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Vorwort

In einem ersten Sonderheft der Kiiste iiber historische Beitrige aus dem Kiisteningenieur-
wesen (Heft 46, 1988) wurden acht Arbeiten aus der Unterelbe und ihrem Miindungsgebiet
nachgedruckt. Im vorliegenden zweiten Sonderheft folgen sechs bedeutsame Beitrige aus dem
Gebiet der Unter- und Auflenweser sowie aus dem Jadebereich.

Der Riickblick soll aufzeigen, welche Kenntnisse und Erfahrungen bereits friihere
Generationen von Wasserbauern an der Kiiste besaflen, welche Wagnisse sie bei grofartigen
Bauvorhaben eingingen und damit den Ausbau von Hifen und Wasserstraflen sowie den
Kiistenschutz sicherten und welche Aufmerksamkeit sie schon damals iiber die rein techni-
schen Fragen hinaus den beherrschenden Naturgewalten an der Kiiste widmeten.

Die Auflen- und Unterweser wird durch Aufsitze zweier bekannter Wasserbauer ange-
sprochen:

Jacop JoHANN vaN RonzeLen (geb. 1800, gest. 1865)
Baurat und Hafenbaudirektor in Bremerhaven

Lupwic Franzius (geb. 1823, gest. 1903)
Oberbaudirektor in Bremen

J. ]. v. RonzeLen war der Planer der ersten groflen Hafenanlagen in Bremerhaven,
nachdem Bremen 1827 das Kernstiick der heutigen Stadt Bremerhaven von Konig Georg in
Hannover erworben hatte. Er leitete durch die Planung und den Bau des Bremer Leuchtturms
(Leuchtturm Hoheweg) 1856 eine ganz neue Entwicklung in der Kennzeichnung von Schift-
fahrtsstraflen ein. Erstmalig wurde ein massiver Leuchtturm im Seegebiet exponiert vor der

deutschen Kiiste errichtet und damit eine Pionierleistung vollbracht.

Lupwic Franzius offnete mit der Planung und Ausfithrung der ersten Korrektion der
Unterweser der Weltschiffahrt den Weg zur Stadt Bremen. Die grofie Bedeutung der
Korrektion der Unterweser und die von ihm begonnene Korrektion der Auflenweser wurden
in zahlreichen Verdffentlichungen gewiirdigt. Ein fiir die damalige Zeit fast gigantisch
anmutendes Projekt, fiir das es kein Beispiel auf der Welt gab, konnte Lupwic Franzius,
gestiitzt durch den Mut und das Vertrauen der Bremer Kaufleute, erfolgreich vollenden.

Die Jade und die im Aufienjadebereich angrenzende Insel Wangerooge werden durch drei
namhafte Wasserbauer behandelt:

GotrHILF HAGEN (geb. 1797, gest. 1884)
Oberlandesbaudirektor und Wirklicher Geheimer Rat in Berlin

Huco Lentz (geb. 1828, gest. 1903)
Wasserbauinspektor in Cuxhaven

WiLHELM KRUGER (geb. 1871, gest. 1940)
Marinehafenbaudirektor in Wilhelmshaven

GorraiLF HAGEN studierte zunichst Rechte, Philosophie, Mathematik und Astronomie,
wandte sich aber bald dem Baufach zu und legte 1822 unter Friedrich Schinkel seine
Baumeisterpriifung ab. Damals hatte er sich schon Kenntnisse vom Jadegebiet angeeignet und
sein Interesse dafiir entwickelt. In die Akademie der Wissenschaften zu Berlin wurde er 1842
auf Veranlassung Alexander v. Humboldts berufen. Aus seinen dort gehaltenen Vorlesungen
stammt auch der abgedruckte Vortrag iiber die Flut- und Bodenverhiltnisse des Jadegebietes.
Bekannt wurde HAGEN durch seine Planungen fiir einen grofien preuflischen Kriegshafen an




Die Kiste, 51 (1991), 1-178

der Jade, der spiter Wilhelmshaven genannt wurde. Seine Planungsarbeiten bei der kéniglich
preuflischen Admiralitit (1854 bis 56) wurden Grundlage fiir die anschliefend ausgefiihrten
Hafenbauten. HAGEN ist auch stindiger Berater des Bremer Senats bei der Weserkorrektion
gewesen und hatte somit sicher engen Kontakt zu Ludwig Franzius. Letzterer war wiederum
fir den Jaderaum titig, in dem er 1892 fiir die ,Kaiserliche Werft“ ein Gutachten zum
Leitdammbau im Jadebusen anfertigte.

Huco Lentz zihlt fir den Hamburger und Cuxhavener Raum zu den bekannten
Wasserbauern. Er wurde als Gutachter zu der Verlandungserscheinung im Jadebusen und der
damit zusammenhingenden Verschlechterungen des Fahrwassers vor Wilhelmshaven heran-
gezogen. Seine in diesem Heft abgedruckten zwei Gutachten aus den Jahren 1899 und 1903
behandeln dieses Thema. Lentz hatte sich grofle Verdienste u. a. durch seine Gezeitenvoraus-
berechnung (1879) erworben und wurde deshalb u.a. sowohl bei der Weserkorrektion als
auch bei der Jade mit Gutachten betraut.

