fluthgebiet der Stréme und an der Seekiiste beim Bau der Schutz- und Regulirungswerke
nicht anwendbar, und es hat sich in Holland, wo das Steinmaterial mangelt, dem man auch aus
anderen Griinden an der Seekiiste dem Buschmaterial vorzieht, eine besondere, den Verhilt-
nissen entsprechende Constructionsmethode, der Sinkstiickbau, ausgebildet. Dieselbe besteht
in der Anfertigung prismatischer Korper aus Buschmaterial, den Sinkstiicken, welche einzeln
am Ufer oder zwischen Fahrzeugen auf dem Wasser erbaut, und alsdann neben- und
aufeinander, den Abmessungen des darzustellenden Bauwerkes entsprechend, versenkt wer-
den. Auch an manchen Parthien der deutschen, ebenfalls steinarmen Kiiste findet man den
Sinkstiickbau in Anwendung, bisher aber durchaus nicht allgemein, weshalb eine kurze
Beschreibung der Construction und der Behandlung der Sinkstiicke sich rechtfertigen mag,
besonders da dieselben bisweilen auch mit Vortheil auflerhalb des Fluthgebietes angewendet
werden kénnen, und angewendet worden sind. Ich werde die im hamburgischen Theile der
Elbe iibliche Constructionsart beschreiben, welche mit der hollindischen véllig iberein-
stimmt.

Auf einem Strande, welcher mit Niedrigwasser trocken liuft, bei Hochwasser aber
tiberfluthet wird, steckt man die Gréfle des Sinkstiickes ab. Auf dieser Fliche werden sodann,
in Abstinden von 3 zu 3 Fuff, Wiirste sowohl nach der Linge als nach der Quere des
Sinkstiickes ausgestreckt, und an allen Kreuzungspunkten mit Bindweiden zusammen gebun-
den. Jeder Kreuzungspunkt zweier Wiirste wird nun durch eine diinne Leine, deren eines
Ende durch das zu einer Schleife gebildetete andere Ende gezogen wird, kreuzweise fest
zusammen geschniirt und das lose Ende der Leine wird an einem senkrecht eingeschlagenen
Faschinenpfahl, den man in die Wiirste getrieben hat, aufgebunden. Auflerdem werden noch
an jeder der vier Seiten des Sinkstiickes zwei stirkere Leinen, welche spiter zum Tragen
desselben dienen, befestigt; sie sind je nach der Grofle des Stiickes 3, 6 oder 9 Fuf von den
Enden entfernt. Diese Leinen werden nicht an der Randwurst, sondern an der zweiten oder
dritten Wurst befestigt, welche bei grofien Sinkstiicken durch eine kurze Ankerwurst noch
verstirkt wird; sie treten aber unter der Randwurst circa 3 Fuff vor, und haben an ithrem freien
Ende eine eiserne Kausche, durch welche spiter die Senkleine gezogen wird. Nachdem der
Rost so vorbereitet ist, wird mit dem Aufpacken der Faschinen von beiden Enden gleichzeitig
begonnen. Hat das Sinkstiick die gew6hnliche Form eines lingliches Rechtecks, so werden die
Faschinen der ersten Reihe mit ihren Stammenden auf die Randwurst der schmalen Seite des
Rostes, mit ihrer Lingenaxe parallel zu den langen Wiirsten gelegt, und in derselben Richtung
bringt man alle folgenden Faschinen dieser Lage auf, zieht jedoch die Stammenden jeder Reihe
gegen die vorhergehende Reihe ein. Wo die Faschinenreihe in der Mitte des Sinkstiickes
zusammentreffen, ist natirlich fir gehorige Abwechslung und Ueberdeckung der St6fle zu
sorgen und ebenso hat man Sorge zu tragen, dall die Pfihle ihre senkrechte Stellung
behaupten. Ist auf diese Weise eine gleichmiflig dicke Lage von 1% bis 12 Fuf} gebildet, so
wird die zweite Lage von derselben Dicke aufgebracht, aber so, dal die Axen der Faschinen
parallel zu den Querwiirsten zu liegen kommen, daf sie also die Richtung der Faschinen in der




Die Kiiste, 46 (1988), 1-233

121

ersten Lage kreuzen. Die Stammenden der Faschinen sind dabei wieder nach Auflen gekehrrt.
Auf diese Lage folgt eine dritte, der ersten vollig gleiche Lage. Auf die oberste Faschinenlage
wird nun ein eben solcher Wurstrost gelegt wie derjenige unter dem Sinkstiick; die Pfihle
werden ausgezogen, und mit den diinnen Leinen werden die Kreuzungspunkte des oberen
Rostes gegen die entsprechenden Punkte des unteren Rostes geschniirt. Der Arbeiter schlingt
dabei die Leine um die Hand, tritt mit beiden Fiiflen auf die oberste Wurst und zieht die Leine
so straff als moglich an, er legt alsdann die Leine um beide Wiirste, wobei er sie immer so fest
als méglich anzieht, legt sie noch einmal kreuzweise um die Wiirste und knotet sie fest. Es ist
nothwendig, daff das Schniiren von vielen Arbeitern gleichzeitig geschicht, damit das Sink-
stiick méglichst compact wird. Ein Sinkstiick, welches vor dem Schniiren 44 bis 4%2 Fufl dick
war, mufs nach dem Schniiren etwa 3 bis 3% Fuff Dicke haben. Auf das Sinkstiick werden an
dessen Rindern nun noch zwei leichte Flechtziune gesetzt, und wenn dasselbe grof ist und
tief versenkt werden soll, so theilt man dessen Oberfliche durch solche Flechtziune in
mehrere Theile, damit das Belastungsmaterial nicht abgleiten kann, falls das Sinkstiick eine
etwas geneigte Lage annehmen sollte. Zur besseren Befestigung des dufleren Zauns werden
auch bisweilen statt Einer Randwurst deren zwei gelegt. Endlich werden auf der Oberfliche
des Sinkstiickes noch einige feste Punkte zum Befestigen von Ankertauen etc. gebildet, indem
man eine Anzahl Faschinenpfihle dicht neben einander hineintreibt. Ein so construirtes
Sinkstiick ist in der Fig. 21 dargestellt.

Nachdem das Sinkstiick durch die Fluth flott geworden ist, wird es an vorher ausgelegten
Ankern nach dem durch Fluchtbaaken oder auf andere Weise genau bezeichneten Orte
transportirt, wo es versenkt werden soll. Nun werden, kurz vor Hochwasser, die mir
Belastungsmaterial beladenen Fahrzeuge - es sind deren gewdhnlich vier — dicht neben die vier
Seiten des Sinkstiickes gelegt; sie werden simmtlich fest verankert, und jedes Fahrzeug wird
an das Sinkstiick befestigt, indem zwei mit ihrem einen Ende in dem Fahrzeug befestigte
Senkleinen durch die entsprechenden Kauschen des Sinkstiickes gezogen, alsdann straff
angeholt und mit den anderen Enden ebenfalls befestigt werden, jedoch so, dafi man sie leicht
und rasch wieder l6sen kann. Es werden nun die Ankertaue, vor welchen das Sinkstiick bisher
lag, gelost, und dasselbe hingt jetzt an acht Punkten frei zwischen den Fahrzeugen. Sobald der
Fluthstrom aufgehért hat oder sehr schwach geworden ist, fingt man an das Belastungsmate-
rial aufzubringen, zuerst werden die Ecken besonders gut belastet, der Raum zwischen den
Randziunen wird mit Material ausgefillt, und alsdann die ganze Oberfliche des Sinkstiickes
mit einer Lage Senkmaterial bedeckt. Ist das Sinkstiick so stark belastet, daff man Gberzeugt
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sein kann, es werde sich selbst iiberlassen rasch sinken, was aus der Spannung der Senkleinen

erkannt wird, so laflt man gleichzeitig alle Senkleinen loswerfen, und das Stiick sinkt zu
Boden. Die schon vorher durch Taue unter sich verbundenen Fahrzeuge werden einander
etwas mehr genihert, und der Rest des Belastungsmaterials wird noch zu mehrerer Sicherheit
auf das Sinkstiick geworfen.

Ein von dem beschriebenen etwas verschiedenes Verfahren ist an den holsteinischen
Elbmarschen beim Bau und bei der Versenkung der Sinkstiicke gebrauchlich. Die Rostfelder
werden dort bedeutend grofler gemacht und statt der Taue verwendet man gedrehte Weiden-
ruthen; auch giebt man dem Sinkstiick etwa die doppelte Dicke, legt aber, wenn die Faschinen
ungefihr 3 Fufl hoch gepackt sind, noch einen Mittelrost auf, welcher mit dem unteren und
dem oberen Rost verbunden wird. Da sich in dortiger Gegend nicht leicht ein passender
Sandstrand zum Bau der Stiicke findet, so schligt man am Deiche eine Pfahlreihe, beholmt
dieselbe tiber ordinir Hochwasser, legt quer iiber den Holm schwache Quadratbalken, und
erbaut auf diesem Gertist das Sinkstiick so, dafl dessen Mittellinie {iber dem Holm liegt; man
braucht alsdann die Balken bei Hochwasser nur ein wenig zu neigen, und das Sinkstiick wird
von seiner Unterlage ins Wasser gleiten. Das Versenken geschieht nicht bei Hochwasser,
sondern kurz vor Niedrigwasser, und zwar verfihrt man dabei auf folgende Weise. Man
befestigt in dem Sinkstiick einige Anker von der in Fig. 22 dargestellten Form und zieht
Ankertaue, welche an vorher im Strom ausgelegten Ankern fest sind, durch die Ringe a.

F—i_q 22

Durch stirkeres Anziechen einer oder des anderen Ankertaus kann man das Sinkstiick,
wihrend der Ebbestrom noch auf dasselbe einwirkt, in jede beliebige Lage bringen, und man
befestigt die Taue, sobald das Stiick sich senkrecht iiber der Stelle befindet, an welcher es
versenkt werden soll. Das Stiick wird nun mit Senkleinen zwischen verankerten Fahrzeugen
aufgehangen, es wird belastet, und es sinkt zu Boden sobald die Senkleinen plétzlich gelost
werden, indem es einen Kreisbogen um die stromaufwirts ausgelegten Anker beschreibt. An
Bojeleinen, welche in den Ringen b befestigt sind, werden die Anker aufgehoben, nachdem
das Stiick vollkommen belastet ist.

Jede der beschriebenen Constructionen hat ihre Vorziige. Die holsteinischen Sinkstiicke
sind bedeutend wohlfeiler als die hamburgischen, indem ein Theil der Wiirste und das
Tauwerk erspart wird; sie sind aber weniger dauerhaft und eignen sich daher besonders fiir
den Kern des Werkes, wo sie von anderen Stiicken tiberdeckt werden, auch fir die Oberfliche
des Werkes, wenn dasselbe von Steinen vollstindig eingehiillt wird. Das Beschiitten des
ganzen Werkes mit Steinen sollte eigentlich nie unterlassen, vielmehr allemal zur Bedingung
gemacht werden, da die Erhaltung des Werkes wesentlich hiervon abhingt, indem Faschinen-
werke ohne Steindecke endlose Reparaturen erfordern. Am Kopf des Werkes, wo die
Sinkstiicke mehr oder weniger dem Stromangriff ausgesetzt bleiben und bei etwaiger Auskol-
kung in Bewegung kommen konnen, sollte man dieselben allemal so fest als moglich
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construiren, und die zuerst beschriebene Constructionsart, wie sie im hamburgischen tiblich
ist, empfiehlt sich fiir diesen Theil des Werkes.

Die Vorziige, welche der Sinkstiickbau gegen den Packwerksbau hat, lassen sich nachdem
wir dessen Construction kennen gelernt, in wenigen Worten zusammen fassen. Beim Pack-
werksbau ist man sowohl in Bezug auf die Hohe des Werkes als auf dessen Dossirungen in
sehr enge Grenzen gewiesen, die entweder gar nicht, oder nur auf Kosten der Sicherheit des
Baues iiberschritten werden kénnen. Der Sinkstiickbau erlaubt es, dem Werke jede beliebige
Hohe und Form zu geben, wie die jedesmaligen Verhiltnisse dieselbe wiinschenswerth
erscheinen lassen. In Bezug auf die Kosten gebiihrt dem Packwerksbau, wo derselbe iber-
haupt anwendbar ist, aber wohl unbedingt der Vorzug.
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Erganzende Anmerkungen zu DALMANNs Aufsatz: ,Ueber Stromcorrectionen im Fluthgebiet
(von Prof. Dr.-Ing. WINFRIED SIEFERT, Cuxhaven)

Darmany wurde 1853 zum Wasserbauinspektor ernannt und — nach der Suspendierung
HueEs und einem kurzen Zwischenspiel KErners — 1858 mit den Geschiften des Wasserbau-
direktors in Hamburg beauftragt. Es ist Datmanns Verdienst, die Pline englischer Inge-
nieure, die abgeschleuste Hafenbecken fiir Hamburg vorgeschlagen hatten, kritisch durch-
dacht, tiberarbeitet und schlieflich tideoffene Hafenbecken durchgesetzt zu haben. Dabei hat
tibrigens auch LenTZz mafigeblich mitgewirkt.

Seine vorliegende Arbeit verfafite DaLman~ noch unter HiBbes Leitung. Sie ist im
wesentlichen — wie im Vorwort ausgefiihrt - eine Art Erfahrungsbericht nach der Besichtigung
von Baumafinahmen und Hafenanlagen im Ausland. Interessant zu lesen ist im ersten
Abschnitt von der Ansicht, dal ,,im offenen Meer die Dauer der Fluth der Dauer der Ebbe
gleich® sei (was fiir die sidostliche Nordsee z. B. nicht zutrifft), von der Erscheinung der
Bore in europiischen Fliissen, und daff ,Fluthcurven® und , Fluthwellen® nicht identisch sind
(was auch heute noch manchmal tGbersehen wird).

Der Abschnitt tiber die ,,Correctionswerke® beschreibt zunichst allgemein die Wirkung
von Baumafinahmen auf die Tide. Auch der Einflufl von Querschnittsvergrofierungen wird
behandelt, und man stellt fest, dafl die damaligen Auffassungen und Erkenntnisse — u. a. als
Folge von HsgEs Arbeiten — denjenigen in vielem schon entsprachen, die beispielsweise von
Hensen veroffentlicht wurden.

Da die Baggerei in der Mitte des vorigen Jahrhunderts noch nicht sehr leistungsfihig war,
wurden vornehmlich iiber Langswerke, Spiilbecken und Buhnen Verbesserungen erwartet. So
hilt Darmann fest, dafl durch entsprechende Baumafinahmen Untiefen und Barren leichter
beseitigt werden konnten, wenn daneben unterstiitzend gebaggert wurde, dafl aber weiterge-
hende Vertiefungen nicht zu erzielen waren, weil die ,Kraft der Bagger® nicht ausreichte.
Damit hatten sich frithzeitige Hoffnungen in den Dampfbagger und seine Wirkung nicht
bestitigt.

Uber Betrachtungen zu den Spiegelgefillen, den Wassermengen und den Bodenrauhig-
keiten und der Abhangigkeit dieser Parameter voneinander und von der Profilform und
-grofle leitete man die Wirkung verschiedener Baumafinahmen in Tidefliissen ab: Wenn eine
Querschnittserweiterung (etwa durch Beseitigung einer Barre) wirken sollte, so mufite auch
der Durchfluff erhht werden. Andererseits versuchte man, der ,Verwilderung® eines Astuars
durch Reduktion iibermifliger Breiten auf eine ,Normal-Breite® mit der Folge einer sich
dadurch einstellenden Vertiefung zu begegnen. Das war beim Vorhandensein ausgeprigter
Flut- und Ebberinnen oft schwierig, gelang aber hiufig durch das Absperren von Seitenarmen.

Bei Regulierungen mit sog. Parallelwerken wurde durch Anlage sog. Spiilbassins die
Sedimentation unterhalb der Regelungsstrecke zu verhindern versucht. Die in diesen Becken
einsetzende Anlandung wurde begriifit, da die Bauwerke dann gegen ,,Ubersturz* geschiitzt
waren.

Von Buhnen erwartete man ihnliche Wirkungen, allerdings sollten sie zunichst, um
moglichst keine Kolke vor Kopf zu erzeugen, nur sehr niedrig auf Sinkstiicken errichtet und
erst mit der fortschreitenden Verlandung in den Buhnenfeldern erhéht werden.

Dieser langsame Baufortschritt entsprach dem Verstindnis im Wasserbau, da man
unvorhersehbare Materialumlagerungen weitgehend vermeiden wollte. Aber wie DAaLmaNN
bemerkte, war dies ,auch in pecuniirer Beziehung® anzustreben.
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Ueber die Eigenschaften und das Verhalten
des Schlicks"

Von HeinricH HUBBE

Diejenige Art der Sinkstoffe, welche man allgemein mit dem Namen Schlick bezeich-
net, besteht aus sehr feinen, einzeln kaum wahrnehmbaren Theilchen, welche im angefeuchte-
ten Zustande zusammenkleben, mit groferer Wassermenge vermischt die Gestalt eines
halbfliissigen Breies annehmen und in noch groflerer bewegter Wassermenge sich gleichmifig
vertheilen, so daf zuletzt ihr Vorhandensein nur noch an der triiben Fiarbung des Wassers
erkannt wird. Bei dauernder Ruhe findet bekanntlich Ablagerung des Schlicks und voéllige
Klirung des Wassers statt. An der Luft getrocknet erhirtet der Schlick zu einer ziemlich festen
Masse, die aber leicht mechanisch zerkleinert und zu Staub zerrieben werden kann. Als
abgelagerte, natiirliche Schicht des Erdbodens in den Flufithilern und Meerbusen wird
derselbe mit dem Namen Marsch-Erde, Klei-Erde auch Klei, Letten, Thon be-
zeichnet.

Die Entstehung des Schlicks ist auf zwei ganz verschiedene Ursachen zuriickzufiihren,
nimlich theils auf die Verwitterung der Gesteine und die von den fliefenden Gewissern an
den Ufern und auf dem Boden der Fluflbetten ausgeiibte Friction, theils auf das Leben und
Absterben von Infusorien, deren Schaalen oder Panzer, nach EnrenserG’s Entdeckung,
einen erheblichen Theil der Schlickmasse ausmachen. Ueber die relative Ergiebigkeit dieser
beiden Processe der Schlickbildung lassen sich im Allgemeinen keine sicheren Behauptungen
aufstellen; jede einzelne Oertlichkeit wird hierin ihre eigenthiimlichen Verhiltnisse darbieten.
Fiir gewiff halte ich es, daff in den noch vom Meere beherrschten Stromgegenden den
organischen Bildungen ein nicht geringer Antheil an der Schlickmasse zukomme, denn die
mikroscopische Betrachtung zeigt schon bei mifliger Vergroflerung auffallende Verschieden-
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 dadurch einen erheblichen Beitrag, dafl die von Strom und Wellen
bewegten Sandkérner sich an einander reiben und abschleifen. Das auf diese Weise entste-
hende Schleifmehl geht, sobald die Stiicke fein genug sind um nicht selber wieder fiir
Sandkérner zu gelten, in die allgemeine Schlickmasse tiber,

Ueber das specifische Gewicht des Schlicks findet man in den der Praxis
gewidmeten Schriften sehr von einander abweichende Angaben; dies hat seinen Grund darin,
dafl die Untersuchungen sich meistentheils auf Proben beziehen, bei denen ein nicht niher
angegebener Grad von Feuchtigkeit stattfand.

Branums (Th. I, C. 4, § 15), mit welchem Wortman (Beitr. Th. III, S. 197) iiberein-
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 Wasser zu erreichen ist. In Ackerbauschriften finde ich
Angaben fiir ,reinen Thon® bis zum , Letten® von 2,452 bis 2,702; diese Werthe sind, wenn
man nach dem gewdhnlichen Wortverstande die Zwischenriume zwischen den Theilchen
mitrechnet, viel zu groff, sie entsprechen ungefihr dem von mir = 2,43 gefundenen specif.

1y Aus: Zeitschr. f. Bauwesen, Jg. 10, 1860
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Gewichte der trocknen Schlicksubstanz selbst, ohne die Zwischenriume
zwischen den Theilchen mitzurechnen.

Es ist fur die Praxis von Wichtigkeit, dal man mit Leichtigkeit und Sicherheit von
beobachteten Gewichtverhiltnissen zwischen Schlick und Wasser zu R aum verhiltnissen
tibergehen konne, denn die Messungen des in der Natur vorkommenden Triiben im Wasser
liefern uns stets nur Zahlen, die sich auf Gewicht beziehen, und wir kénnen fiir die
Anwendung dieser Resultate auf die Losung praktischer Fragen, z. B. Aufschlickung von
Hifen und dergl., der Raumverhiltnisse nicht entbehren. Wir bediirfen dazu zunichst einer
zuverlidssigen Bestimmung des specifischen Gewichts der Substanz der Schlicktheilchen,
abgesehen von den zwischen den Theilchen befindlichen, mit Luft oder Wasser gefiillten
Zwischenriumen. In Betracht der Wichtigkeit der hieran sich kniipfenden Folgerungen habe
ich den betreffenden Experimenten, die wegen der eigenthiimlichen Beschaffenheit des
Materials sehr mithsam sind, die grofitmégliche Sorgfalt gewidmet, um dieselben so zu
arrangiren, dafl sie volles Licht iiber die Sache verbreiten und eine hinlingliche Genauigkeit
der Resultate verbiirgen.

Mein Verfahren war folgendes: Als nach dem Ablaufe einer andauernden Hochfluth der
Ober-Elbe im Jahre 1854 die Vorlinder ausgedehnte, frische Schlickablagerungen darboten,
fand ich auf einem im vorhergegangenen Herbste mit reinem Baggersande bedeckten Vorlande
eine zur Untersuchung besonders geeignete, eben abgetrocknete Schlickschicht. Dieselbe war,
wie gesagt, das Product einer einzigen Anschwellung des Stromes. Noch von keiner neuen
Vegetation berithrt und durch den darunter liegenden Baggersand véllig von der ilteren
Vegetation getrennt, war dieselbe ein unverfilschtes Specimen von dem ,Geschenk des
Flufles®, das diese Hochfluth dem Stromthale zugefiihrt hatte. Von dieser etwa ¥ Zoll dicken
Schicht nahm ich mehrere Sticke auf und bewahrte sie zur gelegentlichen Untersuchung in
verschlossenen glisernen Gefiflen. Noch in demselben Jahre bestimmte ich nach einem dieser
Stiicke das specifische Gewicht der Substanz mittelst eines sorgfiltigen Experimentes, und
fand dasselbe = 2,437. Es sind mir aber die nahern Nachweisungen iiber jene Untersuchungen
verloren gegangen, und sind deshalb nach den iibrigen Probestiicken wiederholte Versuche
gemacht, iiber welche Folgendes zu bemerken ist.

Der Schlick ward pulverisirt, durch ein feines Sieb von Sandkérnern, Klimpchen und
dergl. befreit und bei 80° R. getrocknet, das benutzte Wasser war filtrirtes Regenwasser, die
Temperatur bei den Experimenten ist zu 16° R. anzunehmen, wobei 1 hamburger Cubikzoll
Wasser = 13,57 Grammen wiegt. Waage und Gemifle gestatteten Bestimmungen auf Centi-
grammen genau, auf Milligrammen annihernd; die Gemifle waren von Repsold fiir hamburgi-
sches Maafl gefertigt, und ich habe in den folgenden Nachweisungen iiber die angestellten
Versuche die auf dieses Maafl beziiglichen Zahlen unverdndert stehen lassen, jedoch da, wo es
niitzlich schien, Reductionen auf preuflisches (rheinlind.) Maaff beigefiigt. Der hamburgische
Fufl verhilt sich zum preuflischen wie 1:1,0952; cubisch wie 1:1,31366.

Die Ergebnisse der zur Ermittelung des specifischen Gewichts angestellten Experimente

waren folgende: (Siehe Tabelle auf Seite 127 oben.)

Unter Mitberiicksichtigung der oben erwihnten Untersuchung vom Jahre 1854 ergiebt
sich als Mittelwerth des specif. Gewichts 2,426, wofiir ich 2,43 setze.

Zu bemerken ist noch, daf} der Zweck des mit einer feineren Waage gemachten Experi-
mentes [V insbesondere darauf gerichtet war, einen Zweifel zu heben, der durch G. Rosg,
Abhandl. iiber d. Fehler, welche bei Bestimmungen d. specif. Gew. d. Korper entstehen,
wenn man dieselben im Zustande der feinsten Vertheilung wigt (Poggend. Ann. Bd. 73,
Jahrg. 1848) angeregt war, und der sich auf die von Rose vermuthete Fihigkeit der Korper
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Absolutes Gewicht in " Ein Cubikzoll Speciéi-
1 Cubikzoll hamb. ewichtverhiltnifs sches Ge- N
. der Versuchsmischung. s bamb. | preuafs. | Tt qer Beschaffenheit
ks [ T Ganzen wiegt Schick- der
des Versuchs. FRReR ! Grammen theilchen Mischung.
Schlickstaub| Wasser |  Schlick Wasser P
P r ‘ £ b 13,57 —p"
I 5,00 11,50 0,303 0,697 16,50 21,61 2,42 - Fliissig
1L B.64 10,00 0,463 0,537 18,64 24,490 2,42 ¢ Halbfliissiger Schlamm.
11 12,44 8,46 0,595 0,405 20,90 27,45 2,43 Steifer Schlamm.
IV.*) 14,763 7,488 0,663 0,337 22,251 29,23 2,424 Fette Kleierde.

bezog, in sehr fein vertheiltem Zustande das Wasser zu verdichten. Es ergab sich, dafl
innerhalb der mit meinen Mitteln erreichbaren Grenzen der Genauigkeit eine derartige
Wirkung nicht erkennbar wird.

Mit Hiilfe dieser Bestimmung des specif. Gewichts der Schlicksubstanz ist es leicht, von
beobachteten Gewichtverhiltnissen zu Raumverhiltnissen iiberzugehen. So enthielten z. B.
nach meinen Messungen der Schlickmenge der Ober-Elbe im Durchschnitt 100 000
Gewichttheile Wasser 3,17 G e wich ttheile Schlick, d. h. also nach Vorstehendem: auf
100 000 - % = 76 656 Raumtheile Wasser kam 1 R aum theil Schlick, oder auf 100 000
Raumtheile Wasser 1,304 Raumtheile Schlick.

Diese Zahlen beziehen sich, wie erwihnt, auf vollkommen getrocknete Schlicktheilchen,
ohne alle Zwischenriume gedacht, mithin in einem Zustande, wie sie in der
Natur nicht vorkommen. Um eine praktisch anwendbare Regel zu erhalten, nach welcher man
das Raumverhilenif natiirlicher Schlickablagerungen, Kleischichten und dergl. aus beobachte-
ten Gewichtverhiltnissen ableiten kénne, dienen die folgenden Untersuchungen.

Nennt man P’ das absolute Gewicht eines Cubikzolls hamburgisch von einer gegebenen
Mischung von Schlickstaub und Wasser, und beriicksichtigt, dafl bei meinen
Versuchen 1 Cubikzoll Wasser 13,57 Grammen wog, so lifit sich die Formel aufstellen

P’ =2,43 - 13,57 — 1,43p",

wo p", wie in vorstehender Tabelle, das in der Mischung enthaltene Wassergewicht bedeutet.
Substituirt man nun fiir " nach und nach 0,97, 0,8P", 0,7P" u.s. w., so erhilt man eine Reihe
von Werthen fiir P, welche, sofern nicht andre Umstinde hinzukommen,
die in der eigenthimlichen Beschaffenheit des Schlicks und des
Wassers ihren Grund haben und bisher noch nicht beriicksichrigt
waren, das absolute Gewicht von 1 Cubikzoll hamb. von den Mischungen angeben
miissen, in denen resp. %o, %o, 70 u.s.w. des Gewichtes aus Wasser und das Uebrige aus
Schlicksubstanz besteht. Durch Versuche iiberzeugt man sich aber leicht, dafl die nach dieser
Formel berechneten Werthe nicht fir alle Mischungen mit der Wirklichkeit iiberein-
stimmen. Man vermenge z.B. 9 Gewichttheile trocknen Schlickstaub mit 1 Gewichttheil
Wasser, und wige die Mischung nachdem sie méglichst fest gestampft worden, so wird man
das Gewicht von 1 Cubikzoll hamb. nur 19 Grammen finden, wihrend nach obiger Formel
fiir dieses Mischungsverhiltnis P’ = 28,85 wird. Setzt man gar p” = Null, so findet man in
Wirklichkeit 14,20 Grammen als das Gewicht von 1 Cubikzoll hamb. des trocknen, méglichst
dicht zusammengeschiittelten Schlickstaubes, wihrend fiir diesen Fall die Formel P' = 32,97
giebt. Fiir p” = 0,2 trifft das wirkliche Gewicht mit dem nach der Formel berechneten nahe
zusammen, und fiir alle groferen Werthe von p” stimmen beide iiberein. Die Ursache dieser
anscheinenden Anomalie ist leicht einzusehen, wenn in Betracht gezogen wird, dafl die obige
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Formel auf der Voraussetzung beruht, dafl alle Zwischenriume zwischen den Schlicktheilchen
wirklich vom Wasser angefiillt seien; diese Voraussetzung ist aber nur dann zulissig, wenn das
in der Mischung enthaltene Wasserquantum dazu groff genug ist, nicht aber, wenn dieses
Wasserquantum kleiner ist als der Rauminhalt simmtlicher Zwischenriume bei méglichst
dichter Lage der Schlicktheilchen. Demnach ist es ganz naturgemif, daf die obige Formel nur
bis zu einem gewissen Mischungsverhiltniff mit der Wirklichkeit iibereinstimmt. Um nun,
wie es fiir die Praxis von Interesse ist, das specifische Gewicht beliebiger Mischungen von
Schlick und Wasser durch geeignete Formeln auszudriicken, ist eine zuverlissige Bestimmung
des Rauminhaltes der Summe der Zwischenriume, bei moglichst dichter Lage der Schlick-
theilchen, oder was dasselbe sagt, das Verhiltnift der Zwischenriume zum ganzen Raume,
welchen die Schlicktheilchen bei ihrer dichtesten Lagerung einnehmen, erforderlich.

Durch Versuche habe ich gefunden, daff die schwerste Mischung aus Schlick und
Wasser, welche ich kiinstlich hervorbringen 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 briichigen Kleierde, die nur nach langer Bearbeitung sich zur Noth formen lifit. Bei
80° R. getrocknet, wiegt davon 1 Cubikzoll hamb. 19,874 Grammen, das specifische Gewicht
ist dann = 1,46 und die Masse hat Aehnlichkeit mit einem sehr dicht gestrichenen Luftziegel.
Dieses Experiment ist in die weiter unten folgende iibersichtliche Tabelle sub No. V
aufgenommen, wo eine Reduction auf preuflisches Maafl sich beigefiigt findet.

Durch natiirliche Ablagerung kénnen die Schlicktheilchen noch etwas, aber nicht viel
dichter zusammengedringt werden'); ich fand nimlich das specifische Gewicht eines Stiickes
der oben beschriebenen natiirlichen Schlickschicht vom Jahre 1854, nachdem dasselbe bei 80°
R. getrocknet war, = 1,477, woraus das absolute Gewicht von 1 hamb. Cubikzoll = 20,04
Grammen folgt.

Nach diesen beiden Versuchen und mit Beriicksichtigung des specifischen Gewichts der
dichten Schlicksubstanz = 2,43, ergiebt sich die Grofle der Zwischenrdume zwischen den
Schlicktheilchen im Verhiltnis zum ganzen Raum, nimlich:

2,43 - 1,46

bei der kiinstlichen Mischung = =5 " 0,399.

bei der natiirlichen Mischung = oA 0,392.
2,43

Fiir alle praktischen Zwecke kann hiernach angenommen werden, daf in einer moglichst
dicht gelagerten Schlickmasse die Summe der Zwischenriume = 0,4 oder 2/
des ganzen Raumes betrage.

Der Raum, den die Schlicksubstanz selbst, oder das, was bei den Wigungen fiir Schlick
gerechnet ist, einnimmt, verhilt sich also, bei der dichtesten Lagerung, zu den Zwischenriu-
men wie 3 :2. Wenn nun das in einer Mischung enthaltene Wasser gerade ausreicht, um diese
Raumgrofie zwischen den Schlicktheilchen auszufiillen, so wird das specifische Gewicht der
Mischung ein Maximum und = 1,86. Bei weiterer Verdiinnung durch Zusatz eines groflern
Wasserquantums nimmt das specifische Gewicht ab bis zum Grenzwerthe fiir reines Wasser =

") Es ist hier immer nur von Gebilden der gegenwirtigen geologischen Periode die Rede, und
versteht sich von selbst, daff unter dem Drucke machtiger aufliegender Schichten und Mitwirkung
chemischer Umwandlungen dichtere Lagen der Theilchen stattfinden kénnen, auch beweist dies
das specif. Gewicht vieler Gesteine. Diese Verhiltnisse stehen aber bei der vorliegenden Untersu-
chung nicht in Frage.
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1; bei groferer Trockenheit, wegen geringeren Wasserzusatzes, nimmt das specifische
Gewicht ebenfalls ab bis zum Grenzwerthe 1,046, welcher dem specifischen Gewicht des
durch Riitteln und Driicken dicht gelagerten trocknen Schlickstaubes entspricht. Im letzteren
Zustande ist die Summe der Zwischenriume = 0,57 des ganzen Raumes, also mehr als die
Hilfre desselben. Diese Daten fiir trocknen Schlickstaub sind durch einen Versuch ermittelt,
der in der iibersichtlichen Tabelle unter No. VI aufgefiihrt ist.

Es wiirde fiir die Wissenschaft von Interesse sein, zu untersuchen, nach welchem Gesetze
die Anniherung der Schlicktheilchen an einander zunimmt, wenn man trocknen Schlickstaub
nach und nach durch Anfeuchtung in feste Kleierde umwandelt. Meine Hiilfsmittel waren zur
Messung der dabei in Betracht kommenden sehr feinen Unterschiede nicht ausreichend. Wenn
es iibrigens auch keinem Zweifel unterworfen ist, dafl die Anniherung der Theilchen Anfangs
nur unvollkommen, nachher aber immer rascher bewirkt wird, so hat doch dies fiir die Praxis
keine Bedeutung, und es darf die zur Vereinfachung der Formel dienende Voraussetzung
gemacht werden, dafl die Anniherung der Theilchen an einander vom Zustande der volligen
Trockenheit bis zu demjenigen der groflesten Dichtigkeit in demselben Verhiltnisse fort-
schreite, in welchem der Zusatz von Wasser zur Masse stattfindet.

Aus allem Gesagten geht hervor, daf8 man verschiedene Arten von Mischungen aus
Schlick und Wasser unterscheiden muf}, nimlich:

1) solche Mischungen, welche weniger Wasser enthalten, als die natiirlichen Zwi-
schenriume zwischen den Schlicktheilchen bei der dichtesten Lagerung aufnehmen
konnen. Diesen Mischungen fehlt die Eigenschaft der Klebrigkeit ganz, sie lassen sich
nicht formen, koénnen briichig, leicht zerfallend oder staubartig sein;

2) solche Mischungen, die mehr Wasser enthalten, als die Zwischenrdume bei der
dichtesten Lage aufnehmen kénnen; dazu gehoren alle Mischungen von fester Klei-
erde bis zum klaren Wasser. Dieselben kénnen also hart, plastisch, weich, schlammig,
halbfliissig und ganz flissig sein;

3) diejenige Mischung, welche die Grenze zwischen jenen beiden bildet; es ist dies die
festeste Kleierde, deren specifisches Gewicht grofler als irgend einer andern dieser
Mischungen, und wie bereits bemerkt = 1,86 ist.

Es sei nun fiir eine beliebige Maafi-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 Gewicht des darin enthaltenen Schlicks, und

p das absolute Gewicht einer Maafl-Einheit Wasser;
$0 1st

EP = G das specifische Gewicht der Mischung.

Nun ist aber nach dem Vorstehenden:

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

fiir n = 0,216, das in der Mischung enthaltene Wasser gerade ausreichend, um die natiirlichen
Zwischenriume auszufiillen; auch ist, wenn m die Summe dieser Zwischenriume be-
zeichnet,

fiir n = 0,216 (d. h. fiir den Zustand der dichtesten Lagerung der Theilchen) m = 0,4, und

fiir n = Null, d. h. fiir den Zustand des trockenen, gelagerten Staubes, m = 0,57; schliefilich
wird angenommen, dafl der Ubergang von m = 0,57 zu m = 0,4 in demselben
Verhiltnisse stattfinde, in welchem » von Null bis 0,216 wichst, daff man also zwischen
diesen Grenzen setzen kénne m = 0,57 — 0,797, so hat man
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243 (1-m) _ 1,045+ 1,927
l1-n i

G m

2,43

Die Formel (I) giebt das specifische Gewicht von Mischungen, welche wenig Wasser
enthalten, bis einschliefflich trocknen Schlickstaub; n = 0,216 bis # = Null.

Die Formel (II) giebt das specifische Gewicht fiir Mischungen, die mehr Wasser
enthalten bis einschliefflich reines Wasser; 7 =0,216 bis n =1. Sie ist fiir die Praxis am
wichtigsten.

Fiir die festeste Kleierde, in der das Wasser gerade die auf den kleinsten Raum gebrachten
Zwischenriume ausfiillt, passen beide Formeln, indem sie fiir » = 0,216 beide denselben
Werth G = 1,86 geben.

Aufler den im Vorhergehenden sub No. I bis VI aufgefithrten Hauptexperimenten,
welche mit grofiter Sorgfalt ausgefiihrt sind und auf denen die Formeln beruhen, haben mir
bei der Untersuchung dieses Gegenstandes zahlreiche Nebenexperimente Gelegenheit gege-
ben, die verschiedensten Mischungsverhiltnisse von Schlick und Wasser wiederholt und
anhaltend vor Augen und unter Hinden zu haben, so dafl sich leicht die in der Baupraxis
gebriuchlichen Benennungen: flissig, halbfliissig, Schlamm, Teig, Kleierde, weich, zihe,
hart, briichig, u.s. w. mit bestimmten Mischungsverhiltnissen, deren Eigenschaften ich jenen
Benennungen entsprechend fand, in Verbindung bringen lieflen. Die hierauf beziiglichen
Bemerkungen sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt, und zugleich, neben den aus
Versuchen durch Wigung von 1 Cubikzoll hamb. gefundenen und mit G’ bezeichneten
Werthen des specifischen Gewichtes, die nach obigen Formeln berechneten, mit G bezeichne-
ten Werthe angegeben. Aus diesen letzteren sind die auf preuflisches Maafl reducirten
absoluten Gewichtsbestimmungen abgeleitet, welche der Tabelle in den letzten beiden
Columnen beigefiigt sind. Fiir den praktischen Gebrauch diirften die mit P bezeichneten
Gewichte von 1 Cubikfufl preuflisch in metrischen Pfunden am bequemsten sein.

Es ist sehr uberraschend, wie ungemein eng die Grenzen sind, zwischen denen die
Eigenschaft der Klebrigkeit sich bemerkbar macht; eine Mischung, die ungefihr zu %
des Gewichts aus Schlick und zu !5 aus Wasser besteht, zeigt den héchsten Grad dieser
Eigenschaft, indert aber ihre Beschaffenheit sehr schnell, wenn ihr nur ein geringer Grad von
Feuchtigkeit zugesetzt oder entzogen wird.

Zur Veranschaulichung kénnen die Figuren 1 und 2 dienen, die einer weiteren Erliute-
rung nicht bediirfen.
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Fig. 1. Specifisches Gewicht der Mischungen von Sehlick u Wasser.
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Umstehende Tabelle giebt eine Uebersicht der Resultate
aus Versuchen mit verschiedenen Mischungen

In derselben ist:

von Wass

der Mischung,

I o
13,57

er und Schlick.

Verhiltnif des Wassergewichts zum Schlickgewicht in der Mischung,

= specifisches Gewicht der Mischung, durch Wigung,

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

Verhiltnift des Gewichts des in der Mischung enthaltenen Wassers zum Gewicht

absolutes Gewicht von 1 Cubikzoll hamb. der Mischung in Grammen, gewogen,

Aus den im Nachstehenden enthaltenen Daten lassen sich fiir die Praxis dienliche Regeln
in verschiedenen Formen ableiten; fiir die hierher gehorige Hauptfrage aus dem Gebiete des
Strom- und Hafenbaues, nimlich: wie grofi die Hohe einer abgelagerten
Schlickschicht sei, welche durch Abklirung eines triben Gewissers
von gegebenem Schlickgehalte und bekannter Wassertiefe gebildet
werde? gilt folgende Formel: (Sie folgt nach der Tabelle.)
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Auf
preufsisches
(rheinl ) Maals
reducirt.

Absolutes Gewicht

von

1 Cubik- | 1 Cubik-

zoll in | fuls in
No. : Grammen. Metr. Pfd.

Fi.g.l.‘_Fig.Z. == P l (24 \ G 1 P Bemerkungen.

Loas 4 Lsan

I. Trockne und nahezu trockne Mischungen; G = ==

14,2 | Loss| Loas| 18,63 64,4 Trockner Staub; fliegt seitwirts unter dem Stampfer heraus, lifst
sich nur mittelst Erschiitterung des Gefifses dicht lagern.

Lioa| Lzon| 21,01 T4,0 Trockne Erde; lilst sich nur mit Vorsicht stampfen ohne aufzu-
fliegen,

Las2| lLaso| 26,54 91,7 Mull oder lose Erde; in leicht zerreibliche Kliimpchen zusammen-
ballend. :

Lsea| les2| 29,45
Harte, fast trockne Kleierde; ist briichig, lifst sich noch nicht
Les1| 1,786 31,84 formen, aber schon mit dem Messer blank reiben,

Lses | l,862| 33,20 Ziemlich trockne, harte Kleierde; lifst sich nach langer Bear-
beitung zur Noth formen.

Feuchte und nasse Mischungen; G = — 243

1 4+ l43n

0,215; 0,276 I,862| 33,20 114,7 ‘Wie oben bemerkt.
|
0,26 | 0,351 Sehr steife Kleierde; klebt nicht am Geriith, lifst sich schon for-
,men und schoeiden, ist aber noch briichig und schwer zu bear-
beiten

L7711 | 31,57 1091

Li717| 30,61 105,8 Steife Kleierde; wenig klebend, schwer zu bearbeiten.

1684 | 30,02 103,7 Zihe Kleierde, wie zubereiteter Tépferthon; etwas klebend,
consistenter, gut zu bearbeitender Teig.

La 29,23 101,0 Fette Kleierde; weicher Teig, ist kaum zu bearbeiten, weil er wie
Pech klebt.

Ls1s 970 Nasse Kleierde; weicher, klebender Teig, der sich noch formen
lifst.

1,539 7 9,8 Steifer Schlamm; weicher Teig, der sich kaum noch formen lifst.

1,453 89,5 Dicker Schlamm; lifst sich noch etwas ziehen, aber nicht mehr
beliebig formen.

417! | Schlamm; wie frische Schlickablagerung bei der Ebbe.
[

1,374 | Weicher Schlamm; lifst sich noch etwas hiufen, ohne sofort wie-
der zu zerflielsen.

1,268 7 UTH i iissig.\ Alle diese Mischungen nehmen, wenn
’ Halidinenis, Srkintly sie in Ruhe sind, voﬁ selbst eine hori-
zontale Oberfliche an und lassen bald
einen Theil des in ihnen enthaltenen
Wassers fahren, welcher dann eine klare
1,133 Wasserschicht iiber der Schlickablage-
Fliissi rung bildet. Bei einer Mischung von

g 0,64 Wasser und 0,36 Schlick (nach Ge-
=T Losa | wicht) hatte nach 24 Stunden 0,44 des
| | ‘Wassers sich abgesondert; nach 4 Ta-
13,57 — | 1,000 Reines Wasser. gen betrug das Gewicht des aus der Mi-
schung abgesonderten Wassers die Hillte
| ‘ des urspriinglich beigemengt gewesenen.

1,217
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Sei H die Hohe der Ablagerung von einer 100 Fufl hohen Wassersaule, und in 100000
Gewichttheilen Wasser sei 1 Gewichttheil Schlick suspendirt gewesen; sei ferner wie vorhin
I—Ln das Verhilnif des in der Ablagerung enthaltenen Wassergewichts zu dem darin
enthaltenen Schlickgewichte, und bezeichne G das specifische Gewicht der Ablagerung aus
vorstehender Tabelle, 1

i Ha————— (5,
= 1000 (1-7)

Die Anwendung dieser Formel auf jeden gegebenen Fall ist hochst einfach. Es enthalte
z. B. ein Gewisser in 100000 Gewichttheilen Wasser 5 Gewichttheile suspendirter Stoffe, und
es werde in einem damit verbundenen Hafenbassin mit jeder der 707 im Laufe des Jahres
eintretenden Fluthen eine Wassersiule von 7 Fuff Hohe erneuert und im Innern des Bassins
vollstindig abgeklart, so erhilt man die Hohe der jihrlichen Ablagerung in den Formen der
dichtesten Kleierde, des Topferthons, des steifen Schlammes und des frischen, weichen
Schlammes, wenn man die diesen Formen entsprechenden Werthe von # und G aus vorstehen-
der Tabelle in die obige Formel setzt, und die gefundenen Werthe von H mit dem Factor

5x707x7
100

hier angenommenen Bedingungen
fiir die Form der dichtesten Kleierde 247 H = 0,170 Fuff,

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

fiir die Form des Topferthons =0,212 Fuf},
fiir die Form des steifen Schlammes =0,269 Fuf},
fiir die Form des frischen Schlammes = 0,348 Fuf},

als die Hohe der jihrlichen Ablagerung der suspendirten Stoffe.

Es bedarf keiner weitern Erliuterung, dafl andere verwandte Aufgaben der Praxis sich auf
Grundlage der obigen Daten in dhnlicher Weise behandeln lassen, und dieselben werden in
allen Fillen, wo es nur auf die Gréfie der Ablagerung der suspendirten Schlicktheilchen
abgesehen ist, dadurch vollstindig geldst.

Zur Bestimmung der Gréfle des Schlickgehaltes in einem den wechselnden
Naturzustinden unterworfenen Gewisser, also in einem Flusse, Strome oder Meerbusen,
geniigt es nicht, dafl man einzelne Proben des Wassers auf seinen Schlickgehalt untersuche,
sondern es sind groflere Beobachtungsreihen erforderlich, um durch Ausgleichung zufilliger
oder periodischer Schwankungen Mittelzahlen als brauchbare Daten zu erhalten. Die nachfol-
gende Untersuchung, welche den Schlickgehalt der Elbe betrifft, diirfte theils als Beispiel, wie
die Sache zweckmiflig zu behandeln ist, theils insofern durch dieselbe neue, zuverlissige
Daten iiber die natiirliche Beschaffenheit eines der grofiten deutschen Stréme festgestellt sind,
von Interesse sein. Bevor ich indeff zur Darlegung der, einen Zeitraum von 18 Monaten
umfassenden Beobachtungen schreite, mogen einige iltere Angaben iiber den Schlickgehalt
der Elbe nebst darauf beziiglichen Bemerkungen hier aufgenommen werden.

Die iltesten bekannten Untersuchungen dieses Gegenstandes finden sich in TEeTENS,
Reisen in die Marschlinder der Nordsee (7ter Brief), der nach einem, allerdings recht
mangelhaften Verfahren den Schlickgehalt an der holsteinischen Kiiste der Unter-Elbe (bei
Brunsbiittel) folgendermaflen angiebt:

Mittel aus 3 Beobachtungen, bei stillem Wetter %
Mittel aus 3 Beobachtungen, bei starkem Winde %

Eine Beobachtung bei aufstehendem Sturme ﬁ.
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Diese Verhiltnisse sollen nach dem Rauminhalt dergestalt verstanden werden, daff
respective auf 787, 210 und 168 Raumtheile Wasser 1 Raumtheil Schlick zu rechnen sei. Ich
will nicht bestreiten, dafi die untersuchten Proben wirklich diese Resultate gegeben haben,
aber dann missen sie dicht an dem dortigen Kleiufer und im Bereiche der Abspiihlung
desselben, um die Zeit des Eintrittes der Fluth geschopft sein, und selbst unter dieser
Voraussetzung reprisentiren die TETENS’schen Zahlen noch einen enorm groffen Schlickge-
halt. Im Strome selbst kommt niemals ein dhnliches Verhiltnis vor, nicht einmal annihernd ist
eine solche Schlickmasse dem Elbwasser beigemengt. TETENs giebt a.a. O. an, dafl WortmaN

fiir Cuxhaven den Mittelwerth 5;32 gefunden habe; das ist ebenfalls fiir den Strom viel zu

groff, und ist es zu bemerken, dafl in Worrman’s Schriften, obgleich er (Beitr. II, §. 56)
ausfiihrlich von diesem Gegenstande redet, sich keine Bestitigung fiir TETENS’ Angaben
findet.

Nach Untersuchungen des Wasserbau-Directors CHRrIsTENSEN in Gliickstadt ward der
Schlickgehalt der Elbe folgendermaflen gefunden:

Maximum Minimum Mittel

. 1 1 1
bei Altona T 000 5 aus 13 Proben T
bei Gliickstadt —— ~1 . aus 20 Proben o=
2600 81700 °’ 28100

bei Brunsbiittel —— —L . aus 24 Proben 3
3100 43300 ° 17000
bei Cuxhaven ——— —1 __.aus 8Proben ——
10400 735300 ° 122 400

Diese Zahlen beziehen sich, ebenso wie die von TeTENS, auf das Raumverhiltnis, sie sind
aber nicht durch Messung des Niederschlags ermittelt, sondern durch Wigung und Rechnung
nach Filtration des Wassers, wobei das specifische Gewicht des Schlicks = 1,541 angenommen
ist. Obwohl die Resultate dieser Untersuchungen ohne Zweifel der Wahrheit niher kommen
als die von TETENS, so haben doch auch sie nur die Bedeutung einzelner Fille, die iibrigens
schon darthun, wie ungemein schwankend der Schlickgehalt in dem unteren, von der
Meeresfluth beherrschten Theile des Stromgebietes ist.

Eine Untersuchung des Elbwassers aus neuerer Zeit findet sich in Biscnor’s Handbuch
der Geologie (11, 6, S. 1587). Die Probe ward am 1. Juni 1852 bei Hamburg geschépft; sie
enthielt in 100000 Gewichttheilen Wasser 0,891 Theile schwebende Stoffe und 12,69 Theile

aufgeloste Stoffe. Das Verhiltnis des Schlicks zum Wasser war also nach Gewicht = ﬁ,

ein Werth, der noch bedeutend kleiner ist als das Minimum, welches CHRISTENSEN (nach
Raumverhiltnis) fiir das Hamburg benachbarte Altona angibt. Abermals eine Bestitigung fir
die Unzulinglichkeit allgemeiner Folgerungen aus vereinzelten Untersuchungen.

Endlich ist noch die Angabe des hannov. Bauraths BLoum (die Fahrbahn der Elbe und
ihre Verbesserung, Hamburg 1841) zu erwihnen, welcher seine an der Elbe gemachten
Beobachtungsresultate mit denen anderer Fliisse, namentlich den italidnischen vergleicht, und
dariiber bemerkt, dafl durch eine grofle Anzahl sorgfiltig gefithrter Untersuchungen sich
herausgestellt habe, daff die Elbe auch zur Zeit ihrer héchsten Anschwellungen ungleich
weniger mit triiben Stoffen geschwingert sei als der Po. Das Elbwasser pflegte in der
Stromgegend unterhalb der Miindung der Ilmenau (Lineburg) bei starken Anschwellungen

. 1 . " )
nicht mehr als 4555 seines Volumens an schwimmenden Schlamm- und Erdtheilchen zu
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enthalten. Dieses Resultat ist aber durch Abdampfung des Wassers gefunden, es sind mithin
nicht blos die suspendirt gewesenen, sondern auch die chemisch aufgelost im Wasser
enthaltenen Stoffe in das gefundene Verhiltnis eingeschlossen, so daf eine Anwendung in
Bezug auf Ablagerung nicht davon zu machen ist!).

Meine Untersuchungen umfassen die Zeit vom 21. Februar 1854 bis zum 31. Juli 1855;
iiber die Art, wie sie ausgefiihrt, und iiber die Resultate, welche dadurch gewonnen wurden,
erlaube ich mir Folgendes hier aufzunehmen und daran zugleich die entsprechenden Erorte-
rungen aus einem allgemeinen Gesichtspunkt zu kniipfen.

Von Wichtigkeit ist es bei allen derartigen Untersuchungen, dafl der Ort, an welchem die
Wasserproben geschopft werden, in geeigneter Weise gewihlt sei. Kommt es darauf an — wie
ich es mir in diesem Falle vorgesetzt hatte — einen Beitrag zur Charakteristik des ganzen
Stromes zu liefern, so miissen die Proben in der Stromgegend geschopft werden, wo bei
mittlerem Wasserstande des oberen Stromes die letzten Spuren eines Aufstaues durch die
Meeresfluth verschwinden. Man kann diesen Punkt als die eigentliche Miindung des Flusses in
einen von der Meeresfluth beherrschten Meerbusen betrachten, wenn man vom gewohnlichen
Sprachgebrauche absieht. In dieser Gegend der Elbe (bei Geesthacht) ist wihrend des
erwihnten Zeitraumes tiglich eine etwa 700 Grammen haltende Flasche Wasser im
Stromstriche nahe der Oberfliche geschopft, und wéchentlich eine solche Flasche aus
groferer Tiefe, etwa 2 Fufl iiber dem Grunde. Die Fiillung ward stets von demselben Manne
ausgefiihrt, der die Flaschen sofort versiegelte, mit dem Datum versah und an das Biireau der
Schifffahrt- und Hafen-Deputation in Hamburg ablieferte. Da es sich bei der nachherigen
Untersuchung bald herausstellte, daf§ unter gewhnlichen Umsténden die gefundenen Werthe
des Schlickgehaltes eine genugsam regelmifige Curve bilden, zu deren Festlegung man keiner
tiglichen Beobachtung bedarf, so konnte ein Theil der Flaschen zuriickgestellt werden, um
vorkommenden Falls zu nachtriglichen Untersuchungen zu dienen, wenn solches zur Prii-
fung der gefundenen Resultate erfordert werden sollte. Es ist aber die Fiillung der Flaschen
niemals unterbrochen worden, so daf die Reihe der Proben ganz vollstindig zur Disposition
stand.

Bei der Untersuchung war das Augenmerk darauf gerichtet, Gleichférmigkeit
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 Auflenseite ein Zeichen, welches genau die Fiillungshohe angab; dann
ward mittelst eines Hebers das klare Wasser bis auf etwa 7 Zoll iiber dem Boden der Flasche
abgezogen, der Rest ward filtrirt. Fiir jedes Experiment steckten 2 Filtra, die vorher bei 80° R.
getrocknet, genau gleich von Gewicht gemacht und numerirt waren, in einander. Indem durch
diese das Wasser durchflofl, wurden beide gleichmifig vom Wasser und von den aufgelosten
Stoffen afficirt, wihrend die suspendirt gewesenen Stoffe in dem innern Filtrum zuriickblie-
ben und demnach das dufere 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 gibt bei 15 Grammen Belastung auf jeder

1y Nach neueren, von Herrn ULex in Hamburg mit grofler Genauigkeit ausgefiihrten
Untersuchungen, welche iiber einen 18 monatlichen Zeitraum vertheilt waren und mit hohen,
mittleren und niedrigen Wasserstinden zusammentrafen, hat sich die Quantitit der im Elbwasser
aufgeldst befindlichen Mineralien beinahe constant und im Mittel = 23,75 Gewichttheile auf
100000 Theile Wasser ergeben.
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Schaale, mit 1 Milligr. Uebergewicht, noch einen Ausschlag und zieht bei dieser Belastung mit
2 Milligr. Uebergewicht noch sehr merklich, ihre Empfindlichkeit ist also ausgedriickt durch

Tc]m—- Die Schlickgewichte sind auf diese Weise gewif} so genau gefunden worden, als es fiir

den vorliegenden Zweck nur gewiinscht werden kann. Vielleicht méchte Jemand Bedenken
gegen das Abhebern des klaren Wassers haben und es vorziehen, stets den ganzen Inhalt der
Flasche zu filtriren; ich habe mich durch eigends darauf gerichtete Experimente davon
iiberzeugt, dafl das Resultar hierdurch nicht verindert werden wiirde, wihrend es natiirlich
die Arbeit ungemein vermehrt. Uebrigens lief} 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 Schlickgewicht zu vergleichende Wassergewicht ward gefunden, indem jede
Flasche bis an das oben erwihnte Zeichen ihrer Fiillungshohe wieder mit Elbwasser gefiillt,
und dann in eine scalirte Maaf¥flasche, an welcher das Gewicht in Grammen ohne Weiteres
abgelesen werden konnte, umgegossen ward.

Es ist klar, dafl hiermit das Verhiltnifl des Wassergewichts zum Schlickgewicht fiir den
Tag, dessen Datum die untersuchte Flasche trug, gegeben war. Die Anzahl der Experimente
ist 483, von denen 428 in der Nihe der Oberfliche, 55 in der Nihe des Grundes geschopft
sind; die gefundenen Werthe der ersteren bilden eine zusammenhingende Reihe, die einen
1Vyjihrigen Zeitraum umfafit und sich in Form einer Curve —die Schlickcurve konnte
man sie nennen — darstellen liflt. Ich theile hier nur einige besonders bemerkenswerthe
Partieen derselben mit, da das Format die Aufnahme der ganzen Zeichnung nicht gestattet.

Die Discussion dieser Untersuchung fihrt zu folgenden Ergebnissen:

1. Der Durchschnittswerth des Schlickgehalts aus simmtlichen 428 an der
Oberfliche genommenen Proben ist: 3,17 Gewichttheile Schlick auf 100000 Gewichttheile
Wasser.

2.Das Jahresmittel vom 1. Mirz 1854 bis 28. Februar 1855 ist: 3,12 Gewichttheile
Schlick auf 100000 Gewichttheile Wasser; vom 1. 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
Monatsmitteln des Wasserstandes sind folgende, wobei zu bemerken, dal der Wasserstand
des Stromes an dem oberhalb der Beobachtungsstelle des Schlickgehalts belegenen &ffentli-
chen Elbpegel zu Artlenburg, an welchem der mittlere Wasserstand nach 12jihriger Beobach-
tungen (1843 bis 1854) = 5 Fuf§ 4,24 Zoll hannov. M. iiber Null betrigt, 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 sicht man schon so viel mit Bestimmtheit, dafl keinesweges
die hochsten Wasserstinde mit dem grofiten Schlickgehalte zusammenfallen.

4. Werden die Experimente in der Weise gruppirt, dafl man die bei steigendem, bei
beharrendem und bei fallendem Wasserstande gemachten jede fiir sich gesondert
zusammenfaflt, so ergibt sich Folgendes:

121 Experimente bei steigendem Wasser geben im Mittel 3,83 Gewichttheile Schlick,

156 Experimente bei beharrendem Wasser geben im Mittel 2,77 Gewichttheile Schlick,

151 Experimente bei fallendem Wasser geben im Mittel 3,02 Gewichttheile Schlick
auf 100000 Gewichttheile Wasser.

Es zeige sich hieraus, dafl der kleinste Durchschnittswerth bei den Beharrungsstinden des
Stromes stattfinde.

5. Das Maximum des Schlickgehalts fand sich bei dem Versuche am 19. December 1854,
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| Wasserstand. ! A':Jze:hl S;:hl:i}f'
Monatsmittel. Expe- Monats-
‘ rimente. mittel.
1854. Februar . . s 7 2
Mirz . . . . 8 Fuls 2,02 Zoll 28 3,76
April . . .. 6 - 3,93 - 26 3,52
Mai 4 - 1ljs2 - 25 3,00
Juni . . .. 4 - 6,70 - 27 4,23
Julis: s 10 - 0,05 - 26 4,21
Aungust . . . 5 - 053 - 27 3,97
September . 4 - 5,3 - 23 3,28
Qctober . .! 3 - 137 - 24 2,02
November .| 3 - 82 - 24 145
December . 8 - 260 - 28 5,18
1855, Januar . . .| 13 - 613 - 23 2,24
Februar . | 12 - 4,55 - 21 0,55
Mirz . . . .| 15 - 8,64 - 25 3,02
April . . . ‘ m - 087 - 24 2,37
Mai : 9 - 210 - 23 1,73
Jupi .o 6 - 1048 - | 25 3,63
% 111 (A 4 - 9,32 - 22 4,42

Fig, 3. Monatsmittel .

nimlich 10,94 Gewichttheile Schlick auf 100000 Gewichttheile Wasser. Die stirkste Triibung
des Wassers hielt 6 Tage (18. bis 23. December) an, woraus das Mittel 10,12 Gewichttheile
Schlick auf 100000 Gewichttheile Wasser gab. Der Wasserstand in Artlenburg war 7% Fufl
iiber Null und steigend, der Strom war im Begriff, aus seinen Ufern zu treten und sich tiber
die Vorlinder auszubreiten. Es folgte hierauf die grofle Hochfluth der ersten Monate von
1855.

Nur noch einmal erreichte wihrend der Dauer dieser Beobachtungen der Schlickgehalt
eine ihnliche Hohe, jedoch nur fiir einen Tag (3. Juli 1854), wo auf 100000 Theile Wasser 9,58
Theile Schlick kamen. Fafit man auch in diesem Falle 6 Tage zusammen, so erhilt man deren
Mirttelwerth = 7,95 Theile Schlick auf 100000 Theile Wasser. Der Wasserstand war 7% Fuf§
tiber 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 Hohe von 12 bis 13 Fufl {iber Null, der Strom war bei bestindigem Frostwetter
mit einer festen Eisdecke belegt; schon 2 Monate lang waren alle Vorlinder iberfluthet
gewesen. Unter solchen Umstinden muf§ eine fast vollstindige Klirung des Wassers erfolgen.

7. Ordnet man die Experimente nach der Hohe des Wasserstandes in drei
Gruppen, niamlich:

a) diejenigen von dem niedrigsten bis zum mittleren Stande,

b) diejenigen von dem mittleren Stande bis zum Eintritt der vollstindigen Ueberfluthung

der Vorlinder,

¢) diejenigen bei noch héheren Wasserstinden,
so werden die Ursachen, durch welche das Steigen und Fallen der Schlickcurve bedingt ist,
deutlich erkennbar.

Die Héhe des mittleren Wasserstandes an dem genannten Pegel ist 5 Fufl 4Y4 Zoll iiber
Null; die Inundation der Vorlinder kann bei einem etwa 4 Fufl hoheren Stande, also bei circa
9 Fufl iiber Null, far vollstindig angenommen werden. Daraus ergiebt sich folgende Gruppi-
rung:

a) Schlickgehalt bei Wasserstinden 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-
lander:
128 Versuche, im Mittel 4,17 Theile Schlick auf 100000 Theile Wasser;

¢) Schlickgehalt bei héheren Wasserstinden nach Ueberfluthung der Vorlinder:
138 Versuche, im Mittel 2,52 Theile Schlick auf 100000 Theile Wasser.

Man sieht hieraus, dafl der Strom am triibsten ist, wenn er iiber seinem mittleren Stande
steht, aber sich noch nicht oder nicht mehr bedeutend iiber das eigentliche Ufer erhebt; daff
ferner die klarste Beschaffenheit mit den niedrigsten und héchsten Stinden verbunden ist.

Die allgemeine Regel, an welche die Natur bei dem Processe der Triibung und Abklirung
der Stréme gebunden zu sein scheint, liflt sich durch speciellere Discussion der vorliegenden
Versuche noch weiter enthillen.

Es ist nimlich auffallend, dafl gerade dann, wenn die Wasserstandscurve sich iiber 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 Erlaute-
rung nicht bediirfen, zeigen dies deutlich, am 17. Mirz, 3. Juli und 19. December 1854 und
den anliegenden Tagen.

Bei noch hoherer Anschwellung des Stromes sinkt die Schlickcurve, wie dieselben
Figuren zeigen; dann aber hebt sie sich wieder zu einem zwar minder stark ausgeprigten, aber
doch erkennbaren Maximum, sobald bei fallendem Wasser der Strom in seine Ufer zuriick-
kehrt; vergl. Fig. 5 den 29. bis 31. Juli.

Andeutungen desselben Gesetzes findet man auch in anderen Theilen der Curve, aber sie
werden durch mitwirkende Nebenumstinden, welche sich der Beobachtung entziehen,
zuweilen verhiillt und modificirt, wenn nicht die Hauptursache, nimlich das Herrannahen
oder Verlaufen einer Stromanschwellung besonders kriftig in die betreffenden Verhiltnisse
eingreift. Die Erklirung des hier obwaltenden Naturgesetzes hat keine Schwierigkeit. Wenn
aus den oberen Stromgegenden die mit Schlick beladenen Gewisser einer herrannahenden
Hochfluth sich im Strombette abwirts bewegen, so muf} aller Orten der Schlickgehalt so lange
zunehmen, als der Strom in seinen gewohnlichen Ufern zusammengehalten bleibt, wo er keine
Ruhe zum Fallenlassen der mitgefiihrten Sinkstoffe findet, und aus allen Nebenzuflissen noch
eine Vermehrung dieses Materials erhilt. Wenn aber die Vorlinder tiberfluthet sind, so findet
auf ihnen die allbekannte Ablagerung des Schlicks, mithin die Klirung des Wassers statt, nach




Die Kiiste, 46 (1988), 1-233

139
Fg.4-. Flﬁ & o
" e R AR R B E R 1
§ o T TP LT T
‘8 | T N T

= 3 2 |
§ 7 Ll J! "
. 0l 1 k 1] | : . 0
e o | | b A P
3? e v S 1 \= 4
TR Qi o
s 3 N L1 24 ! 1] | N 6
.,'-:h; rill 4 o ] 1043 N s
3. T ¥ [y ¥ b4 I dun “4
L 5 i i ; 54 . i' YN | o
] 2 I aal & . " NELN | | ‘, 2
39 ] ' : | T,
Fg 3 2 11 L] 2 Il [4_‘_& wsti o
LR L L BTN SUTNDNS WD L3 45678, wROBERUN 1884561890 RBNISwTY M ITSTION T E I 45 6

5 . 1854,

Fig. 6. _ B

s
g 17 1
_‘su : . ,r‘ i 16
1]
= 5 HASN 5
3“ » T i 4 "+
— B L] b ~
7] / - . k2 "
S nE IN Y T 1”2
o
s ;-
% R 1
3
*ﬁs’m L 10
§
& AL 8
- Y J | 8
3 A i ]
EH 7 U 7
3
» .
.8 8
. Vi y -4
E l.u.w 5e A "’ g S
SR y P
E 4 S A YL ! | s
ka wadf 5N H i 0 F
S 4447 2] HEWH ~ i
5 : =
'§, PRy ol - [ A i <[ ﬂ"] TerL (],
-4 7 e
olY] nararn [T RAY
dio J 43567 78000 RIS ILI5I61] 181390 TR TR2ISETESTON REMISIIT B DWW WUMHSWLTALII0N 1 2
1854. g 1855

welcher bei anhaltenden, sehr hohen Anschwellungen dasselbe fast vollkommen klar durch
den Hauptstrom abwirts gefithrt wird. Treten dann, nach voriibergegangener Hochfluth, die
iiberschwemmt gewesenen Vorlinder nach und nach zu Tage, so sind dieselben mit einer
halbfliissigen Decke von frisch gefallenem Schlick iiberzogen, und das von ihnen oft mit
starkem Gefille abfliefende, in einzelnen Rinnen, Prielen und alten Stromarmen sich zusam-
menziechende Wasser muff, indem es viele Schlicktheile wieder aufnimmt und mit sich
fortreifit, den Hauptstrom merklich triiben.

Von groflem Interesse ist es, dieses Gesetz durch Beobachtungen bestitigt zu sehen,
welche HAGEN an der Jade angestellt und in den Monatsberichten der Kénigl. Preufi.
Akademie der Wissenschaften (Juni 1856) verdffentlicht hat. Der Jade-Meerbusen ist ein
Gewisser, welches aus dem Binnenlande nur unbedeutende, vollkommen klare Zufliisse
empfingt; die Verinderungen des Schlickgehalts seines Wassers sind allen denjenigen Ursa-
chen zuzuschreiben, welche mit der tiglich zweimal wiederkehrenden Fluthbewegung im
Zusammenhange stehen. Hier sind demnach die Verhiltnisse einfacher und regelmiBiger, die
Perioden vom Maximum zum Minimum sind viel kiirzer, die Wiederholung des Wechsels ist
viel hiufiger, als dies bei dem groflen binnenlindischen Strome, auf den die vorhergehende
Untersuchung sich bezieht, der Fall ist. Im Uebrigen aber finden in Bezug auf die vorliegende
Frage in beiden Fillen dhnliche Umstinde und Bedingungen, und in Folge dessen auch
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ihnliche Erscheinungen statt. Auch im Jade-Meerbusen sind, wie bei der Elbe, wenn der
Spiegel niedrig ist, die Gewisser in engeren, tief ausgefurchten Rinnsalen vereinigt, und
breiten sich, sobald sie ein gewisses Niveau iiberstiegen haben, iiber weite, ebene Flichen-
riume aus; auch hier lassen sie, nach Ueberfluthung dieser Flichen, die in Suspension
gehaltenen Schlicktheilchen fallen, und fithren einen Theil derselben wieder mit sich fort,
wenn der Wasserspiegel wieder so weit gesunken ist, dafl der Strom sich in den engern
Rinnsalen zusammenzieht, und auch hier ist das Wasser am stirksten mit Schlicktheilchen
beladen, wenn die steigende Fluth sich tiber die bei der Ebbe wasserfrei gewordenen weiten
Bodenflichen auszubreiten beginnt. Die Haufigkeit und grofle Regelmifigkeit des Processes
der abwechselnden Triibung und Klirung des Wassers in der Jade macht es dort méglich,
durch Wiederholung der Beobachtung Mittelzahlen zu erhalten, in denen, durch
Eliminirung alles Zufilligen, Stérenden, die allgemeine Regel sich klar ausprigt.

Man erkennt darin auf den ersten Blick die Analogie mit der Form der Schlickcurve bei
den Hochfluthen der Ober-Elbe (Fig. 4 bis 6), ungeachtet der bei letzterer unméglich zu
eliminirenden, stérenden Nebeneinwirkungen. HAGEN hat in der erwihnten Abhandlung das
gefundene Schlickverhiltnifl auf Raumtheile in der Form von Tépferthon reducirt; nach
Gewicht ausgedriickt, liflt sich dasselbe bequemer mit den obigen, die Elbe betreffenden
Resultaten vergleichen, weshalb ich, unter Annahme des der Form von Tépferthon entspre-
chenden specifischen Gewichts = 1,7, die Zahlen fiir Gewichtsverhilnif} gebe.

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

bei Niedrigwasser 23,8 Theile Schlick,
— 1 Stunde Fluth 323 - -

S 123 = >
N S 255 - =
i Ml DT 204 - -
Y 187 - -
— Hochwasser 170 = .
— 1 Stunde 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. Gewifd ist
dies in Betreff des obwaltenden Gesetzes unverkennbar tbereinstimmende Ergebniff zweier
Untersuchungen, die véllig unabhingig von einander, in ganz verschiedenen Lokalititen, zu
verschiedenen Zwecken und auf verschiedene Weise ausgefiihrt sind, von um so groflerem
Interesse, je weniger man vermuthen konnte, dafl in reinen Meeresfluthverhiltnissen dasselbe
Gesetz hervortreten wiirde, welches den Schlickgehalt des oberen Stromes regiert.

Auch nach Untersuchungen, welche im Januar 1859 im Hafen zu Cuxhaven an der
Miindung der Elbe angestellt sind, zeigen sich analoge Erscheinungen; es ist indeff die Zahl der
Experimente nicht ausreichend, um das dortige Gesetz durch eine Curve darzustellen. Das
Maximum des daselbst beobachteten Schlickgehalts war auf 100000 Gewichttheile Wasser
20,1 Theile Schlick bald nach Niedrigwasser; das Minimum, um die Zeit des Hochwassers,
betrug auf 100000 Gewichttheile Wasser nur 1,7 Gewichttheile Schlick.

Die Wahrnehmung, dafl im Bereiche der Meerestluth sich in Strommiindungen oft ein
weit grofierer Schlickgehalt zeigt, als in dem oberen binnenlandischen Strome, fand ich noch
durch einen Versuch bestitigt, den ich im September 1854 ausfiihrte. Ich lieff nimlich mitten
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im Fahrwasser der Unter-Elbe, bei stiirmischer Witterung und starkem Wellenschlage, eine
grofle Korbflasche mit Wasser filllen. Die 9732 Grammen Wasser, welche dieselbe enthielt,
gaben 1,683 Grammen trocknen Schlick, d.h. auf 100000 Gewichttheile Wasser 17,29
Gewichttheile Schlick, beinahe doppelt so viel als das wihrend eines anderthalbjihrigen
Zeitraumes an der Ober-Elbe beobachtete Maximum.

8. Die Beobachtungen des Schlickgehalts in der Nihe des Grundes geben, nach meinen
Versuchen, kein constantes Verhiltiff zu denen nahe an der Oberfliche. In meiner Versuchs-
reihe kommen 53 Doppelexperimente vor, die eine solche Vergleichung gestatten; von diesen
geben 31 cinen groferen Schlickgehalt in der Nihe des Grundes, 22 einen grofleren in der
Nihe der Oberfliche; der Durchschnitt aus allen wiirde in der Nihe des Grundes etwa 5pCi.
des durchschnittlichen Schlickgehalts mehr geben als in der Nihe der Oberfliche.

Hacen fand an der Jade den Schlickgehalt in der Nihe des Grundes um % bis ¥ grofier
als an der Oberfliche.

Es scheint mir, dal unweit des Grundes eine zu grofie Menge zufilliger Umstinde auf die
mehr oder minder vollkommene Vermischung des Schlicks mit dem Wasser einwirkt (ich
erinnere nur an die inneren Bewegungen und Wirbel im Wasser), als daf} eine gute Harmonie
der Resultate erwartet werden diirfte, aufler wenn eine sehr grofle Zahl von Beobachtungen
mit Beachtung aller Nebenumstinde speciell fiir diesen Zwecken arrangirt ist.

Die Bewegung der Schlicktheilchen kann, wie die aller iibrigen Sink-
stoffe, durch stromendes Wasser auf zweierlei Art bewirkt werden, nimlich entweder, indem
sie mit dem Wasser vermengt und darin schwebend (in Suspension) sind, oder indem sie am
Boden des Strombettes liegen und von dem dariiber in Bewegung befindlichen Wasser
fortgewilzt oder geschoben werden. Selten oder nie sehen wir Schlicktheilchen anders als
schwebend fortbewegt, wenigstens ist es mir nich: gelungen, Experimente so anzuordnen, dafl
sie das Wilzen oder Schieben — welches beim Sande leicht darzustellen ist — auch beim Schlick
zur Anschauung bringen. Dies rithrt von der ungemein leichten Beweglichkeit der Schlick-
theilchen her, vermége welcher schon die kleinsten Wirbelbewegungen des Wassers Partieen
davon aufnehmen und wolkenihnlich mit dem Strome fortfithren, wodurch das Wasser stark
getriibt und der Anblick des Bodens dem Beobachter entzogen wird. Mittelst des Mikroskops
kann man sich leicht eine recht interessante Anschauung von dem verschiedenen Grade der
Beweglichkeit der Theilchen verschaffen, wenn man etwas schlickhaltigen Sand unter eine
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miflige Vergroflerung bringt und denselben mit einem Tropfen Wasser benetzt; man sieht
dann, wie die feinsten Schlicktheilchen mit der groflesten Geschwindigkeit an den kleinen
Wellenbewegungen des Wassers, die sich leicht erzeugen lassen, Theil nehmen, diesen folgen
die Bruchstiicke von Thierschaalen und dergl.; langsamer, jedoch ebenfalls leicht im Wasser
schwebend, bewegen sich Glimmerblittchen, Quarzkérner aber bleiben am Boden liegen und
werden, wenn sie klein genug sind, langsam verschoben oder umgekantet; ich habe mir diesen
interessanten Anblick wiederholt verschafft, und empfehle das Experiment Jedem, der auf
unmittelbare Naturanschauung Werth legt.

Eine, in Verbindung mit andern auf die Bewegung des Sandes im Strombette beziiglichen
Experimenten, im Jahre 1853 gemachten Beobachtung’) zeigte auf der Oberfliche einer bei der
Elbe frei kommenden, frischen Schlickablagerung sehr feine Wellenformen. Es waren in
jenem Falle auf einem abhingigen Schlickwatte 3 Rechtecke, A, B, C ausgegraben und dann
mit hochrothem Sande, der sich auch in einzelnen Kérnern unter der Schlickmasse erkennen
lie, zu gleicher Héhe mit der Umgebung wieder ausgefiille. Nachdem zwei Fluthen dariiber
gegangen waren, wurden folgende Bemerkungen gemacht. In dem am niedrigsten belegenen
Rechtecke A waren einige wenige Sandkérner sowohl in der Richtung der Ebbe als auch der
Fluth bis zu 1 Fufl Entfernung fortbewegt, und die ganze Fliche war % Zoll hoch mit Schlick
bedeckt, durch welchen man die rothe Farbe des Sandes nicht durchscheinen sehen konnte. In
dem mittleren Rechtecke B war die Bewegung der Sandkdorner geringer, auch die Schlickdecke
diinner, und man konnte am oberen Ende der Fliche etwas von der réthlichen Firbung
durchschimmern sehen. In dem am héchsten belegenen Rechteck C waren keine Sandkérner
bewegt, und durch die sehr diinne Schlicklage, welche den Sand bedeckte, schien dieser
deutlich durch; es war aber die in regelmifligen Formen ungleiche Dicke der
Schlicklage daran zu erkennen, dafl die durchscheinende rothe Firbung sich in feinen
geregelten Querstreifen schattirte. Hier waren also ohne Zweifel Schlickwellen vorhanden, die
auf analoge Vorginge schliefen lassen, wie diejenigen, welche bei der wilzenden Sandbewe-
gung vorkommen und von Dusuar und Hacen (Handb. I, 1. § 56) beschrieben sind.

Die Bewegung der in Suspension befindlichen Wassertheilchen ist, so lange dieselben
vom Strome fortgetragen werden, nicht verschieden von der Bewegung der Wassertheilchen
selbst; sie werden also, sobald sie in denjenigen Theil des Stromgebietes gelangt sind, auf
welchen die Meeresfluth einwirkt, abwechselnd aufwirts und abwirts gefithrt, und erreichen
erst nach langem Hin- und Herschwanken den Ausfluff in das Meer, falls sie iiberall dahin
gelangen und nicht vorher vom Strome abgelagert werden. Es ist von Interessse, den Weg,
welchen ein schwimmendes Schlicktheilchen im Bereiche der Meeresfluth zuriickzulegen hat,
genauer zu betrachten. Sei in Figur 8 die Linie AB eine Horizontale durch denjenigen Punkt
des Stromspiegels, an welchem das AbwirtsflieRen des Stromes zum erstenmale eine Verzége-
rung durch Riickstau von der Meeresfluth erleidet. Ferner sei ba diejenige Linie, welche der
Gipfel der Fluthwelle vom Meere bis zum oberen Strom beschreibt, oder mit anderen
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Worten die Héhe der ordinairen Fluth, und ac sei diejenige Linie, welche der Fufl der
Fluthwelle beschreibt, oder die Hohe der ordinairen Ebbe lings des ganzen Fluthgebietes
dieses Stroms. Das Schlicktheilchen, dessen Weg nun genau verfolgt werden soll, befinde sich
zu Anfang der Betrachtung in dem Punkte &, wo es durch Riickstau einen kurzen Aufenthalt
erfihrt, dann aber alsbald seinen Weg seewirts wieder fortsetzt. So gelangt es nach ungefihr 6
Stunden an einen Punkt e, welcher in einer Gegend liegt, wo nicht blos Aufstau, sondern auch
wirklicher Riickstrom durch die Fluth erzeugt wird; aber schon vor dem Eintritte des
Riickstromes beginnt der Wasserspiegel sich zu heben, das Schlicktheilchen schreitet also
noch eine zeitlang mit allmilig verzogerter Bewegung seewirts fort, wihrend der Wasserspie-
gel und das Theilchen selbst schon im Steigen begriffen ist; dann wird es bei f durch den
Fluthstrom umgelenkt und schwebt langsam eine Strecke riickwirts, etwa bis g. Der Culmina-
tionspunkt der Curve liegt aber zwischen f und g, etwa in g', weil auch das Fallen des
Wasserspiegels frither eintritt als der Stromwechsel'). Es beginnt nun von g an wieder eine
etwa 6stiindige Passage seewirts, bis die nichste Fluth erst bei b die Hebung dann bei i die
véllige Umlenkung des Schlicktheilchens bewirke; dieses wird dann durch den Fluthstrom
aufwirts bis k gefiihrt, und dieselbe Reihenfolge der Erscheinungen wiederholt sich noch
unzihlige Male, bevor die offene See erreicht wird. Hierbei ist nun Folgendes zu bemerken:
Bei jeder einzelnen Wiederholung gelangt das Schlicktheilchen etwas weiter seewirts, als es
das vorhergehende Mal gekommen, aber die Gréfe dieses Fortschrittes, in der Figur durch die
Entfernungen ch, hl, lo, op, pq dargestellt, ist abnehmend, und mifite zuletzt verschwindend
klein werden, wenn die Fluthwellen alle gleich groff wiren und alle ungestért verliefen. Dies
ist jedoch bekanntlich nicht der Fall, so daf von einer Berechnung der einzelnen Fille nicht
die Rede sein kann, und in diesen bald die ausgehende, bald die eingehende Stréomung das
Uebergewicht hat; selbstverstindlich aber mufl die algebraische Summe vieler Passagen einen
Ueberschuft der Bewegung seewirts geben. Die Grofle dieses Ueberschusses lafit sich fiir
jeden einzelnen Ort berechnen, wenn man die Grofie des Stromprofils an diesem Orte genau
und die jihrliche Wassermenge des oberen Stromes annihernd kennt. Die auf diese Berech-
nung sich griindenden wichtigen Folgerungen, in Betreff der wilzenden oder schiebenden
Bewegung der Sinkstoffe, konnen 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 Fluthgebietes der Elbe bis in die See zuriickzulegen.