Nicht weniger bedeutend fiir Wilhelmshaven und die Jade war der von 1901 bis 1936 im
Strombauressort bei der kaiserlichen Werft titige WiLreLM KRUGER. Von ithm wurde 1909 bis
1931 der Ausbau der Jade durchgefiihrt. Thm gelang es insbesondere, durch Baggerungen fiir
die Schiffahrt ein ausreichend tiefes und festliegendes Fahrwasser mit wenigen Wechselpunk-
ten zu schaffen. Zusammen mit Heinrich Schiitte (1863-1939) hat er sich auflerdem intensiv
interdisziplindrer Nordsee-Kiistenforschung gewidmet. Dies zeigt sich auch in der in diesem
Heft abgedruckten Verdffentlichung iiber Wangerooge. Dieser Insel galt sein besonderes
Interesse. Zusammen mit Minsener Oog hat er Eckpfeiler zur Sicherung des Jadefahrwassers
geschaffen. Seine Titigkeit erstreckte sich auch auf das Seezeichenwesen. Unter seiner Leitung
wurden die Leuchttiirme Arngast und Vofllapp errichtet.

Einen Beitrag fiir die aufkommende Kiistenforschung Anfang unseres Jahrhunderts
lieferte HARM PoPPEN (geb. 1866, gest. ?) mit seiner Dissertation an der Universitit Jena iiber
»Die Sandbinke an der Kiiste der Deutschen Bucht der Nordsee“. Zunichst war er bis 1908
als Lehrer in Wilhelmshaven titig. Vielleicht hat er sich von Kriiger und Schiitte, die er
mehrfach zitiert, anregen lassen, und mit 42 Jahren beim Studium der Philologie eine
Dissertation iiber ein Nordseekiistenthema verfalt. Anders als bei den o.a. bekannten
Wasserbauern ist wenig iiber Popren in Erfahrung zu bringen. Vielleicht war die abgedruckte
Arbeit seine einzige, aber andere Forscher sicher anregende Verdffentlichung.

Es ist anzunehmen, dafl in den Archiven noch weitere auch fiir den heutigen Leser
wertvolle Arbeiten und Veraffentlichungen vorhanden sind. Es wird angeregt, weiter nachzu-
forschen, um auch diese Beitrige erneut bekannt machen zu kénnen.

O. Franzius
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BESCHREIBUNG DES BAUES

DES

BREMER LEUCHTTHURMES

AN DER

STELLE DER BREMERBAAKE IN DER WESERMUNDUNG

VON

J. J. vax RONZELEN

BAURATH UND HAFENBAUDIRECTOR ZU BREMERHAVEN.

BREMERHAVEN,

IN COMMISSION BEI L. v. VANGEROW.

18517.
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Uouvo‘cll.

a die Art des Baues dieses Leuchtthurmes und namentlich

die Construction seines Fundaments von der gewdhnlichen

A Behandlung der Grundbauten ginzlich abweicht und also
: =~ fiir sich isolirt dasteht, so habe ich ausser dusserer An-
1'egungenﬂ geglaubt, es ins Besondere der praktisch-technischen Welt
schuldig zu sein oder derselben einen Dienst damit zu erweisen, dieses
Bauwerk sowohl in seinem Ganzen als in seinen einzelnen Theilen zu
heschreiben.

s kommt nimlich wohl nicht oft vor, dass dem Ingenieur ein,
fast in See, wenigstens von der niichsten Kiiste noch zwei deutsche
Meilen entfernt liegender Punkt als Bauplatz angewiesen wird, welcher
aus einem reinen Treibsandlager besteht und sich nicht weniger als
sechs Fuss unter der tighchen Fluthhohe befindet. Ferner hoffe ich,
wird diese Beschreibung nicht allein meine vorgesetzte Behdrde, son-

dern auch das handeltreibende Publicam wie alle Biirger, welchen das
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Wohl des Bremer Staats in seiner so raschen Entwickelung am Herzen
liegt, interessiren. Namentlich wird die Kaufmannschaft es gewiss
dankend anerkennen, dass Senat und Biirgerschaft im Vertrauen auf
die gute Réussite des Werks, durch Erbauung dieses Leuchtthurmes
wesentlich zur Sicherheit und zum Aufbliihen der Schifffahrt beigetra-
gen haben.

Gerne unterwerfe ich dieses Werkchen, zu meiner eigenen Beleh-

rung, der technischen Kritik von Méinnern, die in der Wasserbaukunst
durch selbstiindige eigene Praxis Erfahrungen erlangt haben.

Bremerhaven, im Mirz 1857,

J. J. van Ronzelen,

Baurath und Hafenbaudirector.
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ieses Werkchen zerfillt in 6 Abtheilungen. Sie enthalten:

: 1) Die Griinde, welche Senat und Biirgerschaft bewogen haben, an
der Stelle der Bremerbaake in der Wesermiindung einen Leucht-
thurm zu erbauen.

2) Die Beschreibung des Terrains, auch in historischer Beziehung.
Die Einrichtung des Bauplatzes und die Beschreibung des Baues.
Die stirenden Einwirkungen auf den Grundbau, durch die schweren Seeginge und
Brandungen bei stiirmischem Wetter,
Die Art der Beleuchtung des Thurmes und ihre Wartung.”)

Hiilfsleistung in der Aufnahme von Schiffbriichigen im Thurm, so wie iiber die

gefihrliche Landung daselbst, nebst Vorschligen zu deren Abhiilfe.