Aber nicht die ganze Schlickmenge, welche der Strom herabfithrt, gelangt bis in das
Meer, bei weitem der grofiere Theil derselben wird durch periodische Anschwellungen des
Stromes in die Einbuchten, Hifen und anderen Einschnitte der Ufer gefiihrt, oder auf
iiberflutheten Niederungen abgelagert. Die dadurch bewirkte Bodenerhéhung, Auf-
schlickung genannt, wird bekanntlich von dem Landmanne, dem sie willkommenen
Gewinn bringt, so viel als moglich durch geeignete Beihiilfe geférdert, dagegen aber aus dem
Gesichtspunkte der Interessen des Schiffsverkehrs, also namentlich in den Hafen, als eine
schidliche Naturwirkung betrachtet, die man auf jede thunliche Weise aufzuheben sucht,
wenn man ihr nicht ganz vorbeugen kann. Die Aufschlickung hat indefl auch auf diesem

') Die Ursache dieser bekannten Erscheinungen ist das Beharrungsvermdgen der Wasser-
masse, deren Bewegung nicht sofort die entgegengesetzte Richtung annimmt, wenn die Neigung
des Spiegels verindert wird, wozu noch der Umstand hinzukommt, dafl beim Uebergange vom
Steigen zum Fallen, und umgekehrt, auch das Gefille nicht sofort in das entgegengesetzte
verwandelt wird, sondern dazu einige Zeit gehort.
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Gebiete, nimlich im Interesse der Schiffbarkeit grofier Stréme bei threm Uebergange in
das Meer, eine wohlthuende, unermefilich wichtige Bedeutung, indem durch die ununterbro-
chen stattfindende Aufschlickung zur Seite des Hauptstromes eine regelmiflig fortschreitende
Einengung der Strombahn bewirkt wird, welcher wir die Erhaltung der Fahrtiefe in solchen
Stromen groflentheils zu verdanken haben. Ein Strom, dessen Gewisser nur Sand mit sich
fihrten, wiirde im Bereiche der Meeresfluth in nicht langer Zeit véllig unschiffbar werden.

Die Art und Weise, in welcher die Aufschlickung vor sich geht, und das Maaf} ihres
Fortschreitens, kann bei gleichem Schlickgehalte des in Rede stehenden Gewissers sehr
verschieden sein, je nach Beschaffenheit der betreffenden Lokalitit. Am einfachsten ist die
Beurtheilung der Sache in solchen Fillen, wo nur die Ablagerung der in Suspension
befindlichen Schlicktheilchen zur Erhéhung des Bodens beitrigt; die Aufschlickung wird
alsdann auch Schlickfall genannt, und lifft sich nach der vorhin speciell eréreerten
Methode berechnen. Vorzugsweise ist dieser Gesichtspunkt anwendbar auf Colmations-
anlagen undauf geschlossene Hifen, wenn diese zeitweilig durch ihre engen, im
Vergleich zum Flufibette hochliegenden Schleusen triibes Wasser empfangen.

Anders verhilt sich die Sache in offenen Hifen, deren Inneres durch die weite
Hafenmiindung im Zusammenhange mit dem Stromspiegel auflerhalb 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 Strombettes stattfindende Schlickbewegung durch
Wilzen oder Schieben, wodurch die Aufschlickung bewirkt wird, sobald nimlich das
Strombette und der Wattgrund in der Gegend des Hafengrundes schlickhaltig und die
Hafentiefe nicht sehr viel geringer ist als die Stromtiefe. Noch anders muf} die Aufschlickung
im Innern von Spihlbassins beurtheilt werden, die bei weitem langsamer als offene
Hifen und Colmationsanlagen aufschlicken, wenngleich sie an einem Gewisser von gleichem
Schlickgehalte belegen sein mégen. In ganz eigenthiimlicher, von den vorhergehenden Fillen
vollig verschiedener Weise gestaltet sich endlich die Aufschlickung im freien Strome,
wo dieselbe auch Marschbildung oder Landbildung genannt wird.

In Betreff der verschiedenen Eigenthiimlichkeiten der drei zuletzt erwihnten Fille,
nimlich der offenen Hifen, der Spiihlbassins und der freien Strome, 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 Grofle des daselbst anzunehmenden Schlickfalls an, d. h. auf die Menge der
im stromenden Wasser enthaltenen suspendirten, im Innern des Hafens abzulagernden
Schlicktheilchen. Diese nach dem vorhin Mitgetheilten leicht zu ermittelnde Raumgréfe ist
gleichsam als das erste Glied einer algebraischen Summe zu betrachten, durch welche letztere
die ganze Wirkung der Aufschlickung ausgedriickt gedacht wird. Als das zweite Glied
derselben hat man sich den zusammengesetzten Effect der durch die Hafenmiindung aus- und
eingehenden Strémungen zu denken, dergestalt, dafl dieses positiv ist, wenn der eingehende,
und negativ, wenn der ausgehende Strom eine stirkere Wirkung auf das Grundbette ausiibt.
Die Geschwindigkeiten dieser Strombewegungen sind allerdings in den meisten Fillen sehr
klein, es ist aber auch nur eine sehr geringe Bewegung des Wassers erforderlich, um
Schlicktheilchen in wilzende Bewegung zu versetzen. Die Art, wie in jedem einzelnen Falle
die Stromgeschwindigkeit in der Hafenmiindung gefunden wird, darf ich als bekannt voraus-
setzen; durch genaue Discussion des gegebenen Falles, namentlich der Form der Fluthcurve,
der verinderlichen Grofle des Stromprofils und der ebenfalls verinderlichen Gréfle der
inneren Wasserfliche, soweit dieselbe an den Schwankungen des Hauptstromes Theil nimmt,
mufl man das Maximum der Stromgeschwindigkeit fiir die Periode des Steigens (der
Fluth), sowie auch fiir 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 grofer, so iiberwiegt die
Wirkung des eingehenden Stromes, das zweite Glied wird positiv, die Aufschlickung wird
grofer als der Schlickfall; wenn aber das Maximum der Stromgeschwindigkeit bei der Ebbe
grofer ist, so iiberwiegt die Wirkung des ausgehenden Stromes, das zweite Glied wird negativ
und die Aufschlickung ist geringer als der Schlickfall. Dies letztere Verhilif herbeizufithren,
wo die Natur dasselbe versagt, ist der Hauptzweck kiinstlicher Spiihlanstalten.

Um von dem Verhalten der Aufschlickung im Innern eines Spihlbassins eine
deutliche Vorstellung zu erhalten, ist zu beachten, dafl solche Bassins durch enge Einlafoff-
nungen wihrend der Fluth langsam gefiillt werden, daf alsdann, sobald nach Hochwasser die
Schleusenthore geschlossen sind, ein Zeitraum eintritt, wihrend dessen das Wasser im Innern
derselben stille steht, sofern es nicht vom Winde in Wellenbewegung gehalten wird, und daff
endlich, sobald gegen die Zeit des Niedrigwassers die Spiihlschleusen gedffnet werden, in dem
bis dahin horizontal aufgestaut gewesenen Gewisser des Bassins sich starke Gefille und grofle
Stromgeschwindigkeiten ausbilden.

Die Folge dieser Eigenthiimlichkeiten ist, dafl nur suspendirte Schlicktheilchen mit
dem Fiillungswasser in das Bassin gelangen kénnen, daff dieselben zwar wihrend des
Stillstandes fast vollstindig im Bassin abgelagert, dafl sie aber alsdann wihrend der Zeit der
Spiihlung von den Stromungen, die sich im Innern des Bassins bilden, grofitentheils wieder in
Bewegung gesetzt und fortgefiihrt werden. Den Beweis hierfiir liefern Beobachtungen des
Schlickgehalts, welche in derselben Weise, wie die vorhin beschriebenen von der Ober-Elbe,
im Jahre 1859 zu Cuxhaven ausgefithrt sind; nach denselben enthielt das zur Fiillung des
Spiihlbassins durch den Hafen einstrémende Wasser auf 100000 Gewichttheile Wasser 4 bis 7
Theile Schlick; dasselbe klirte sich nach geschlossenem Spiihlbassin im Innern des letzteren so
weit ab, daf es auf 100000 Theile Wasser nur noch 1 Theil Schlick enthielt, und nahm dann
nach Oeffnung der Schleuse eine so starke Triibung im Innern des Bassins an, dafl auf
100000 Theile Wasser 13 Theile Schlick gefunden wurden, ein Verhiltnis, welches moglicher-
weise noch gesteigert worden wire, wenn man nicht die Beobachtungen vor volliger Beendi-
gung der Spiihlung abgebrochen hitte. Man kann sich ein Spiihlbassin so gestaltet denken, daf
simmtliche Querprofile in jedem einzelnen Stromlauf, Canal oder Graben des ganzen Bassins
diejenige Form und Grofle haben, bei welcher die Stromgeschwindigkeit wihrend des
Abflusses gerade geniigt, um die Erdtheilchen vollstindig wieder aufzunehmen, die in der
eben vorhergegangenen Tiede abgelagert wurden. Kénnte ein solcher Zustand fiir alle Theile
eines Spiihlbassins gleichzeitig herbeigefiihrt werden, so befinde dasselbe sich im Beharrungs-
zustande, wire gar keiner Aufschlickung unterworfen, und in dieser Hinsicht vollkommen.
Allein dies ist, obwohl danach gestrebt werden muf}, dennoch in Wirklichkeit nicht erreich-
bar, sondern es bleibt in einer oder der andern von der Schleuse entfernten Gegend des Bassins
ein kleiner Theil des abgelagerten Schlicks liegen, und dies wirkt auf die niher bei der Schleuse
liegenden Bassintheile in der Art ein, daff dort die durchstromende Wassermenge, mithin das
ausscheuernde Vermégen nach und nach abnimmt. So wird der etwa kiinstlich hervorge-
brachte Zustand des Gleichgewichts zwischen Aufschlickung und Aufscheuerung bald wieder
gestort, und weil die Wirkung der storenden Utrsachen sich unaufhérlich wiederholt, so
schlicken die Spiithlbassins allmilig auf. Es ist aber dabei der Umstand von Wichtigkeit, dafl
dies viel langsamer von statten geht, als der nach dem Schlickgehalte des Wassers berechnete
Schlickfall, daf mithin Verlandungen, wie sie bei offenen Wattflichen schon nach wenigen
Jahrzehnten bemerkbar werden, bei Spiihlbassins, unter zweckmifig geleiteten Verhiltnissen,
erst nach Jahrhunderten zu erwarten sind. Die Riicksicht sowohl auf die Erhaltung des
Spiihlbassins als auch auf die Hafentiefe erheischt, daf8 die Fiillung des Bassins, wenn irgend
thunlich, nicht durch die Spithlschleuse, sondern durch eine auflerhalb des Hafens belegene
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Einlafischleuse stattfinde; die Griinde dieser Regel sind nach dem Vorhergehenden leicht zu
erkennen.

Bei Beobachtung von partiellen Ausgrabungen und deren Wiederaufschlickungen
im Innern von Spiihlbassins 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 héheren Theil des Bassins hinabgespiihlt, und die Folge davon ist, daff 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 Spiihlung entstehenden Strémungen, hat mit dem von auflen in dasselbe
hineindringenden Schlick nichts gemein, und darf nicht als ein Erfahrungsma@stab fiir die
Aufschlickung des Bassins im Ganzen angesehen werden.

In Betreff der Aufschlickung in den Stromschliuchen und Rinnen des freien Stro-
mes selbst sind folgende Eigenthiimlichkeiten 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 Moorstiicke oder dergl., eine Erho-
hung des Strombodens entstanden ist, welche die Hohe der halben Fluth erreicht oder
ibersteigt, so pflegt solches durch die den Strom und die Wellen mifligende Wirkung dem
Schlick eine Lagerstitte darzubieten. Es geht indefl Anfangs damit sehr langsam, unter
hiufigen Stérungen und Unterbrechungen, bis durch ein meist zufilliges Zusammentreffen
begiinstigender Umstinde, oder durch kiinstliche Nachhiilfe die Schlickablagerung eine
solche Hohe erreicht, dal die Vegetation sich dieser Grundlage bemichtigen kann.
Von diesem Zeitpunkte an geht es sehr rasch bis zur Hohe der ordinairen Fluth, auch wohl
noch etwas dariiber hinaus; dann erfolgt die weitere Erhdhung wieder langsamer, ganz nach
Art der Colmationen, zu denen sie nun gerechnet werden mufl. Diese Erscheinungen lassen
sich an jedem triiben Strome leicht beobachten; es ist auch die ganze Praxis bei Beforderung
von Anwachs und Erhéhung der Auflendeiche durch Begriippung, Buschpflanzung u.s.w.
darauf gerichtet, so schnell als méglich einige Vegetation hervorzurufen, um dadurch Stré-
mung und Wellenbewegung tiber dem zu erhéhenden Boden zu mifigen, und somit eine
moglichst vollstindige Abklirung des Wassers zu bewirken. Wo dieser Zweck erreicht wird,
da fordern Alluvion und Vegetation sich gegenseitig in kriftiger Wechselwirkung.

Es kniipft sich an diese Betrachtung eine hier noch kurz zu beriihrende Frage von
geologischem Interesse, welche die ausgedehnten, im Fluthgebiete unserer Strome befindli-
chen, offenbar durch Alluvion gebildeten Marschlande betrifft. Sollen wir der Vorstellung
Raum geben, dafl diese alten Marschen (deren Flichengrofie an der Elbe mehr als 30
Quadratmeilen, ber die Hilfte des ehemaligen Meerbusens betrigt) in ganz dhnlicher Weise
wie die jetzt vor unseren Augen aufwachsenden Inseln und Auflendeiche nur nach der
Wirkung zufillig zusammentreffender Umstinde sich stiickweise iiber das Wasser erhoben,
und dann nach und nach mittelst Ausfiillung der Zwischenriume an einander angeschlossen
haben, oder ist hier ein einmaliger, gleichsam das Ganze beherrschender, rascherer Bildungs-
prozeff der Natur anzunehmen? Die Antwort ist unter Beriicksichtigung der grofien Wald-
moorschichten, auf denen unsere alten Flufimarschen ruhen, nicht schwierig. Es leidet
nimlich zwar keinen Zweifel, dafl diese Ueberreste zerstérter Waldungen schwimmend
gewesen seien, so lange noch keine sie beschwerende Schlickmassen darauf abgelagert waren,
aber nur kurze Zeit wird erfordert, um eine derartige Schicht von Vegetabilien zum Sinken zu
bringen, wenn schlickhaltiges Wasser sie zu wiederholten Malen durchdringt und nach
Zuriicklassung des Schlicks wieder daraus zuriickzieht. Dies beweist in den schlickreichsten
Gegenden unserer Strome ein Verfahren der Buhnenmeister, welche die aus Faschinen
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gebildeten Sinkstiicke einige Tage lang dem Durchzuge des schlickhaltigen Wassers auszuset-
zen pflegen und sie dadurch so mit Schlick anfiillen, daf sie beim Senken nur noch wenig
Beschwerungsmaterial hinzuzufiigen brauchen. Ein solches Sinkstiick hat, abgesehen von den
Dimensionen, die grofite Aehnlichkeit mit den Waldmooren, die unter unsern FlufRmarschen
liegen. In dieser theils schwimmenden, theils den Grund beriihrenden Masse, welche den
Ebbespiegel grofitentheils iiberragte und von der tiglichen Fluth mehr oder minder bedeckt
ward, war sofort in weiter Ausdehnung eine Grundlage fiir neue Vegetation gegeben, als die
Schlickablagerung sie zu iiberzichen begonnen hatte. Ein anderer die Schlickablagerung
fordernder Umstand kam hinzu, nimlich das Zusammendriicken der Moorschicht bei zuneh-
mender Belastung. In Folge dieses Umstandes haben lange Zeit hindurch jene grofien
sumpfigen Flichen nur an Festigkeit, nicht an Héhe zugenommen, so dafl es wohl anzuneh-
men ist, dafl die Fluthen Jahrtausende hindurch immer neue Schlickmassen darauf niederleg-
ten, ohne in ihrer oberflichlichen Ausbreitung erheblich dadurch eingeschrinkt zu werden.
Unter solchen Bedingungen mufite im Anfange der Marschbildung eine fast vollstindige
Abklirung des triiben Flufwassers im Innern der alten Meerbusen stattfinden, und nur ein
sehr geringes Schlickquantum mag damals bis in die See gelangt sein.

Der Uebergang von den so eben geschilderten frithesten Verhiltnissen der Landbildung
zu denjenigen, welche wir gegenwirtig vor uns sehen, ist wie alle Bildungen, die sich
naturgemifl im Fluthgebiete gestalten, ein allmiliger, stetiger, und es waltet dabei das Gesetz
ob, daft die im Fluthgebiete zuriickbleibende Schlickmasse jihrlich abnimmt, dagegen aber die
in See hinausgelangende in stetiger Zunahme begriffen ist. Ablagerungen der feinsten
geschlimmten Schlickmassen erstrecken sich, zu unserer Zeit, vor den Miindungen der grofien
Stréme meilenweit in die See hinaus, und sind den Seefahrern unter dem Namen ,,Stickgrund®
bekannt.

Werden die beiden Thatsachen gleichzeitig ins Auge gefaflt, dafl der grofite Theil der vom
oberen Strome herabgefiihrten Schlickmasse im Laufe des Jahres mit zwei oder drei Hochflu-
then gleichsam stofiweise im Fluthgebiete anlangt, dafl aber die Ablagerung des Schlicks sowie
dessen Hinausfithrung in das Meer sich in einem ziemlich gleichmifigen Verhiltnisse iber das
ganze Jahr vertheilt, so folgt daraus, dafl es im Fluthgebiete eine gewisse Gegend geben miisse,
die gleichsam ein Schlickreservoir bildet, in welchem die groflen Schlickmassen bei ihrer
Ankunft von oben einstweilen aufgenommen werden und schwebend auf- und abfluthen, bis
sie allmilig abgelagert oder dem Meere zugefiihrt werden konnen. Eine solche Stromgegend
muf sich der Natur der Sache nach dadurch bemerkbar machen, dafl daselbst das Wasser in
der Regel schlickhaltiger ist als oberhalb und unterhalb derselben. In der That zeigen unsere
Strome dem Auge des Beobachters diese Schlickregion sehr deutlich. Wer z. B. die
Elbe von Hamburg abwirts befihrt, wird einige Meilen unterhalb dieser Stadt eine zunch-
mende Triibung des Wassers bemerken, sodann in der Gegend zwischen Stade und Gliickstadt
den stirksten Schlickgehalt in sehr auffallender Weise wahrnehmen, von da an weiter seewirts
aber nach und nach immer klares Wasser antreffen, bis dasselbe vor der Miindung in
vollkommen klares Seewasser iibergeht. Aehnliche Wahrnehmungen habe ich an der Weser,
der Themse, dem Humber und andern tritben Strémen gemacht. Diese Gegend des grofiten
Schlickgehalts ist naturgemifl die Gegend des grofiten Schlickfalles; die Wattgriinde sind hier
bei der Ebbe mit weichen Schichten frisch abgelagerten Schlicks bedeckt, der bei steigender
Fluth durch Strémung und Wellenbewegung zum Theil wieder aufgenommen und mit dem
Wasser vermengt wird. Der Schlickgehalt ist deshalb hier viel verinderlicher als im oberen
Strome, die groflere oder geringere Wellenbewegung, die Nihe oder Entfernung des Ufers,
die Zeit vor oder nach Hochwasser, und manche andere Umstinde iiben den gréfisten Einflufl
darauf aus. Nur daraus lassen sich die aus einzelnen Beobachtungen abgeleiteten dlteren
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Annahmen eines sehr groflen Schlickgehaltes (s. oben TETENS), sowie die sehr verbreitete
Ansicht, dafl der Schlickgehalt des oberen Stromes im Durchschnitt eine Grofe habe, welche
in der That von dem wahren Durchschnittswerthe sehr stark abweicht, erkliren.

Weiter eingehende, auf Grundlage von Beobachtungen iiber die Bewegung des Sandes
im Strombette gefiihrte Untersuchungen zeigen, dafl die Schlickregion eines Stromes nicht
unverinderlich an eine bestimmte Gegend gefesselt ist, sondern daf sie allmilig seewirts
vorriickt. Hier kann diese Thatsache nur erwihnt werden, da wie gesagt, die Sandbewegung
zuvor discutirt sein miifite, um sie specieller nachweisen zu kénnen. Die bisher gewonnenen
Resultate geben uns tibrigens schon ein ziemlich vollstindiges Bild von dem Processe, der in
den alten Meerbusen, welche grofie Stréme des Binnenlandes aufnehmen, seit Jahrtausenden
stattgefunden hat und noch jetzt seinen gesetzmifligen, unaufhaltsamen Verlauf nimme; wir
konnen denselben als die fortschreitende Umwandlung weitausgedehn-
ter, die Rinder der hohen Geest bespihlender flachen Gewisser
in tiefe, von Marschlindern eingeengte, mit festen Uferlinien
versehene Strombahnen bezeichnen. Dieser Proce§ ist von unermeflicher Wichtig-
keit, sowohl fiir die Uferstaaten und ihre Bewohner wegen der neu entstehenden, werthvollen
Marschen, als auch fiir das allgemeine Schiffahrt-Interesse, wegen der nur durch ihn erhalte-
nen und nur unter seiner Mitwirkung durch Stromcorrectionen zu verbessernden normalen
Fahrtiefe in den unteren Stromgegenden.

Erginzende Anmerkungen zu HiBBEs Aufsatz ,Ueber die Eigenschaften und das Verbalten
des Schlicks®

(von Dr.-Ing. HERMANN CHRISTIANSEN, Hamburg)

Einen Aufsatz tiber ein Thema zu lesen, das bereits vor weit iiber 100 Jahren aktuell war
und uns heute immer noch beschiftigt, ist auflerordentlich reizvoll. Worin besteht dieser Reiz
eigentlich? Gewifl nicht darin, vielleicht erkennen zu miissen, daf} wir heute immer noch nicht
viel weiter sind. Auch mag es nur von schwachem Reiz sein, festzustellen, daf sich gar so
vieles in den letzten 130 Jahren auch nicht geindert hat. Wahrscheinlich ist es einfach die
Faszination dariiber, wie wir mit Hochachtung feststellen diirfen, dafl es von den alten
Fachkollegen doch noch eine ganze Menge zu lernen gibt. ,HBBE besaR“, wie ein Zeitge-
nosse es formulierte, ,fir die Aufstellungen von Beobachtungen auf den Gebieten der Physik,
Meteorologie und Technik eine grofle Gabe. Sein Ziel war es dabei immer, Erkenntnisse in
praktisch brauchbare Formen umzusetzen.“

HussE hat in seiner Arbeit ganz grundlegende Erkenntnisse iiber Schlick und Schweb-
stoffe niedergeschrieben. Natiirlich sind dabei einige Liicken geblieben, die es wert sind, von
unserer Generation gefillt zu werden. Mit Interesse sollten wir dabei einmal nachlesen, wie
gradlinig und klar Hibbe bei seinen Problemlésungen vorgegangen ist.

Die Sachlichkeit der Darstellung zeigt, mit welcher Selbstdisziplin sich Hisse der
Beschreibung seiner noch im aktiven Dienst gewonnenen Untersuchungen gewidmet haben
mufi. Erfrischend wirkt in diesem Zusammenhang, mit welcher Geradlinigkeit und Prizision
er harte Kritik an der ,,Unzulinglichkeit allgemeiner Folgerungen aus vereinzelten Untersu-
chungen® bei einigen Fachkollegen iibt.

HiiBzE stand diese Kritik zu, denn seine Arbeiten zeichnet ein hohes Maft an Griindlich-
keit aus, verbunden mit dem Bemiihen, die Untersuchungen an der Elbe im Vergleich z. B.
mit Jade, Weser, Humber oder Themse zu betrachten.

Was HUBBE seinerzeit nicht ahnen konnte, ist, dafl es spiter einmal Fachkollegen geben
wird, die sehr wenig Zeit haben und sich deshalb gern erst einmal durch Uberfliegen einer
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Gliederung von der Notwendigkeit iiberzeugen wollen, ob denn ein Aufsatz insgesamt fiir sie
lesenswert sei. Hitte er es geahnt, so hitte er wahrscheinlich die einzelnen Kapitel in folgender
Weise iiberschrieben:
— Was ist Schlick, woher kommt er?
~ Beziehung zwischen Gewichts- und Raumverhiltnis von Schlick
— Konsistenzformen des Schlicks
— Sedimentationsraten suspendierter Stoffe
— Bisher bekannte Schwebstoffgehalte in Gewissern (Darstellung, Kritik)
— Schwebstoffmessungen bei Geesthacht vom Februar 1854 bis Juli 1855
— Beschreibung der Ergebnisse
e Mittelwerte
e Ganglinien
e Bezichung zu Wasserstinden aus Monatsmitteln
e Bezichung zu tiglichen Wasserstinden beim Durchlauf von Hochwasserwellen, z. T. in
Verbindung mit Eisgang
— Vergleich mit Ergebnissen von einem Tidezyklus an der Jade
— Experimente an der Elbemiindung
— Das Phinomen von ,Schlickwellen®
- Weg-Zeitdiagramm von Schwebstoffteilchen unter Tideeinfluf
— Schlickfall in offenen Tidehifen und Méglichkeit der Freihaltung durch Spiilbassins
— Schlickfall im Seitenbereich des Hauptstromes und deren Vorteil bei der Stabilisierung der
Fahrrinne
Insgesamt vermittelt die Arbeit von HUBBE ein Grundlagenwissen, das fiir jeden, der sich mit
Schwebstoff und Schlick beschiftigt, zur Pflichtlektiire gehoren sollte.
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Von der Beschaffenheit und dem Verhalten
des Sandes”

Von HemnricH HUBBE

Unter der Benennung Sand verstehen wir ein Gemenge verschiedener Mineralien in
theils eckigen, theils abgerundeten Kérnern, worunter gemeiniglich der Quarz vorherrscht.
Als charakteristisches Merkmal des sogenannten reinen Sandes gilt die Eigenschaft, daft die
Kérner im trocknen Zustande nicht durch Cohision oder Klebrigkeit zusammengehalten,
wohl aber in gewissem Grade durch Reibung am Herabgleiten gehindert werden. Zum
Zwecke theoretischer Behandlung eines mit dem Namen Statik des Sandes belegten
Zweiges der Wissenschaft ist die Definition aufgestellt worden ,Eine lose Masse, zwischen
deren Elemente keine andre Kraft wirke als die Reibung, nennen wir Sand.“ (ORTMANN, Statik
des Sandes.) Die Gesetze des Gleichgewichts solcher ,gleichartiger, unprefibarer” Sandmassen
bilden den Gegenstand jener theoretischen Erérterungen, von denen die hier vorliegenden
Untersuchungen jedoch wesentlich verschieden sind und deshalb auch nicht von einer gleich
beschrinkten Definition des Gegenstandes ausgehen kénnen; sie verhalten sich zu jener
Theorie etwa wie die Betrachtung eines wirklichen, aus Holzfasern bestehenden Balkens zu
der statischen Lehre vom Hebel, welche letztere eine feste, unbiegsame Linie voraussetzt;
oder wie die Anschauung eines lebendigen Stromes mit seinen Wellen und inneren Bewegun-
gen zu den abstracten Betrachtungen der Hydraulik, bei denen eine in parallelen Stromfaden
und mit ebener Oberfliche im Strombette sich fortschiebende Flissigkeit gedacht wird.

Selten findet man in natiirlichen, triiben Strémen den Sand ohne Beimischung desjenigen
feineren Materials, welches wir Schlick nennen, und dessen Eigenschaften und Verhalten ich
in einer besonderen Abhandlung erdrtert habe.?)

Es ist aber das Verhiltniff des Schlicks zum Sande in den oberen Stromgegenden,
wenigstens im Bereiche der Strémung, ein so geringes, daff dort der im Strombette befindliche
Sand als reiner Sand bezeichnet zu werden pflegt; weiter abwirts, im Gebiete der
Meeresfluth, ist die Beimengung von Schlick zum Sande bedeutender, bis sie in der Nihe des
Meeres wo die Wirkung der Wellen vorherrscht, wieder geringer wird, so dafl zuletzt am
Meeresstrande der reinste Sand angetroffen wird. Eine Mischung von Schlick und Sand kann
man im trocknen Zustande nicht rein von einander trennen, wenn man auch die feinsten
Siebe mit der ausdauerndsten Beharrlichkeit anwendet; nur durch sogenanntes Schlim -
men, d.h. durch die Wirkung bewegten Wassers, welches die Schlicktheilchen schwebend
fortfithrt, die Sandkorner aber zuriicklaflt, ist die Darstellung von reinem oder schlickfreiem
Sande moglich. Im gewohnlichen Sprachgebrauche der Baupraxis nennt man den Sand
schlickfrei, wenn derselbe, in reines Wasser geschiittet, rasch zu Boden sinkt, ohne eine
merkliche Triibung zu verursachen; den Schlick aber nennt man mehr oder weniger sandig, je
hiufiger beim Reiben zwischen den Fingern einzelne, stets leicht zu unterscheidende Sandkor-
ner fiihlbar sind. Fiir die Praxis und fiir Untersuchungen, die, wie die gegenwirtigen, der
Praxis dienen sollen, reichen diese allgemein anerkannten Merkmale aus, um Schlick von Sand
zu unterscheiden, und in Fillen, wo es darauf ankommt, das eine oder das andere Material

'y Aus: Zeitschr. f. Bauwesen, Jg. 11, 1861
2) Zeitschr. f. Bauwesen, Jg. 10, 1860, S. 491
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unvermischt darzustellen, zu erkennen, ob das Verfahren des Schlimmens angewendet
werden muf! oder nicht.

Nach der andern Seite hin, nimlich nach der des gréberen Materials, welches
Kies, Geschiebe, Gerdlle (vulgo Steine) genannt wird, ist der Begriff des Sandes nicht scharf
abzugrenzen, ja man kann die ebengenannten Materialien als grobkérnigen Sand ansehen, und
diejenigen Sitze, welche in Bezug auf reinen Sand ganz allgemein zu erweisen sind, auch auf
Gemenge der letzteren Art anwenden. Eine conventionelle Unterscheidung zwischen Sand
und Kies kann indef aus dem gewdohnlichen Sprachgebrauche abgeleitet werden, indem ein
Material, dessen Kérner in einem Siebe mit Oeffnungen von 2 Millimeter Durchmesser gar
nicht oder nur in geringer Zahl zuriickbleiben, von dem Einen als grober Sand, von dem
Andern als feiner Kies bezeichnet werden wird, mithin in dieser Gegend die Grenze
anzunehmen ist. Von meinen Experimenten habe ich alle Kérner, die in einem Siebe
zuriickblieben, dessen Oeffnungen 2,2 Millimeter Durchmesser hatten, ausgeschlossen.

Der Sand bedeckt den Boden unserer Strombetten fast durchgingig, er bildet die
Unterlage aller Moore und Marschen in den Stromthilern, ist in den, zuweilen vom Strom
bespiihlten Hochufern der Geest in michtigen Lagen enthalten, und die Strandgegenden am
Meere bestehen fast allenthalben aus diesem Material. Somit umfafit die Betrachtung des
Sandes und seines Verhaltens unter der Einwirkung von Strom und Wellen ein Feld von
unermefllicher Ausdehnung und eine unendliche Mannigfaltigkeit der Erscheinungen, wo nur
mittelst eines systematischen Verfahrens, welches auch diejenigen Umstinde beriicksichtigt,
die auf den ersten Anblick minutids oder unwesentlich erscheinen mégen, ein sicherer
Ueberblick erlangt wird. Aus der Natur der Sache ergiebt sich bei der Behandlung dieses
Stoffes eine Trennung der Untersuchungen in zwei Hauptabschnitte, von denen der erste die
natiirliche Beschaffenheit und Vertheilung des Sandes im Strombette zum Gegenstande hat,
der zweite aber sich mit der Bewegung des Sandes in Strom und Wellen beschiftigt. Die
Folgerungen aus beiden und deren Zurickfihrung auf ein allgemeines Princip werden in
einem dritten Abschnitte den Schluff des Ganzen bilden.

I. Die natiirliche Beschaffenheit und Vertheilung des Sandes
im Strombette

Wenn man Proben von Sand aus verschiedenen Gegenden vergleicht, so wird man oft
einen grofien Unterschied bemerken. Sind zwei Sandproben aus verschiedenen Strémen, so ist
dies zuweilen an der mineralogischen Beschaffenheit der Sandkérner erkennbar, an einem und
demselben Strome ist es weniger der Fall. Der auffallendste und zugleich fiir Experimente zur
Beobachtung der Sandbewegung ungemein niitzliche Unterschied unter mehreren Sandpro-
ben besteht in der verschiedenen Firbung. Reinen Quarzsand hat man zuweilen ganz weif3,
die einzelnen Korner sind dann unter dem Mikroskop vollkommen durchsichtig, und ein
solcher Hiigelabhang oder Seestrand kann in einiger Entfernung so blendend wie frisch
gefallener Schnee erscheinen. Bunte Firbungen rithren theils von beigemengten Metalloxy-
den, namentlich Eisenoxyd her, theils, aber seltner, werden sie durch Bruchstiicke farbiger
Gesteine verursacht, wenn diese ein merkliches Verhiltnif} zur ganzen Masse ausmachen.
Bekannt sind die, in wunderbar schoner Abwechselung farbiger Streifen zu Tage tretenden,
aufgerichteten Sandschichten an der Kiiste von Alum Bay auf der Insel Wight, aber auch unsre
Alluvialgegenden enthalten sehr intensiv gefirbte, gelbrothe und rothbraune Schichten.

Wichtig ist auch der Unterschied in der Form der Sandkorner, da einerseits die Form
unstreitig Einflufl auf die Beweglichkeit derselben hat, und andrerseits die Bewegungen,
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denen die Kérner durch Strom und Wellen unterworfen werden, zweifelsohne auf die Form
der Kérner eine Einwirkung ausuben.

Die am allgemeinsten verbreitete Ansicht hieriiber ist wohl die, dafl die durch den Strom
abwirts gefithrten Geschiebe, Kiesstiicke und Sandkérner allmilig durch Reiben, Stofien und
Schleifen an und gegen einander immer mehr verkleinert wiirden, so dafl nach und nach aus
dem groberen Material das feinere entstehe, welches letztere demnach abgerundeter sei als das
erstere. Eine gerade entgegengesetzte Ansicht, nach welcher im Allgemeinen die Sandkérner,
so wie sie im Strome gefunden werden, durch Abspiihlung der Ufer und der Erdoberfliche
hineingelangt sein, und durch den Strom nur nach Maafigabe ihrer Grofie gleichsam sortirt
werden sollen, schliefit sich, wie dies in dem Folgenden niher nachgewiesen werden wird,
genauer an die Natur an, denn das Hauptgeschift des Stromes in dieser Beziehung besteht
allerdings darin, daf derselbe das feinere Korn von dem groberen sondert und jenes schneller
fortfithrt als dieses. Nichts destoweniger ist hierbei die Entstehung kleiner Sandkorner aus
groferen eine unverkennbare Thatsache, so wie auch das hiufige Vorkommen abgeschliffener
oder abgerundeter Sandkérner nicht unbemerkt bleiben kann.

Nach hiufiger Betrachtung einer grofien Menge von Sandproben aus verschiedenen
Gegenden, wobei ich mich mifliger Vergréferungen durch das Mikroskop bediente (starke
Vergroferungen sind hierbei nicht zu empfehlen, da sie keine Uebersicht gewihren), habe ich
gefunden, daf unter den Sandkérnern aller Gréflen gewisse Hauptarten in Betreff der
Form zu unterscheiden sind, nimlich:

a) Unversehrte, urspriingliche Gebilde; Krystalle, kugelige, perlférmige, nierenférmige;

b) dergleichen Gebilde mit deutlicher Abschleifung hervortretender Theile, zuweilen

ganz abgerundet;

¢) Bruchstiicke solcher Gebilde; eckig, muschelig, gespalten oder blitterig;

d) Bruchstiicke von Conglomeraten und Massengesteinen, meistens mit abgeschliffenen

Ecken, zuweilen auch ganz abgerundet.
Selten diirfte im Bereiche eines grofien Stromes ein Sand gefunden werden, worin nicht jede
dieser Arten von Kérnern vertreten wire, aber es zeigen sich dabei folgende Verschiedenheiten.

Im Allgemeinen kommt die eckige Form (c) unter den kleineren Sandkornern hiufiger
vor als unter den grofieren; die rundlich abgeschliffenen Formen (b und d) zeigen sich hiufiger
unter den grofleren Kornern; unversehrte Gebilde (a) werden unter allen Groflen von Kérnern
gefunden. In der Nihe der See, wo die Wellen und der Wind lebhafte Wirkungen auf die
Bewegung des Sandes ausiiben, herrschen die rundlichen Formen auch bei den kleineren
Kérnern vor, und man kann zuweilen an nahe bei einander liegenden Kiistenpunkten, wenn
der eine gegen Wind und Wellen geschiitzt, der andere denselben ausgesetzt ist, diese
Verschiedenheit der Lage in den Formen der Sandkérner ausgesprochen finden. Ein solcher
Fall kommt an der Miindung der Elbe vor, wo in dem feinen Quarzsande des Cuxhavener
Hafens die eckige Form auffallend contrastirt mit den rundlichen Formen des Sandes von dem
nur etwa eine Meile weiter seewirts belegenen Steinmarner Seestrande. Hieraus ist zu
schlieflen, daf} viele der kleineren Sandkérner ithre Abrundung nicht sowohl auf dem langen
Wege erhalten, den sie im Strome zuriicklegen, sondern daff sie zum Theil in ziemlich eckiger
Form bis in die Nihe des Meeres gefithrt, dann aber am Strande durch Wind und Wellen
abgeschliffen werden.

Da ich mich in Betreff dieser interessanten Thatsachen nicht auf meine alleinige Beobach-
tung verlassen wollte, habe ich Proben von ausgesiebten kleinen Sandkérnern aus
verschiedenen Gegenden des Elbestroms an Herrn Doctor Herrmann ScHAcHT, der in Fragen
dieser Art als Autoritit genannt werden darf, gesandt. Dieser hat die hier in Betracht
kommenden Kérner folgendermaflen charakterisirt:
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1) Gegend von Lauenburg. Ziemlich reine Quarzkérner, meist scharfkantig.

2) Gegend von Altona. Fast durchaus reine Quarzkérner mit nicht abgeschliffener
Oberfliche.

3) Aus dem Cuxhavener Quarantine-Hafen. Die Kérner sind scharfkantig, nur verein-
zelt hie und da ein abgeschliffenes Korn.

4) Vom Steinmarner Seestrand. Quarzkorner, rein; der Mehrzahl nach rundlich abge-
schliffen und mit warzenférmiger Oberfliche, d. h. nicht vollkommen glatt oder
polirt, wohl aber der scharfen Kanten beraubrt.

5) Vom Strande der Insel Neuwerk. Sehr reine Quarzkérner, zum Theil etwas abge-
schliffen, zum Theil scharfkantig.