*) Abschn. 5 nicht nachgedruckt!
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1. Abtheilung.

e gu'iuac., welehe Seual wd fBiitgc:.wﬂal'l' Gewogcu baber, an dev Bremebaalke

w dev wmcmtﬁuauug euterr Leuchtburwe 2z edbauen.

s war ein schon lingst gefiihltes Bediirfniss, an der Stelle der jetzigen
% Bremerbaake einen Leuchtthurm zu erbauen und zwar aus folgenden
¥ Griinden:

1) Ist es einleuchtend, dass sofort ein grosser Gewinn fiir die Schifi-

fahrt darin liegen miisse, wenn man das bis jetzt nur fiir den
Tag geltende Zeichen der Bremerbaake auch fiir die Nacht nutzbar und anwend-
bar machen konnte.

2) Kann das binnenste Leuchtschiff, welches in der Nihe der Bremerbaake seine
Station hat, withrend der Nacht das Zeichen der Bremerbaake nicht vollstindig
ersetzen, indem nicht allein die Beleuchtung des Schiffes in den langen dunkeln
Winterndchten, zumal bei Schnee und Regen, als dem Lichte besonders stérende
Affecte, nicht so kriiftig wirken kann, dass das Schiff immer sichtbar ist, son-
dern weil es bei eintretendem Eisgange, seine Station sogar zu verlassen gezwun-
gen wird.

3) Eine Commission aus den erfahrensten bremischen Schiffscapitinen und Lootsen
bei einer Untersuchung, welche am 6. Juli 1854 stattfand, erklirte, dass die Stelle

der Bremerbaake in nautischer Bezichung eine durchaus geeignete sei zur Erbauung
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eines Leuchtthurmes, und ich meinerseits erklirte, dass das Terrain, obgleich dem
Bau iiberaus ungiinstig, dennoch in technischer Beziehung eben keine Unmiglichkeit
darbiete, die nicht zu iiberwinden wire.

Es war Factum, dass die gehirige Unterhaltung eines Leuchtschiffes und dessen
Bemannung iiberall eine mithsame Administration erfordert und jihrlich bei weitem
grossere Kosten in Anspruch nimmt als ein solider Leuchtthurm mit dessen geringer
Besatzung, und dass also

dem Staate in zwiefacher Weise geholfen werden kinne, einmal in Beziehung auf
die Schifffahrt und ferner in Bezichung auf die verminderten Ausgaben der Staats-

haushaltung.
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IL. Abtheilung.

e ch.scfuciﬁlmﬂ Jes (z;ctwuiua, auch e bustouschex .(Bmiefnmg.

3'/y OMeile grossen, sehr miichtigen und sehr flissigen Treibsandlagers,
welches unter dem Namen Mellum die Jahde von der Weser trennt.

men haben und so trigt der Theil des Sandes bei, der Bremerbaake den Namen Hohe-
weg. Vermuthlich war hier friiher der hichste Riicken des mit Namen Mellum bezeich-
neten Sandes, den man jetzt an einem andern Theil desselben findet mit Namen Diin-
kirchen, etwa '/, deutsche Meile unterhalb der Bremerbaake.

Die Bremerbaake selbst befindet sich in der Richtungslinie, welche von der Jung-
fernbaake aus nach WNWest (sieche die Weserkarte vom Barsemeister J. Bosse, 1852,
zu haben bei F. A. Dreyer in Bremen) gezogen wird, oder genauer noch auf 53° 42/ 51+
nordlicher Breite und 8% 14/ 52 gstlicher Linge von Greenwich.

Die ganze Mellum war in alten Zeiten vermuthlich ein griines, etwas zu friih oder
nur schwach eingedeichtes Land. An ihre Vergangenheit kniipfen sich interessante
Erinnerungen, die ich hier glaubte eigens anfithren zu miissen, weil sie sonst sicher-
lich in die Vergessenheit gerathen.

Mir wurde ndmlich von Anbeginn meines Hierseins von ilteren Schiffscapitinen
wiederholt die Sage mitgetheilt,

«dass in der Nihe der Bremerbaake das Schloss Mellum gestanden habe,
aber es konnte mir Niemand dariiber Beweise und noch viel weniger Details beibringen.
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Der Bau unsers Leuchthurms trieb mich nun zu ferneren Forschungen, aber
lange Zeit hindurch waren dieselben vergeblich. Endlich gelang es mir ganz unver-
hofft, ein altes zerrissenes gedrucktes Bruchstiick von einer armen Tagelshnerfamilie
in der Nihe von Fedderwarden und Langwarden zu bekommen. Dasselbe deckt Vieles
auf. Ich sandte es nach Oldenburg an den Herrn Baurath Lasius mit der Bitte, da
weder Titel noch Schluss daran zu sehen war, dasselbe in der Bibliothek gegen die
Oldenburger Chroniken anzuhalten und zu vergleichen und ich erhielt es, von dem
Herrn Archivar Dr. Leverkus gepriift, zuriick mit der Erklirung, dasselbe sei:

«Ein historisch-theologisches Werk von Johann Friedrich Jansen, Diener des gott-

lichen Wortes zu Nyende in Jeverland, zu finden bei Joh. Andreas Grimm in

Bremen.und in Jever, 1722.»

Der Herr Pastor Jansen geht in diesem seinen Werk bis auf diejenige Vorzeit zuriick,
in welcher unsre Seekiiste zu allererst bedeicht worden. Er theilt die Traditionen
mit, welche die damalige Bevilkerung der Nachwelt iiberliefert haben und bezieht sich
dabei auf alte Chroniker, als Hamelmann; Henning, Michaelis, Reusner, Winkelmann,
Helmold und Emmius. Nach diesen Autoren erzihlt er, dass gerade die erste bekannte
Starmfluth nach der ersten Bedeichung dieser Linder die vom Jahre 1066 gewesen ist,
welche das Schloss Mellum vernichtete, das etwa eine deutsche Meile unterhalb Lang-
warden — die Spitze des jetzigen Budjadinger Landes — gelegen war.