Diese Proben waren, wie gesagt, simmtlich von der feinsten ausgesiebten Kérnergrofie, deren
Durchmesser kleiner als 0,15 Millimeter ist. Beachtet man nun, daf} die groflen Kérner am
Boden des Strombettes gerollt oder gewilzt, die kleinsten dagegen bei lebhafter Strémung
schwebend fortgetragen werden, so erklirt es sich, daff diese die eckige Form linger
conserviren; der gerollte Korper Gberliefert, indem er abgerundet wird, die kleinen abgestofie-
nen Stiickchen dem Strome in eckiger Form, und die Form der letzteren bleibt eckig, so lange
sie selber nicht gerollt werden. Im Bereiche der Strandwellen aber werden alle Korner gerollt,
die groflen wie die kleinen, und zwar mit einer viel grofleren Geschwindigkeit als dies durch
die Strémung geschieht; demnach mufl am Meeresstrande die abgerundete Form allgemeiner
vorherrschen und zuletzt, wenn die Kérner als Flugsand, fast mit Windesgeschwindigkeit am
Boden hingefithrt werden, ihre Vollendung erhalten. Hieraus erklirt sich auch die grofere
Beweglichkeit des Flugsandes im Vergleich mit getrocknetem Baggersande, die nicht einer
groferen Feinheit des Korns zugeschrieben werden kann, da auch grober Flugsand sich durch
groflere Beweglichkeit vom gebaggerten Sande unterscheidet. In kleineren Kiistenfliissen,
welche schon nach einem kurzen Laufe aus dem Hochlande das Meer erreichen, miissen
hiernach auch die grofien Sandkérner scharfkantiger sein, eine Annahme, die ich bei Verglei-
chung von Sand aus dem River Tyne in Nord-England sehr in die Augen fallend bestirigt
fand.") Noch ist zu bemerken, daf der Sand im Fluthgebiete der Strome hiufig fremdartige
Beimischungen enthilt, die schon bei mifligen Vergrofierungen als Bruchstiicke von Thier-
schalen, Muscheln und dergleichen erkannt werden. Von zwei derartigen Sandproben hat
Herr Doctor ScHacHT folgende Beschreibung gegeben:

1) Von der Gegend bei Bojen-Sand (Elbe). Vielfach mit Seesternfiiffen (nach Enren-
BERG’s Angabe) verunreinigt; ferner, jedoch in geringerer Menge, Infusorienpanzer (Sphaero-
discus) und Biindel langer Kieselnadeln (von einer Spongia?), auch sehr kleine Schnecken-
hiuschen, desgleichen Bruchstiicke duflerst zarter Muschelschalen; auflerdem Pflanzeniiber-
reste, wahrscheinlich von Schilfarten, vielleicht auch braunkohlenartige Substanzen, iber
welche sich jedoch nichts Niheres ausmachen lifit.

2) Aus dem Quarantine-Hafen zu Cuxhaven. Sehr unrein; ihnlich wie bei Bojen-Sand
mit vielen Seesternfiiffen, Schneckenhiusern und Biindeln zarter Kieselnadeln. Pflanzentiber-
reste schemen jedoch zu fehlen, dagegen Bruchstiicke von Insectenbeinen u. dergl.

Ich wende mich jetzt zu den Untersuchungen, welche die Eigenschaften des reinen, von
Schlick und anderen Beimischungen befreiten Sandes betreffen.

In Betreff des specifischen Gewichts wird von hydrotechnischen Schriftstel-

') Besonders geeignet zur Veranschaulichung der allmiligen Formverinderung durch
Abschleifen, sind die im Sande befindlichen Feldspathkrystalle, die an ihrer, urspriing-
lich rhomboédrischen Form leicht erkannt werden, auch wenn die Kanten schon ziemlich

weggeschliffen sind.
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lern angenommen, dafl dasselbe fiir feinen und groben Sand, fiir Kies und gréflere Geschiebe
keine erhebliche Unterschiede zeige, ein Satz, den ich bei meinen Untersuchungen mit
Sandsorten von der verschiedensten Kérnergrofle vollkommen bestitigt gefunden habe.

BraHwms, dessen Angaben den noch jetzt geltenden praktischen Regeln in den wesentlich-
sten Punkten zum Grunde liegen, fand das specifische Gewicht ,eines Kieselsteins® = 2,59,
dasjenige von reinem weifien Sande = 2,64.

WortMmaN setzt (Beitr. Bd. 2.) das specif. Gew. der ,Feldsteine zu Uferbefestigungen,”
worunter an seinem damaligen Wohnorte und Wirkungskreise (Cuxhaven) granitische Find-
lingsblécke verstanden werden, = 2,6, und theilt (Bd. 3, S. 197) folgende auf eigenen
Versuchen beruhende Verhiltnifizahlen mit:

Feldst. 2 bis 6 Pfd. schwer 2,586; Zwischenriume = 0,376

Kiesel 14 Pfd. schwer 2,696; Zwischenriaume = 0,417
Kiesel 3 Lth. schwer 2,629; Zwischenriume = 0,393
Flugsand 2,577; Zwischenriume = 0,412
Geestsand  (Grubensand) 2,626; Zwischenriume = 0,419

Diese Werthe fiir das specifische Gewicht gelten fiir die Substanz der Kérner ohne Zwischen-
riume gedacht; das Verhiltnift der letzteren zum ganzen Raum ist durch die zweite der
gegebenen Zahlen ausgedriickt.

Daf! sich durch meine Versuche fiir das specifische Gewicht keine neue abweichende
Bestimmung ergeben werde, lieff sich schon nach einigen wenigen Experimenten erkennen, und
es wiirde keiner Fortsetzung derselben bedurft haben, wenn nicht in dem Verhiltniff der
Zwischenriume zum ganzen Raume starke Verschiedenheiten sich gezeigt hitten, welche das
Interesse an der Auffindung eines darauf beziiglichen Gesetzes erregten. Es wurden deshalb mit
verschiedenen Sandsorten 42 Experimente ausgefiihrt, wobei folgendermafien verfahren ward:

Ein Gefif von bekannter Inhaltsgrofie ward mit trocknem Sande (80°R.) gefiille, das
Gewicht des eingeschiitteten Sandes bestimmt, dann der Sand im Gefiff mit Wasser gesittigt
und das Gewicht des hiezu erforderten Wassers notirt, und schliefflich, weil trockner Sand
durch Benetzung stets mehr oder weniger zusammensinkt, durch abwechselnde Hinzufiigung
von trocknem Sande und Wasser, bei jedesmaliger Notirung des Gewichtes des Hinzugefiig-
ten, die Sache dahin gebracht, daff das Gefifl mit vollig von Wasser gesittigtem Sande, ohne
eingeschlossene Luftblasen und ohne iiberfliissiges Wasser, genau gefiillt war.

Nennt man dann:

P das Gewicht des zur Auffillung des ganzen Gefifles erforderlichen Wassers,

g’ das Gewicht des Sandes, welcher in dem Gefifle Platz gefunden hat,

g" das Gewicht des Wassers, welches in den Zwischenriumen der Sandkérner im

Gefifle Aufnahme fand,
G das specifische Gewicht der Sandkérner und
J  das Verhilif der Zwischenriume zum ganzen Raum, so hat man

’ "

und]=F.

G - P__g.u

Als Beispiel mége folgender Versuch dienen:
Fir das benutzte Gefify war P = 78,165 Grammen;

Sand Wasser
1. Wagung 121,20 Gr. 121,20 —
2. Wigung 151,89 - 30,69
3. Wigung 154,76 2,87 —

4. Wigung 155,05 — 0,29
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Das mit gesittigtem Sande gefiillte Gefifl enthielt also 124,07 Gr. Sand u. 30,98 Gr. Wasser;
hieraus folgt:
124,07

ifi iht G s 282263

das specifische Gewicht G 78.165-30.98 _ 2%
: 3 30,98

das Verhilmiff der Zwischenriume J = =0,
78,165

Bei einem Gefifle von der angegebenen Grofle kommt man gewdhnlich mit 4 Wigungen
zum Ziel, bei grofieren Gefiflen sind mehrere erforderlich.

Fiir das specif. Gewicht war das Mittel aus allen 42 Versuchen = 2,579; der kleinste
gefundene Werth war = 2,51, der gréfleste = 2,63. Weder die Ortslage noch die Grofle der
Kérner hatte darauf einen Einfluf}, denn es ergab sich, dafl sowohl bei den Versuchen mit dem
feinsten Sande, als auch bei denen mit den grobsten Sorten, und ebenfalls bei denjenigen, die
mit natiirlichen Sandgemengen von verschiedenen Fundorten gemacht waren, die Werthe von
G vom Maximum bis zum Minimum schwankten. Da WovrTtMman fiir Sand G = 2,577 bis
2,626, also im Mirtel 2,601, und Brauwms G = 2,64 angiebt, und das obige Mittel = 2,579 ist, so
wird das Mittel aus allen dreien, oder 2,6 als das specifische Gewicht unseres gewdhnlichen
Fluflsandes, derselbe moge fein oder grob sein, vom oberen Strome oder von der Meereskiiste
herriithren, anzunehmen sein.

Das Verhiltnif der Zwischenrdume zum ganzen Raume, oder der Werth von J schwankt,
scheinbar unregelmifig, zwischen J = 0,396 bis J = 0,279. ] ist offenbar von mindestens zwei
Umstinden abhingig, nimlich von der mehr oder minder gleichen Grofie der Koérner und von
ihrer mehr oder minder regelmifligen Gestalt, und da jeder dieser Umstinde stark variiren
kann, so missen natiirlich sehr verschiedene Werthe von J zum Vorschein kommen, in denen
eine Regel nur dann zu entdecken ist, wenn man den Einfluf} eines jener beiden Umstinde
eliminiren kann. Letzteres ist in Betreff der Kérnergrofie méglich, wenn man Versuche mit
Sandproben von nahezu gleicher Kérnergrofie aus verschiedenen Stromgegenden zusammen-
stellt. Hierzu eignet sich die bei meinen Versuchen mit No. VI bezeichnete Sorte am besten,
da bei ihr die Grenzen der Kérnergrofle am nichsten aneinander liegen (die Korner dieser
Sorte haben nicht unter 0,15 und nicht {iber 0,22 Millimeter Durchmesser). Fiinf Versuche
sind mit dieser Sorte gemacht, und zwar war der dazu benutzte Sand von 5 verschiedenen
Orten entnommen, die auf der 21 Meilen langen Stromstrecke von Lauenburg bis zu der an
der See belegenen Insel Neuwerk vertheilt liegen. Danach ist nach der Reihefolge der Ortslage

am Strome: fiir Lauenburg Sorte VI J = 0,372
fur Geesthacht Sorte VI [ = 0,342
fiir Kéhlbrande Sorte VI J = 0,369
fur Blankenese Sorte VI [ = 0,337
fiir Neuwerk  Sorte VI J = 0,331.

In diesen Zahlen scheint das Princip der Abnahme der Werthe von J, so wie man vom oberen
Strome nach der See zu fortschreitet, ausgesprochen zu sein, woraus sich auf eine zunehmende
Regelmifigkeit der Gestalt der Kérner in dieser Richtung schlieflen lifit, da a priori
anzunehmen ist, dafl unregelmiflige Kérper sich nicht so dicht lagern als regelmiflige.
Denkt man sich einen Haufen von gleich groflen Kugeln, deren Durchmesser als
verschwindend klein gegen die Grofle des Haufens angenommen wird, so dafl es auf die
Gestalt des letzteren nicht weiter ankommt, und setzt man voraus, daf} diese Kugeln
moglichst dicht gelagert sind, so findet man die Zwischenriume zwischen den Kugeln =
0,2595 des ganzen Raumes; soweit wiirde also der Werth von J herabsinken, wenn gleich
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grofie Sandkérner bis zur vollkommenen Kugelgestalt abgeschliffen wiren. Die obigen Zahlen
nihern sich offenbar diesem Grenzwerthe, jedoch ohne denselben zu erreichen, wie es auch in
der Natur der Sache liegt, da selbst in dem abgerundetsten Flugsande noch eine grofie
Mannigfaltigkeit der Gestalt der Kérner gefunden wird.

Der kleinste Werth von /, den meine Versuche ergaben, nimlich J = 0,279, liegt, wie man
sieht, diesem auf die RegelmiBigkeit der Gestalt beziiglichen Grenzwerthe sehr nahe; dies hat
aber einen andern Grund, indem der Versuch, zu dem jener kleinste Werth gehort, mit einem
Sande von sehr verschiedener Kornergrofie angestellt ward, ein Umstand, der bekannt-
lich viel dazu beitrigt, eine dichte Lagerung zu bewirken, weil die kleineren Korner in die
Zwischenrdume zwischen den grofieren fallen.

Das Mittel aus allen 42 Versuchenist . . . . ... ... ... .. ... .. ] =0,344,
Das Mittel aus 11 Versuchen mit natiirlichen Gemengen, so wie das Strombette sie an
verschiedenen Ortendarbietet,ist . . . . . . . . v o v o v i vt v v u v ] =0,346,

wobei der kleinste Werth = 0,307, der grofleste = 0,396 war.

Es kann also nach meinen Versuchen nicht wohl ein groflerer Mittelwerth als 0,345 fir
die Zwischenriume im Flufsande angenommen werden, ein Werth, der sich den in der Praxis
gebriuchlichen Regeln fiir Mértelbereitung anschliefist, dagegen von der oben mitgetheilten
Angabe WovLTMAN’S, die 0,41 betrug, nicht unerheblich abweicht.

Von Interesse ist es, die hierauf beziiglichen Resultate fiir Sand und Schlick mit einander
zu vergleichen. Nach meinen fritheren Mittheilungen') betrigt das specif. Gewicht der
Schlicktheilchen 2,43, das Verhilwmif} ihrer Zwischenriume zum ganzen Raume 0,392, und es
ist nach dem Obigen das specifische Gewicht der Sandkorner im Mittel = 2,6, das Verhiltnif}
ihrer Zwischenriume zum Raume der ganzen Masse = 0,35. Wenn nun auch, wie wir gesehen
haben, diese Zahlen zwischen gewissen Grenzen schwanken, so scheint es nach denselben
doch nicht mehr zweifelhaft zu sein, dafl in der That die Schlicktheilchen nicht blos kleiner,
sondern auch in Masse specifisch leichter und im Einzelnen unregelmifiger (eckiger?) von
Form sind als die Sandkorner. Ersteres erklirt sich daraus, dafl im Schlick die Thonerde, im
Sande die schwerere Kieselerde vorherrscht. Letzteres kann zur Bestitigung der eben ausge-
sprochnen Ansicht dienen, dafi vom Strome die feineren Sinkstoffe weniger abgerundet
werden als die groberen. Beide Eigenthiimlichkeiten aber stehen ohne Zweifel mit dem
bekannten Umstande im Zusammenhange, daff Sand, als Alluvialschicht, einen besseren
Baugrund abgiebt als Klei- oder Thonschichten.

In Betreff der Gréfle der Sandkérner lehrt die Beobachtung aller Orten, dafl
jeder natiirliche Sand ein Gemenge von gréberen und feineren Kornern ist; sogar der
allerfeinste, staubihnliche Sand zeigt unter dem Mikroskop eine unendliche Verschiedenheit
der Kornergréfie. Daher beruht die Bezeichnung einer Sandmasse als grob- oder feinkdrnig im
gewohnlichen Sprachgebrauche nur auf einer héchst unsicheren Schitzung der Grofie derjeni-
gen Kérner, die in der Masse vorherrschend zu sein scheinen, welches aber nicht geniigr,
wenn fiir wissenschaftliche Zwecke der Sand nach dem Grade seiner Feinheit unterschieden
werden soll. Zur Erforschung der Wirkungen, die in der Natur stromendes Wasser auf ein
sandiges Bette ausiibt, trigt es wesentlich bei, wenn man eine pracise Charakteristik des in
verschiedenen Gegenden eines groflen Stromes befindlichen Sandes mit Bezug auf seine
Kornergrofle aufstellen kann, denn es ist vorauszusetzen, dafi der Widerstand der Sandkérner
gegen die Fortbewegung durch den Strom eine Function ihres Gewichtes, also bei gleichem
specifischen Gewichte ihres cubischen Inhaltes ist. Waren nun in jeder bestimmten Stromge-
gend alle Sandkérner von gleicher Grofle, so wire es sehr einfach, das Widerstandsvermogen

!y Zeitschr. f. Bauwesen, Jg. 10, 1860, S. 492
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des Grundbettes gegen den Strom in einen pricisen Ausdruck zu fassen; man brauchte nur an
mehreren geeigneten Stellen die Grofle einiger Sandkoérner direct zu messen und die Ergeb-
nisse mit den dabei beobachteten Stromgeschwindigkeiten zusammenzustellen. Es ist
bekannt, dafl es in der That derartige traditionelle Zusammenstellungen giebt, deren Unzu-
linglichkeit dbrigens Hacen (Handb. II. 1 p. 360) bemerklich gemacht und durch eigne
Beobachtung dargethan hat.

Zur Charakteristik eines Gemenges von Kérnern ungleicher Gréfle eignet sich am besten
digjenige Lineargrofle, welche man den mittleren Durchmesser nennen kann,
nimlich der Durchmesser, den die Kérner haben wiirden, wenn sie — bei unverinderter
Anzahl - gleich grof wiren. Das Verfahren, um zu einer, wie sich von selbst versteht
approximativen Bestimmung eines diesen Durchmesser darstellenden Ausdrucks zu gelangen,
ist nicht besonders schwierig, wenn man sich mit einem geeigneten Apparate, der mehrere
Siebe von verschiedener Feinheit der Lécher enthalten mufi, versieht. Der von mir angewen-
dete Apparat besteht aus 7 blechernen Gefiflen, welche in bestimmter Reihefolge, dicht
schliessend, auf einander passen; das unterste Gefif8 hat einen dichten Boden, die Béden der 6
anderen bestehen aus Sieben von verschiedener Feinheit, und zwar von oben nach unten feiner
werdend; das oberste Gefiff wird mit einem dichten Deckel geschlossen. Es ist leicht
einzusehen, wie bei angemessener Handhabung eines solchen Apparates die Kérner eines in
das oberste Gefifl geschiitteten Sandgemenges sich nach Maaflgabe ihrer Grofle in den
verschiedenen Riumen zwischen und unter den Sieben vertheilen werden, wodurch dann das
Gemenge in eine Anzahl von Sorten zerlegt ist, deren jede aus Kornern von nahezu gleicher
Grofle besteht. Bestimmt man dann das Gewichtverhiltnis der einzelnen Sorten zu dem
Gewichte der ganzen eingeschiitteten Masse, so hat man Zahlen, aus denen, in Verbindung
mit der bekannten oder leicht zu ermittelnden Dimension der Locher in den Sieben, man den
gesuchten mittleren Durchmesser der Sandkérner ableiten kann.

Es sei

P das Totalgewicht des eingeschiitteten Gemenges,

P p" p" . . seien die Gewichte der einzelnen Sorten,

d',d", d" ..die Durchmesser der Kérner in denselben,

n', n", n" . . die Anzahl der Korner in den einzelnen Sorten, und

D der gesuchte mittlere Durchmesser, welchen die Kérner haben wiirden, wenn sie in

der Anzahl N =»n' +»n" + n" . . .. vorhanden und alle von gleicher Grofle wiren.

Da nun die Gleichungen statt finden:

P=p +p" +p"+....

P=aND*p =an d?p' =an"d?ew,
wo « einen von der Gestalt und dem specifischen Gewicht der Kérner abhingigen Coefficien-
ten bezeichnet, der aber bei Entwickelung der Schlufigleichung herausfillt, so ist:

und dies ist die Form, deren Daten unmittelbar aus dem oben beschriebenen Experimente
hervorgehen, nimlich das Totalgewicht, die Gewichte der einzelnen Sorten und die, aus den
Dimensionen der Loécher in den Sieben abzuleitenden Durchmesser der Kérner in den
einzelnen Sorten.

Da der Widerstand des Sandes gegen die Fortbewegung durch den Strom dem cubischen
Inhalte der Korner (unter Voraussetzung gleicher Gestalt und gleichen specifischen Gewich-
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tes) proportional ist, so eignet sich die dritte Potenz von D vorzugsweise zur Charakterisie-
rung des Sandes im Strombette.

Die Grofie des Apparates fiir dergleichen Experimente, so wie die Feinheit der Sicbe kann
natiirlich sehr verschieden angenommen werden; mein Apparat ist im Ganzen 18 Zoll hoch,
cylindrisch und hat 8% Zoll Durchmesser. Die oberen 4 Siebe sind von Zinkblech und haben
kreisrunde Locher von respective 1,8, 1,25, 0,5 und 0,36 Millimeter Durchmesser. Die beiden
unteren Siebe sind von Seidengeweben, in denen die Grofie der Oeffnungen respective zu 0,22
und 0,15 Millimeter gefunden ward. Die Fiden solcher, in den Sichtapparaten der Mehlmiih-
len gebrauchten Zeuge bilden ein sehr regelmifiges Geflecht und kénnen sich nicht an
einander verschieben.

Die Durchmesser der einzelnen, aus meinem Apparat hervorgehenden Sorten ergeben
sich hiernach annihernd wie folgt:

52 %18

Sorte I;d' = = = 2,0 Millimeter
Sorte II;d" = Setlio 1,52 Millimeter
Sorte II; d™ = E%O’ﬂ = 0,87 Millimeter
Sorte IV;dlV = L0 0,43 Millimeter
Sorte V;dV = 9’36;& = 0,29 Millimeter
Sorte VI; dV! = w = 0,18 Millimeter
Sorte VII; d¥!" = M = 0,08 Millimeter

wobei zu bemerken ist, dafl durch den Apparat selbst die Sorten I und VII nur nach einer Seite
hin begrenzt werden; ich habe deshalb bei Sorte I durch Weglassung aller Steinchen, die tiber
2,2 Millimeter hielten, und bei Sorte VII durch Ausschlimmen der Schlicktheilchen, wo
solches erforderlich war, hier Grenzen gebildet, denen die obigen Zahlen nahe genug
entsprechen.

Nach dem im Vorstehenden beschriebenen Verfahren habe ich nun mit Sand, der aus dem
Strombette der Elbe entnommen war, und zwar an einer Reihe von Punkten, die von
Lauenburg bis zur Insel Neuwerk, also vom oberen Stromgebiete bis zur See vertheilt belegen
sind, Versuche angestellt. Zur besseren Uebersicht trenne ich die Resultate in folgende
Abtheilungen:

I. Sand in der Nihe des Hauptstromes bei ordinir Niedrigwasser aufgenommen.
11. Sand aus der Tiefe des Stromschlauchs heraufgeholt.
III. Sand vom Strome entfernt, oder dagegen geschiitzt.
IV. Sand vom Wellenaufwurf am Ufer unweit der Hochwasserlinie.

Die hier mitgetheilten Resultate sind meistens Durchschnittszahlen aus 4 Versuchen; ich
habe eine Mittheilung aller einzelnen Versuche aus Riicksicht auf Raumersparung unterlassen,
was zulissig erschien, da die Abweichungen derselben bei jeder Sandprobe nur gering waren.
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I Sand in der Nihe des Hauptstromes, bei Niedrigwasser aufgenommen.

10. | 11, | 12. | 13. | 14.

w

Bank von Gliickstadt.

Lauenburg
Geesthacht.
Riepenburg
Ortkathen.
Bullenhusen.
Kohlbrandt.
Nienstedten
Blankenese, Nord.
Blankenese, Siid.
Hanskalb Sand.
Bojen Sand.
Juels Sand.

Gewichte der einzelnen Sorten in Procent des ga Gewichts,

1,93| 1,40| 2,77| 2,67 1,47| 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,09 0,02 0,00( 0,00
1,86] 1,15| 1,65( 1,55 1,21]| 0,00| 0,04 0,00 0,00| 0,01 0,14 1.56 0,00
36,39|17,56| 25,28 31,36 21,44| 0,45 6,31| 0,47| 0,18| 0,35 L79|[ 0.23 0,50
47,82130,69 (36,98 44,62(39,79(10,69|42,86( 1,63| 2,00 0,45 6,33 4 2,32
9,89|17,70(17,3113,47|23,59(32,67|32,92| 9,56|16,48( 0,65 16,85 0,19 3,96
1,96 28,72 14,80 5,55[12,04|51,68| 16,63 |67,90( 78,44 | 64,05 35,29( 15,64 3,20|46,29
0,151 2,781 1,211 0,781 0,461 4,511 1,24120,44| 2,90134,40 39,58182,61196,57146,93

Betrachten wir zuvorderst, ehe wir in Berechnungen eingehen, die in vorstehenden
Zahlen ausgesprochenen Thatsachen an und fiir sich, so zeigt sich darin die Art, wie das
Mengungsverhiltniff von Sandkérnern verschiedener Gréflen sich nach und nach verindert,
wenn man dem Strome von der oberen Stromgegend seewirts folgt. Man bemerkt, dafl in der
oberen Stromgegend die feinste Sorte VII keineswegs fehlt, aber sie macht daselbst unter der
iiberwiegenden Menge groferer Korner nur ein Geringes aus: bei Lauenburg 0,15, bei
Geesthacht 1,78, bei Riepenburg 1,21, bei Warwisch 0,78; bei Ortkathen 0,46 und bei der
Peute 1,24 Procent der Gesammtmasse. Dies ist freilich, absolut genommen, durchaus
nicht als eine kleine Quantitit anzusehen, relativ aber verschwindet dieselbe, und man kann
danach muthmaaflen, dafl der Strom in diesen Gegenden Sandkérner von der Feinheit No. VII
nicht ruhen lifit, sondern aufnimmt und schwebend fortfiihrt, wenn sie nicht durch gréberes,
schwerer zu bewegendes Material bedeckt und dadurch gegen den Angriff des Stromes
geschiitzt sind.

Die nichstgrobere Sorte VI ist bei Lauenburg gleichfalls nur schwach vertreten, mit etwa
2 Procent; dagegen kommt sie bei Geesthacht (in einer unregulirten, zu Ablagerungen
geneigten Stromstrecke, die in den Commissions-Protocollen der Elbeuferstaaten als Leicht-
stelle erwdhnt ist) mit beinahe 30 Procent vor, nimmt dann in den folgenden Stromgegenden:
Riepenburg, Warwisch und Ortkathen, respective auf 15,6 und 12 Procent ab; steigt in der
verflachten Gegend bei Bullenhusen (nahe oberhalb der Stromtheilung) auf mehr als 50
Procent, und sinkt bei der Peute noch einmal auf 16 Procent, um von da an abwirts so lange
vorherrschend zu bleiben, bis endlich bei Hanskalb-Sand die feinere Sorte VII das Ueberge-
wicht erhilt.

Die Sorte V findet sich bei Lauenburg mit ungefihr 10 Procent, steigt dann bis auf 33 bei
der Peute und wird von da an abwirts durch die feineren Sorten iiberwogen.

Die Sorte IV ist bei Lauenburg vorherrschend, fast die Hilfte der ganzen Masse, und
bildet auch in den folgenden Stromgegenden bis zur Peute den Hauptbestandtheil; weiter
abwirts kommt sie nur in geringem Verhiltniff vor.

Die Sorte III, welche bei Lauenburg und in den darauf folgenden Gegenden iiber 30
Pracent betriigt, sinkt schon bei Ortkathen auf 21 und von da an auf ein ganz geringfiigiges
Maaf} herab. Die grébsten Sorten IT und I kommen von Lauenburg bis zum Ortkathen noch
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in merklichem Verhiltniff vor, weiter abwirts verschwinden sie fast ginzlich. Eine Spur
derselben zeigt sich bei Blankenese in der nordlichen Stromrinne, und in den unter No. 12 bis
14 registrirten Gegenden. In Betreff der letzteren ist jedoch zu bemerken, dafl hier Muschel-
fragmente etc. mit vorkamen, die zwar aus den Versuchsresultaten nicht entfernt werden
durften, aber bei der Auffassung derselben nicht als Sandkérner anzusehen, und deshalb
zusammengezogen sind.

Fafit man diese simmtlichen Thatsachen unter einen gemeinschaftlichen Gesichtspunkt
zusammen, so sieht man, dafl der Strom das feine Material massenweise aus der oberen
Stromgegend fortfithrt und dasselbe weiter abwirts, wo die bewegende Kraft, sei es wegen
ortlicher Unregelmifigkeiten (Geesthacht) oder wegen allgemeiner Abnahme des Gefilles
und Gegenwirkung der Meeresfluth, ermattet, nach und nach fallen lafit. Das grobere Material
der ersten vier Sorten ist offenbar schon bei Lauenburg lediglich auf die rollende oder
wilzende Bewegung angewiesen und gelangt in die Stromgegend unterhalb der Peute nur dann
ohne vorherige Verkleinerung durch Abschleifung und Bruch, wenn besondere Umstinde
seine Bewegung ausnahmsweise begiinstigen.

II. Sand aus der Tiefe des Stromschlauches.

16. 17.
Riepenburg,. Peute. Bemerkungen.

Sorte. Zu vergleicheq mit Zu vergleichen' mit In voriger Tabelle war:

No. 3 der vorigen No. 7 der vorigen

Tabelle. Tabelle.

No. 3. No. 7.
Gewichte der Sorten in Procent des Ganzen. Riepenburg. Peute.
L. PI - 4,91 1,78 2,77 0,00
IL p" = 4,09 1,62 1,65 0,04
n. pM = 44,70 32,70 25,28 6,31
. pv = 38,27 44,92 36,98 42,86
v. p¥ = 217 14,83 17,31 32,92
VI pV! = 5,49 3,92 14,80 16,63
Vil p"8 = 0,37 0,23 1,21 1,24

In den Columnen No. 16 und 17 zeigt sich die Beschaffenheit der Kérnergrofle in der
Tiefe des Stromschlauches an den genannten Stellen. Vergleicht man diese Zahlen mit den in
den Columnen No. 3 und 7 der vorigen Tabelle enthaltenen, welche den Sand in der
Niedrigwasserlinie in denselben Gegenden darstellen, so ergiebt sich nicht nur im Allgemei-
nen, daf der Sand in der Tiefe des Stromes gréber ist als auf den flachen Seitenabhingen des
Strombettes, sondern auch im Speciellen, dafl diese Verinderung in beiden Fillen in ganz
iibereinstimmender Weise herbeigefiihre ist. Es ist nimlich die mittlere Sorte IV nahezu in
demselben Verhiltnisse (Riepenburg 36,98 und 38,27; Peute 42,86 und 44,92); die groberen
Sorten I, IT und I1I sind in der Tiefe stirker vertreten als am Strande, die feineren dagegen, V,
VI und VII, schwicher. Man sieht hieraus ganz deutlich, daf} in der Tiefe das feine Material
durch den Strom schirfer aussortirt wird.

Vergleicht man die Zahlen der Columne No. 18 mit denen der Columne No. 2 der ersten
Tabelle, so findet man eine Verinderung in gerade entgegengesetzter Richtung wie diejenige,
welche der Sand aus der Tiefe des Stromschlauchs darbot. In Columne No. 18 sind niamlich,
wie man sieht, die groberen Sorten schwicher, die feineren stirker vertreten als in Columne 2.
Uebrigens ist ersichtlich die Sorte VII auch auf dem flachen Sandfelde an der Nebenrinne
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III. Sand vom Strome entfernt liegend oder dagegen geschiitzt

18. 19. 20. 21. 22;

Geesthacht. Cuxhaven. Steinmarner Insel Neuwerk. Vom Strande
Sandfeld an | Im Innern des Strand. Seestrand mit der Helgolan-
einer Neben- | Quarantine- Seestrand Brandung. der Sanddiine
rinne. Hafens. mit flachen ohne genauere

Zu vergleichen Watten davor. Ortsangabe.
mit No. 2 der
ersten Tabelle.

Gewichte der Sorten in Procent des Ganzen.

L
II.
I
Iv.
V.
VL
VII.

0,00 0,00 0,00 ] 0,42 0,24
0,01 0,00 0,00 Muschelfragmente 0,11
0,28 0,00 0,00 0,77 0,61

11.35 0,00 0,01 3,16 2,90

44,32 0,00 0,04 9,34 14,21

42,80 5,03 6,07 54,14 80,88
1,24 94,91 93,88 32,17 1,08

= <25

- T~ e Be~ Ha- -

s

beinahe rein aussortirt, wihrend die Sorte VI daselbst schon bedeutenderen Widerstand
leistet.

Die Zahlen der Columnen No. 19, 20 und 21 sind untereinander zu vergleichen; sie
zeigen, dafl zwischen dem Sande im Quarantine-Hafen zu Cuxhaven und demjenigen am
Steinmarner Strande kein nennenswerther Unterschied in der Feinheit gefunden wird, beide
aber den grofiten Grad der Feinheit haben, der mit meinen Mitteln darzustellen ist. Am

Strande der Insel Neuwerk, wo die Wellenbewegung auf den Abhang des Strandes wirkr, und
der tiefe Stromschlauch bedeutend niher liegt als beim Steinmarner Strande, findet sich ein
weit groberes Korn; es ist klar, dafl die Kérner bis zur Sorte V fiir den Strom, der in das Innere
des Quarantine-Hafens eintritt, zu schwer sind, dafl aber im tiefen Hauptstrom die Sorten I11
bis V noch vorkommen kénnen, indem sie bei Neuwerk von den Brandungen an den dortigen
Strand gefithrt werden. Ob die bei Helgoland gefundenen Verhiltnisse hiermit Zusammen-
hang haben, lasse ich dahingestellt, halte es aber nicht fiir wahrscheinlich.

IV. Sand vom Wellenaufwurf iiber der Hochwasserlinie und nahe an
derselben.

23. 24,

Blankenese. Juels Sand. Bemerkungen.
Nordl. Ufer am Fuf§
des Geestabhanges. In der ersten Tabelle war:

Zu vergleichen mit No. 10 | Zu vergleichen mit No. 14
der ersten Tabelle. der ersten Tabelle. No. 10. J No. 14.

Gewicht der einzelnen Sorten in Procent des Ganzen.

0,00 0,69 0,00
0,00 0,01
4,11 0,35
29,33 0,45
38,59 0,65
25,46 64,05
2,51 34,40

0,23
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Die Vergleichung dieser Zahlen eréffnet einen vorliufigen Einblick in die Wirksamkeit,
welche die Wellen auf einen sandigen Strand ausiiben. Dieselbe besteht im Wesentlichen
darin, dafl sie die grofieren Korner an dem obersten Saume, den sie erreichen, aufhiufen, die
feineren Korner aber mit dem riicklaufenden Wasser in die Tiefe hinabfiihren. Es findet aber
zwischen den beiden hier vorgelegten Fillen der bemerkenswerthe Unterschied statt. dafl bei
Blankenese ein hoher, jeweiligem Absturze ausgesetzter Geestabhang sich lingst des Ufers
erstreckt, der den, den Strand bespiihlenden Wellen viel grobes Material liefert, dafl dagegen
bei Juels-Sand, welches eine im Strom entstandene Insel ist, die Wellen kein anderes Material
vorfinden als dasjenige, was der Strom an diese Stelle gefiihrt hat. Specielle Folgerungen aus
Vergleichung von No. 23 und No. 10 sind demnach von mehr lokaler, diejenigen aus
Vergleichung von No. 24 und No. 14 aber von mehr allgemeiner Bedeutung. Beide Fille
zeigen iibrigens die Sortirung der Korner in dem oben ausgesprochenen Sinne, dafl namlich
die groben Sorten bei der Hochwasserlinie im Wellenaufwurfe, die feinen dagegen in der
Strandfliche bei der Niedrigwasserlinie gefunden werden.

Werden aus den durch die Versuche gefundenen Daten nach der oben mitgetheilten
Gleichung die Werthe von \/D, D und D? berechnet, so erhilt man folgende Uebersicht:

1. IL. I11. Iv.
Ben edn nung In der Im tiefen Vom Strom entfernt Wellenaufwurf
Stromgeregend Niedrigwasserlinie. Stromschlauch. oder in der
dagegen geschiitzt. Hochwasserlinie.
vo| o | p |VD| D | D |VD| D |DP|VD|D|D
1. Lauenburg ... vuvs 0,624 | 0,389 |0,0591 . . .
2. Geesthacht(18.) .. ... 0,454 | 0,206 | 0,0087 . C . 0,452 | 0,204 |0,0085
3. Riepenburg (16.) . . . .. 0,504 | 0,254 |0,0163| 0,593 | 0,352 | 0,0435 J . .
4, Warwisch . . ... .... 0,549 | 0,301 |0,0275 . . .
5. ORKAREN! vvonininmim e 0,531 | 0,282 |0,0224
6. Bullenhuseén: oo 0,416 | 0,173 |0,0052 . . .
7. Paute (10, ovvsnsnisss 0,491 | 0,241 [0,0139( 0,591 | 0,349 |0,0424
8. Kohlbrandt . . sovies 0,353 | 0,124 [0,0019 B . .
9, Nienstedten ....... |0,414| 0,171 |0,0050| - . . . . . . . .
10. Blankenese Nord (23.) . . | 0,329 | 0,108 |0,0013 . . . . . . 0,669 | 0,447 |0,0894
11. BlankeneseSiid . . . . .. | 0,403 | 0,162 |0,0043 ‘ . . : J . . : .
12. HanskalbSand . .. ... 0,325 | 0,106 |0,0012
13. BojenSand .. ... ... 0,291 | 0,085 |0,0006 - 2 . . . . . . .
14. JuelsSand (24.) . . . . .. 0,284 | 0,081 | 0,0005 . 4 . . ' J 0,455 | 0,207 | 0,0089
15. Bank von Gliickstadt . . . | 0,316 | 0,100 |0,0010( - . . . . . . . .
19. Cuxhaven, im Hafen . . . . . . . . . 0,285 | 0,081 |0,0005
20. Steinmarner Strand . . . . . . . . . . 0,286 | 0,081 |0,0005
21. Neuwerker Strand . . . . . . . . . . 0,334 | 0,111 {0,0014
22. Helgolander Diine®) . . . . . . . . . 0,427 | 0,182 10,0060

*) Die Lage des Punktes, an welchem der Sand von der Helgolander Diine aufgenommen, ist mir nicht bekannt, liegt
also méglicherweise im Bereiche von Strom und Wellen.

Da die dritten Potenzen der Durchmesser der Sandkérner ein Maafistab sind fiir die vom
Strome an der betreffenden Stelle auf das Bette ausgeiibte Spiihlkraft (das ausscheuernde
Vermdgen des Stroms; engl. scowring power), so kann eine durch die Werthe von D? als
Ordinaten gezogene Curve — wenn die Abscissen den Entfernungen der respectiven Beobach-
tungs-Orte vom Anfangspunkte entsprechen — die Curve der effectiven Spihl-
kraft des Stromes genannt werden, und diese wird (in soweit als die untersuchten Sandpro-
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ben in Beziehung zum Hauptstrom gleiche Lagen reprisentiren) einen wesentlichen Beitrag
zur Charakteristik eines gegebenen Stromes ausmachen.

Die Figur 1, welche die fir die Niedrigwasserlinie gefundenen Werthe von D® von
Lauenburg bis Glickstadt als Ordinaten in gehorigen Abstinden darstellt, charakeerisirt in
solcher Weise die betreffende Strecke der Elbe. Die bestehenden Unregelmifligkeiten des
Strombettes sind in der durch die Endpunkte der Ordinaten gezogenen punktirten Linie
deutlich ausgesprochen, und miissen es sein, da sie, sei es als Ursache oder als Wirkung, mit
der ungleichen Spiihlkraft im engsten Zusammenhange stehen. Wire das Strombette in seiner
ganzen Linge vollkommen regelmifig gestaltet und das Gefille vollkommen regulirt, so
wiirde, unter iibrigens gleichen Umstinden, die Curve ersichtlich ungefihr dem durch die
Linie @ b ¢ d angedeuteten Zuge folgen. In dieser Form zeigt dieselbe sehr deutlich die rasche
Abnahme der Spiithlkraft beim Eintritte des Stroms in das Fluthgebiet, d. h. in derjenigen
Stromgegend, wo die eigentliche Miindung des Stroms in den alten Meerbusen anzunehmen
ist, und die man auf jeder guten Landkarte der Unter-Elbe etwa 3 Meilen oberhalb Hamburg
leicht erkennt. Von hier an weiter seewirts wird die Abnahme der Spiihlkraft allmiliger, und
bleibt endlich im mittleren und unteren Theile des Meerbusens nahezu constant.

Man kann die Kraft, welche hier die Spiihlkraft genannt ist, auch als den StoR des
Wassers auf die Partikeln, aus denen das Grundbette besteht, betrachten. Sei der Stof} = T
die Geschwindigkeit = v, die gestoflene Fliche = A und der Anstofwinkel = , so hat man,

nach bekannten hydraulischen Gesetzen, fiir den isolirten Strahl, T = % (1 = cos )

A v?. Wenn es nun auch bis jetzt nicht gelungen ist, das Gesetz fir den StoR unb e grenz-
ter bewegter Wassermassen vollkommen zu entwickeln, so kann man doch nach Analogie
des isolirten Strahls annehmen, daf} dasselbe gleichfalls die Form habe
T=aAv2
Wenn nun nach dem Vorhergehenden die Spiithlkraft proportional der 3ten Potenz des

Durchmessers der Kérner ist, und wenn ferner A oder der Inhalt der gestoflenen Fliche dem
Quadrate dieses Durchmessers proportional gesetzt werden kann, der Stoff T aber als
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identisch mit der Spiihlkraft angesehen wird, so finden fiir verschiedene Werthe von D und
von v, welche mit D', D", D', v', v", v"" etc. bezeichnet werden mogen, die Verhiltnisse statt:

Dré.pprpes ... =aD?2v% aD?v%haD"v", .. ..

v v v - /Dr‘ D" IDm
d.h. die auf das Strombette wirkenden Stromgeschwindigkeiten,
sofern sie sich in der Grofle der Sandkorner des Strombettes aus-
sprechen, verhalten sich in verschiedenen Gegenden zu einander,
wie die Quadratwurzeln aus den Durchmessern der Sandkdrner.

oder

Die Einfithrung des nach der oben gegebenen Formel berechneten mittleren Durch-
messers fiir den wirklichen Durchmesser der Kérner, ist ein Verfahren, dessen Berechtigung
in aller Strenge nicht erwiesen ist, das aber angewendet werden muff, um den Gegenstand
tiberhaupt fiir eine Betrachtung wie die vorliegende zuginglich zu machen.

Eine Eigenthiimlichkeit in Betreff der Grofle der Sandkérner bieten diejenigen alten
Stromarme dar, welche an ihrem oberen Ende abgeschlossen oder verlandet sind, besonders in
solchen Gegenden, wo noch ein merkliches Steigen und Fallen des Stromspiegels durch die
Meeresfluth bewirkt wird. Man findet nimlich in dem unteren Theile dieser sogenannten
Jtauben® Stromarme') oft Sandablagerungen von viel groberem Korn, als die benachbarte
Gegend des offnen Hauptstromes zeigt. Die Erklirung dieser Thatsache liegt nahe, wenn man
beriicksichtigt, daf8 solche Stromarme keine neue gemischte (d. h. aus groflen und kleinen
Kérnern durcheinander bestehende) Sandmassen vom oberen Strome zugefiihrt erhalten, daf§
aber in ihrem unteren Theile der durch die Schwankungen des Wasserspiegels erzeugte aus-
und eingehende Strom durch eine lange Reihe von Jahren unablissig darauf hingewirke hat
und noch fortwihrend hinwirke, alle feineren Sand- und Schlicktheilchen aus dem vorhande-
nen Material auszusortiren und abwirts oder aufwirts fortzufiihren. Die Folge hiervon kann
keine andere sein, als daf} hier in der Oberfliche des Strombettes zuletzt nur solche Korner
liegen, deren Durchmesser der grofiten Stromgeschwindigkeit entspricht, die an der
betreffenden Stelle tiberhaupt vorkommen kann. Auf diesem Wege mufl also zuletzt in dem
daselbst lagernden Sande ein Zustand eintreten, den man, im Vergleich mit den bewegten
Zustinden am Boden des Hauptstromes, Ruhe nennen kann, und wirklich zeigt sich bei
genauer Betrachtung der Sandkérner aus solchen Lokalititen eine Erscheinung, die dies auf
eine hochst interessante Weise constatirt. Man sieht nimlich unter dem Mikroskop die Kérner
solcher Sandablagerungen fast ohne Ausnahme bunt gefleckt, welches von briunlichen und
griinlichen Niederschligen oder Algenbildungen auf ihrer Oberfliche herriihrt. Etwas Aehn-
liches ist mir bei Sandkdrnern aus dem offnen, freien Strome niemals vorgekommen; Herr
ScuacHT hat dieselbe Wahrnehmung auch bei dem schlickhaltigen Sande von Hanskalb-Sand
(Versuche No. 12) gemacht, und folgendes als das Ergebniff seiner mikroskopischen Untersu-
chungen der ihm aus verschiedenen tauben Stromarmen tibersandten Proben mir geschrieben:

»Die Quarzkdrner sind zum grofiten Theil farblos, durchsichtig, selten gelblich oder

briunlich gefirbt; der Niederschlag auf diesen Kérnern ist wahrscheinlich durch zer-

storte Organismen entstanden; die griine und braune Firbung verdankt derselbe niederen

A lgenformen; wirkliche Moose sind nicht vorhanden. Es wire moglich, daf sich bei

'Y Dove-Elben. Die Wichtigkeit derselben fiir die Fahrtiefe im Hauptstrom ist an einem
Beispiele nachgewiesen in meinen Erfahrungen und Beobachtungen Hamburg
1853, S. 79. (In dieser Zeitschrift nicht mit abgedruckt.)
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frisch aufgenommenem, nicht abgetrocknetem Sande die Pflanzen selbst noch unter-

scheiden lieflen.”

Eine ganz analoge Beobachtung im gréfleren Maafistabe ist an der Kieselanhiufung gemacht
worden, welche die Insel Portland mit der Siidkiiste von England verbindet. Der Ingenieur
Coonbk benutzte hier die ihm bei dem Hafenbaue zu Gebote stehenden Taucherapparate, um
diese Kieselbank in grofierer Tiefe zu untersuchen, und fand, daf die Kiesel unterhalb einer
deutlich markirten nach Maaflgabe der Witterung verinderlichen Grenzlinie mit kleinen
Algen und Muscheln auf ihrer Oberfliche besetzt waren. Er schlof hieraus, gewift mit vollem
Rechte, dafl die rollende Bewegung der Kiesel durch Strom und Wellen sich so weit abwirts
erstrecke als das Freisein derselben von dergleichen Incrustationen. (Minutes of Proceedings
Civ. Engin. Bd. XIL S. 534.)

Da zum Zwecke der oben mitgetheilten Versuche der Sand von den beigemengten
Schlicktheilchen vorher befreit werden mufite, so habe ich das ausgewaschene Schlickquan-
tum, wenn es ein geniigend erhebliches Verhiltnifl ausmachte, bestimmen konnen. Folgendes
sind die Ergebnisse.

In den natiirlichen Mischungen von Sand und Schlick, wie dieselben an den untengenann-
ten Orten im Strombette aufgenommen waren, betrug das Gewicht des ausgeschlimmten und
getrockneten Schlicks:

bei No. 5. Ortkathen 0,0008 der ganzen Masse oder i

bei No. 12. Hanskalb-Sand 0,1811 der ganzen Masse oder beinahe 1

bei No. 14. Jules-Sand 0,0653 der ganzen Masse oder ungefihr ¥is

bei No. 15. Bank von Gliickstadt 0,0336 der ganzen Masse oder "4

bei No. 19. Hafen von Cuxhaven 0,0758 der ganzen Masse oder ungefihr .
Es ist anzunehmen, dafl eine Beimischung von Schlicktheilchen in gewissem Grade hemmend
auf die Beweglichkeit der Sandkérner einwirkt, indem die Sandkérner durch den in den
Zwischenriumen befindlichen Schlick gleichsam festgekittet werden. Man kann die Art des
Widerstandes, welchen ein inniges Gemenge von Sand und Schlick dem Stromangriffe
entgegensetzt, mit dem Widerstande rundlicher, in Mértel eingebetteter Kiesel vergleichen,
die man durch Stoflen oder Schlagen von der umgebenden Masse zu trennen versucht, Die
groflere oder geringere Schwierigkeit dieser Operation ist allemal wesentlich bedingt durch
das Mischungsverhilwnifl zwischen Kieseln und Mértel, und zwar um so mehr, je geringer die
Festigkeit des Mortels im Vergleich mit der Festigkeit der Kiesel ist. Da nun der Schlick bei
dieser Parallele als ein schlechter Mortel betrachtet werden mufi, so ist klar, dafl eine aus Sand
und Schlick gemischte Bodenschicht dem Strome alsdann den gréfiten Widerstand leisten
wird, wenn die Zwischenriume zwischen den Sandkornern gerade durch den vorhandenen
Schlick ausgefiillt sind, d. h. wenn etwa ein Drittheil des ganzen Raumes der
Masse (etwa 0,31 des Gewichts) von den moglichst gleichmifig vertheilten Schlicktheilchen
eingenommen wird. Das bei Hanskalb-Sand gefundene Verhilifl kommt, wie man sieht,
dieser Grenze ziemlich nahe. Mischungen, in welchen noch mehr als %5 des Raumes mit
Schlicktheilchen ausgefiillt wire, wiirden eine geringere Widerstandsfihigkeit besitzen und
wohl nicht mehr als Sand anzusehen sein.

Zum Schlusse dieser Betrachtungen mége hier eine Beobachtung aufgenommen werden,
welche zwar zunachst nur vom geologischen Standpunkte Interesse hat, indefl doch zur
Vervollstindigung des ganzen Bildes beitragt.

Die vor dem Ausflusse der Elbe belegene Insel Neuwerk besteht aus einer nur wenige
Fufle dicken, horizontalen Schicht sandiger Kleierde, die auf einem Untergrunde von schlick-
haltigem Sande ruht und mit einem sandigen, von der Fluth iberspithlten Wattgrunde
umgeben ist. Die Kleierde enthilt 66,4 Procent Schlick, der Untergrund, auf dem die
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Kleischicht ruht, 3,6 Procent Schlick, und der Sand des umgebenen Strandes ist schlickfrei.
Vergleicht man nun den ausgewaschenen Sand aller drei Orte hinsichtlich der Kornergrofie
mit einander, so ergiebt sich Folgendes:

Sand aus der Sand aus dem Schlickfreier
Kleischicht Untergrunde Sand vom
ausgewaschen. ausgewaschen. umgebenden

Strande.

Sorte Tu. Il fehlen fehlen 0,42
» 111 0,8 fehlt 0,77
- v 1,6 5,0 3,16
9 v 11,8 17,0 9,34
» VI 71,4 60,0 54,14
,, VII 14,4 18,0 32,17

Hiernach ist der Sand des Seestrandes etwas feiner als derjenige, auf dem die Kleischicht der
Insel ruht; dieser letztere aber scheint, wenn man von kleinen, vielleicht zufilligen Unter-
schieden absicht, demjenigen gleich zu sein, der mit dem Schlick der Kleischicht vermischt ist
und aus dieser ausgewaschen werden kann. Die drei Gemenge unterscheiden sich also
wesentlich nur durch ihren verschiedenen Schlickgehalt, und es wiirde die Annahme nicht mit
den Thatsachen im Widerspruch stehen, dafl einst ein dhnliches Gemenge von Sand und
Schlick, wie dasjenige, welches wir noch jetzt unter der Insel finden,') die Oberflache in
weiterer Ausdehnung bedeckt habe, und daf die den kleinen Fleck, welchen die Insel
einnimmt, bildende Kleischicht das Product der Auswaschung der Schlicktheilchen aus der
Umgebung sei, das an dieser, der Strémung und den Wellen vielleicht weniger zuginglichen,
oder durch besondere Umstinde zur Aufschlickung vorbereiteten Stelle abgelagert worden.

II. Bewegung des Sandes in Strom und Wellen

DuBuUAT nennt in den Principes d’hydraunliqué die Art, wie das stromende Wasser ein
bewegliches Bette bearbeitet und wie es den Sand, den es mit sich fihrt, weiter schafft, ,ein
methodisches Verfahren, welches man als ein Meisterstiick der Dynamik bewundern muf}®,
und kniipft an diese Bemerkung eine so naturgetreue Beschreibung des Vorganges, der sich am
Boden eines vom Strome bewegten sandigen Flufbettes darstellt, dafl ein besserer Ausgangs-
punk fiir eine neue auf denselben Gegenstand gerichtete Betrachtung nicht gefunden werden
kann. Wenn dann durch erweiterte Beobachtungen der innere Zusammenhang der Ursachen
und Wirkungen in diesen merkwiirdigen Erscheinungen sich aufklirt, und dadurch der
Eindruck des Wunderbaren, den DuBuAT’s Beschreibung hervorruft, vielleicht verschwindet,
so wird dennoch das Gefiihl der Bewunderung nur belebt und gesteigert, je mehr das
geordnete, zweckvolle Ineinandergreifen mannigfaltiger Umstinde und Wirkungen unter den
Gesichtspunkt eines das Ganze beherrschenden Gesetzes fillt.

Die Beschreibung der Sandbewegung durch DusuaT ist zu umfangreich, um hier
aufgenommen zu werden, sie ist aber in Hacens Handbuch der Wasserbaukunst II., 1, § 56
in deutscher Uebersetzung abgedruckt und von Mittheilungen iber HAGEN’s eigene Beobach-
tungen bei Wiederholung von Dusuat’s Experimenten begleitet, und da im Folgenden auf
den Inhalt dieser Mittheilungen Bezug genommen wird, so ist die betreffende Stelle in der

1Y Von ihnlicher Beschaffenheit ist die Bank von Gliickstadt.
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untenstehenden Note wortlich aufgefithrt!). Die Experimente, auf welche dieselbe sich
bezieht, wurden in kleinen, regelmifig geformten Canilen angestellt und gewihrten den
Beobachtern den Vortheil, die kleinsten, fast unmerklichen Bewegungen genau betrachten zu
kénnen. Beobachtungen, die im grofleren Maafistabe im Strombette selbst angestellt werden,
gestatten dies nicht, sie fithren aber zu Ergebnissen, durch welche jene kleineren Experimente
vollkommen bestitigt und zugleich noch weiter vervollstindigt werden. Die Behauptung, daft
man von dem Verhalten der kleinen Dusuat’schen Sandriicken schliefen kénne auf die Art
der Bewegung ganzer Sandbinke, die nach Hunderten oder Tausenden von Fuflen gemessen
werden, ja dafl in beiden Fillen die nimlichen Ursachen wirksam sind, um die nimliche
Operation zu vollziehen, mag vielleicht iiberraschen, aber sie ist begriindet und wird im
Folgenden aus unmittelbarer Naturanschauung und durch directe Messung festgestellt wer-
den. Die Bezeichnungen grof und klein haben in diesem Falle Nichts mit dem Wesen

') ,Besteht die Sohle des Bettes aus einem etwas groben Sande, dessen Kérnchen man deutlich
verfolgen kann, und betrigt die Geschwindigkeit des Wassers am Grunde 10 bis 12 Zoll in der
Secunde, so lagert sich der Sand in der Form jener Gewebe, die unter dem Namen der
Ungarischen Spitzen bekannt sind: er stellt nimlich unregelmifige Riicken dar, die sich quer
durch den Strom ziehen. Jeder dieser Riicken wird durch zwei Béschungen gebildet, die nach
entgegengesetzter Richtung ansteigen. Die stromaufwirtsgekehrte fillt sehr sanft ab, wogegen die
andere sehr steil ist. Das Profil eines solchen Riickens ist ziemlich dhnlich demjenigen des Glacis
und des verdeckten Ganges bei Festungswerken. In geringer Entfernung vom Fufle der steilen
Bdschung beginnt die sanfte Ansteigung des folgenden Hiigels, und so setzt sich die Bildung
stromabwirts fort. Das Sandkérnchen, welches vom Strome getroffen wird, steigt die sanfte
Neigung der vordern Fliche heran, und sobald es auf den Scheitel gekommen ist, rollt es durch
sein eigenes Gewicht an der andern Seite herab. Hier bleibt es ruhig liegen, weil es vor dem Stofie
des Wassers gesichert ist. Andere Kérnchen machen der Reihe nach denselben Weg und begraben
das erste. Diese Bewegung hat viel Achnlichkeit mit der des Transportes bei starken Auftrigen,
wobei nimlich die Erdarbeiter die gefiillte Karre auf einem sanft geneigten Wege bis ans Ende des
bereits geschiitteten Dammes schieben und hier die Erde ausstiirzen. Die Sandkérnchen, welche
auf solche Weise verdeckr sind, bleiben so lange unter der Last der spiteren Ankémmlinge ruhig
liegen, bis endlich die ganze Masse des Sandriickens, welchen sie hinter sich gelassen hatten, in
einzelne Koérnchen zertheilt voriibergezogen ist. So schreitet der ganze Riicken in Folge der nach
und nach eintretenden Bewegung seiner Theile weiter, und sobald er einen Raum zuriickgelegt
hat, der seiner Breite gleichkommt, so ist das erste Kérnchen wieder frei geworden und befindet
sich am Fufle der vorderen Boschung. Es ist alsdann aufs Neue dem Angriffe des Wassers
ausgesetzt: es steigt das Glacis wieder herauf, und stiirzt wieder wie das erste Mal herab. Diese
sehr langsame Bewegung findet bei den simmtlichen hintereinander liegenden Sandriicken gleich-
zeitig statt, und bei mifiger Geschwindigkeit des Wassers dauert es eine volle halbe Stunde, bis
der kleine Hugel von 4 bis 5 Zoll Breite eine solche Station oder eine Strecke die seiner Breite
gleichkommt, zuriickgelegt hat. Nimmt die Geschwindigkeit des Wassers zu, so geht die
Verinderung schneller vor sich, und im entgegengesetzten Falle langsamer. Durchschnittlich
wiirde aber ein Sandkornchen zwei Jahre gebrauchen, um ein Lieue (ungefihr % preuff. Meilen)
zuriickzulegen.“

HaGeN, der diesen Versuch wiederholte, fand die Wahrnehmungen DusuaT’s vollstindig
bestitigt und setzt der Beschreibung derselben noch Folgendes hinzu: ,Man bemerke, daft die
cinzelnen Kérnchen nicht etwa sich in grofiern Zwischenriumen auf einander folgen, sondern die
ganze Oberflache des Sandriickens ist gleichzeitig in Bewegung und riickt ziemlich regelmiRig die
flach geneigte Boschung herauf: hier stiirzen die Kérnchen augenblicklich herab und iiberdecken
sich eines das andere, so dafl sie sogleich einen neuen Scheitel des Riickens bilden. Bei diesem
Fortriicken des ganzen Sandhiigels nimmt derselbe indessen an Hohe nicht zu, und dieser
Umstand zeigrt, dafl nicht nur die Kérnchen am Fufle der flachen Boschung in Bewegung gesetzt
werden, sondern da das Wasser die ganze vordere geneigte Fliche angreift, wie dieses auch wohl
nicht anders sein kann. Man bemerkt in der That, daf an ihrem Fufle die Anzahl der in Bewegung
gesetzten Kérnchen viel geringer ist, als weiter nach dem Scheitel hin, wo ein Kérnchen das andere
zu beriithren oder die ganze Oberfliche in Bewegung zu sein scheint.“
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der Sache gemein, und es tritt hier der auch sonst vorkommende Fall ein, dal dem Beobachter
bei einer und derselben Sache, je nachdem sie in kleinerem oder grofierem Maafistabe vorliegt,
so verschiedene Eigenschaften entgegentreten, dafl die wesentliche Gleichheit des Vorganges
fiir eine blos oberflichliche Anschauung véllig verschwindet. Es sei mir erlaubt, hier an das
auffallendste Beispiel eines solchen Falles zu erinnern, nimlich an die gewdhnliche Wasser-
welle und die Fluthwelle. Bei der ersteren ist die F o rm so allgemein als das charakteristische
Merkmal anerkannt, daff jeder Gebildete eine — wenn auch mehr oder minder genaue — doch
deutliche Vorstellung von der Wellenlinie hat; dagegen wird bei der Fluthwelle die
Form von den Meisten kaum geahnt, wihrend man bei ihr allgemein eine andere Eigenschaft,
nimlich die entgegengesetzten Stromrichtungen auf den beiderseitigen
Abhingen des Wellenberges kennt. Die Stromungen sicht bei den gewohnlichen Wellen
Niemand, sie sind dort nicht wahrnehmbar, aber sie sind eben so gewif vorhanden, als es bei
der Fluthwelle die nicht wahrnehmbare Wellenform ist, und als iiberhauptin beid en Fillen
eine wirkliche Welle den Gegenstand der Betrachtung ausmacht. So wie man nun in diesen
an Gréfle so verschiedenen Erscheinungen das wesentlich Gleichartige erkennt, wenn man
sich niher damit vertraut macht, so fillt es auch nicht schwer, die Form und die Bewegung der
kleinen DusuaT’schen Sandriicken unter einen gemeinschaftlichen Gesichtspunkt mit den
Formen und Verinderungen grofler Sandbinke und ganzer Stromstrecken zusammenzufas-
sen. Die Schwierigkeiten, welche dabei zu iiberwinden sind, liegen nicht in der Verstandes-
Operation, sondern nur in der sinnlichen Wahrnehmung der Einzelnheiten und in der
Auffindung von Hiilfsmitteln, um die in so verschiedenem Maafistabe vorliegenden Erschei-
nungen zu messen und mit einander vergleichbar zu machen.

Die Beobachtung der Sandbewegung in groflen Strémen wird besonders durch den
Umstand erschwert, daf} das den Sand bedeckende triibe Wasser denselben meistens unseren
Blicken entzieht, und selbst in klaren Stromen wird die Transmission richtiger Bilder vom
Boden des Strombettes durch die inneren Bewegungen des Wassers verhindert. Es ist deshalb
selten moglich, den Sand in der Natur wihrend seiner Bewegung zu beobachten, und man
mufl aus den von Zeit zu Zeit ermittelten Verinderungen seiner Lage auf die stattgehabten
Bewegungen und ihre Ursachen schlieflen. Hierbei kommt der Wechsel des Wasserstandes in
Folge der Fluth und Ebbe sehr zu Statten, denn zur Zeit des niedrigsten Wassers wird ein
grofler Theil des Strombettes vom Wasser frei, der sowohl bei der Fluth als bei der Ebbe den
Einwirkungen des Stromes ausgesetzt war, so dafl in nicht allzu langen regelmifigen
Zeitriumen die Oberfliche ausgedehnter, vom Strome bewegt gewesener Sandfelder fiir die
unmittelbare Betrachtung und Messung der stattgehabten Verinderungen periodisch blofige-
legt wird.

Um sich nun sichere Rechenschaft iiber die Verinderungen geben zu kénnen, welche von
einer Periode zur andern vorsichgegangen sind, mufl man die beiden Gesichtspunkte, welche
DusuAT zuerst von einander unterschieden hat, nimlich die Verschiebung der For-
men des Ganzen und die Bewegung der einzelnen Sandkérner, auch
bei den Beobachtungen im freien Strome, jeden fiir sich gesondert, im Auge behalten, und um
dies méglich zu machen, miissen im Strombette feste Anhaltpunkte fiir die Messungen
angebracht sein und auflerdem geeignete Mittel angewendet werden, um in gewissem Grade
die Identitit der Sandkérner noch nach Verlauf mehrerer Fluthzeiten constatiren zu kénnen.

Aufler der Benutzung derjenigen Messungen der Beschaffenheit des Strombettes, welche
tber die in lingeren Zeitriumen stattgefundenen Verinderungen im Groflen und Ganzen
Auskunft geben, und die in den Archiven aufzusuchen sind, habe ich mich folgender Mittel
bedient, um die Thatsachen festzustellen, welche mit der Bewegung des Sandes im Strombette
im Zusammenhange stehen.
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1. Die zur Anstellung von Beobachtungen ausersehenen Flichen im Strombette wurden,
wenn sie bei der Ebbe trocken gelaufen waren, an gewissen Punkten, so wie es eben die Art
der beabsichtigten Beobachtung erheischte, mit diinnen eisernen Stiben oder Bolzen von etwa
2 Fuf! Linge bezeichnet, indem diese ganz in den Boden eingeschlagen wurden, so dafl die
Oberfliche der Bolzenképfe genau in der Oberfliche des Strombettes sich befand. Zugleich
ward die betreffende Fliche nebst ihrer Umgebung, mehr oder weniger genau, im Grund- und
Profilriff aufgenommen und dabei insbesondere die Stellung der Bolzen bemerkt. Auf einer so
vorbereiteten Fliche kénnen alle eingetretenen Verinderungen leicht bemerkt und (worauf es
bei diesen Beobachtungen wesentlich ankommt) in kurzer Zeit notirt werden; wo die Fliche
niedriger geworden ist, stehen die Bolzenképfe vor, und wo dieselbe sich erhsht hat, sind
letztere vom Sande bedeckt; den unveranderten Stand der Bolzen selbst prift man leicht durch
ein Controllmaafl, falls es erforderlich scheint.

2. Bei Beobachtungen, die nicht blos die Verinderung der Form, sondern auch die
Ortsverinderung der Sandkérner zum Gegenstande hatten, lieff ich farbigen Sand in
bestimmt abgegrenzter und genau notirter Ausdehnung an die Stelle des natiirlichen Fluflsan-
des, der vorher weggeriumt ward, einbringen. Ersterer ward unweit des Flusses auf der Geest
in einer von Eisenoxyd stark rothgelb gefirbten Schicht gefunden, und hielt die Farbe so gut,
dafl eine Beobachtung 6 bis 7 Wochen lang fortgesetzt werden konnte. Zu solchen langdau-
ernden Experimenten mufl man indef ziemlich grofle Massen anwenden'); fiir kiirzere
Beobachtungen geniigt es, daff die farbigen Flichen einige Fuff Ausdehnung haben und der
Sand einige Zoll dick eingebracht ist.

Gefihrliche Feinde solcher Beobachtungen sind Schiffer, die Sand zu Ballast einwerfen,
weil gerade diejenigen Sandbinke, welche in der Nihe des Hauptstromes liegen und bei der
Ebbe ziemlich hoch heraus kommen, auch fiir deren Zwecke am geeignetsten sind. Ist nun gar
etwa aus der Ferne beachtet, dafl etwas Ungewohnliches auf der Sandbank eingegraben
worden, so mufl man darauf gefafit sein, die Experimentalfliche durch eine in der nachsten
Nacht vorgenommene Nachforschung zerstort und namentlich die eisernen Bolzen, so weit
sie aufgefunden sind, verschwunden zu sehen.

3. Zur Aufnahme der Formen kleiner Sandwellen oder Furchen habe ich mich des
Verfahrens der Eintauchung einer verticalen Ebene (gewhnliche Kartenpappe) in den feuchten
Sand des Strombettes bedient. Dies ist ein sehr leichter, vollkommen sicherer Weg, um getreue
Zeichnungen natiirlicher Sandwellen zu erhalten da die obersten Sandkérner in grofler Menge
an dem Blatte hingen bleiben, wenn dieses vorsichtig in den Sand eingedriickt und wieder
herausgezogen wird. Die Richtung der Pappebene mufl natiirlich den Wellenrticken normal
durchschneiden und die Ebene selbst vertical gehalten werden. Im trocknen Flugsande ist die
Sache schwieriger, und es hat manchen vergeblichen Versuch erfordert, ehe es gelang, die Form
einiger vom Winde erzeugten Sandwellen direct aus der Natur auf das Papier zu bringen.

Betrachtet man die Gestalt des Strombettes in einem der grofieren Strome, sowohl in den
speciellsten Einzelnheiten, als auch in den das Grofie und Ganze umfassenden Umrissen, so
treten folgende Erscheinungen dem Blicke entgegen.

') Die Experimentalfliche war in dem obenerwihnten Falle 40 Fufl lang, 6 Fuft breit und 9
Zoll dick mit farbigem Sande gefiillt. Die Ausgrabung und vollstindige Beseitigung von 180
Cubikfuff des Fluflsandes und die Einbringung einer gleichen Masse des farbigen Sandes wihrend
der kurzen Zeit des Freiwerdens der Sandbank vom Wasser, ist eine ziemlich bedeutende und um
so schwierigere Arbeit, da der Zweck derselben es verbietet, dafl auf dem farbigen Sande
herumgetreten oder von demselben etwas aufierhalb der Experimentalfliche verspillt werde. Die
Ausfithrung dieser Beobachtung ward in ihrem ganzen Verlaufe von Herrn Wasser-Bauinspector
Darmann geleiter.
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Die Oberfliche eines vom Wasser bedeckt gewesenen noch feuchten Sandes ist selten
glatt, vielmehr in den allermeisten Fillen mit kleinen Riicken und Thilern, deren Aehnlichkeit
mit den von DusuaT und Hacen geschilderten Erscheinungen unverkennbar ist, tiberzogen.
Zuweilen ist darin eine regelmiflige Anordnung, ein in grofler Ausdehnung durchgefithrter
Parallelismus der Streifen bemerkbar; in anderen Fillen stellt sich das Ganze als ein verworre-
nes, netzartiges Gewebe dar, in welchem kein System obzuwalten scheint. Diese kleinen
Vertiefungen und Erhéhungen werden meistens Sand wellen genannt, ein Ausdruck, der
durch die in der oben beschriebenen Weise aufgenommenen Formen im Allgemeinen gerecht-
fertigt wird, wenngleich Abweichungen von der Wellenlinie dabei vorkommen.

Erweitert man den Umkreis der Betrachtung, indem man groflere Strecken eines sandigen
Strombettes auf einmal in‘s Auge fafit, so gewahrt man alsbald, dafi darin kein Theil eben,
oder auch nur gleichférmig gestaltet ist. Erhdhungen wechseln mit Vertiefungen ab, sowohl in
der Lingenrichtung des Stromes, als queriiber von Ufer zu Ufer, und je grofler die Strom-
breite im Verhiltnis zur Tiefe ist, um so mannigfaltiger, scheinbar regelloser, sind diese
Unebenheiten des Bodens. Im gewohnlichen Sprachgebrauche werden die Erhohungen
Sandbinke (Platen), die Vertiefungen Stromrinnen (Stromschliuche, Thalwege,
Priele), in der Nahe der See Gaten (Lécher, Piepen) genannt. Hierbei ist aber zu erinnern,
daf es keine in der Natur begriindete pricise Definition fiir die Grenzlinie zwischen einer
Sandbank und der ihr benachbarten Stromrinne giebt, denn die Annahme der Niedrigwasser-
linie ist eine durchaus willkiirliche, fiir die man mit demselben Rechte die Linie des mittleren
Wasserstandes oder auch die Linie der Fahrwassertiefe (den sogenannten , Tonnenstrich® in
betonnten Gewissern) einfithren kénnte, Schon aus diesem Grunde empfiehlt es sich, eine
Benennung in die wissenschaftliche Terminologie aufzunehmen, die Beides — Erhohung und
Vertiefung — im Zusammenhange begreift. Hierzu kommt aber noch der Umstand, daf die
Sandbinke hiufig aus einer offenbar systematisch geordneten Reihe von Riicken und Thilern
bestehen, die, abgesehen von den sehr viel grofleren Dimensionen, eine unverkennbare
Analogie mit den kleinen Dusuat‘schen Sandwellen zeigen, mit denen sie bedeckt sind. Es
liegt deshalb nahe, jene kleinen DuBuaT‘schen Formen als Sandwellen erster Ord-
nung, die groferen analogen Erscheinungen aber, mithin auch diejenigen Formen der
Strombetten, die gewohnlich Sandbinke und Stromrinnen heifien, als Sandwellen
hoherer Ordnungen zu betrachten.

Die Praxis des Strombaues stellt uns zuweilen auf einen noch weiter umschauenden
Standpunkt, wenn sie eine Charakteristik meilenlanger Stromstrecken verlangt.

Von diesem Gesichtspunkte macht sich wiederum eine Abwechselung von Hohen und
Tiefen bemerkbar, dergestalt, daf} einzelne Stromstrecken vergleichungsweise frei von Sand-
ablagerung zu nennen sind, wihrend zwischen denselben andere Strecken liegen, in denen
angehiufte Sandmassen das Strombette verflachen. Fortgesetzte Beobachtung zeigt dann, daff
weder die Tiefen (Pfuhle, Kolke, Ankerplitze), noch die Hohen (Barren, Leichtstellen,
Flichen) unverindert an demselben Platze bleiben, und zwar findet man da, wo der Strom
bereits zwischen ausgebildeten Ufern fliefit, ein stetiges Fortriicken oder Wandern der Sinde
in der Richtung seewirts; in breiten Meerbusen und Strommiindungen dagegen sind die Sinde
im Groflen und Ganzen stationir, und man bemerkt nur ein scheinbar unregelmifliges
Schwanken, Verschwinden und Wiedererscheinen einzelner Partieen derselben. Es wird
gestattet sein, die Bezeichnung Sandwelle héherer Ordnung auch auf diese gréflesten
Abwechselungen von Hohen und Tiefen in Strombetten anzuwenden, wenngleich die etwai-
gen Analogieen der Wellenform oder Wellenbewegung an denselben nicht direct beobachtet
werden konnen.

Nach der hier zum Grunde liegenden Auffassung ist also allgemein unter dem Ausdrucke
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Sandwelle eine vom Strome in rollende oder wilzende!) Bewegung versetzte
Masse von Sandkérnern zu verstehen, und zwar sind Sandwellen erster Ordnung die
kleinen Unebenheiten, welche von Dusuat und Hacen beschrieben sind; Sandwellen
héherer Ordnungen sind dagegen diejenigen Erhohungen und Vertiefungen, die auf
ihrer Oberfliche ein System oder mehrere Systeme von Sandwellen niederer Ordnung tragen.
Bei den Betrachtungen der Natur, zu welchen mir in dieser Beziehung die Praxis Gelegenheit
gegeben hat, konnte ich vier Ordnungen von Sandwellen unterscheiden. Zur deutlichen
Ucbersicht wird es dienen, jede dieser Ordnungen fiir sich niher in Betracht zu ziehen, und
zwar zunichst die Form an und fiir sich, sodann die Verschiebung oder das Fortriicken der
Form, und endlich drittens die rollende oder wilzende Bewegung der die Form bildenden
Sandkérner, soweit als beobachtete Thatsachen zur Aufklirung dieser Verhiltnisse dienen
konnen.

Um von der Gréfle und Form der Sandwellen erster Ordnung und von manchen nicht
uninteressanten, dabei vorkommenden Modificationen eine Anschauung zu geben, kénnte ich
eine grofle Menge unmittelbar aus der Natur aufgenommener Abbildungen beifiigen; es
wiirde indeff dadurch der Raum allzusehr in Anspruch genommen werden, und verkleinerte
Copieen entsprechen in diesem Falle dem Zwecke nicht. Ich beschrinke mich deshalb, unter
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d. Flugsand.

Bezugnahme auf Figur 2, die einige Sandwellen 1. Ordnung in natiirlicher Grofle darstellt, auf
folgende Bemerkungen:

Die in allen beobachteten Fillen bestitigt gefundene Regel ist: je stirker der Strom, desto
grofler die Sandwelle 1. Ordnung; da nun in jeder Stromgegend sehr verschiedene Stromge-
schwindigkeiten neben einander vorkommen, so findet man auch aller Orten verschiedene
Groflen von Sandwellen. Im Allgemeinen aber ist auf flachen Sandfeldern der Strom in der
oberen Stromgegend stirker als in der Nihe des Meeres, daher ist der Regel nach die Grofle
der Sandwellen 1. Ordnung abnehmend, so wie man sich dem Meere nihert. Die Formen a
und ¢ in Fig. 2 illustriren diese Regel; die Form & zeigt eine durch starke Lokalstrémungen
verursachte Ausnahme. Nicht ohne Interesse ist es, die Grofle und Form von Flugsand -
wellen, die vom Winde erzeugt sind (Fig. 2 sub d) mit den vom Wasser erzeugten
Sandwellen zu vergleichen.

Zuweilen sind die Sandwellen vollkommen oder nahezu symmetrisch, in der Regel aber
ist der voranschreitende Abhang steiler als der nachfolgende, wie dies schon von DusuaTt
beobachtet und auch den Wasserwellen analog ist, die, wenn sie in untiefem Wasser fort-

Y Sandmassen, die schwebend vom Strome fortgefithrt werden, kénnte man, nach
Analogie des vom Winde getriebenen Staubes, Sand wolken nennen.
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schreiten, gleichfalls am vorderen Abhange steiler sind als am hinteren. Das Verhiltnis der
Wellenhéhe zur Wellenlinge fand ich in den vom Wasser erzeugten Sandwellen wie 1: 8 bis
1: 11; in den vom Winde erzeugten ungefahr wie 1: 25.

Die Beobachtung zeigt, wie schon vorhin angedeutet ward, dafl nicht selten, statt eines
regelmifigen Systems paralleler Streifen, ein verworrenes, netzartiges Gewebe von kleinen
Erhshungen und Vertiefungen, welche erheblich von der Form der Wellenlinie abweichen,
die Oberfliche einer Sandbank bedeckt; auch findet man oft einzelne Partieen der Oberfliche,
namentlich die steileren Seitenabhinge von Sandbinken, ganz glatt, ohne alle wellendhnlichen
Unebenheiten. Die Ursache dieser Erscheinungen lifit sich bei aufmerksamer Naturbetrach-
tung erkennen, sobald bei der Ebbe der Wasserspiegel sich weit genug gesenkt hat, dafl man
die Beschaffenheit des Grundes unter dem Wasser sehen kann; man hat alsdann Gelegenheit,
die Umformung eines vom Strome erzeugten Systems paralleler regelmafliger Sandwellen
vermittelst der Wasserwellen unmittelbar zu beobachten. Auf der glatten Oberfliche der
Sandbank nimmt, sobald die Riicken der Sandwellen nicht mehr bestindig vom Wasser
bedeckt sind, jede dariiber hinfluthende Wasserwelle, indem sie eine kleine Brandung bildet,
etwas Sand von dem Riicken der Sandwellen mit sich zuriick und lagert denselben in dem
benachbarten Wellenthal ab; diese oft und auf's Genaueste von verschiedenen Beobachtern
erkannte Thatsache darf als vollig feststehend angesehen werden und erklirt es vollkommen,
dafl oft entstellte, theilweise zerstorte Sandwellensysteme das trockengelaufene Strombette
bedecken. Die véllige Planirung wird selten auf der platten Oberfliche, hiufig aber auf den
geneigten Abhingen der Sandbinke angetroffen, weil hier die planirende Wirkung der
brandenden Wasserwellen kriftiger auftritt und linger anhilt. Eigene Experimente zur
Beobachtung der Wirkungen von Strandwellen und Brandungen auf die Bewegung des Sandes
werden weiterhin mitgetheilt und discutiert werden. Die Figur 3 stellt einige deformirte
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Sandwellen erster Ordnung oder Furchen in natiirlicher Gréfie und genau nach der Natur
dar; es sind darin bei a kleine Ablagerungen in den Wellenthilern und bei b abgeplattete
Scheitel bemerkbar. Einige Thatsachen, durch welche die obige Auffassung zur vélligen
Evidenz gebracht wird, sind folgende: Wenn man auf einer Sandfliche, die noch vom Wasser
iiberstromt ist, die Sandwellen mittelst dufferer Einwirkung z. B. mit den Fiiflen oder einem
geeigneten Gerithe zerstort, so wird man nach nicht langer Zeit das regelmiflige Wellensy-
stem im Anschlus an die Umgebung durch den Strom wiederhergestellt sechen. Bedeckt man
einen Theil des iiberstromten Flufibettes mit einer diinnen Schicht farbigen Sandes, so sieht
man schon nach einigen Minuten Streifen sich bilden, die mit den Sandwellen in der
Umgebung correspondiren und beurkunden, dafl der Strom in durchaus regelmafiiger Weise
das Bette bearbeitet. Selbst in der Tiefe des Stromschlauches ist auf diese Weise mittelst der
Taucherglocke die Existenz von Sandwellen erster Ordnung beobachtet worden.

Nach allem Angefiihrten ist zu vermuthen, dafl iberall, wo strémendes Wasser tiber ein
bewegliches Grundbette hinflieft, die Oberfliche des Bettes wellenférmig gestaltet, und daft
unter dieser Form ein allgemeines Naturgesetz verhiillt sei, welches die Einwir-
kung stromender fliissiger Kérper auf darunter liegende lose Anhiufungen fester
Kérpertheilchen regelt.
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Das Fortriicken der Sandwellen erster Ordnung in der Richtung des Stromes findet bald
schneller bald langsamer statt und ist ohne Zweifel eine Function der Geschwindigkeit des
dariiber hinflieenden Stromes. DuBuaT beobachtete bei 1 Fufl Stromgeschwindigkeit p.
Secunde in kleinen kiinstlichen Canilen ein Fortschreiten von 3 bis 4 Pariser Zoll in einer
halben Stunde. In groflen Stromen sind Beobachtungen dieser Art nicht recht angebracht,
doch liegen mir folgende darauf beziigliche Notizen des Wasser-Bauinspectors DALMANN vor:

Auf der Ober-Elbe ward in geringer Wassertiefe ein Sack rothen Sandes ausgeschiittet
und ausgebreitet; in 15 Minuten waren die kleinen Sandwellen vollstindig gebildet, sie riickten
aber in einer Stunde nicht Giber einen Zoll vorwirts. Bei Nienstedten (unterhalb Hamburg)
ward in den Riicken einer etwa 4 Zoll unter dem Wasserspiegel befindlichen Sandwelle ein
diinnes Metallstibchen gesteckt; neben diesem bildete sich sogleich eine Vertiefung, die
Verlingerung des Riickens zu beiden Seiten schritt in 12 Minuten etwa 1% Zoll vorwirts und
ward von den iibrigen Sandwellen gefolgt. Eine andere Welle schritt in 8 Minuten 1/ Zoll
vorwirts. An einem der folgenden Tage ward ebendaselbst ein Fortschreiten von 1 Zoll in 4
bis 5 Minuten beobachtet, es kam aber zu anderer Zeit auch vor, dafl die Sandwellen in 13
Minuten nur %2 Zoll vorwirts riickten. Reducirt man alle diese Beobachtungen auf den
Zeitraum von 60 Minuten, so ergiebt sich, dafl ein Fortriicken der Sandwellen erster Ordnung
von 1, 2% 7% 11% und 13': Zoll pr. Stunde wirklich beobachtet ist, und daf} die
Beobachtung Dusuarts von 7 Zoll pr. Stunde, zwischen den beiden Extremen ungefihr in der
Mitte liegt. Die Bewegung der einzelnen Sandkorner, aus denen die Sandwelle 1. Ordnung
gebildet ist, findet man ausfihrlich und naturgetreu a. a. Orte von HaGEN beschrieben, und
habe ich dem nichts hinzuzufigen. Die Kérner werden den flachen Abhang hinaufgerollt,
stiirzen vom Gipfel in das vordere Wellenthal hinab, werden dann von den nachfolgenden
Koérnern iiberdeckt und bleiben so lange in Ruhe, bis der ganze Wellenkérper um eine
Wellenlinge vorwirts geriickt ist.