Dieses Schloss befand sich — so steht geschrieben — auf einem Sande, einem Keile
ihnlich, welcher die Weser von der Jahde trennt. (Siehe die anliegende Weserkarte von
Anno 1541, welche mir durch die Giite des Herrn Baurath Lasius mitgetheilt ist.)

Von diesem Schloss sagt Jansen wértlich das Folgende, indem er sich auf Hamel-
mann bezieht:

«Es ist dies Schloss von Walberto, Herzog Wigberti Sohn und Widekindi, des grossen

Kénigs von Sachsen Kindeskind erbauet, und ist unter Grafen Huno, nachdem es

an die 200 Jahre gestanden, durch die Kraft der Wellen verloren gegangen.»

Er meint ferner, dass daran, «dass ein solches Schloss, Mellum genannt, gewesen»,
nicht gezweifelt werden kénne, «wenn man eine geschriebene gewisse Schrift von
Henningius und Reusnerus lieset», worin es folgendermassen lautet:

«Johannes comes Oldenburgicus Henrico II. Imperatori contra Saracenos et Grae-

cos in Italia Anno Christi 1007 et decennio post contra Polono militavit. Tenuit

arces Mellum circa mare et Jadeleh, ad Jadam fluvium a Majoribus aedificatas ex

quibus Frisios ad Groningam usque domuit.»
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Herr Archivar Dr. Leverkus in Oldenburg behauptet iibrigens dennoch, dass fiir die
ganze Geschichte vom Jahre 1066 keine einzige iichte historische Quelle aufzufinden
sei und meint ferner, dass Dasjenige, was Herr Pastor Jansen hier erzihlt, dieser wie-
der aus Handschritten von Laurentius Michaelis geschépft habe, welchen Graf Jo-
hann XVI. von Oldenburg, der 1575 Jeverland von seiner Grosstante, Friulein Marie
ererbte, zur Auslieferung des Manuscriptes zwang.

Wie dem aber auch sei, so ist hiermit doch noch kein logischer Schluss ausge-
sprochen, dass eben Alles, was sich auf das Schloss Mellum bezieht, als Mihrchen
aufzunehmen wire, da z. B. auch wiederum die Geschichte des Schlosses Mellum mit der
des Schlosses Jadeleh eng zusammensteht. Man findet da ferner zugleich das Entstehen
des in jetziger Zeit wegen der intendirten umfangreichen preussischen Hafenbauten so
interessant gewordenen Jahdebusens in der Sturmfluth vom Jahre 1218 am 17. No-
vember beschrieben, und ich kann es bei dieser Gelegenheit, obwohl diese Sachen nicht
zum Technischen des Thurmbaues gehdren, nicht unterlassen sie anzufiihren, damit
die Zusammenstellung solcher interessanter Daten der Nachwelt erhalten bleiben mdgen.
Es heisst weiter in Jansen's Schrift:

«Zu dieser Zeit Anno 1218 ist der Jahdefluss zu der Grésse gediehen, dass da er

vorhin nur ein kleiner Fluss war, nun zn einer grossen See geworden, nachdem

nemlich so viel Land verschlungen und mit dem Meere bedecket ist. Es ist auch
in dieser Fluth der sogenannte Schlicker-Siehl (der von dem Schlick [Limo] in der

See, wie Winkelmann bezeuget, den Namen gefiihrt hat), welcher mit starken

kupfernen Thiiren und von Graf Otto I. um’s Jahr 970 gemacht worden, nicht

weit von dem Ausflusse der Ahne gelegen (siehe die Weser- und Jahdekarte von

Anno 1511), wie der Autor der geschriebenen Beschreibung von Rastedt anzeigt,

eingebrochen und verloren gegangen.»
Es heisst daselbst ferner:

«Und wird man die Grésse des Ungliickes in etwus besser erkennen, wenn ich die

Beschreibung einer geschriebenen Chronique eines Autoris, dessen Name Lauren-

tius Michaelis gewesen und unter Fraulein Marie, Regentin von Jeverland, ge-

lebet, so in teutschen Reimen verfertigt worden, hierher setze. Die Verse sind,
nach der damaligen Reimart gar elend und lauten sie, soviel zu unserm Vor-
haben dienlich, also:

Wann einmahls kamm ein grosser Sturm
Erwarft sich mit Wasser wie Gewiirm
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An ihre feste Wasserteiche,
Die sie gemachet vor der Sche,
Welche damahlen manchen theten wehe
Sie miissen davor alle weichen,
Uebergoss das Land wol iiberall
Und litten grossen Niederfall
An Allem in dem Lande.
Da gedachte Gott vielleicht ob sie einmahl
Ihnen vor den HEren kanden.
Nun war in Riisterland, ein grosser Seyl
Mit kupfernen Thiiren als ich sage in Eil
Durch den Sturm und Wasser eingebrochen
Nach Christi Geburth achtzehn Jahr zweihundert
Und tausend, hat sich mancher verwundert
Dass Gott es hette gerochen
Ihre Siinde in Sothanen grossen Zorn
Ertrunken Menschen, Vieh und Korn
Dass erstlich durch diesen Schlickerseyl Riisterland
Durch ihre Siinde und Uebermuth einginck
Wann sie ihre Nachbauern noch Gott achteten im Land
Viel Menschen da vertranken bald
Mit Vieh, Weib, Kind, Jung und Alt »

u. 8. w.