Zu den Sandwellen héherer Ordnung iibergehend, fasse ich diejenigen der 2. und 3.
Ordnung zusammen unter einen gemeinschaftlichen Gesichtspunkt. Ein von mir selber
aufgenommener Fall ist der in den Figuren 4 und 5 abgebildete. Figur 4 stellt die Umrisse in
der Wasserlinie einer Sandwelle 3. Ordnung, d. h. einer aus dem Wasser hervorragenden
Sandbank der Ober-Elbe, so dar, wie sie in der gegebenen kurzen Zeit aufgemessen werden
konnten; darauf sind die Formen und einige Kuppen der Sandwellen 2. Ordnung, aus denen
die Sandbank gebildet war, mit punktirten Linien angedeutet, und in Fig. 5 ist ein Theil des
Langenprofils durch die Mitte der Sandbank nach einem hinlinglich genauen Nivellement
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aufgetragen. Man sieht daraus, dafl diese Sandwelle 3. Ordnung etwa 450 Fufl lang und 100
Fuf breit tiber Wasser hervorragte, dafl sie aus etwa 20 Sandwellen 2. Ordnung bestand, die in
der Richtung der Ebbe allmilig bis zu der mit 1 bezeichneten hichsten Kuppe anstiegen, und
daf sie von da an ziemlich rasch wieder bis zur Wasserfliche abfielen. Aus dem Profil Fig. 5
ergiebt sich, dafl die Sandwellen 2. Ordnung hier 1 bis 5 Zoll hoher als die zwischen ihnen
liegenden Thiler waren; zu bemerken ist noch, daf8 in mehreren dieser Thiler eine Schicht von
frischem Schlick abgelagert war, die eine vorhergegangene Anschwellung des Flusses darin
zuriickgelassen hatte, und wodurch die ganze Erscheinung viel Aehnlichkeit mit einer im
kleinen Maafistabe dargestellten Reihe sandiger Geesthiigel erhielt, deren Abhinge am Fufle
theils von Marschlindereien begrenzt sind, theils unmittelbar vom Strome bespiihlt werden.
Die Sandwellen 2. Ordnung waren auf der platten Fliche simmtlich mit Sandwellen 1.
Ordnung bedeckt, die durch Wellenschlag etwas gestort erschienen und von denen in der
obigen Figur 3, B eine naturgetreue Anschauung gegeben ist. Die steileren Abhinge waren
glatt planirt.

Eine andere Erscheinung der nimlichen Art ist von mir in der weiter seewirts gelegenen
Stromgegend bei Blankenese aufgenommen und zu specielleren Beobachtungen benutzt
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worden. Die Figur 6 stellt die Oberfliche dieser Sandwelle so weit dar, als die Aufnahme
derselben wihrend einer Ebbe ausgefiihrt werden konnte. Man sieht, dafl dieselbe zwischen
zwei Stromrinnen belegen war und gegen die stidliche einen ziemlich steilen, gegen die
nordliche einen sehr flachen Seitenabhang hirte.') Die Oberfliche ward durch ein System von
einigermaaflen parallelen, etwas gekriimmten Sandwellen 2. Ordnung gebildet, welche die

') Um die Lenmann’sche Bergzeichnung hier anwenden zu kénne, mufiten durchweg
die Boschungswinkel steiler dargestellt werden als sie in Wirklichkeit waren, wie dies aus den oben
angegebenen, gemessenen Hohenunterschieden sich ohne Weiteres ergiebt.
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Lingenaxe der Hauptwelle schief durchschnitten. Das Ganze war, mit Ausnahme der
héchsten Kuppen und des steilen siidlichen Abhanges (welche planirt waren), mit Sandwellen
erster Ordnung bedeckt, deren Form und Richtung nicht notirt worden ist. Die Hohe der mit
1 bis 9 bezeichneten Kuppen tiber den zwischenliegenden Thilern betrug etwa 6 Zoll, und das
Lingengefille der Thiler bis zur Wasserlinie betrug gleichfalls 6 Zoll, so dafl die héchsten
Punkte der Sandbank etwa 1 Fufl iiber Niedrigwasser sich erhoben. Auf diesem zur genauen
Beobachtung der Sandbewegung vorziiglich geeigneten Boden wurden vom 2. bis 6. Juni 1853
folgende Experimente angestellt: Auf dem hochsten Riicken einer Sandwelle 2, Ordnung
wurden am 2. Juni Nachmittags 5 Quadrate, jedes von 18 Zoll Seite, 3 bis 3% Zoll tief
ausgehoben, mit farbigem Sande wieder ausgefiillt und mit beigesteckten eisernen Bolzen
bezeichnet (vergl. Fig. 6 bei a, b, ¢, d und e); ferner wurde eine Linie in der Richtung f 5
nivellirt und mit Hohenpfihlen bezeichnet; endlich wurden in dieser Richtung die drei
Quadrate f, g, b von 18 Zoll Seite und 3 bis 4 Zoll Tiefe von farbigem Sande angelegt. So
vorbereitet ward das Experiment bei steigender Fluth den Wirkungen der Strémung iiberlas-
sen. Am nichsten Morgen, nach Verlauf einer Tiede, wurden folgende Verinderungen
vorgefunden, die ich wegen der Neuheit mancher der beobachteten Thatsachen ausfiihrlich
nach der Reihefolge der Quadrate beschreibe.

Quadrat a. Kein farbiger Sand war innerhalb des Quadrats befindlich, obwohl die an
dem Bolzen gemessene Hohe der Oberfliche nur V2 Zoll erniedrigt war. Der farbige Sand war
also in der ganzen Dicke von 3 Zoll deplacirt, und 2%2 Zoll grauer Sand dafiir an die Stelle
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getreten. Fig. 7 zeigt die Vertheilung des farbigen Sandes auf dem siidlichen Abhange, wo
derselbe, mit dem Fluflsande vermischt, eine in der Gegend von m etwa 12 Zoll dicke, weiter
abwiirts mehr und mehr verschwindende Schicht bildete. Die Intensitit der Firbung ist durch
Punktirung in der Figur angedeutet.

Quadrat b. Die Oberfliche war um 1 Zoll erniedrigt; die oberste 1% Zoll dicke Schicht
bestand aus grauem Sande mit einiger gelber Beimischung, unter dieser befand sich farbiger
Sand ' Zoll dick in unverinderter Lage. Die Deplacirung des farbigen Sandes war hier also 2%
Zoll tief gegangen und an dessen Stelle eine 1/ Zoll dicke Schicht grauen Sandes niedergelegt.
Die Wanderung des ersteren hatte in der Richtung gegen Stiden und Stidosten stattgefunden und
konnte bis in eine Entfernung von 8 Fuff vom Ausgangspunkt verfolgt werden.

Quadrat ¢ Die Oberfliche war 2 Zoll erniedrigt, kein farbiger Sand innerhalb der
Grenzen des Quadrats vorhanden, und derselbe bis zu 10 Fufl Entfernung in siidlicher
Richtung in Form einer langen Ellipse zerstreut. Der hochste Riicken der Welle, auf welchem
dieses Quadrat angelegt ward, befand sich jetzt 3 Fuf} 6stlich von dem Bolzen.
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Quadrat d. Die Oberfliche war 2V Zoll erniedrigt; ¥2 Zoll unter derselben befand sich
eine % Zoll dicke Schicht farbigen Sandes in unverinderter Lage, es war also eine Schicht von
2% Zoll Dicke deplacirt und eine andere von nur % Zoll Dicke an die Stelle getreten. Die
Wanderung des farbigen Sandes war wie bei c.

Das Quadrat e und der dasselbe bezeichnende Bolzen waren nicht aufzufinden, der
farbige Sand war in demselben Sinne wie bei den vorhergehenden Quadraten fortbewegt.

Die Quadrate f, g b wurden noch nicht niher untersucht, da es sich zeigte, dafl im
Thale die Deplacirung jedenfalls viel geringer gewesen sei, mithin die Beobachtung linger
fortgesetzt werden konne. Es ward in der Verlingerung der Nivellementslinie noch ein
Quadrat bei i angelegt, in welchem die farbige Sandschicht eine Dicke von 9 Zoll erhielt.

Am 6. Juni, 8 Tieden nach der ersten Anlage (7 Tieden nach der Anlage des Quadrats i)
ward die Fliche wieder besichtigt. Die Quadrate a bis e waren nicht aufzufinden. Das
Quadrat i zeigte folgende Thatsachen: Der Riicken, welcher sich bei dessen Anlage an
derselben Stelle mit dem Quadrate befunden hatte, befand sich jetzt 14 Fufl ostwirts von dem
Bolzen entfernt; die Oberfliche war an der Stelle des Quadrats 2% Zoll niedriger als bei der
Anlage, die oberste Schicht, 1% Zoll dick, bestand aus grauem Sande mit etwas farbiger
Beimischung, und darunter lag farbiger Sand 5% Zoll dick, der seine Stelle nicht verindert
hatte. Es war hier also eine 3% Zoll dicke Sandschicht deplacirt und durch eine andere 1% Zoll
dicke ersetzt worden. In der Umgebung des Quadrats war die Vermengung der farbigen
Korner mit dem grauen Flufsande schon zu weit gedichen, um bei der geringen Quantitit
derselben die Richtung der Wanderung noch erkennen zu kénnen.

Im Quadrat f war die Hohe der Oberfliche unverindert; eine Schicht von 2% Zoll
Dicke, aus grauem Sande lag auf einer 12 Zoll dicken Schicht farbigen Sandes, der seine Stelle
nicht verindert hatte.

Im Quadrat g war die Oberfliche % Zoll niedriger geworden, grauer, mit etwas
farbigem gemischter Sand bedeckte 1% Zoll dick die untere, noch unbewegt vorhandene Lage
farbigen Sandes von 2V Zoll Dicke. Die Deplacirung hatte hier also eine Tiefe von 17 Zoll
erreicht, und eine Schicht andern Sandes von 1% Zoll Dicke war an die Stelle getreten.

Das Quadrat b zeigte die merkwiirdigste Beschaffenheit, indem der farbige Sand in
314 Zoll dicker Lage unverindert, so wie er eingebracht war, sich noch vorfand und mit einer
beinahe 4 Zoll dicken Lage grauen Sandes bedeckt war.

Zum Abschlusse der Beobachtungen ward nun noch das Nivellement vom 2. Juni in der
Richtung f, g, » am 6. Juni wiederholt, welches zwei Wellenriicken und das dazwischenlie-
gende Wellenthal umfafite. Aus der Vergleichung dieser beiden, in Figur 8 dargestellten
Nivellements zeigt sich eine Verschiebung des Riickens der Welle 2. Ordnung von z nach z',
oder in 8 Tieden 9 bis 10 Fuf}, in der Richtung der Nivellementslinie gemessen.

Es ergiebt sich aber dabei zugleich eine Verminderung der Hohe in dieser Linie um 1%
Zoll, und dieser Umstand deutet darauf hin, dafl die Richtung der allgemeinen Bewegung
nicht in die Richtung der Nivellementslinie falle, sondern mehr gegen Siiden oder Siidosten.
Die oben erwihnten, bei einzelnen Quadraten notirten Wahrnehmungen tber den Weg der
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farbigen Sandkérner bestitigen dies. Wenn angenommen wird, daf die in der Figur 6 durch
einen Pfeil bezeichnete Richtung diejenige der allgemeinen Bewegung ist, so entspricht der in
der Nivellementslinie beobachteten Verschiebung des Riickens von z nach z', (welche 9 bis 10
Fufl betrigt) eine wahre Bewegung von 12 bis 13 Fu8 in 8 Tieden, oder pr. Tiede 1% Fuf.
Bei dem Quadrate i hatte dort der Riicken der Sandwelle in 7 Tieden 14 Fuf, oder pr. Tiede
2 Fufl zuriickgelegt, und bei dem Quadrate ¢ ergab die Beobachtung eine Verschiebung von
3 Fufl pr. Tiede. Vielleicht sind diese Verschiedenheiten zufillig, wie ja auch bei den
Wasserwellen die Bewegung der einen schneller oder langsamer sein kann als die einer andern,
bald darauf folgenden. Man kann aber auch eine lebhaftere Bewegung dieser Sandmasse an der
Siidseite und eine langsamere an der Nordseite annehmen, womit alle Beobachtungen
harmoniren wiirden; am wahrscheinlichsten ist, daf} hier Beides zusammentraf, nimlich eine
schnellere Verschiebung einzelner Sandwellen 2. Ordnung im Vergleich mit den benachbar-
ten, und zwar vorzugsweise an der Siidseite. Hierauf weiset der merkwiirdige Umstand hin,
daf die Anzahl der an der Siidseite belegenen Kuppen (1-9) kleiner ist als die Anzahl der an
der Nordseite belegenen Thaleinginge (1-13), wodurch die Verschmelzung mehrerer Kuppen
in eine einzige indicirt zu sein scheint (z. B. No. 3). Wie dem aber auch sein mége, so ergeben
die Beobachtungen doch zweifellos, dafl die Formen der Sandwellen 2. Ordnung in diesem
Falle nur 1% bis 3 Fufl pr. Tiede fortgeriicke sind, wihrend in derselben Zeit die einzelnen
Sandkérner, durch deren Wanderung und zeitweilige Anhiufung zunichst die verinderlichen
Formen der Sandwellen 1. Ordnung gebildet werden, bis zu 10 Fuff und selbst noch weiter
von ihrer urspriinglichen Stelle entfernt wurden (vergl. oben die Quadrate 4, b, ¢, d). Die
Beobachtungen ergeben ferner, da die Bewegung der Sandkérner sich bis zu einer gewissen,
nicht allenthalben gleichen Tiefe unter die Oberfliche des Strombettes erstreckte und daf die
Stelle der fortgefithrten Sandkérner von einer bald diinneren, bald dickeren Schicht anderer
Sandkérner eingenommen ward, wodurch die Oberfliche im ersteren Falle niedriger, im
letzteren hoher geworden war. Der ganze Vorgang lifit sich ziemlich anschaulich darstellen,
wenn wir die vorliegenden Daten iiber das Deplacement des Sandes mit dem Langenprofil der
vorigen Figur vereinigen. Dies ist in Figur 9 geschehen, wo die scharf gezogene Linie m — m

die Form der Oberfliche vor Beginn des Experimentes bezeichnet, die mit Strichpunkten
gezogene Linie n —. —. — » die Form der Oberfliche nach Beendigung des Experimen-
tes darstellt, und die rundpunktirte Linie o ... ... o0, welche an einem Ende in m m, am
andern Ende in » n iibergeht, die untere Grenze der wihrend des Experimentes stattge-
fundenen Sandbewegung andeutet. Die Betrachtung ergiebt, daf8 hier nicht nur die DusuaT-
’sche Beschreibung von der Fortbewegung der Sandkérner iiberhaupt, sondern auch ganz
speciell die von HAGEN zuerst bemerkte Thatsache bestitigt wird, ,,dafl am Fufle der vorderen
geneigten Fliche die Anzahl der in Bewegung gesetzten Korner viel geringer ist als nach dem
Scheitel hin, wo ein Kérnchen das andere zu beriihren, oder die ganze Oberfliche in
Bewegung zu sein scheint.“ Die hier mit HAGEN’s Worten aufgenommene Beschreibung
schildert genau diejenige Operation, welche stattfinden mufl, wenn so wie es bei der
vorliegenden Beobachtung der Fall war, die Dicke der in gleichen Zeitriumen bewegten
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Schicht auf dem Scheitel der Welle bedeutend grofler sein soll als im Wellenthale. Diese
Uebereinstimmung erhilt noch ein besonderes Interesse dadurch, daf die hier vorliegende
Beobachtung an Sandwellen 2. Ordnung, also in einem viel grofieren Maaf3stabe gemacht ist,
als die auf Sandwellen 1. Ordnung beziiglichen Beobachtungen DusuaT’s und HAGEN’s, so
daR mithin die Allgemeinheit des Gesetzes, nach welchem der Strom ,das Grundbette
bearbeitet,“ nicht zu bezweifeln ist. Eine Vergleichung zwischen dem Maafle der Bewe-
gung bei Sandwellen 1. Ordnung und 2. Ordnung lafit sich nicht eher erschépfend durchfiih-
ren, als bis auch die Bewegung von Sandwellen hoherer Ordnungen niher in Betracht gezogen
ist. Dabei miissen aber noch lingere Beobachtungsperioden zum Grunde gelegt werden,
indem man sich bald iiberzeugt, daf das Fortriicken von Sandwellen um so langsamer vor sich
geht, je hoher die Ordnung ist, welcher sie angehdren.

In derselben Stromgegend, in welcher die eben mitgetheilten Beobachtungen angestellt
sind, ist das Fortriicken einer Sandwelle 3. Ordnung von 1841 bis 1855, also wihrend eines
Zeitraumes von 14 Jahren beobachtet und wiederholt durch Messung festgestellt worden;
spater konnten die gewonnenen Resultate noch durch eine im Archive aufgefundene Aufmes-
sung desselben Sandfeldes vom Jahre 1779 erweitert werden, so dafl die ganze Beobachtungs-
periode einen Zeitraum von 76 Jahren umfaft. Die Figur 10 enthilt hieriiber Folgendes:

die Aufmessung a. mit dem Datum ,im Sommer® 1841
e e e e e April 1844,
» 0. 9y October 1847,
- d » » s Mai 1854,
» € sy " Juni 1855,
ferner in der unteren Abtheilung, nach kleinerem Maafistabe, die Aufmessung von 1779 im
Zusammenhange mit derjenigen von 1841,
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Diese Zeichnungen stellen simmtlich die Contour der Sandwelle, so wie dieselbe bei
ordindr Niedrigwasser vom Wasser frei ward, vor, und ist dariiber noch zu bemerken, daf} der
vordere, steilere Abhang cine schirfere Bestimmung der Niedrigwasserlinie gestattete als der
sehr flach verlaufende, hintere Abhang, und daf man deshalb die Entfernungen in den
verschiedenen Jahren nach der Vorderseite abmessen mufl. In Betreff der einzelnen Messun-
gen ist zu erinnern, dafl diejenigen von 1841 und 1844 weniger sicher sind als die spiteren, da
Anfangs die Aufmerksamkeit auf diesen speciellen Punkt noch nicht fixirt war. Die Messung
von 1779 ist einer mit Sorgfalt im grofen Maafistabe bearbeiteten Stromkarte entnommen.

Wenn man nun die zuriickgelegten Wege nach den Originalrissen mift, so ergeben sich
folgende Zahlen:

1779 bis 1855; in 76 Jahren 13 400 Fuf}, pro anno 176 Fuf;

October 1847 bis Juni 1855; in 92 Monaten 1200 Fuff, pro anno 156 Fuf};

Mai 1854 bis Juni 1855; in 13 Monaten 700 Fufl, pro anno 162 Fufi;

Sommer 1841 bis Juni 1855; in 14 Jahren 2450 Fuff, pro anno 175 Fuf;

Sommer 1841 bis October 1847; in etwa 76 Monaten 1250 Fufi, pro anno 197 Fufi.
Auf die Abweichungen derjenigen Zahlen, die sich auf kiirzere Zeitriume beziehen, ist hier
kein besonderes Gewicht zu legen, da die bald mehr bald weniger starken Hochfluthen in
verschiedenen Jahren verschiedene Werthe fiir die Grofie der Sandbewegung zur Folge haben
miissen. Dazu kommt noch der Umstand, dafl die Bestimmung der Niedrigwasserlinie am
Fufle einer so ungemein schwach geneigten Fliche, wie die Kuppe einer Sandbank, stets eine
gewisse Unsicherheit in sich trigt, die erst in dem Durchschnittswerthe vieler Jahre ver-
schwindet. Wir miissen deshalb den 76jihrigen Durchschnitt, der mit dem 14jihrigen nahe
iibereinstimmt, nimlich 176 Fufl pro anno, als die richtige Grofle der Bewegung dieser
Sandwelle 3. Ordnung annehmen.

Neben dieser Thatsache tritt bei Betrachtung der Figur noch eine zweite Erscheinung
unverkennbar hervor, nimlich eine stetige Verkleinerung der iiber Niedrigwasser sichtbar
werdenden Oberflache, d. h. ein allmiliges Niedrigerwerden der Sandbank oder, was
dasselbe sagt, eine Verminderung ihrer Masse. Auch in dieser Beziehung kann aus den schon
erwihnten Griinden die Vergleichung von Messungen nahe auf einander folgender Jahre
keinen sichern Anhalt gewihren, dagegen ist ein Zeitraum von % Jahrhundert sicher ausrei-
chend, um mittelst eines Durchschnittswerthes alle erheblichen Zufilligkeiten auszuschliefen
und die unvermeidlichen Messungsfehler unschidlich zu machen. Figur 11 zeigt die betref-
fende Sandwelle nach den Aufnahmen von 1779 und 1854 im gleichen Maafistabe iiber
einander gezeichnet; danach ist:

der Flicheninhalt iiber Niedrigwasser

fur 1779 = 1651000 O FuB, fiir 1854 = 223 200 O Fuf};

der Umfang in der Niedrigwasserlinie

fiir 1779 = 6150 Fuf, fiir 1854 = 2540 Fufl.

Stellt man sich nun die Sache so vor, als ob die Sandbank eine nach allen Seiten gleichmifig
abfallende gerade Boschung hitte, also ein flacher Kegel oder eine Pyramide wire, und
allmilig in gleichem Zeitmaafle tiefer eingesenkt oder erniedrigt wiirde, und bezeichnet man
den Umfang in der Niedrigwasserlinie fiir zwei verschiedene Jahre mit p’ und p”, die Differenz
der Flicheninhalte mit d und die Anzahl der Jahre mit n, so ist klar, daf in jedem Jahre das
Wasser ringsherum einen Streifen am Fufle der Béschung in Besitz genommen haben
2d
nip ')
die Form der Kuppe iiberhaupt ist nun freilich sehr verschieden von der hier zum Grunde
gelegten Vorstellung eines regelmafigen pyramidalischen Kérpers, indef kommt sie demsel-

miisse, dessen Breite b = ist. Die Unregelmafigkeit der gegebenen Figuren und
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ben doch nahe genug, um diese Behandlungsart auf den vorliegenden Fall anzuwenden. Wir
haben dann, nach den Messungen von 1779 und 1854:

d = 1427800; p' = 6150; p" = 2540; n = 75,

folglich b = 4,4 Fufl.

Nach den Messungen von 1854 und 1855 ist:

d = 223200 — 129000 = 94 200; p' = 2540; p" = 1900; n = 1,
folglich & = 4,25 Fufl.

Einer Boschungsbreite von 44 bis 4/2 Fufl entspricht auf der Kuppe grofler Sandbinke
die Héhe von ungefihr ¥ Zoll, da das Neigungsverhiltnifl etwa = 1:100 anzunehmen ist;
man kann also die im vorliegenden Falle erkannten Thatsachen folgendermafien zusammenfas-
sen: Die Kuppe dieser Sandwelle wird jihrlich um 176 Fuf in der Richtung des Ebbestromes
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fortbewegt und um etwa "2 Zoll erniedrigt, wodurch die iiber Niedrigwasser zu Tage
kommende Oberfliche in jedem Jahre um so viel verkleinert wird, als ein Streifen von 42 Fuf}
Breite, ringsum die ganze Sandbank in der Niedrigwasserlinie liegend, betrigt.

Auch bei Sandwellen, die so niedrig sind, daf sie selbst bei den tiefsten Ebben niemals
wasserfrei werden, ist das regelmiflige Fortschreiten derselben in der Richtung des Ebbestro-
mes beobachtet worden. Als Beispiel solcher Beobachtungen hebe ich, unter mehreren mir
bekannten, einen Fall hervor von einer, etwa eine Meile oberhalb der eben erwihnten
Stromgegend in schriger Richtung quer durch das grofle Fahrwasser sich erstreckenden
Untiefe, auf welcher die natiirliche Wassertiefe bei ordinir Niedrigwasser 9 Fuf betrug, und
deren Lage von 1847 bis 1852 in jedem Jahre genau aufgemessen ist. Hier ward wihrend der
Sommermonate die Tiefe in der Richtung des Fahrwassers durch Baggerung um 2 bis 3 Fufl
vermehrt und nahm dann wihrend des Winters wieder ab, und es ergab sich, daff das
Fortschreiten der ganzen Sandwelle, von welcher die Baggerstelle nur einen verhiltnismifig
sehr kleinen Theil ausmachte, in 64 Monaten um 1100 Fufl oder im Durchschnitt pro anno 206
Fuf in der Richtung der Ebbe fortriickte. Die Bewegung war hier also merklich schneller als
die in dem vorhin mitgetheilten Falle beobachtete, wie es auch sein mufi, da eine Sandmasse,
die bestindig unter Wasser bleibt, der Einwirkung des Stromes linger ausgesetzt ist, als eine
solche, die wihrend eines Theils der Ebbe wasserfrei wird. Diese Wahrnehmung lenkt
iibrigens die Aufmerksamkeit auf den beachtenswerthen Umstand, dafl aus demselben
Grunde auch bei hohen Sandbinken der tieferliegende Theil der Boschungen stirker angegrif-
fen werde, als ihre iiber Niedrigwasser hervorragende Kuppe, und hierauf ist bei Erklirung
des beobachteten allmiligen Zusammensinkens oder Kleinerwerdens solcher Sandanhiufun-
gen Riicksicht zu nehmen, ohne dafl jedoch die Mitwirkung anderer Ursachen dadurch
ausgeschlossen wird. Unter letzteren ist ohne Zweifel diejenige am wirksamsten, welche ich in
dem vorhergehenden Abschnitte dieser Abhandlung als Sortirung der Sandkérner
durch den Strom bezeichnet und in den Mengungsverhiltnissen der Kérnergréfien verschiede-
ner Stromgegenden nachgewiesen habe.

Die in den beiden so eben erérterten Fillen wahrgenommene Regelmifligkeit des
Fortschreitens wihrend langer Zeitriume findet nun aber keinesweges bei allen Sandwellen 3.
Ordnung statt, sondern es treten dabei mancherlei Hemmungen, Beschleunigungen und
Ablenkungen von der allgemeinen Richtung des Ebbestromes ein. Schon der zuerst ange-
fuhrte Fall zeigte eine solche Ablenkung, indem dort die Bewegung, der westlichen Richtung
des allgemeinen Ebbestromes beinahe gerade entgegengesetzt, gegen Siidosten ging. Die
Ursachen solcher Stérungen lassen sich — insofern sie nicht der Natur der Stréme fremd sind,
wie z. B. Stromcorrectionswerke, Briickenbauten etc. — unter den allgemeinen Begriff der
Inselbildung zusammenfassen.

Sobald nimlich auf dem Gipfel einer Sandwelle einige Vegetation Platz greift, welches
durch meist zufillige, unerkennbare Umstinde veranlaffit wird, so hért nicht nur dieser
begriinende Theil der Oberfliche auf, an der allgemeinen Sandbewegung Theil zu nehmen,
sondern derselbe verzégert und stort auch das Fortschreiten seiner Umgebung, und zwar
besonders den stromaufwirts und stromabwirts belegenen Theil derselben, wihrend zu
beiden Seiten der werdenden Insel der vorbeistreichende Strom fortfihrt, seine Wirkung auf
die lose Sandmasse auszutiben. Nihert dann eine andere, noch in der Wanderung begriffene
Sandwelle sich der oberen Spitze einer begriinten Insel, so bleibt der, dieser in der Richtung
des Stromes gegeniiberliegende Theil der ersteren zurick, wihrend die seitwirts liegenden
Enden in ihrer Bewegung beharren, und dadurch nimmt die wandernde Sandwelle, schon ehe
sie sich tiber der Wasserfliche mit der festliegenden Insel vereinigt hat, eine gekrimmte Form
an; sie hiangt sich gleichsam auf der oberen Inselspitze auf. Neben der Insel bilden sich dann
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zu beiden Seiten lange schmale Riicken, die durch einen Priel von derselben geschieden sind,
sich mehr und mehr stromabwirts ziehen und zuletzt von dem mittleren, in die Masse der
Insel iibergehenden Theile trennen, um als kleinere unabhingige Sandwellen sich der allgemei-
nen Bewegung wieder anzuschliefen. Auf der Insel selbst breitet die Vegetation sich mehr und
mehr aus, wenn sie nicht, z. B. durch Eisgang, zerstért wird, und es ist bekannt, wie rasch die
Vergroferung solcher Alluvionen zunimmt, zumal wenn sie durch Schlickfall begiinstigt ist
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oder man ihr durch Anpflanzung von Weiden etc. zu Hiilfe kommt. Alle diese Erscheinungen
treten sehr deutlich in Figur 12 hervor, welche eine jetzt ziemlich ausgedehnte Insel, einige
Meilen unterhalb Hamburg, nebst einer dagegen getriebenen Sandwelle nach Aufmessung von
1836, 1843, 1847 und 1854 darstellt.

Am untern Ende festliegender Inseln sieht man oft in bedeutender Linge stromabwirts
sich erstreckende Sandriicken, die, gegen directe Einwirkung des Hauptstromes durch ihre
Lage geschiitzt, an der allgemeinen Sandbewegung in der Richtung des Ebbestromes keinen
Theil nehmen; gleichwohl ist die Ruhe derselben nur scheinbar, indem sie bestindigen
Angriffen von Querstrémungen ausgesetzt sind, durch welche sie von einer Seite zur andern
iibergewilzt werden. Die Ursache dieser Erscheinung liegt darin, dafl zwei nebeneinander
befindliche Stromrinnen niemals in ganz gleichem Grade von den Schwankungen der Fluth-
welle afficirt werden, so dafl zwischen ihnen ein Bestreben zur Ausgleichung des Niveau-
Unterschiedes stattfindet, welches, sobald der Wasserspiegel den trennenden Sandriicken
tbersteigt, sich durch die erwihnten Querstromungen bemerkbar macht. Bei den in Folge
dessen eintretenden Verschiebungen des Sandriickens von einer Seite zur anderen findet
dieselbe Operation statt, welche Dusuat beschrieben hat und die hier schon in einem der
mitgetheilten Fille durch Beobachtung im grofieren Maafistabe bestitigt worden ist. Einen
ganz speciellen Nachweis dieser Operation lieferte folgende, auf einer Sandwelle von der eben
beschriebenen Art angestellte Beobachtung, mit Hiilfe einer von farbigem Sande angefertigten
Fliche, die 40 Fufl lang, 6 Fuff breit und 9 Zoll tief angelegt war. Die Dauer des Experiments
war etwa 3 Wochen (vom 28. Juli bis 19. August 1853).
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Die beobachtete Verinderung der Stromrichtung wihrend des Verlaufs einer Tiede ist in
Figur 13 durch numerirte Pfeile veranschaulicht, das mit farbigem Sande ausgefiillte Rechteck
ist schraffirt gezeichnet. Als bei steigender Fluth der Sandriicken unter Wasser kam, fiel der
Strom nach der Richtung No. 1 queriiber aus der siidlichen Stromrinne in die nérdliche, und
drehte sich allmilig weiter aufwirts durch No. 2 bis zu No. 3, welche mit Hochwasser
zusammentraf; dann wechselte der Strom nach der Richtung No. 4, welche der allgemeinen
Ebbestromung des Hauptstromes parallel ist, und drehte allmilig bis No. 5, welche von der
nordlichen Rinne nach der siidlichen hinweiset. Man sieht hieraus, daff in diesem Falle die
siidliche Rinne sowohl von der Fluth als von der Ebbe rascher afficirt ward als die nérdliche,
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indem bei steigendem Wasser jene in diese, bei fallendem Wasser aber diese in jene sich
entlastete. Die Bewegung der farbigen Sandkérner fand vorherrschend in der Richtung No. 1
bis No. 4 statt, worin das tiberwiegende Moment des queriiberfallenden Fluthstromes tiber
den Ebbestrom an dieser Stelle sich zu erkennen gab. Schon nach Verlauf der 2. Tiede konnte
man in der Oberfliche den farbigen Sand vermischt mit dem Flufisande bis in eine Entfernung
von 40 Fufl von der urspriinglichen Stelle bemerken; nach Verlauf der 21. Tiede und der 42.
Tiede gewihrte die Oberfliche etwa den in der Figur 14 dargestellten Anblick, wenn man start
der Punktirung den farbigen Sand sich denkt, durch den die Oberfliche an den Stellen

Fz.g .
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intensiver gefirbt erschien, wo die Punktirung dichter gezeichnet ist. Die specielle Untersu-
chung der Experimentalfliche und ihrer nichsten Umgebung, wobei auch das Innere des
Sandkérpers mittelst vorsichtiger Aufdeckung und Bohrung in Betracht gezogen ward, zeigte
eine Reihe interessanter Verinderungen, die iiber den ganzen Vorgang Aufschlufi geben. Fig.
15 stellt einen Lingendurchschnitt durch die Experimentalfliche und die darin stattgefunde-
nen Verinderungen fiir verschiedene, dabei angegebene Zeitpunkte dar. Der farbige Sand ist
da, wo er mit dem grauen Flufisande vermengt, also in Bewegung gewesen war, punktirt
gezeichnet, Die Schraffierung nach links bedeutet unvermischten, also bis dahin in Ruhe
verbliebenen farbigen Sand, die Schraffirung nach rechts aber grauen Flufisand ohne bemerk-
bare farbige Beimischung.

Das Profil a zeigt die Form der Oberfliche und die Lage des farbigen Sandes beim Beginn
des Experimentes, als noch kein Strom dariiber gegangen war. Die beiden, wihrend des
ganzen Experiments in unverinderter Stellung verbliebenen Bolzen, welche die Anfangshéhe
der Oberfliche markirten, sind in simmtlichen Zeichnungen a bis g angegeben, und die
Umgebung ist in den Zeichnungen b bis g so dargestellt, wie sie resp. nach Ablauf der 2., 4.,
17., 31. und 36. Tiede befunden ward. Die Verinderungen bestanden im Wesentlichen darin,
dafl der Sand in der Richtung von Siiden nach Norden tibergewilzt und dabei die Oberflache
nach und nach erniedrigt ward. Anfangs zeigte sich am Nordende einige Erhéhung, bis nach
Ablauf der 4. Tiede auch dort Erniedrigung eintrat. Der tibergewilzte Sand blieb auf dem
nérdlichen Abhange so lange in Ruhe, bis die Erniedrigung der Oberfliche denselben hier
abermals erreichte und der Strom ihn wieder in die Bewegung hineinzog (vergl. 17. Tiede und
folg.) Die Dicke der in Bewegung gewesenen Sandschicht war geringer auf dem stidlichen
flachen Abhange als in der Gegend des Scheitels der Welle, und variirte von 1 bis 2 Zoll. In
der am nérdlichen Abhange successive abgelagerten, ruhenden Sandmasse wurde die farbige
Beimischung bis zu 13 Zoll Tiefe unter der Oberfliche wahrgenommen. Ein kleiner Rest
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unvermischten farbigen Sandes ward noch nach Ablauf der 36. Tiede am Nordende der
Experimentalfliche in der urspriinglichen Lage vorgefunden; als auch dieser nach Verlauf der
48. Tiede verschwunden war, ward die Beobachtung geschlossen. Wihrend des Verlaufs des
Experiments ist die Oberfliche der Sandbank dreimal, nimlich nach Ablauf der 11., 29. und
48. Tiede, in weiterem Umfange genau aufgemessen und nivellirt; das Ergebniff ist in Fig. 16
im Grund- und Profilriff dargestellt. Die in den Grundrissen angegebenen Horizontallinien
liegen in Verticalabstinden von je 3 Zoll; das beigefiigte Profil ist so gelegt, daf} es simmtliche
Horizontalen thunlichst in normaler Richtung durchschneidet. Hiernach hat die Verschie-
bung dieser Sandwelle 3. Ordnung in der Richtung m » in dem Zeitraume von 37 Tieden 9 bis
10 Fuf}, d. i. circa 3 Zoll p. Tiede betragen.

Ueberblickt man die bei dieser Beobachtung zur Anschauung gekommenen Thatsachen,
so findet man dieselben simmutlich genau tibereinstimmend mit der von DusuaT und Hacen
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in Bezug auf Sandwellen 1. Ordnung beschriebenen Operation des Stromes, nur das Maafl der
Bewegung scheint ein anderes zu sein, worauf im Verfolg dieser Untersuchungen noch niher
eingegangen wird. Eine bemerkenswerthe Erscheinung war es noch, daf} der farbige mit dem
grauen vermischte Sand an keiner Stelle gleichmiaflig in der Masse verteilt war, sondern
durchweg diinne Schichten oder Streifen, von bald schwicherer, bald intensiverer Firbung
bildete, die in der Richtung der Bewegung gegen den Horizont geneigt waren. Man konnte
aber weder in der Anzahl und Dicke der farbigen Streifen, noch in ihren Abstinden von
einander, regelmifigen Zusammenhang mit der Anzahl der dariiber hingegangenen Tieden
entdecken, obgleich dariiber sehr specielle Aufnahmen vorlagen. Die Ursache dieser Erschei-
nung ist die wihrend jeder einzelnen Tiede stattfindende Verinderung der Strom-
richtung. Danimlich die Experimentalfliche im Anfang die einzige, spiter jedenfalls die
Hauptquelle der farbigen Beimischungen ist, und deshalb der Strom einem bestimmten
Punkte auflerhalb derselben nur so lange erhebliche Quantititen farbigen Sandes zufithren
kann, als die Stromrichtung zugleich auch die Experimentalfliche trifft, dieses Zusammentref-
fen aber fiir jeden einzelnen Punkt nur voriibergehend stattfindet, so ist zuvérderst klar, dafl
eine schichtenweise Abwechselung von farbigem und grauem Sande in der Ablagerung
entstehen muff. Diese kann aber nicht einfach der Anzahl der voriibergegangenen Tieden
entsprechen, theils weil nach und nach auch die Umgebung der Experimentalfliche dem
Strome farbigen Sand tiberliefert, theils weil durch die zeitweilig stattfindende entgegenge-
setzte Stromrichtung die Ablagerungsbedingungen nothwendig schon in der ersten Tiede viel
zu complicirt werden, um sich in einer leicht erkennbaren Schichtenfolge auszusprechen. Ich
kann nicht umhin, hier auf die wahrscheinliche Analogie aufmerksam zu machen, welche
zwischen den so eben besprochenen Erscheinungen und der bekannten Thatsache stattfindet,
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daf in unseren Alluvialgegenden héchst mannigfaltige Schichtungen verschiedenen Materials,
bald gréberes Gber feinerem, bald umgekehrt dieses iiber jenem, so wie auch verschiedene
Firbungen in wellenférmigen Streifen abwechselnd gefunden werden. Die Annahme von
Ebbe- und Fluthbewegungen in den Gewissern, welche einst diese Alluvialformationen
bedeckt haben, scheint eine ausreichende Erklirung dafiir zu gewihren.

In Betreff der durch Vegetation und Inselbildung gefesselten oder in ihrer Bewegung
aufgehaltenen Sandwellen 3. Ordnung ist schliefilich noch zu bemerken, dafl dieselben,
nachdem sie wihrend langer Zeit geruht haben, zuweilen wieder in die allgemeine Sandbewe-
gung hineingezogen werden, sobald die bedeckende Schicht von Humus und Wurzeln durch
Wellenschlag, Eisgang oder Stromangriff zerstdrt wird. Beispiele hierfiir kénnten leicht
nachgewiesen werden, doch glaube ich dies unterlassen zu miissen, da dieselben nur beim
Specialstudium einer bestimmten Lokalitit Interesse beanspruchen kénnen, und im Allgemei-
nen die Sache keinem Zweifel unterliegt.