Wenn man hier nun gefunden hat, dass dieser Schlickersichl am Ausflusse der
Ahne, aber auch zugleich noch am Riistingerlande gelegen gewesen ist, so geht daraus
ohne Widerspruch hervor (siehe die anliegende Karte der Jahde und Weser von Anno
1511), dass derselbe sich mitten zwischen Heppens und Eckwarden muss befunden haben
und also das Budjadingerland daselbst bis zu dieser Zeit geschlossen gewesen ist. Durch
den Einbruch dieses Siehls und der umliegenden Deiche ist also der Jahdebusen wirk-

lich entstanden.

Doch ich muss nun zum Schluss auf das Schloss Mellum zuriickkommen. Ich
glaube namlich fir meine Person, sogar die genaue Stelle, wo dasselbe gestanden, auf-
gefunden zu haben. Nicht allein stimmt dieselbe mit den Chronikern iiberein, sondern
weil noch jetzt mit Augen die zu Tage geforderten Ueberreste eines grossen Gebiudes
in der Weser zu schauen sind. Was konnen dieselben anders sein als die des Schlosses
Mellum? — Ich fand nimlich selbst im Octobermonat des verflossenen Jahres bei der
Absteckung der Richtung fiir das unten im Thurm ebenfalls fiir die Schifffahrt an-
gebrachte einschneidende Licht, ein wenig unterhalb der Bremerbaake ganz in der Nibe
der schwarzen M Tonne, eine Stelle, woselbst eine starke Brandung heriiberstiirzte.

;'z*
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Bei niherer Untersuchung fiihlte ich deutlich mit dem Peilstock Bruchstiicke von Mauer-
werk. Der Steuermann des zweiten Leuchtschiffes, welches nicht weit von der M Tonne
seine Station hatte, und welcher jetzt den Posten eines ersten Wiichters auf dem Leucht-
thurm bekleidet, sagt bestimmt aus, dass er von diesem Mauerwerk bereits Bruchstiicke
aufgefischt habe, welche aussahen wie reines Mauerwerk von Tufstein, und genau das-
selbe Material ist, welches zu der Kirche von Blexen, die fast zu gleicher Zeit vom
Bischoff Wilhardi um das Ende des achten Jahrhunderts erbaut ist, verwendet worden.

Eine wihrend des Druckes dieses Werkchens vorgenommene Ausmessung ergab,
dass das Fundament des Schlosses Mellum sich wirklich und zwar etwas westlich von
der Linie der schwarzen Tonnen befindet. Sein Fuss liegt auf 5 Faden Wasser und
misst daselbst einen Kreis von 200 Fuss im Durchmesser., Die Grundmauern dieses
Schlosses sind von Felsen und steigen mit einem Taliid von 2 : 1 hinauf bis zu einer
Hohe von nicht weniger als 23 Fuss, woselbst ein genau horizontales kreisrundes Pla-
teau von 120 Fuss im Durchmesser gefunden ist. Dieses Plateau wird von nur 7 Fuss
Wasser gedeckt zur Zeit des niedrigsten Ebbespiegels. Ich zweifle nicht daran, dass
diese jetzt aufgefundene Steinmasse frither auf der Oberfliche des jetzigen Sandes, die
spiter durch Wellenschlag und Sturmfluthen minirt ward und senkrecht versank, gestan-
den hat, da ich im vorigen Jahre bei dem Thurmbau selbst erfuhr, in wie kurzer Zeit
das schnelle Ausschleifeq des losen Treibsandes um das Fundament herum, einen sonst
festen Bau in die grosste Gefahr bringen kann. Denkt man sich nun diese 23 Fuss
hohe Steinmauer auf dem 5 Fuss iiber Ebbespiegel liegenden Sand, so gab diese gesammte
Héhe von 28 Fuss geniigende Sicherheit, um das Schloss Mellum selbst auf dem noch
vorhandenen 120 Fuss im Durchmesser haltenden Plateau, vor Sturmfluthen gesichert,
zu erbauen. Diese Hohe stimmt auch.mit der der Seedeiche.

Endlich sagt uns schliesslich die Geschichte der freien Stadt Bremen, nach den
alten Bremer Chroniken wortlich:

«1066 wurde eine Seetonne unten an der Weser gelegt und nach dem von der

See verschlungenen Schlosse Mellam benannt. Bremen wurde damals belagert von

dem Herzog Magnus von Sachsen.»
Da nun hier erwiesen wird, dass in demselben Jahre, in welchem das Schloss Mellum
versunken, daselbst von Bremen auch eine Seetonne gelegt ist, so ist evident, dass
eben diese Seetonne als Warnungszeichen fiir die Schiffe hat dienen sollen.

Aus den Acten des Hauses Schiitting in Bremen geht hervor, dass man an der
Stelle der auf dem Smidtsteert um 1697 erbauten, dann abgebrannten und schliesslich
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durch Sturm wieder vertriebenen Nothbaake, 3360 Fuss siidlicher eine neue Baake
(die jetzige Bremerbaake) um 1783 errichtet hat, indem das Ausschleifen des Sandes
um diese 90 Fuss im Durchmesser haltende Steinbank, auch damals noch Burg genannt,
das Terrain von der Mellumplate abriss. Diese Steinbank liegt nahe bei der M Tonne
und trifft ganz genau mit der fiir das in den Oldenburger Chroniken von Reusner,
Henning, Michaelis und Hamelmann fiir das Schloss Mellum bezeichneten Stelle — 1"/,
Meilen unter Langwarden im Wasser — zusammen.

Und damit mdge denn endlich in historischer Bezichung iiber diesen Sand genug
gesagt und genug bewiesen sein. Kehren wir nun wieder zu der technischen Sache zuriick.

Mit aller Behutsamkeit habe ich die Lage des Sandes, worauf jetzt der Leucht-
thurm gebaut ist, untersucht, um hauptsichlich zu ermitteln, ob der Sand im Zu- oder
Abnehmen begriffen sei. Aus Acten vom Jahre 1783, welche im Hause Schiitting in
Bremen vorhanden sind, das Jahr, in welehem die jetzige Bremerbaake, obgleich in
anderer Gestalt, erbaut wurde, geht im Vergleich gegen die jetzige Lage des Sandes
deutlich hervor, dass der Sand sich im Verlauf dieser Zeit um 3 Fuss erhiht und um
300 Fuss in Breite nach der Ost- oder Stromseite (die Weserseite) zugenommen hat.
Wir wissen nun zwar nicht, in welcher Progression nach Zeitintervallen eine solche
Zunahme stattgefunden hat, um darnach mit einiger Sicherheit wieder auf eine folgende
Serie von 7k Jahren zu schliessen; allein die an der Stromseite in der Benetzungslinie
des niedrigen Wassers vorliegende convexe Curve lisst auf die niichste Zukunft wenig-
stens noch Anwachs erwarten, wie denn auch bei der noch betrichtlichen Entfernung
des neuen Leuchtthurms von 800 Fuss von dieser Linie vor der Hand wohl keine
Besorgniss fiir Abbruch zulissig ist. Indessen wird man wohl thun, alljihrlich von
ciner bestimmten Linie auf dem Lande ausgehend, an bestimmten Punkten Ordinaten
nach dem Wasser hin sorgfiltiz zu messen und diese zu nivelliren.
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IIE. Abtheilung.

Die &micﬁluug desd fBaqu'akze.s wd die tBeocﬁwiglmq des BDaues.

T ) s wurden in den Tagen vom 23. September bis zum 1. October 1854
j 3 =2 P
% &

oy Untersuchungen iiber die Tragfihigkeit von Pfihlen in dem Treibsande
¥ angestellt. Sowohl an der Widerstandsfihigkeit der Reibung des Sandes
an den Pfahlflichen im vorhandenen Baakenfundament, wie auch an

20 WY

Thurmfundament einzurichten sei. Man hielt es unter Umstiinden auch noch fiir méglich,

dem Eintreiben neuer Pfihle in den Sand musste ich erkennen, wie das

dass vielleicht das Baakenfundament fiir das Thurmfundament dienen konne.

Bei dieser Untersuchung, die erste, welche vorgenommen wurde, nach dem etwa
i deutsche Meilen von hier abgelegenen Bauplatz mit einem Rammgestell zum Ein-
treiben von Pfihlen so wie mit Wuchten und Hausschrauben zum Herauszichen der
Baakenpfihle und mit etwa 24 Arbeitern, erhielten wir gleich eine Warnung, uns da-
selbst sicher einzurichten, indem urplitzlich ein Sturm eintrat, welcher den aufsicht-
fiihrenden Baubeamten und noch 11 Arbeiter in wirkliche Lebensgefahr brachte, so
dass diese sich mit ihrem Schiff auf einige Tage von der Arbeitsstelle wegfliichteten
und die Arbeit geradezu eingestellt werden musste, nachdem noch erst ein Theil der
Mannschaft sich eine Nacht hindurch in der Baake halten musste, da nicht an Bord
zu kommen war.

Wir fanden das Fundament der Bremerbaake als ein zwélfseitiges Polygon von
42 Fuss kleinstem Durchmesser mit 70 Stiick Pfihlen, wie nachstehender Grundriss
Fig. A. angiebt. Davon waren die Eckpfihle 20 Fuss und die Mittelpfihle 12 Fuss lang.
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Bei der Untersuchung iiber die Widerstandsfihig-
keit dieser Pfihle fand ich bei eigener Anschauung,
dass zwei Gestelle starker Hausschrauben nothig
waren, die Eckpfihle zum Nachgeben zu bringen.
Die Mittelpfiihle liessen sich dagegen bei nui gerin-
ger Kraftanwendung herauswuchten. Die Pfihle
waren alle von Eichenholz, mit eisernen Schuhen
beschlagen und von verschiedener Stirke, %, bis
" Zoll haltend.

Das Fundament der alten Baake hat die Hohe
des gewdhnlichen Hochwassers. Die Fundament-

109576543210 10 20 80 Fuas Brem.
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pfihle sind mit Schwellen belegt in gehdrigem
Zimmerverbande, wic die Zeichnung aufweist. Zwischen den Pfiahlen sind die Riume
mit Ballaststeinen angefiillt und darauf mit einem Bohlenbelag bedeckt. Um das Polygon
herum ist zum Schutz der Baake eine unregelmissige Steinbdschung ohne ein bestimmtes
Profil von Feldsteinen geschiittet, im Gewicht von 50 bis zu 600 Pfund abwechselnd.
Die Steinboschung hat keinen eingeschlossenen Fuss und bildet also vielmehr ein loses
Steingerille, welches durch die im Winterhalbjahr aus dem Nordwest herkommenden
und oft wiederkehrenden Stiirme, so wie durch die dieselben begleitenden schweren
Seegiinge regelmissig alljihrlich von der Nordwest- nach der Siidostseite gewandert war,
Man hatte sich dann einfach damit begniigt, diese leicht zu handhabenden Steine im
Friihjahre wieder aufzunehmen und an die Nordseite zu bringen, wo sie dann his zum
Spittherbst ungestort liegen blieben.