In einem einigermaafien zutreffenden Bilde kann man die geschilderten Formverinderun-
gen in dem Bette eines sandfiihrenden Stromes mit einer in grofler Entfernung voriiberziehen-
den Wolkenmasse vergleichen. Einer flichtigen Anschauung erscheint dieselbe stillstehend
und in ihren Formen unverindert; eine Vergleichung mit einigen festen Punkten zeigt die
Verschiebung derselben im Grofien und Ganzen, und aus anhaltender genauer Betrachtung
der Formen im Einzelnen ergiebt sich die unaufhérliche Verschiebung, Verkiirzung oder
Verlingerung der einen oder der anderen Partie, wodurch nach und nach auch das Ganze ein
anderes Aussehen erhilt. Wir sind hiermit bereits in die Betrachtung der Sandwellen
vierter Ordnung eingetreten, die ich oben als Stromstrecken von oft meilenlanger
Ausdehnung definirt habe, welche im Vergleich mit den oberhalb und unterhalb belegenen
Stromgegenden vorzugsweise mit Sandmassen angefiillt und daher durch Untiefen charakteri-
sirt sind. Dieselben zeigen in mehrfacher Beziehung héchst interessante Erscheinungen,
wenngleich ihre Bewegung nicht einer analogen Betrachtung mit den kleinen Dusuat’schen
Sandwellen unterzogen werden kann.

Zuvorderst ist im Allgemeinen anzunehmen, dafl das Maaf der Bewegung dieser grofie-
sten Sandwellen im Durchschnitt durchs ganze Jahr in allen Gegenden eines und desselben
Stromes dasselbe und beinahe gleich Null ist, wenngleich die Stromgeschwindigkeiten nicht
aller Orten gleich sind. Diese Annahme eines constanten Verhiltnisses zwischen der Kraft
eines Stromes und dem am Boden desselben liegenden Materials im Groflen und Ganzen, ist
mit den bestehenden Unregelmifigkeiten der natiirlichen Strome und der Ungleichheit der
Stromgeschwindigkeit an verschiedenen Orten vollkommen vereinbar, weil, wie oben nachge-
wiesen wurde, die verschiedene Grofle der bewegenden Kraft sich in der mittleren Kérner-
grofle am Boden des Strombettes ausspricht. Mir sind keine Thatsachen bekannt, welche ein
ungleiches Maafl der Bewegung fiir hintereinander liegende Sandwellen 4, Ordnung darthun,
vielmehr finde ich die Ortsverinderung der Furthen, Leichtstellen, Untiefen, Barren etc. in
der Richtung seewirts, sowohl in der Elbe als in anderen mir bekannten Strémen, kaum
merklich, jedenfalls so tberaus langsam, dafl dieselben gemeinhin fir festliegend angesehen
werden und nur archivalische, sehr lange Zeitraume umfassende Forschungen deren Fortriik-
ken darthun kénnen. Betritt man diesen letzteren Weg, so wird es allerdings wahrscheinlich,
daff auch bei diesen groflesten Sandwellen eine Bewegung seewirts stattfindet, die aber
innerhalb der Zeitriume, in denen sichere Kartirungen vorgenommen wurden, nicht mefibar
erscheint. Man erfihrt nur etwa, daf es vor Jahrhunderten Untiefen in Gegenden gegeben hat,
die jetzt vergleichsweise davon frei sind, und daf tiefgehende Schiffe den letzten Theil ihrer
Ladung an Stellen an Bord genommen haben, deren Lage jetzt dazu nicht geeignet ist; aber
sichere in Zahlen auszudriickende Angaben lassen sich daraus ebenso wenig ableiten, als es
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sich ausmachen lift, ob und in wieweit partielle Verschiebungen und Wanderungen der
Sandwellen niedrigerer Ordnung die in Rede stehenden Verinderungen verursacht haben.
Nur der Satz geht als unzweifelhaft feststehend aus Allem hervor, da die Bewegung der
Sandwellen 4. Ordnung fiir die unmittelbare Beobachtung unmerklich und demnach lang-
samer als diejenige der Sandwellen 3. Ordnung ist.

Die zweite interessante Wahrnehmung bei den Sandwellen 4. Ordnung betrifft ihre
Ueberwilzung von einer Seite des Stromes zur anderen, in ganz analoger Weise und aus
derselben Ursache, wie solche in kleinerem Maaf8stabe bei den Sandwellen 3. Ordnung vorhin
nachgewiesen ist. Die vor den Miindungen sandfiihrender Flisse befindlichen Seebarren
bestehen bekanntlich aus einer bogenférmigen, nach auflen convex gestalteten Anhiufung,
durch welche der Strom in der Regel an mehreren Stellen Rinnen ausgehéhlt hat, deren tiefste
man zum Fahrwasser wihlt. Verfolgt man den Zustand solcher Barren wihrend langer
Zeitriume, z. B. wihrend eines Jahrhunderts, so wird man das Fahrwasser nicht bestindig in
der nimlichen Rinne finden, sondern abwechselnd bald in der einen, bald in der anderen.
Diese Thatsache habe ich in Betreff der Fliisse Mersey und Tees in England in meinen
Reisebemerkungen hydrot. Inhalts p. 7 und 14 nachgewiesen; eine hnlich gestaltete Seebarre
befindet sich auch vor der Elbe. Durch dieselbe fithren vier Stromrinnen, von denen zwei, das
Siidergat und das Nordergat, abwechselnd zum Fahrwasser gedient haben, so lange wir
Nachrichten dariiber besitzen. Vor dem Jahre 1737 war das Siidergat die Hauptrinne, aber
durch seitliche Ueberwilzung des zwischenliegenden Sandriffs ward dieselbe damals untief
und beengt, so da man in dem genannten Jahre sich genéthigt sah, das Fahrwasser in das
Nordergat zu verlegen. Aus dem weiteren Verlaufe des vorigen Jahrhunderts liegen keine
Nachweisungen vor, doch ergiebt es sich, dal zu Anfang des laufenden Jahrhunderts das
Fahrwasser wieder durch das Stidergat ging. Wihrend des Decenniums 1840 bis 1850 nahm
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aber dieses durch Ueberwilzung des Sandriffs dergestalt ab, dal um 1850 wiederum das
Nordergat zum Fahrwasser bestimmt ward. Aus diesen immerhin etwas unvollstindigen
Daten scheinen sich Perioden von etwa 30 bis 40 Jahren fiir die seitliche Bewegung der
dortigen Sandwelle zu ergeben.

Etwas genauer ist dieselbe Erscheinung an einer anderen Sandwelle der Elbe, dem
oberhalb Cuxhaven belegenen Medem-Sand nachzuweisen, indem von derselben Aufmessun-
gen aus den Jahren 1811 und 1854 vorliegen, die eine Vergleichung gestatten. Die Aufnahme
im Jahre 1811 ist von dem franzésischen Admiral BEAUTEMPSBEAUPRE zum Zwecke der
gegeniiberliegenden Kiistenfortification ausgefiihrt, und darf deshalb in Betreff der Lage des
Sandes gewif als zuverlissig angesehen werden; die Aufmessung von 1854 ist ebenfalls richtig,
In der Figur 17 sind beide Messungen in gleichem Maafistabe iibereinander gezeichnet, und
man ersieht daraus die totale Verschiebung dieser Sandwelle von einer Seite des Stromes zur
anderen, so dafl die westliche Spitze in dem 43jihrigen Zeitraume ihren Ort um circa 12 000
Fuff in der Richtung von Siiden nach Norden verindert hat, woraus sich, in der Vorausset-
zung, dafl die Bewegung bestindig in derselben Richtung geblieben sei, ein tiglicher Weg von
ungefihr % Fuf} ergiebt.

Sehr genaue Nachweisungen iiber einen Theil dieser grofen Sandwelle, der unter dem
Namen ,,die Nordplate® in den Jahren 1786 bis 1790 durch rasche Anniherung an das siidliche
Ufer lebhafte Besorgnifi zu Cuxhaven erregte, verdanken wir WoLTMAN, aus dessen eigen-
hindigen Concepten die Figur 18 zusammengestellt ist. Die Aufmessung ist jedesmal wihrend
einer einzigen Ebbezeit ganz durchgefiihrt, giebt also eine an ein pricises Datum gekniipfte
Darstellung, was bei der groflen Ausdehnung der Fliche nicht leicht zu erreichen gewesen sein
mag.')

Die aus WortmMaN’s Messungen dieser zur 3. Ordnung gehérenden Sandwelle sich

ergebenden Ortsveranderungen derselben lassen sich unter einen gemeinschaftlichen
Gesichtspunkt bringen, aus welchem sie als eine gesetzmiflig fortschreitende Operation
erscheinen. Zieht man namlich die Linie a b, welche die in der Niedrigwasserlinie gezogenen
Contouren der Sandwelle simmtlich normal durchschneidet, und betrachtet dieselbe als den
von der Hauptmasse der letzteren zuriickgelegten Weg, so ergeben sich folgende interessante
Verhiltnisse:

Daten der Aufmessungen Durchschnit
pr. Tag

4. Aug. 1786

0. Juni 1787

g ; j I in 300 Tagen 500 Fuf}; 1,66 Fuf,
.3.d. 2. Mai 1788
L4.d. 1

.5.d.3

in 326 Tagen 1400 Fuf}; 4,3 Fufl,
in 405 Tagen 2600 Fuf}; 6,42 Fuf},

L Jusi. 1789 o oy Tagen 5750 Fufl; 15,54 Fuf.

1. Mai 1790

') Wortman erzihlte mir selber einmal, dafl es ihn grofie Anstrengung gekostet habe, diese
Aufmessungen stets vor Eintritt der Fluth zu beendigen; das erste Mal erregte sein und seiner
Leute hastiges Laufen und Winken die Aufmerksamkeit der zu Cuxhaven ausschauenden Lootsen,
deren Commandeur ihm ein Boot hiniibersandte, weil man glaubte, es sei Jemandem ein Ungliick
widerfahren. Eine so strenge Gleichzeitigkeit der Aufnahme ist bei Stromkarten von grierem
Umfange unmoglich und unnéthig, aber es wire im Interesse der Wissenschaft zu wiinschen, daf
auf den Karten vollstindigere Nachweisungen iiber die Zeit der Aufmessung einzel-
ner Partieen sich befinden, welche oft sehr verschieden von dem Datum der Karrte
ist, und auch untereinander abweicht. Die fortwihrende Wandelbarkeit der Zustinde in den
Strombetten darf bei Kartirungen nicht ignorirt werden, wenn man nicht fehlerhafte Vorstellun-
gen des Ganzen erhalten will.
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Sowohl die in Fig. 18 dargestellten Formen, als auch diese Durchschnittszahlen fiihren
auf eine einfache Erklirung der Bewegung dieser Sandwelle. Die Form ist Anfangs abgerun-
det, auf ein Centrum zu beziehen, und deutet auf einen Zustand der Ruhe; nachdem aber dann
die Masse seitwirts in Bewegung gesetzt ist, wird die Form mehr und mehr langgestreckt und
von der Anfangsrichtung abgelenkt, worin sich die Wirkung einer neu hinzukommenden
Kraft auflert, die den schmalen Sandriicken mit sich fortreifit, so dafl derselbe an Héhe und

folglich auch an Ausdehnung abnimmt und nach einigen Jahren unter dem Niveau der Ebbe
verschwindet. Die gefundenen Zahlen 135, 4%, 6%2 und 15% weichen nicht bedeutend von
dem Verhilmif 1, 2, 4, 8 ab, was zufillig sein kann, sie deuten aber jedenfalls auf eine die
Anfangsgeschwindigkeit nach irgend einem Gesetze beschleunigende Kraft hin, deren Wir-
kung vielleicht durch Nebenumstinde modificirt erscheint. Zur Erklirung des ganzen Vor-
ganges mufl man sich dasjenige vergegenwirtigen, was oben iiber die Ursachen der Querstro-
mungen gesagt ist, und berticksichtigen, daf solche Strémungen in der hier in Rede stehenden
Gegend mit einer Geschwindigkeit von 2% Fuf pr. Secunde auf Entfernungen von einer
halben Meile sich quer iiber das Fahrwasser ausbilden kénnen, sowie daff die Geschwindigkeit
des geraden Ebbestromes zu 6 Fufl, in einzelnen Fillen sogar bis zu 8 Fufl in der Secunde
beobachtet worden ist.")

Es ist dann davon auszugehen, dafl um 1786 die nérdliche Rinne A wihrend der Ebbe ein
etwas héheres Niveau gehalten habe, als die siidliche Rinne B, und dafl in Folge dessen eine
Entlastung der ersteren in die letztere quer iiber den trennenden Sandriicken stattgefunden
und den Sand in der Richtung gegen Siiden iibergewilzt hat. Hierdurch ist die Siidrinne nach
und nach beengt, bis im Jahre 1788 der angespannte Ebbestrom in dieser Rinne die Sandwelle
umgelenkt und in den folgenden Jahren mit beschleunigter Bewegung abgefiihrt hat, wihrend
der Seitendruck oder die seitliche Ueberwilzung in demselben Verhilmiff nachlief, als die
Rinne A sich relativ erweiterte. Da alle derartige natiirlichen Verinderungen sich allmilig und
stetig entwickeln, so ist sowohl die Umlenkung in Form einer Curve, als auch die successive
Beschleunigung der Bewegung durchaus naturgemif.

1) Nach meinen cigenen, alle diese Verhiltnisse vollstindig umfassenden Schwimmerbeobach-
tungen.




Die Kiiste, 46 (1988), 1-233

192

Endlich ist noch eine dritte Wahrnehmung, die bei Betrachtung der Sandwellen 4.
Ordnung gemacht ward, hier zu erwihnen, nimlich die Unterbrechung jeder an der Oberfli-
che bemerkbaren Sandbewegung in der Schlickregion des Stromes (Vergl. d. Abhand-
lung: Ueber die Eigenschaften und das Verhalten des Schlicks, abgedruckt auf S. 133 dieser
Zeitschrift). Hier ist das Strombette soweit, als es bei der Ebbe wasserfrei wird, und auch noch
in groflerer Tiefe mit einer mehr oder minder dicken Schlickschicht bedeckt, durch welche der
darunter liegende Sand gegen jede Einwirkung des Stromes geschiitzt wird, so daf nicht die
Spur einer Bewegung, weder in Richtung seewirts noch von einer Stromseite zur anderen, bei
den zu Gesicht kommenden Ablagerungen zu bemerken ist. Wenn also gerade in dieser
Gegend sich eine Sandwelle 4. Ordnung befindet — wie es in der Elbe zwischen Stade und
Gliickstadt wirklich der Fall ist, so erscheint fiir eine oberflichliche Betrachtung dieselbe
unbeweglich. Dabei dringt sich indefl das Bedenken auf, dafl an einer Stelle, wo die
Sandbewegung véllig unterbrochen wire, die Anhiufung der von oben herabgefiihrten
Sandmassen bestindig zunehmen und in kurzer Zeit zu den grofiten Unzutriglichkeiten
fiihren mifite, was sich unmoglich der Wahrnehmung entziehen kénnte. Um hieriiber in’s
Klare zu kommen, habe ich die Gelegenheit benutzt, als im Jahre 1853 eine Taucherglocke in
der in Rede stehenden Elbgegend mit Riumungsarbeiten beschiftigt war, mittelst derselben
die Beschaffenheit des Strombettes in groferer Tiefe in Hinsicht auf Sandbewegung zu
untersuchen. Uebereinstimmende Wahrnehmungen mehrerer Beobachter haben gezeigt, daf
die Schlickdecke sich nicht bis in die Tiefe des Stromschlauchs erstreckt, sondern dafl dort der
Sand den Einwirkungen des Stromes ausgesetzt ist. Es ward hier am Boden des Strombettes,
27 Fufl unter ordinir Hochwasser, eine Fliche von ungefihr 3 Fufi Durchmesser 3% Zoll dick
von farbigem Sande angelegt, dann nach Verlauf der folgenden Ebbe und abermals nach
Verlauf der Fluth untersucht; dabei zeigte sich, dafl eine Schicht von etwa 2 Zoll Dicke mit
grauem Flufisande vermischt und also in Bewegung gewesen war, auch ward in der Umgebung
farbiger Sand mit dem grauen vermengt befunden und das Vorhandensein kleiner Dusuart-
’scher Sandwellen 1. Ordnung notirt. So speciell, wie auf der trocken gelaufenen Oberfliche,
lassen sich jedoch in solcher Tiefe die Beobachtungen nicht durchfithren, und es mufite
geniigen, die Thatsache, dafl die allgemeine Sandbewegung hier nur in den hoher liegenden
Partieen des Strombettes gehemmt sei, sicher festgestellt zu sehen. Uebrigens ist in Betreff der
Schlickregion noch zu bemerken, dafl dieselbe im Laufe von Jahrhunderten sich bemerkbar
weiter seewirts verschiebt; dadurch werden mit der Zeit die durch die Schlickdecke festgehal-
tenen Sandmassen, soweit sie dann nicht durch Vegetation in Besitz genommen und in festes
Land verwandelt sind, wieder blofigelegt und vom Strome in die allgemeine Sandbewegung
hineingezogen. Diese Verhiltnisse lassen sich indeft nur im Hinblick auf bestimmte Stréme
und auf historischer Grundlage speciell erértern, was von dem vorgesetzten Zwecke dieser
Abhandlung zu weit abfiihren wiirde.

Um die bis hieher vorgefiihrten Thatsachen unter einen gemeinsamen Gesichtspunkt zu
bringen, ist nun folgender Weg einzuschlagen:

Zuvorderst sind zwei Klassen von Beobachtungen zu trennen, nimlich diejenigen, bei
denen der zuriickgelegte Weg wihrend der Bewegung direct gemessen ist, und diejenigen,
durch welche nur die Ortsverinderung nach einer lingeren, in verschiedenen, sich
zum Theil entgegengesetzten Richtungen stattgefundenen Bewegung, oder mit andern Wor-
ten nur die Differenz des Fluth- und Ebbe-Weges constatirt werden konnte. Die ersteren
betreffen die Sandwellen 1. Ordnung, die letzteren diejenigen der hoheren Ordnungen. Der
Maafistab oder das Vergleichungsmittel fiir jene ist die ebenfalls direct zu messende Stromge-
schwindigkeit. DusuaT glaubte bekanntlich ein bestimmtes Verhiltnifl zwischen der Strom-
geschwindigkeit und dem Widerstande verschiedener Materialien durch Beobachtung gefun-
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den zu haben und driickee dasselbe in gewissen Zahlen aus, die in alle spiteren Lehrbiicher
iibergegangen sind und noch jetzt nicht selten als Grundlage fiir die folgenreichsten Bestim-
mungen in Bauprojecten benutzt werden.") In Bezug hierauf hob Hacen (Handb. 11, 2, §. 68)
die grofe Unsicherheit derartiger Beobachtungen hervor und fiigte hinzu, daff ihm die
Auffindung einer bestimmten Beziehung zwischen der Geschwindigkeit und der Beweglich-
keit des Materials nicht méglich gewesen sei. Diese Aeuflerung HAGEN’s wird durch meine
Beobachtungen vollkommen bestitigt, in sofern nimlich — wie es die Meinung der DuBuAT-
*schen Regel ist und auch bei deren Anwendung stets vorausgesetzt wird — von solchen
Materialien die Rede ist, wie sie in der Natur vorkommen, d.h. von Gemengen
ungleich-grofer Kormer, die in Masse niemals gleichmifiig vom Strome behandelt
werden konnen. Fafit man diese vollkommen festgestellte Eigenschaft des natiirlichen Sandes
in’s Auge, so ist klar, daB und warum kein constantes Verhiltnift zwischen Stromgeschwin-
digkeit und gewissen Materialien aufgefunden werden kann, obgleich es nicht zweifelhaft ist,
daf es fiir jede lose Masse von gleichgrofien und gleichgeformten Theilchen ein
solches constantes Verhiltniff geben muf.

Directe Beobachtungen iiber die Geschwindigkeit der Bewegung der einze Inen
Sandkérner liegen nicht vor, dieselben wiirden auch ungemein schwierig sein und, da die
Bewegung ungleichférmig und intermittirend ist, eine ziemlich complicirte Untersuchung
erfordern, der ein praktisches Interesse nicht entspricht. Dagegen haben wir fiir die
Geschwindigkeit des Fortriickens der Sandwellen 1. Ordnung mehrere
directe Beobachtungen. Dieselbe betrug bei den Versuchen von DusuaT in %2 Stunde 3 bis 4
Zoll, pr. Stunde 7 Zoll;
bei vorstehenden Beobachtungen an verschiedenen Stellen des Elbstroms:

a. in 1Stunde nicht tber 1 Zoll,pr.Stunde 1 Zoll;

b. in12Minuten . . . .. . . 114 Zoll, pr. Stunde 7% Zoll;
c. in 8Minuten . .. .... 1% Zoll, pr. Stunde 11% Zoll;
d.in 4bis5Minuten . ... 1 Zoll, pr. Stunde 13%: Zoll;
e. in13 Minuten . . . . . .. V4 Zoll, pr. Stunde 2V Zoll.

Es ist nicht anzunehmen, daf diese Zahlen die Grenze der Mdglichkeiten erreichen, da bei den
Beobachtungen weder grofle Stromgeschwindigkeiten noch extreme Koérnergrofien vorge-
kommen sind; umsomehr also geht daraus hervor, dafl in der Natur ein sehr weiter Spielraum
fiir die rollende Bewegung stattfindet, dessen Grenze einerseits vollige Ruhe, andererseits die
Aufhebung und schwebende Fortfihrung des Sandes in Masse ist.

Die Dicke der bewegten Schichrt ist ebenfalls mehrmals direct gemessen und
von 1 bis zu 2% Zoll befunden. Auch in dieser Beziehung ist die duflerste mégliche Grenze
nicht bekannt; es ist aber anzunehmen, daf in jedem Falle die Hohe der Sandwellen 1.
Ordnung zugleich dieser Dicke entspreche, und dafl dieselbe daher unter allen gewdhnlichen
Umstinden nicht mehr als einige Zolle betrage. Endlich ist noch die an einer speciell
beobachteten Sandwelle und ihren Verinderungen von 1779 bis 1854 nachgewiesene Thatsa-
che im Auge zu behalten, dafl eine Sandmasse nach und nach an Volumen verliert, wihrend sie

1) Jene Angaben DusuAT’s sind folgende:
Tépferthon fingt an, dem Angriffe zu widerstehen, wenn die Geschwindigkeit am Boden bis
3 Zoll in der Secunde vermindert ist;
feiner Sand bei 6 Zoll in der Secunde;
grober und scharfer Sand bei 8 Zoll in der Secunde;
Kies aus der Seine fein bei 4 Zoll; mittel bei 7 Zoll; grob bei 12 Zoll;
abgerundete Geschiebe von 1 Zoll Durchmesser bei 24 Zoll;
eckige Feuersteine von der Grofe eines Hithnereies bei 36 Zoll.
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vom Strome fortgewilzt wird. Die Sandwellen erster Ordnung werden also ganz so, wie es
Dusuat beschreibt, gebildet, auch werden die Sandkérner ganz jener Schilderung entspre-
chend den flachen Abhang hinaufgerollt und bleiben am Fufle des steilen Abhanges unter der
Bedeckung der nachfolgenden Kérner in Ruhe, bis sie von Neuem vom Strome beriihrt
werden. Wihrend dieses Vorganges findet aber noch Eins statt, was sich der directen
Beobachtung entzieht, worauf aber bei Erérterung der Mengungsverhiltnisse der verschiede-
nen Kornergroflen in den einzelnen Stromgegenden bereits hingewiesen ward, nimlich die
Aufhebung und schwebende Fortfiihrung aller derjenigen Sandkérner, welche klein genug
sind, um von den stets im Wasser befindlichen kleinen Wirbeln erfaflt zu werden, sobald sie
wihrend der Umwilzung der Masse an die Oberfliche kommen. So haben beide Arten der
Bewegung, die rollende und die schwebende, unablissig gleichzeitig ihren Fortgang,
und der Strom bewerkstelligt eben auf diese Weise das Sortiren der Sandkérner. Da
iberdies durch das Rollen der grofleren Kérner fortwihrend Bruch und Abschleifung
stattfindet, so bildet die Stromung selbst stets neues feines Material, welches mit in die
schwebende Bewegung iibergeht. Je stirker die Stromung ist, desto rascher geschieht das
Rollen, desto gréfler ist die Hohe der Sandwellen und also auch die Dicke der bewegten
Schicht, und desto grofer sind auch die Dimensionen schwebender Kérner. Nur sehr starke,
kataraktihnliche Strémungen (wie bei Deichbriichen) kénnen alle Kérner einer ganzen
Sandmasse in schwebender Bewegung mit sich fortreifien.

Dafl die Verschiebung ganzer Sandbinke oder Sandwellen héherer Ordnung langsamer
vor sich geht als die Bewegung der Sandwellen 1. Ordnung, lehrt schon eine fliichtige
Betrachtung der mitgetheilten Beobachtungen, obgleich diese noch keine unmittelbar mitein-
ander zu vergleichende Zahlen darbieten. Um zu solchen zu gelangen, ist es erforderlich,
zuvor die Bewegung des Wassers wihrend einer ganzen Fluth- und Ebbe-Periode genauer
zu erdrtern und daraus den Ueberschuf des wihrend der Ebbe zuriickgelegten Wasser-
weges fiber den wihrend der Fluth zuriickgelegten, mit Bezug auf bestimmte Stromgegenden
kennen zu lernen; denn eben dieser Ueberschufl ist diejenige Gréfle, mit welcher die
beobachtete Ortsverinderung von Sandwellen héherer Ordnung zunichst verglichen werden
muf}, da dieselbe — wie oben bereits bemerkt ist - nur die Differenz der Fluth- und
Ebbewege ausdriickt.

Die Wassermenge, welche wihrend eines gewissen Zeitraumes, z.B. wihrend eines
Jahres, durch ein bestimmtes im Fluthgebiete belegenes Stromprofil seewirts oder in der
Richtung der Ebbe durchfliefit, kann man sich folgendermaafien zusammengesetzt denken:

1. diejenige Wassermenge, welche wihrend simmitlicher, in denselben Zeitraum fallender
Fluthen landwirts, d.h. in der Richtung des Fluthstromes, durch dieses Profil
geflossen war und wihrend der Ebbezeiten unvermindert zuriickgeflossen sein muf;

2. diejenige Wassermenge, welche wihrend des ganzen Zeitraumes vom oberen Strome
aus dem Binnenlande herabgefiihrt und in das Fluthgebiet hineingeflossen ist;

3. diejenige Wassermenge, welche von den zwischen der oberen Fluthgrenze und dem in
Rede stehenden Stromprofile in das Fluthgebiet einmiindenden Nebenfliissen zugefiihrt
worden ist.

Die Summe dieser drei Wassermengen ist gleich dem Total des in dem gegebenen
Zeitraume stattgefundenen Durchflusses wihrend der Ebbe. Nun ist aber klar, daf das Hin-
und Herstromen der sub No. 1 begriffenen Wassermasse sich der Summe nach genau
ausgleichen mufl, wenn der Zeitraum lang genug genommen ist, um den EinfluR der zufilligen
und periodischen Ungleichheiten der einzelnen Fluthwellen durch die grofe Menge der Fille
verschwinden zu machen; es kommt demnach nur auf No. 2 und No. 3 an. Es sei nun fiir ein
seiner Lage und Grofle nach bestimmtes Stromprofil Pder durchschnittliche Ueber-
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schuff des Wasserweges wihrend einer Ebbe iiber den Wasserweg wihrend einer Fluth = D;
ferner sei die mittlere Wassermenge, die der obere Strom in einer Secunde herabfiihrt, = M,
die mittlere Wassermenge der sub No. 3. bezeichneten Nebenfliisse in einer Secunde = M,
und die normale Dauer der einzelnen Fluthentwicklung (Tiede) werde = 12 Stunden 24
Minuten oder = 44 640 Secunden angenommen;

44640 (M+M)

h D=
so hat man ?

wo D in Fuflen ausgedriickt ist, wenn M und M’ in Cubikfufien und P in Quadratfufien
gegeben sind.

Der Werth von M ist fiir jeden gegebenen Strom constant; M’ ist veranderlich und hingt,
wie auch P, von der Lage des gegebenen Stromprofils ab, beide sind bestimmt, wenn diese
Lage bestimmt ist.

Der solchergestalt fiir jedes Profil des ganzen Stromes im Fluthgebiete zu ermittelnde
Werth von D ist derjenige Wasserweg, mit welchem die an demselben Orte im geraden
Stromstrich beobachtete Ortsverinderung von Sandwellen héherer Ordnung zu vergleichen
ist, nachdem letztere ebenfalls auf den Zeitraum einer Fluthentwickelung oder Tiede reducirt
worden.")

Unter den im Vorhergehenden mitgetheilten Beobachtungen ist diejenige der in Fig. 10
dargestellten Sandwelle hiezu vorzugsweise geeignet, nach welcher der jihrliche Weg dieser
Sandwelle = 176 Fuff oder ihr Weg in einer Tiede?) = 0,25 Fufd ist.

Nach meinen Messungen ist fiir diesen Beobachtungsort

P =67500; M’ = 660; und der fiir die Elbe constante Werth M = 30500; mithin D = 20600;
d.h. im vorliegenden Falle kam auf 20600 FuR Wasserweg in der Richtung der Ebbe die
Ortsverinderung einer Sandwelle 3. Ordnung von 0,25 Fuf oder 3 Zoll in derselben
Richtung.

Die Sandwellen 1. Ordnung bewegten sich nach den mitgetheilten Beobachtungen mit
ciner Geschwindigkeit von wenigen bis zu 13%2 Zoll pro Stunde bei Stromgeschwindigkeiten,
die sicher niemals iiber 2% Fuf pro Secunde betragen haben. Bleiben wir bei DuBUAT’s
Angabe stehen, nimlich 7 Zoll bei einer Stromgeschwindigkeit von 1 Fuff, so haben wir auf
3600 Fufl Wasserweg 7 Zoll Fortriicken der Sandwellen 1. Ordnung in derselben Richtung.
Hiernach wiirde sich also, bei gleicher Grofle des Wasserweges, der Weg einer DUBUAT-
*schen Sandwelle 1. Ordnung zu dem Wege der bei Blankenese beobachteten Sandwelle 3.
Ordnung wie 40:3 oder nahe wie 13:1 verhalten. Dieses specielle Zahlenverhilmiffi hat
natiirlich keine andere allgemeine Bedeutung als diejenige einer Rechtfertigung der Annahme,
daf unter iibrigens gleichen Umstinden die Sandwellen hoherer Ordnung bedeutend langsa-

mer fortriicken als die Sandwellen niedrigerer Ordnung. Die iibrigen Beobachtungen sind
weniger zum Anhaltspunkte in dieser Beziehung geeignet, weil dabei Querstromungen
mitwirkten, fiir welche die hier benutzte Formel zur Berechnung des Wasserweges, mit dem
das Fortriicken der Sandwelle verglichen werden muf}, nicht anwendbar ist. Nichtsdestoweni-
ger zeigen auch diese mehrere analoge Verhiltnisse, so z.B. die in Fig. 6 bis 8 dargestellten
Sandwellen 2. Ordnung, deren Weg 1, 2 bis 3 Fuf8 p. Tiede betrug, wihrend an derselben
Stelle die Sandkérner selbst, also die Sandwellen 1. Ordnung mehr als 10 Fuf in einer Tiede

') In der Nihe der See wird D nahezu = Null; an der oberen Grenze des Flutgebietes ist

4464 . . . g8, S e i .
es = ipo—ﬁ d i. gleich der mittleren Stromgeschwindigkeit multiplicirt mit 44640.

2) 707 Tieden im Jahre.
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fortbewegt waren; ferner die in Fig. 16 abgebildete Sandwelle 3. Ordnung mit einer Verschie-
bung von 3 Zoll pro Tiede, welche die nimliche ist, auf der ein Fortriicken der Sandwellen 1.
Ordnung von 7Y% bis 13%: Zoll pro Stunde beobachtet ward. Fiir die mitgetheilten WorTMAN-
‘schen Messungen fehlt es dagegen an einer zu vergleichenden Beobachtung, da seine
Aufmerksamkeit nicht auf die Bewegung der Sandwellen 1. Ordnung gerichtet war.

Man kann sich nunmehr ein vollstindiges, anschauliches Bild von der Gesammtheit der
Sandbewegung am Boden eines Strombettes machen, wenn man sich vorstellt, da, wihrend
die feinsten Sandkorner bestindig vom stromenden Wasser in kleinen Wirbeln aufgehoben
und fortgefiihrt werden, die groberen nach der von Dusuart beschriebenen Weise rollend und
periodisch ruhend die Abhinge der Sandwellen 1. Ordnung einnehmen; dafl diese letzteren
schneller als die Sandwellen 2. Ordnung deren vorderen flachen Abhang hinansteigen und in
dem hinteren, meist glatten Abhange derselben verschwinden, und dafl ebenso die 2.
Ordnung sich iber die langsamer fortriickenden Sandwellen 3. Ordnung (die Sandbinke)
fortbewegt. Die Sandbanke selber unterliegen der Mehrzahl nach zu bedeutenden Stérungen
der Bewegung, als daf} eine weitere Durchfithrung dieses Bildes auf Grund der Beobachtungen
statthaft erscheinen kénnte; es ist aber nach meiner im Vorhergehenden ausfiihrlicher begriin-
deten Ueberzeugung keinem Zweifel unterworfen, daf die grofen Sandwellen héherer
Ordnung, nimlich die ausgedehnten mit Sand iiberladenen Stromstrecken, die wir Barren
nennen, ebenfalls langsamer seewirts fortriicken als die einzelnen Sandwellen niederer Ord-
nung oder Sandbinke, aus denen sie bestehen. Dieses hier in seinen Haupt-Umrissen
bezeichnete Bild wird im Einzelnen modificirt durch Neben-Einwirkungen, die theils eine
Folge der Niveau-Unterschiede in mehreren nebeneinanderliegenden Stromrinnen sind, theils
durch Wellenbewegung des Wassers verursacht werden, theils endlich mit dem Schlickfalle
und der Vegetation im Zusammenhange stehen. Dadurch ist das allgemeine, herrschende
Princip fiir die Betrachtung des Groflen und Ganzen in einen so dichten Schleier gehiillt, da
es nur auf dem mihsamen, aber belohnenden Wege, der, vom Speciellsten ausgehend, ganz
allmilig zum Allgemeineren fortschreitet und den ich in dieser Untersuchung betreten habe,
scheint mit Sicherheit erkannt werden zu kénnen.

Auf die Art, wie die Wellenbewegung des Wassers den Sand auf den Abhingen
des Strombettes in Bewegung setzt, ist bisher nur beiliufig hingedeutet bei Betrachtung der
Kérnergrofie einzelner Sandproben und bei den Beobachtungen der Wirkung des Stromes, als
die von den Wellen verursachten Planirungen zur Anschauung kamen; ich habe indef noch
eine Reihe von Beobachtungen unmittelbar am Seestrande angestellt, deren specieller Zweck
die Erkenntniff der Wellenwirkung in allen ihren Einzelnheiten war und von denen hier
Einiges aufzunehmen ist. Dabei muf ich jedoch bevorworten, daff selbst die minutidseste
Beschreibung und Abbildung dieser ungemein bewegten Phinomene nicht die eigene
Anschauung ersetzen konnen, und ich deshalb jeden Versuch, durch Wiedergebung aller
einzelnen Wahrnehmungen, die in dem Beobachtungsjournal ihre Stelle gefunden haben, den
Leser gleichsam auf den Standpunkt des Beobachters zu versetzen, fiir ein durchaus verfehltes
Unternehmen halten wiirde. Ohne eigene Beobachtung kann eine vollkommene Vorstellung
hiertiber nicht erlangt werden.

Beim Anschauen von Wasserwellen, welche gegen einen flachen sandigen Strand anlau-
fen, kann man stets folgende, in der Richtung vom Wasser nach dem Lande nebeneinanderlie-
gende Erscheinungen gleichzeitig wahrnehmen: Ungebrochene Wellen - Brandungen —
Ueberspiihlung — Durchnissung des Bodens von aufsteigendem Grundwasser. Die Figur 19
stellt diese Phianomene nach wirklicher am Seestrande der Insel Neuwerk angestellten
Messung dar; man sieht daraus, daf} der Strand in der Gegend, wo die Beobachtung gemacht
ward, einen Abhang von ungefihr 1:30 hatte, sowie dafl die Wellen einen Winkel von etwa 30
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Grad mit der Strandlinie machten und eine 2 Fuff hohe Brandung erzeugten, die mit einer 50
Fuf breiten Ueberspiihlung verbunden war und bis auf 70 Fuff Entfernung das Grundwasser

zum Aufsteigen veranlafite. Die Ursachen dieser Erscheinungen, die, wie gesagt, bei allen
Strandwellen in groferem oder geringerem Maafle sich zeigen, sind folgende: In einiger
Entfernung vom Strande, wo die Wassertiefe so grof ist, daf§ die wellenbildenden Schwingun-
gen der Wassertheilchen nicht erheblich durch die Nihe des Grundes gestort werden, sind die
Wellen nahezu symmetrisch geformt; sobald sie aber in seichteres Wasser kommen, wird der
voranschreitende Wellenabhang steiler, weil die zur Erginzung der symmetrischen Form
erforderliche Wassermasse auf dieser Seite nicht mehr dargeboten ist, und die Steilheit nimmt
im Fortschreiten immer mehr zu, bis dem Kamme nach dieser Seite die Unterstiitzung
ganzlich fehlt und derselbe tiberstiirzt; dies ist die Brandung. Nachdem diese stattgefun-
den hat, breitet die Wassermasse, aus welcher die brandende Welle bestand, sich in einer
diinnen Schicht aufwirts iiber den Strand aus, erreicht aber, wegen der Friction auf dem
Sande, nicht die volle Héhe, welche die brandende Welle hatte; dies ist die Erscheinung,
welche ich Ueberspithlung genannt habe, und die sich zuriickzieht, wenn eine brandende
Welle im Anzuge ist, wihrend des Passirens derselben aber ihren Hohepunkt erreicht.
Oberhalb der Grenze der Spithlung, bis zu der Héhe, welche mit dem Kamm der Wellen im
Niveau liegt, zeigt sich der Sandboden vom Grundwasser durchniflt, eine Erscheinung,
welche wihrend des Steigens der Fluth kriftig auftritt, wihrend des Fallens der Ebbe aber
nachliflt und zuletzt ganz verschwindet. Das Ganze bildet einen so raschen Wechsel von
vorlaufenden und riicklaufenden Bewegungen der Wassertheilchen in den durch punktirte
Curven und kleine Pfeile im Grundrisse angedeuteten Bahnen, von zunehmendem und
abnehmendem Drucke des Grundwassers und von Stéflen einer aus ziemlicher Héhe auf die
Fliche des Strandes herabfallenden Wassermasse in der Brandung, dafl dadurch nothwendig
sehr lebhafte Bewegungen der Sandkérner, aus denen der Strand besteht, verursacht werden
miissen. Um diese sicherer beobachten zu konnen, bediente ich mich auch hier des farbigen
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Sandes, von welchem die in der Figur angegebenen Quadrate  und b vier Zoll dick angelegt,
und spiter noch die Flichen ¢ von 21 Zoll Dicke und d von 15 Zoll Dicke hinzugefiigt
wurden. Der ganze Verlauf war folgender:

Sobald bei steigendem Wasser eine Stelle des Strandes vom Drucke des Grundwassers
erreicht ward, wurde der vorher harte, keine Fuflspur, ja kaum eine Wagenspur aufnehmende,
auch keinen Reflex des Sonnenbildes zeigende Sandboden plétzlich weich und spiegelnd; bei
genauerer Betrachtung zeigten sich die Zwischenriume zwischen den Sandkérnern mit Wasser
gefillt, so daf die Reibung zwischen den Kornern beinahe ganz aufgehoben war. Trat dann
bei weiterem Steigen der Fluth die erste Ueberspiihlung ein, so fithrte diese eine diinne Schicht
von Sandkérnern aufwirts; dann nahm das riicklaufende Wasser die kleineren Korner dieser
bewegten Schicht wieder mit sich hinab und ein feiner Saum gréberer Sandkérner, welche die
Ueberspiihlung zuriickgelassen hatte, bezeichnete die dufierste von dieser erreichte Grenze.
Auf den mit farbigem Sande ausgefiillten Stellen zeigte es sich, dafl sofort bei der ersten
Ueberspiihlung die obere Lage des farbigen Sandes aufwirts fortgefithrt und durch eine
Mischung von grauem und farbigem Sande ersetzt ward. Die Dicke der von einer
Ueberspihlung abgelagerten Schicht fand ich, bei einer Wellenhohe von 2 Fuff, nach
wiederholten Beobachtungen = V2 Zoll; 84 aufeinanderfolgende Ueberspiihlungen lieferten
wihrend eines Zeitraumes von 6 Minuten aber nur eine Ablagerung von % Zoll Dicke, woraus
folgt, dafl jede folgende Ueberspiihlung zwar den grofiten Theil der vorhergegangenen
Ablagerung wieder mit in Bewegung setzt, das Ergebnifl aller aber eine Erhohung der
Gberspiihlten Fliche ist. Die Kopfe der zur Bezeichnung der Quadrate benutzten Bolzen
waren schon nach der zweiten Ueberspiihlung von grauem Sande bedeckt, nach einer
Viertelstunde die Experimentalflichen nicht mehr von ihrer Umgebung zu unterscheiden.
Daf die Wellengréfie Einfluf auf die Dicke der deplacirten Schicht hat, lifdt sich voraussetzen,
ward aber auch durch Beobachtung der Thatsache erwiesen, daR eine besonders starke
Ueberspiihlung plotzlich farbigen Sand aus einem bereits ganz von grauem Sande bedeckten
Quadrate bis zu einer Entfernung von 8 Fuff den Strandabhang hinanfiihrte, wo derselbe zum
Theil bis zur nichsten Ueberspiihlung liegen blieb.