In fritherer Zeit scheint Bremen die Beschiitzung der Bremerbaake durch gar zu
leichte und kleine Steine beschafft zu haben, denn die alten Rechnungsbiicher weisen
dariiber viele Tausend Lasten nach, die nicht zu finden sind und demnach wohl regel-
miissig fortgespiilt sein miissen.

Das Holzwerk ist, sofern Wasser und Luft dasselbe abwechselnd hat heriihren
kinnen, bis auf etwa 3 Fuss unter Hochwasser meistens vergangen und verwittert;
darunter fand ich es wieder gesund, obgleich vom Seewurm in den Gingen der Holz-
fasern 2 Fuss tief stark durchnagt, aber noch weiter nach unten, also unter der Hohe
der halben Tiede, war das Holz véllig gesund und hart geblieben und vom Seewurm
nicht im geringsten angethan. Das Fluthintervall betriigt hier 12 Fuss.

Da der Sand an der Stelle der Bremerbaake, etwa 6 Fuss unter Hochwasser liegt,
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so hiitte man von den Fundamentpfihlen die oberen Theile herunterschneiden und zum
Thurmfundament verwenden konnen; aber dazu wiren allein nur die 12 Eckpfiihle
tauglich gewesen, da die anderen nicht die erforderliche Linge hatten. Auch wiihrend
der Bauzeit des Thurmes diirfte die Bremerbaake als Seezeichen von den Seefahrenden
nicht vermisst werden, da solches in der Schifffahrt Anlass zu Verwirrungen hitte
bringen kénnen. Aber noch ein anderer wichtiger Grund sprach dafiir, den Thurm
neben der Baake zu bauen.

Es kam hier ndmlich zuniichst darauf an, in welcher Weise der Bau in Angriff
zu nehmen sei, damit derselbe unausgesetzt und ungestort wihrend der tiglich zu be-
nutzenden Ebbestunden fortschreiten konnte und es war das keine leichte Aufgabe.
Wollte man ein Schiff in der Nihe der Bremerbaake vor Anker legen, welches sowohl

den Arbeitern wie auch dem Baumaterial respective als Wohnung und Magazin dienen

Fig. B.
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sollte, so wiirde bei dem jedesmaligen Zeitverlust des Ein- und Ausschiffens von Men-
schen und Materialien es oft vorgekommen sein, dass fiir die Arbeit selbst gar keine
Zeit iibrig geblieben wire und dieselbe sich also auf Null reducirt hitte, denn je nach
dem herrschenden Winde und den Spring- und Todtentieden ist nur jedesmal auf 3 bis
% Stunden Arbeitszeit zu rechnen, in welchen der Sand bei der Ebbe nicht inondirt
ist. Bei anstehendem &stlichem Winde aber, und sogar im Sommer beim schénsten
Wetter wire das Ausschiffen oder Landen sehr beschwerlich gewesen, da eine alsdann
stattfindende Brandung gegen das flache Ufer solches fast unmdglich macht, und ausser-
dem hiitte das Schiff bei einer solchen Gelegenheit jedesmal nach einem anderweitigen

sicheren Ankerplatz fliichten miissen.
So richtete ich dann zur Unterbringung des Arbeiterpersonals die Bremerbaake selbst
(siehe Fig. B.), die ich zu diesem Zwecke noch stark genug fand, ausser einem Lager-

77]!! Fuss Brem.
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raum fir Handwerksgerithe, fiir Utensilien und Materialien, welcher unten in der Baake
auf & Fuss iiber gewohnlich Hochwasser angebracht werden konnte, auf etwa 20 Fuss
hoch iiber den Sand véllig fluthfreie Wohnungen, Kiiche u. s. w. ein. Fiir den Auf-
sichtsbeamten und den Unternehmer wurden véllig méblirte Zimmer eingerichtet und
als die hochste Zahl (etwa 70 Menschen) nach Einstellung der Rammarbeit auf beinahe
die Hilfte sich verlor, konnte auch fiir mich eine kleine Abtheilung eingerichtet werden.
Die Ansicht dieser fluthfreien Wohnungen giebt die umstehende Fig. ¢ an.

Auf diese Weise konnte die Arbeit bereits anfangen, wenn das Terrain bei fallen-
dem Wasser noch etwa '/, Fuss unter Wasser stand und eben so auch bei der riick-
kehrenden Fluth. Es hat sicu diese Einrichtung als zweckmissig wiihrend der ganzen
Bauzeit und namentlich wihrend der langwierigen Rammarbeit des Fundaments heraus-
gestellt. Freilich konnten die Bewohner dieser Baake in der Zeit des Hochwassers und
namentlich wihrend der Nacht bei stiirmischem Wetter sich nie des Gefiihls einer
grossen Unsicherheit erwehren, aber durch den Umgang mit der Gefahr wird man mit
derselben vertraut und der Eine genirt sich vor dem Andern, Furcht auszusprechen,
wie man das kennt. Genug es liess sich das nicht anders machen.