Sobald nun mit steigender Fluth die Brandung selbst die beobachtete Stelle des Strandes
erreichte, trat ein vollig verinderter Zustand der Oberfliche ein. Die erste daselbst brandende
Welle setzte nicht nur die ganze Dicke der grauen Deckschicht, sondern noch eine betrichtli-
che Menge des darunter befindlichen farbigen Sandes in Bewegung; zwischen den Brandungen
konnte man die Bolzenkopfe, die beim Beginn der Beobachtung mit der Oberfliche gleich
hoch gewesen und dann durch Ueberspiihlung noch eingesandet worden waren, einen halben
Zoll hoch vorstehen sehen.

Von diesem Moment an blieb die Experimentalfliche dem Blicke entzogen, bis bei
fallender Ebbe dieselbe wieder wasserfrei ward; sobald dies der Fall war, fanden dieselben
Erscheinungen auf der Stelle statt, wie vorhin, nur in umgekehrter Reihenfolge, also zuerst
Brandung, dann Ueberspiihlung, Durchnissung von Grundwasser und zuletzt Trockenheit
des Sandes. Wihrend der Ebbe konnte das Vorstehen der Bolzenkdpfe im Bereiche der
Brandung direct gemessen werden, es betrug ' bis % Zoll; der farbige Sand war nicht mehr
mit grauem Sande Gberdeckt, sondern lag frei an der Oberfliche, dann aber ward in der auf die
zurtickweichende Brandung folgenden Periode der Ueberspiihlung die frithere Hohe mittelst
Ablagerung einer neuen Deckschicht wiederhergestellt und Alles wieder geebnet. Die allmi-
lige Zuriickziehung des Grundwassers aus den Zwischenriumen des Sandes machte den
Schluf} des Experimentes, das dann in ganz dhnlicher Weise wihrend der nichsten Fluthpe-
riode sich wiederholte. Zwischen den Fluthperioden konnte die trockengewordene Strandfli-
che genauer untersucht werden; es zeigte sich dabei, dafl eine aus grauem Sande mit
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untermengten farbigen Kérnern bestehende Schicht von 1 bis 3 Zoll Dicke den unter
denselben unvermischt befindlichen Rest des farbigen Sandes bedeckte, und dafi, von der
Experimentalfliche ausgehend, in schriger Richtung aufwirts farbige Korner bis zu 40 Fuf§
Entfernung zerstreut waren. Die Figur 20 stellt die Ergebnisse solcher Untersuchungen dar.
Fig. 20 a zeigt die Zerstreuung farbiger Korner auf der Oberfliche, nach Ablauf der zweiten
Fluth; Fig. 20 b die nichste Umgebung des Quadrates a nach Ablauf der dritten Fluth- und
nach Abriumung der Deckschicht. Es ergab sich, dafl bei diesen Experimenten nur eine sehr
diinne Schicht des Sandes in Bewegung gewesen war, deren Dicke von ¥ bis 1% Zoll variirte.
Nach Verlauf von 15 Fluthzeiten ward an einer Stelle der Sand bis zur Tiefe von 4 Zoll
deplacirt befunden, wihrend an einer andern Stelle die Bewegung nicht tiefer als 14 Zoll unter
die Oberfliche gereicht hatte. Ohne Zweifel hat hierauf die Grofie der Wellen Einfluf}, und
wenn in lingeren Zeitriumen Stiirme mit heftigen Brandungen auf den Strand wirken, oder
wihrend des Winters Ablagerungen von Eis zu unregelmifigen Stromungen und Wirbeln
Anlaf geben, erstrecken sich die Umwilzungen der Sandmasse noch weit tiefer. Als ich nach
einem Jahre dieselbe Stelle des Strandes wieder untersuchte, war auch bei ¢ und d, wo der
farbige Sand bis zu 21 Zoll Tiefe eingebracht gewesen war, keine Spur desselben mehr zu
entdecken, woraus folgt, dafl die Sandmasse mindestens bis zu dieser Tiefe in Bewegung
gewesen war.

Die Art und Weise der Bearbeitung eines flachen, sandigen Strandes durch die Wellen ist
also folgende:

a) Wihrend der Fluth. Der Stoff des in der Brandung von der Wellenhohe auf die
Strandfliche herabfallenden Wassers setzt eine Sandschicht, deren Dicke von der Grafle der
Wellen abhingig ist, in Bewegung; Wasser und Sand, mit einander vermengt, breiten sich
oberhalb der Brandung in einer diinnen Schicht aus; das riicklaufende Wasser nimmt die
feineren Sandkérner mit sich abwirts, wihrend die groberen liegen bleiben, bis die steigende
Brandung sie erreicht und weiter aufwirts fiihrt; ein zuriickbleibender Aufwurf solcher
groberen Korner bezeichnet den héchsten von dieser Fluth erreichten Saum.
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b) Wihrend der Ebbe. Die unmittelbaren Wirkungen der Brandung und Ueber-
spihlung sind ganz die niamlichen wie wihrend der Fluth; da sie aber in umgekehrter
Reihenfolge jede einzelne Stelle treffen, so ist das Endresultat, dafl der Strand ungefihr in
derselben Hohe, welche er vor der Fluthbrandung hatte, durch die Ebbespithlung wiederher-
gestellt wird. Nur der erwihnte Wellenaufwurf am obersten Saume der vorhergegangenen
Fluth macht davon eine Ausnahme; dieser bleibt in Form einer Erhéhung liegen, bis vielleicht
eine spatere Fluth ihn noch héher hinauffiihre, oder derselbe nach stattgefundener Austrock-
nung ein Spiel der Winde wird, die das Material zur Diinenbildung lediglich von solchen
Wellenaufwiirfen hernehmen.

Da — mit Ausnahme der verhiltnismiflig kurzen Zeitriume vélliger Meeresstille — die
Strandflichen bestindig der Wirkung groflerer oder kleinerer Wellen ausgesetzt sind, so
miifiten alle sandigen Kiisten fortwihrend zunehmen, wenn nicht die oben beschriebenen, im
eigentlichsten Sinne des Wortes Alluvion zu nennenden Wirkungen der Wellen durch
andere im entgegengesetzten Sinne wirksame Krifte zuweilen aufgehoben oder selbst iiberwo-
gen wiirden. Solche Fille finden an den Orten statt, wo entweder die Stromtiefe sich dem
Strande nihert und denselben direct angreift, oder wo die herrschende Windrichtung vom
Lande absteht und den von den Wellen aufgeworfenen Sand, statt daraus Diinen zu bilden,
dem Meere wieder zufiihrt, oder endlich, wo zwischen dem Strandabhange und der eigentli-
chen Kiiste sich ausgedehnte Wattflichen befinden, iiber welche die Fluth sich ausbreitet, und
von denen das Fluthwasser wihrend der Ebbe wieder iiber den Strandabhang dem Meere
zuflieft. Im ersteren Falle findet am Fufle des Strandabhanges Grundabbruch statt, und das
Zurickweichen der Strandlinie mufy durch kiinstliche Defensionswerke aufgehalten werden,
wenngleich alle iibrigen Umstinde der Alluvion durch Wellenwirkung so wie der Diinenbil-
dung giinstig sein mégen;') im zweiten und dritten Falle kann sich ein Zustand des Gleichge-
wichts zwischen Wirkung und Gegenwirkung ausbilden. Die Wirkungen eines Stromangriffs,
so wie diejenigen des Windes, bedurften keiner specielleren Beobachtungen zur niheren
Aufklirung, dagegen schien es wiinschenswerth, noch einige Experimente auf einem See-
strande auszufiihren, der einem bedeutenden Abflusse von Wattwasser?) zur Ebbezeit ausge-
setzt ist; ein solcher Strand bildet den Saum einer meilenweiten beinahe horizontalen
Wattfliche zwischen dem Festlande bei Cuxhaven und der Insel Neuwerk; das Watt wird bei
ordinir Hochwasser 4 bis 8 Fufl hoch mit Wasser bedeckt und liuft bei Niedrigwasser
trocken; in der Nihe des Strandes bildet die Oberfliche einen Abhang von 1:100, der am
Rande mit einem Boschungsverhiltmifl von 1:22 bis 1:17 abfillt. Auf diesem steileren Abhange
wurden zwei Experimentalflichen von farbigem Sande angelegt und wihrend mehrerer Tieden
beobachtet. Die unmittelbaren Wirkungen der Wellen waren genau dieselben wie bei den
fritheren Beobachtungen, nimlich Aufrithrung der Oberfliche des Strandes im Bereiche der
Brandung, Ausbreitung und theilweise Ablagerung der aufgerithrten Sandkérner im Bereiche
der Ueberspithlung und Bildung einer, aus grauem und farbigem Sande gemischten Deck-
schicht iiber dem unbewegt gebliebenen unteren Theile des eingebrachten farbigen Sandes.
Zwei Unterschiede von den fritheren Erscheinungen fanden hier indef statt, es fehlte nimlich
nach Ablauf der Ebbe die Erhohung durch Wellenaufwurf, und ferner war die Richtung der in
der Strandoberfliche wahrnehmbaren Bewegung des Sandes der friiher beobachteten gerade
entgegengesetzt. Wihrend bei der Insel Neuwerk, wo kein erheblicher Abfluf} von Wattwas-
ser die Experimentalflichen beriihrte, die Action der Wellen einen Ueberschuf8 der Sandbewe-

') Solche Oertlichkeiten bietet die Dinenkiiste Hollands in bedeutender Ausdehnung dar.
%) Wattwasser wird dasjenige Wasser genannt, welches wihrend der Fluth tiber Wattgriinde
sich ausbreitet und wihrend der Ebbe sich nach der Seeseite zuriickzieht.
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gung in schriger Richtung strandaufwirts bewirkt hatte, war im vorliegenden Falle der
farbige Sand entschieden nach der entgegengesetzten Richtung strandabwirts gefihrr.

Die Figuren 21 und 22 veranschaulichen die gemachten Beobachtungen. Ein Quadrat von
3 Fuf} Seite war 3 Zoll dick von farbigem Sande angelegt; nachdem bei ruhigem Wetter und
einer nur 6 Zoll betragenden Wellenhéhe die erste Fluth dariiber gegangen war und die Ebbe
sich weit genug gesenkt hatte, zeigte sich die Fliche mit einer % Zoll dicken, aus grauem und
farbigem Sande gemischten Schicht iiberzogen. Die Farbung erstreckte sich, wie Fig. 21 4
darstellt, bis zu 15 Fufl Entfernung schrige abwirts, und hatte die Form einer linglichen
Ellipse. Nach theilweiser Abriumung der Deckschicht fand sich in dem Quadrate der untere
Theil des farbigen Sandes unvermischt in der urspriinglichen Lage, die nichste Umgebung
bildete nach der in Fig. 21 b angegebenen Curve eine Mischung von farbigem und grauem
Sande, worin der farbige Sand vorherrschte, und etwas weiter abwirts befanden sich in der
Richtung der grofien Axe zwei Flecken von gleicher, vorherrschend farbiger Mischung; dies
Alles umgab die schon auf der Oberfliche erkannte elliptische Form einer Mischung, in
welcher grauer Sand vorherrschte, aber der farbige deutlich erkennbar war. Der Uebergang in
den rein grauen Wattsand war allmilig. Bald nach dieser Beobachtung trat unruhiges Wetter
ein, mit 2 Fuf hoher Brandung; zugleich ward die Fluthhohe geringer, so dafl der vom Watt
abfallende Strom vermindert war, wihrend die Wellenwirkung verstirkt war. Nach Ablauf
der 9. Tiede wurde das Quadrat und dessen Umgebung von Neuem untersucht, wobei sich die
in Fig. 21 ¢ dargestellten Erscheinungen fanden. Der farbige Sand war aus dem Quadrate bis
auf einen kleinen, noch in der urspriinglichen Lage befindlichen Fleck weggespiihlt und mit
dem grauen Sande in der Umgebung vermischt; in den dichter punktirten Partieen herrschte
der farbige Sand in der Mischung vor, in der weitlaufiger punktirten Umgebung dagegen der
graue, wobei die farbigen Kérner bis an die angedeutete Grenze erkennbar waren.

Die etwa 100 Fufl von der vorigen entfernte zweite Experimentalfliche war 6 Fuff lang, 5
Fufl breit, 1 Zoll dick und blieb wihrend 11 Tieden unberiihrt. Bei der dann folgenden
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Untersuchung konnte man in der Oberfliche des Strandes die Beimischung farbiger Korner
bis zu 60 Fufl Entfernung schrige abwirts verfolgen, seitwirts und aufwirts bis an die in Fig.
22 angegebene duflerste Grenze. Nach Abriumung der gemischten Deckschicht fand sich, ¥
Zoll unter der Oberfliche, eine Abstufung in der Intensitit der Firbung des Sandes, die durch
die Dichtigkeit der Punktirung in der Figur veranschaulicht ist und worin analoge Formen mit
der vorherigen Beobachtung unverkennbar sind. In der Experimentalfliche selbst befand sich
noch eine unvermischte, ¥ Zoll dicke Schicht farbigen Sandes in der urspriinglichen Lage in
abgerundeter Form mit scharfer Begrenzung, wogegen die Grenzen der gemischten Firbun-
gen nach auflen allmilige Ueberginge zeigten.

Aus diesen Beobachtungen geht hervor, dafl die Wirkungen der Wellen und der Stro-
mung des abfliefenden Wattwassers in der That einander in der vorhinbeschriebenen Weise
entgegengesetzt sind, und dafl bei schwacher Wellenbewegung (erste Beobachtungstiede) jene
Stromung ungeachtet ihrer duflerst geringen, direct kaum zu messenden Geschwindigkeit im
Stande ist, den durch die Wellen aufwirts gefithrten Sand in derselben Tiede ganz in die
entgegengesetzte Richtung strandabwiirts zu ziehen; dafl dagegen bei stirkerer Wellenbewe-
gung die Stromung nicht jede Spur der Bewegung aufwirts verwischen konnte, obgleich eine
Reihe von Tieden tiber die Fliche gegangen waren,

Die beobachteten, detachirten Flecke einer intensiveren Firbung scheinen mir mit zu den
Wirkungen der Strémung zu gehoren, da bei der Insel Neuwerk, wo nur Wellenwirkung in
Betracht stand, dergleichen Erscheinungen nicht bemerkt sind; auch deutet darauf der
Umstand, dafl die Flecken in der Richtung der Strombewegung lagen, und sie kdnnen
méglicherweise dhnlichen alternirenden Zustinden der Bewegung und Ruhe ihre Entstehung
verdanken, wie sie DUuBUAT bei den Sandwellen erster Ordnung beobachtet hat.




Die Kiiste, 46 (1988), 1-233

3. Erorterung des herrschenden Princips

Bisher ist die Frage unberiihrt geblieben, auf welche Grundursache wir zuriickgehen konnen
und miissen, um die merkwiirdige Thatsache zu erkliren, dafl ein geebneter Sandboden, wenn
derselbe langere Zeit hindurch der Einwirkung des stromenden Wassers ausgesetzt wird, nicht
eben bleibt, sondern alsbald in Wellenformen gefurcht wird, bei denen ein systematischer
Zusammenhang, ein herrschendes Princip oder, wenn die Benennung zusagender ist, ein
Naturgesetz, vom Kleinsten bis zum Grofiten unverkennbar ausgeprigt ist; eine Thatsache,
die ebenso allgemein stattfindet und ebenso wunderbar erscheint, als die von HAGEN zuerst in
ihrer ganzen Bedeutung hervorgehobenen inneren Bewegungen des stromenden
Wassers, und die mit diesen in so engem Zusammenhange steht, dafl in sandigen Strombetten
Beide gar nicht getrennt von einander gedacht werden konnen. Haben wir, im Hinblick auf
diesen Zusammenhang, die bald gréfleren, bald kleineren, bald horizontalen, bald verticalen
Wasserwirbel als Ursache der Sandwellen zu betrachten? oder sind die letzteren die Ursache
der Wirbel? oder sind vielleicht beide Erscheinungen hervorgerufen durch eine bisher noch
nicht aus diesem Gesichtspunkte aufgefafite Grundursache, welche den ganzen Strom, d.h.
das Strombette und das darin flieflende Wasser zusammengenommen, beherrscht? Die
Erorterung dieser Fragen fithrt zuriick zu einem Fundamentalsatze der Lehre von der
Bewegung fliissiger Kérper, nimlich zu dem allgemein bekannten Satze von der gleich-
formigen Bewegung des Wassers. Derselbe besagt, dafl die Geschwindigkeit des
flieBenden Wassers in offnen Gerinnen eine von der Linge des durchlaufenden Weges
unabhingige Function des Abhanges und des Stromprofils sel, dergestalt, dafl hier die beim
Herabrollen oder Gleiten fester Kérper auf geneigten Ebenen stattfindende Beschleuni-
gung durch die Bewegungshindernisse gerade aufgehoben werde. Die in der
Wirklichkeit eintretenden Modificationen und Einschrinkungen dieses Satzes bediirfen hier
keiner erschpfenden Behandlung, da ich als bekannt voraussetzen darf, dafl eine solche zu
dem Resultate fiihrt, dafl die gleichférmige Bewegung im strengsten Sinne des Wortes nur in
gleichgrofien und gleichgeformten Stromprofilen mit constanter Wassertiefe und constantem
Abhang oder Lingengefille des Stromes darzustellen ist. Diese Bedingung findet man in
natiirlichen Strémen niemals in aller Strenge erfiillt; wenn aber in einer gegebenen Strom-
strecke die Abweichungen von der erlangten Gleichheit der Profile nur klein sind und das
Gefille constant bleibt, so ist auch die Geschwindigkeit nahezu gleichférmig. In mehreren
Stromstrecken mit verschiedenen Gefillen und von gleicher Tiefe verhalten sich dann die
Geschwindigkeiten wie die Quadratwurzeln aus den Gefillen. Es ist demnach Thatsache, daff
die Beschleunigung, welche das Wasser wie jeder andere schwere Kérper beim freien Falle
erfihrt, beim Herabfliefien in offenen Gerinnen oder natiirlichen Stromen durch Bewegungs-
hindernisse vollstindig aufgehoben werden kann. Diese Hindernisse pflegen als Reibung
des Wassers an den Winden und dem Boden des Strombettes bezeichnet zu werden, wenn
nicht die inneren Bewegungen des Wassers als Ursache der Zerstérung der lebendigen Kraft
dabei in Betracht gezogen werden, wie solches von Hagen geschehen ist.

Neben der gleichférmigen Bewegung und ihren Ursachen haben wir noch einen zweiten
Umstand in’s Auge zu fassen, der in der Lehre von der Bewegung des Wassers von
wesentlicher Bedeutung ist, niamlich die Weise, wie wir uns in offenen Gerinnen die
Uebertragung des Drucks von einem Querschnitte des Stroms auf einen folgenden
vorzustellen haben. Auch in dieser Beziehung bedarf es einer erschépfenden Erérterung nicht,
indem als bekannt vorausgesetzt werden darf, dafl die Annahme eines constanten Druckes von
einem Querschnitte des Stromes zum andern nicht mit der Annahme gleichférmiger
Geschwindigkeit coincidirt, sondern mit Beschleunigung oder Verzogerung verbunden sein
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kann, sobald der Druck grofler oder kleiner ist als die an derselben Stelle vorhandenen
Bewegungshindernisse oder Widerstinde. Wenn also ein Strombette so beschaffen wire, dafd
die Grofle der Widerstinde sich von selbst adjustirte, sobald die Bewegung des dariiber
stromenden Wassers aus irgend einer andern Ursache beschleunigt oder verzégert wird, so
wiirde eben darin ein wirksames Mittel zur Erzeugung gleichférmiger Bewegung gegeben
sein. Die in sandigen Betten fliefenden Strome sind nun in der That in Folge der natiirlichen
Beschaffenheit des Materials, welches wir unter der Benennung Sand verstehen,') mit einer
solchen sich selbst regulirenden Hemmung der Bewegung versehen, und die Art ihrer
Wirksamkeit lilt sich aus den im Vorhergehenden dargelegten Beobachtungen deutlich
erkennen.

Diese Beobachtungen beweisen, dafl eine Sandschicht, deren Dicke mehrere Zolle
betragen kann, am Boden des Stromes zugleich mit dem dariiber hinfliefenden Wasser in
Bewegung ist; eine Thatsache, mit welcher die in alle Theorieen der Stréme aufgenommene
Vorstellung unvereinbar ist, daf eine scharfe Grenze zwischen dem Strombette und
dem stromenden Wasser vorhanden sei, so daff man sich an derselben einerseits Ruhe und
andrerseits Bewegung, mithin in ihr Reibung zu denken habe. Nicht minder gewif} ist es, daf}
die Zwischenriume zwischen den Sandkérnern (ungefihr ¥4 des ganzen Raumes) durch den
Druck des dariiber befindlichen Wassers mit Wasser angefullt sind, und daff die in der
Sandmasse befindlichen Wassertheilchen davon afficirt werden, wenn die dariiberstehende
Wassersiule einen bald stirkeren, bald schwicheren Druck darauf ausiibt, wie dies bei der
Undulation der Wasseroberfliche in der Natur unfehlbar der Fall sein mufl. Ferner hat die
durch ein bekanntes Experiment leicht nachzuweisende Adhision der Wassertheilchen anein-
ander ohne Zweifel die Wirkung, dafl die stromende Bewegung des Wassers iiber dem
Sande auch die i m Sande befindlichen Wassertheilchen in derselben Richtung mit fortziehen,
und letztere iiben in den Zwischenriumen der Sandkérner einen Druck auf diese aus, der,
wenn er stark genug ist, die Kérner mit in die Bewegung hineinzieht, jedenfalls die Reibung
derselben aneinander vermindert und die Wirkung des Stofles des dariiber hinfliefenden
Wassers befordert. So geht gleichsam der Strom und das Strombette in einander iber,
dergestalt, da man vom Wasserspiegel abwirts sich vier Regionen?) zu denken hat: die
oberste des fliefenden Wassers, die zweite der im Wasser schwebenden und mit diesem
flieRenden feinsten Sandkérnern, die dritte des im Sande sich durchdringenden Wassers und
der von diesem gerollten groberen Sandkérner, und die vierte des ruhenden Sandes. Die Hohe
der beiden mittleren Regionen mag selten mehr als einige Zolle betragen, aber es fallen in sie
und namentlich in die dritte Region alle jene merkwiirdigen Erscheinungen, zu denen
Aufklirung ich in vorstehenden Blittern den Weg zu bahnen versucht habe und in denen eben
die Einwirkung der Stromung auf das Strombette sich ausspricht.

Gegeniiber der oben nachgewiesenen Thatsache, dafl die Beschleunigung bei der Bewe-
gung des stromenden Wassers durch Bewegungshindernisse gerade aufgehoben werden kann,
darf nicht iibersehen werden, daff die Ursache, welche beim Wegfall der Bewegungshin-
dernisse Beschleunigung bewirken wiirde, nimlich die Schwere des Wassers, bleibt, d.h.
dafl das Streben nach Beschleunigung eine von der Natur des stromenden Wassers
unzertrennliche Eigenschaft desselben ist. Man mufite sich also ein Strombette denken, dessen
Theilchen von solcher Feinheit wiren, daff die vom Wasser ununterbrochen und gleichmiflig

') Ein Gemenge verschiedener Mineralien in theils eckigen, theils abgerundeten Kornern, die
im trocknen Zustande nicht durch Cohision oder Klebrigkeit zusammengehalten werden.

2) Der gebriuchlichere Ausdruck ,Schichten wiirde die Vorstellung scharfer Grenzen
begiinstigen, welche der Natur der Strombewegung nicht entspricht.
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erstrebte Beschleunigung ebenso ununterbrochen und gleichmaflig im Unendlichkleinen
aufgehoben wiirde, und solchem Strombette zugleich eine véllig regelmafige Gestalt geben;
nur unter diesen Voraussetzungen konnte darin eine vollig gleichférmige Bewegung stattfin-
den. Dann aber wiirde auch die Oberfliche des Strombettes vollig eben bleiben, keine
Wellenformen wiirden am Boden desselben entstehen, obgleich das Material, aus dem es
gebildet wire, in gewissem Maafle an der Bewegung des Wassers Theil nehmen konnte.
Unsere natiirlichen Strombetten sind jedoch, wie alle vorhergehenden Untersuchungen
darthun, nicht aus einem Material von unendlicher Feinheit gebildet, auch ist ihre Gestaltung
weit davon entfernt, regelmiflig zu sein, und hieraus folgt evident, dafl das in natiirlichen
Strombetten flieflende Wasser vermége seiner Schwere wirklich beschleunigt werden mufi. Ist
dieses aber der Fall, so kann auch der Angriff auf das Strombette kein gleichmifliger sein,
sondern das am Boden befindliche Material mufl ebenfalls in zunehmendem Maafle in
Bewegung gesetzt werden, womit eine Anhidufung der bewegten Masse desselben unzertrenn-
lich verbunden ist. Damit aber wachsen zugleich die Bewegungshindernisse, der Strom erfihrt
durch sie eine der Beschleunigung entgegenwirkende Verzogerung, die so lange zunehmen
muf, bis sie die erstere aufgehoben hat. Dieser Zustand des Gleichgewichts kann jedoch eben
wegen der groben Beschaffenheit des Sandes niemals ganz vollkommen und stets nur
momentan sein, eine Periode neuer Beschleunigung mufl demselben alsbald wieder folgen,
wodurch abermals der Angriff auf das Bette verstirkt, die Masse des bewegten Materials, d. h.
die Grofle der Bewegungshindernisse vermehrt und somit von Neuem die Stromgeschwindig-
keit ermifigt wird. So wiederholt sich unaufhérlich ein periodischer Wechsel von Beschleuni-
gung und Verzégerung in der Bewegung des stromenden Wassers, und dieser prigt sich in der
wellenihnlichen Form des Grundbettes aus. Dem Beobachter wird die Strombewegung um so
gleichférmiger erscheinen, je kiirzer die Perioden jenes Wechsels ausfallen, letzteres aber ist
durch die Beschaffenheit des Materials, insbesondere durch den Grad seiner Feinheit bei
mangelnder Cohision, und auflerdem durch die mehr oder minder regelmiaflige Gestalt des
Stromprofils bedingt.

So wie aus der im Vorstehenden entwickelten Auffassung hervorgeht, dafl ein Bild des
periodisch stirker und schwicher werdenden Stromangriffes in den Formen des Bodens
ausgeprigt sein mufl, und als solches eben die Sandwellen von den kleinsten bis zu den
grofiten Dimensionen sich darstellen, so folgt daraus auch, dafl in dem strémenden Wasser,
dessen Theilchen sehr fein und verschiebbar sind, Spuren erkennbar sein missen von jenem
bestindigen Kampfe zwischen dem nie ganz erfolglosen Streben nach Beschleunigung und den
periodisch wachsenden Bewegungshindernissen, durch welche dieses neutralisirt wird. Als
solche Spuren oder Wirkungen betrachte ich die inneren Bewegungen des
Wassers, die um so grofler und gewaltsamer sind, je weniger der Wechsel zwischen
Beschleunigung und Verzogerung den Charakter sanfter, allmiliger Ueberginge hat und in
der Art schroffer stofweiser Hemmungen sich duflert. Das Bild eines verhiltnismiflig kleinen
Stromes mit starkem Gefille, der statt der Sandkérner grobe Geschiebe mit sich fortwilzt,
kann dies veranschaulichen. So stellen beide Erscheinungen, die Sandwellen und die inneren
Bewegungen des Wassers, die so viel Wunderbares zu enthalten schienen, sich als nothwen-
dige Wirkungen einer allgemeinen Eigenschaft der Kérper, nimlich der Schwere dar, die bei
der Bewegung des Wassers in einem unregelmifiig geformten, aus beweglichem, im Vergleich
mit den Wassertheilchen grobem Material gebildeten Bette sich nur in dieser Weise duflern
kann.

Ein Riickblick aus dem hiermit gewonnenen Standpunkte auf das frither Vorgetragene
diirfte geniigen, um in der unendlichen Mannigfaltigkeit der Erscheinungen das herrschende
Princip iiberall durchleuchten zu sehen. Indefl ist das Feld der Beobachtung in dieser
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Beziehung noch keinesweges in allen Richtungen durchforscht; namentlich méchte das Gebiet
der Kistenstrome mit den Nehrungen und anderen verwandten Erscheinungen noch zu
manchen neuen Wahrnehmungen Veranlassung darbieten, wozu mir die Gelegenheit gefehlt
hat. Dagegen habe ich ecine Reihe von Untersuchungen iiber die Bewegung des
Wassers im Sande ausgefithrt, durch welche die mit der Capillar-Attraction,
der Filtration und dem Aufsteigen des Grundwassers durch Druck
von unten zusammenhingenden Erscheinungen aufgeklirt werden. Die Resultate dieser
Arbeiten hoffe ich spiter der Oeffentlichkeit zu {ibergeben.

Erganzende Anmerkungen zu HUBBEs Aufsatz ,Von der Beschaffenheit und dem Verbalten
des Sandes®
(von Prof. Dr.-Ing. ALFRED FUHRBOTER, Braunschweig)

Im ersten Teil der vorstehenden Arbeit werden Verfahren zur Bestimmung der Kornver-
teilungskurven, der Lagerungsdichte, des Porenraumes usw. mitgeteilt, die fiir die damalige
Zeit neu waren und deshalb vom Verfasser in aller Ausfiihrlichkeit beschrieben werden. Heute
sind dies Routineuntersuchungen, deren Ausfiithrung in entsprechenden Normen festgelegt
sind; dieser Teil der Arbeit hat vor allem historischen Wert.

Anders aber der zweite Teil der Arbeit, der sich vor allem mit den morphologischen
Formen befaflt, die heute als Transportkérper bezeichnet werden. HUBBE standen bei weitem
nicht die Hilfsmittel zur Verfiigung, die heute zur Erfassung dieser Formen unentbehrlich
sind. Fiir Untersuchungen an der Stromsohle stand ihm nur das einfache Handlot (und die
Taucherglocke) zur Verfiigung. Die kennzeichnenden Formen der Transportkorper als
Unterwasserdiinen, wie sie heute mit dem Echographen erfafit werden, konnten von ihm gar
nicht bemerkt werden (vgl. Hensen: ,,Uber den Wert der Kenntnis von der wahren Gestalt
einer Fluflsohle.” Die Deutsche Wasserwirtschaft 1948/49). Und dennoch gelang es ihm,
allein durch scharfe und geduldige Beobachtung eine Reihe von Erkenntnissen iiber diese
Formen zu gewinnen, mit denen er seiner Zeit (1861!) weit voraus war. Seine Einteilung in die
4 Klassen (1. Klasse = Kleinformen = Rippel (engl. ripples), 2. Klasse = Grofiformen, die von
Kleinformen tiberlagert sind = Diinen (engl. dunes), 3. und 4. Klasse = Grofiformen, die sich
wieder aus Diinen zusammensetzen [Sandbanke und Platen, engl. tidal ridges]) ist grundsitz-
lich auch heute noch giiltig. Seine Beobachtung, daf sich die kleinen Formen schneller als die
grofleren bewegen, ist die Grundlage vieler Theorien iiber die Entstehung dieser morphologi-
schen Erscheinungen.

Von grofiter Bedeutung sind aber seine Versuche iiber den Bewegungsmechanismus
dieser Formen, die er mit farbigem Sand durchfithrte. Es dirfte sich um die erste Anwendung
des Tracer-Verfahrens in der Erforschung der Sedimentbewegung handeln. Fig. 18 der
Arbeit zeigt in geradezu klassischer Darstellung die kennzeichnende Bewegungsform eines
Transportkérpers durch Erosion auf dem Luvhang mit anschlieflender Sedimentation vor dem
Leehang, eine spezielle Bewegungsweise, die der Bewegung von Wasserwellen véllig entge-
gengesetzt ist und deren mathematische Beschreibung erst mehr als ein halbes Jahrhundert
spiter von ExNER durchgefithrt wurde.

Husse zeigt dabei in seinen Ausfithrungen stets deutlich auf, welche Kenntnisse er
anderen Forschern verdankt; insbesondere DusuaTt und Hacen werden wiederholt von ihm
zitiert mit der deutlichen Freude, dafl die eigenen Ergebnisse mit den Erkenntnissen dieser
Autorititen uibereinstimmen.

Bewundernswert ist, dafl HiBBE seine Ergebnisse aus einem der schwierigsten Gebiete
bezieht, die es fir die Sandbewegung gibt, nimlich aus dem Tidegebiet eines Flusses, der
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damals von einer Flufiregelung noch weit entfernt war. Auch hat Hiisse die Wirkungen der
Windwellen auf die Sandbewegungen in seine Betrachtungen einbezogen, und es fehlt auch
nicht ein Hinweis auf die biologischen Einfliisse, die z. B. durch die Begriinung und die damit
verbundene Stabilititserhdhung gegen Erosionen die Bildung von lagestabilen Inseln aus

wandernden Platen bewirken.

Auf weiten Strecken liest sich die Arbeit von HiiBsE weniger wie ein technischer Bericht,
sondern eher wie die Mitteilungen eines Naturforschers in der klassischen Tradition etwa der
Reisebeschreibungen eines ALExanper von HumsoLpt, die bei aller Detailtreue nie den
grofien Uberblick vergifit.

Er betrieb das, was heute ,Interdisziplinire Forschung® genannt wird, ohne diesen
Begriff zu kennen; die Gesamtschau aller Naturerscheinungen war ihm eine unschuldige
Selbstverstindlichkeit. Wir kénnen auch heute noch von ihm lernen.
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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.
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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
Tielo | mogoszeit | in18ec. | SHome Tiefe | mageszeit | in 1 Sec. ﬁsctﬁ?;-g Tiefo | mageszeit | in 1 Sec. r?c‘;‘zz;g
m m m m m m

11. August 1884. Hochwasser (3U. 20 M. Vm.) + 4,84m,  Niedrigwasser 10 U. 5M. Vm. 4 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. 4,45m. —4U. 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 | - 14 11- 45- ! 0,56 ‘ 3 14 4-923-| 032 :
3 6-42-| 1,78 | % I 3 11- 49- | 053 8 3 4-20-| 0,18 .
8Y, | 6-51- 123 | ” | 8%, |11-54-| 071 ‘ i 8Y, 4-33-| 019 5
14 7- 8-| 088 4 | 14 11- 58- | 0,76 | : 14 4-37-| 021 e
3 7-12-| 195 | . 3 12- 4-| 080 i 3 4-42-| 0,09 :
81/, 7- 95« 147 | = | 8y, |12- 1!13- 1,02 | 4 8, 4- 46- | 0,17 »
14 7-33-( 100 | - 14 12- 18- | 1,00 z 14 4-50- | 017 5
3 7-41-| 186 | i ' 3 12- 26- | 1,23 | - 3 4- 53- 0 .
8y, | 7-53-| 143 | z 8, |12-33-| 120 } 81/, 4- 57- 0 —
14 8- 4-| 100 | = 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-| 128 | . | 8% |12-38- 1,88 L 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 | i [ s 1-10- | 1,05 | . 3 5- 27- | 057 5
8y, | 9- 6-| 12 | % 81/, 1- 17- (l),gb‘ . 81/, 5- 36- | 0,57 o
14 9- 17- 0,99 - 14 1- 24- 95 | 5 14 5- 44- 0,40 -
E 9-35- | 131 | : 3 1-32- | 104 J 3 5- 51- | 087 :
gy, | 9-54-| 108 | e 8Y, 1- 48- | 094 B 8Y, 5- 59- | 074 %
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 .
8y, |10-21-| 093 : \ 81/, 2- 14- [ 092 = 8Y, 6-20- | 0,94 .
14 ‘ 10- 29- | 076 | . [ 14 5. 22- | 090 | ) 14 6-27-| 088 :
3 10- 37- | 1,00 4 | 3 2-32-| 091 | i 3 6- 34- | 146 :
81/, , 10- 44- | 072 S ! sil,t, g 45- 8'23 | " 81, 6- 43- 1,12 N
14 10- 55- | 0,34 . 1 - 55- X . 14 6- 53- | 090 B
3 11- 6- { 0,67 : 3 3- 3-| 075 | . 3 7- 3-| 181 :
81/, i 11- 14- | 0,19 b 81, 3- 11- | 066 . 8/, 7-10-| 132 E
14 11- 20- | 019 | Fluthstrom 14 3-18- | 060 | § 14 7-21-| 097 .
3 |11-24-| 021 | Ebbestrom 3 3.25-| 071 |

81, |11-28-| 0,19 | Fluthstrom 81/, 3-3-| 069 | -

14 11- 32- | 036 : \l 14 3-49-| 059 | . ‘

16. August 1884.  Hochwasser 7U. 30M. Vm. + 4,67m, Niedrigwasser (1U. 30M. Vm.) -+ 2,18m.
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.

s | 6v.am| o095 [Futhstrom | 1Us0M] 101 Ebbostrom | 3U10M. | 063 | Ebbestrom | 6U.12M.| 090 | Fluthstrom
gy, | 6-11-| 088 | . 11-57- | 137 N 3-22- | 020 | 6- 18- | 099 .
14 6-18-| 074 | 12- 5- | 1,04 . 3-26- | 016 | 6- 36- | 0,70 ~
3 | 6-9%-| om | . 12- 13- | 1,92 . 3-3- | 045 | 6- 42- | 083 g
8Y, | 6-33-| 08 | 12- 19- | 1,54 " 3- 34- 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
gy, | 7- 4-| 078 | . 12- 41- | 149 7 |3-45- | 010 |Fluthstrom | 7- 9- | 085 .
14 | 7-17- 0,62 o 12- 48- | 0,97 y 3- 40- 0,25 N 7- 15- 0,77 i
3 7- 24- | 055 y 12- 55- | 1,58 . 3-52- | 019 |Ebbestrom| 7- 20- | 0,72 i
81/, | 7-32- | 0,64 s 1- 1-| 118 = 3-56- | 019 |Fluthstrom | 7- 23- | 075 )
147 | 7-38- 050 p 1- 8-| 080 o 4- 0- | 034 ; 7- 27- | 0,64 .
3 7- 46- | 046 N 1- 15- | 136 R [4- 4- 0 -

81/, 7- 54- | 0,50 ; 1- 22- | 1,12 N { 4- 8- 0,44  |Fluthstrom

14 8- 1-| 041 - 1-29- | 080 b 4-12- | o0 |,

3 8- 10- | 021 . 1- 36- | 1,18 # 4-15- | 039 .

8y, | 8-18-| 030 . 1- 42- | 098 . 4-19- | 069 ?

14 8- 26- | 023 : 1-50- | 087 " 4-23- | 059 5

3 8-34-| 0 s 1-57-| 1,13 . |4-28- | 080 |

8y, | 8-41-| 018 [Fluthstrom| 2- 4-| 098 : 4-35- | 089 | .

14 8- 45- | 012 i 2-11-| 085 - 4-42- | 077 |

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

8Y, 10- 5- 0.76 % 2- 25- 0,93 « 4- 56- 1,02 i A

14 10- 16- | 052 ) 2-31-| 077 s 5- 3- | Lo | .

3 |10-23-| 19 3 2-38-| 107 . ls- 9- 118 i

8t 10- 30- 0,90 2- 45- | 080 it 5= 16- 1,1 "

1" | 10 % 072 : 2. 52. | 047 o |s-e8- ) 102 | ]

3 10- 51- | 186 2 2- 67-1 091 .. || 5- 30- 1,10 | =

gy, | 10-58-| 115 4 3- 1-| 039 N 1,28 :

14 11- 8- 084 " 3- 4-| 031 - 5- 44- 0,92 E:

3 1-17- | 182 . 3- 8- 075 i 5-51- | 083 B

8, 11- 25- 1,22 - 3- 11- 0,41 & 5- 58- 0,91 %

14 11- 35- | 09 i 3- 15- | 0,20 i 6- 5- 0,94 % i
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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.
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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.

Mittleres Anzahl

der

Zeitraum specifisches

I

+

|~

1.01300 145
1,01440 087
1,01410 0,73
1,01260 1,68
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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
2 T
IBE SER £8E RIG

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.
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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.