Beim Eintreiben von zwei Stiick Probepfihlen von starkem Kiehnenholz fanden wir
das Resultat, dass mit einem Rammbir von eirca 600 Pfund bei durchschnittlich 5 Fuss
Fallhéhe und 24 rasch aufeinander folgenden Schligen bei einem Gewicht des Pfahls
von 600 Pfund der Einzug des Pfahls héchstens noch ', Zoll betrug und dieses nach
der dafiir berechneten Formel:

G 2 n.h

P = —
G+ G’ s

864,000 Pfund als todtes Gewicht ergab, welches der Pfahl zu tragen im Stande sei.
Die Pfihle waren 18 Fuss lang und zogen bei dem 12ten Fuss ihrer Liinge ebenso
wenig als bei dem 18ten Fuss.

Da nun der Sand ein iiberaus miichtig angeschwemmtes und an sich loses Treib-
sandlager bildet, so ist es klar, dass hier von einer Cohiision fast nicht die Rede sein
kann und dass unter so bewandten Umstinden ein Pfahl von 30 Fuss und noch linger
keine nennenswerthe grossere Widerstandsfihigkeit hervorbringen kann, als einer von
12 Fuss.

Das Gewicht des projectirten Thurms wurde gerechnet auf circa 3,000,000 Pfund
und es sind zu dem Neubau veranschlagt 120 Stiick Pfihle zu 15 Fuss Linge, wo-
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nach jeder Pfahl 25,000 Pfund zu tragen hat. Dieselben kionnen aber nach der Be-
rechnung wie vorhin einzeln 864,000 Pfund tragen und garantirt das Fundament mit-
hin eine 34'4malige Sicherheit.

Die neuen Pfihle kamen mit ihren Kopfen gleich mit dem Sand und circa 6 Fuss
tiefer zu stehen als die an der Bremerbaake und sie sind in dieser Tiefenlage vollkom-

men geschiitzt gegen den Seewurm.

Die hier beigefiigte Bauzeichnung, mit den Fig. 1 bis 11, weist die Construction
des ganzen Baues des Leuchtthurms auf, und ich werde nun, wihrend ich die einzel-
nen Theile desselben in ihren Dimensionen und ihrer Beschaffenheit behandeln will,
zugleich da, wo es mir nithig erscheint, Griinde anfithren, welche mich dazu bestimmt

haben, die Construction so zu nehmen und nicht anders.

Da der Sand an der Baustelle 6 Fuss unter dem ordiniren Hochwasser liegt, so
musste das Grundmauerwerk des Thurmes vom Sande ab bis auf einige Fuss iber
Hochwasser aufgezogen werden, um daselbst den Eingang in den Thurm zu gewinnen.
Dieses Mauerwerk musste aber auch wieder nicht allein gegen den tiiglichen Wellen-
schlag, sondern auch gegen den Eisgang im Winter geschiitzt werden, und diese Be-
schiitzung konnte nur durch eine Steinbdschung in Ausfiihrung gebracht werden, die
ihrerseits wiederum in dem losen Treibsand so befestigt werden musste, dass sie nicht
ausweichen konnte. Ausserdem mussten die Fundamentpfihle allesammt fest einge-
schlossen werden, damit moglicherweise der Sand durch den Druck des Thurmgebiudes
nicht seitwiirts ausweichen konne. So entstand nach diesen Bedingungen fiir das Thurm-
fundament eine Construction, wie sie die Zeichnung aufweist.

Um nimlich solehen Anforderungen méglichst zu geniigen, hielt ich es fiir zweck-
missig, das Thurmfundament durch eine achteckige mit iibereinandergreifenden Gurt-
hélzern versehene Kernwand zu umschliessen und die einzelnen Polygonseiten vermit-
telst eiserner Anker miteinander diametral zu verbinden. Auf diese Weise war der
Sand eingeschlossen und es liess sich derselbe fast nicht mehr zusammendriicken. Hitte
man das mit erdenklichster Gewalt dennoch thun wollen, so hiitte derselbe unter die Kern-
wand hindurch entweichen miissen, was freilich sehr schwer gehalten hiitte, aber doch
moglich gewesen wiire. Ich hielt darum eine Pilotage fiir erwiinscht, obwobl eine ein-
fache Einschiittung von Béton zwischen dem Achteck allenfalls wohl geniigt haben
wiirde. Uebrigens gebietet es die Vernunft, bei einem so weit abgelegenen, den Ele-

menten stets preisgegebenen Bauwerke mdglichst auf der Hut zu sein.
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Zwischen den eingerammten Pfihlen wurde nun der Sand 3 Fuss tief ausgegraben
und dieser Raum mit Béton ausgefiillt und war damit unbedingt das Thurmfundament
sichergestellt.

Um das Mauerwerk des Thurmfundaments herum construirte ich eine, in einer
concaven Linie ansteigende Steinboschung. Der Fuss dieser Steinboschung stiitzt sich
gegen 6 Fuss lange bei 1'/, Fuss tief unter die Oberfliche des Sandes eingerammte
Pféhle, die ich mit einer 7% Zoll starken eisernen Kette der besten Sorte (proved chain)
umspannen und diese wiederum an den Fundamentpfihlen des Thurmes vermittelst ein-
gemauerter Kreuzholzer befestigen liess. Wegen einer zu friihzeitigen Oxydation dieser
Ketten bin ich nicht besorgt, da der Sand gerade in seiner Beschaffenheit als Treibsand
sich durch Anbringung von Faschinen so fest in dieselben einsetzt, dass an ein Aus-
weichen der Steinboschung nicht gedacht zu werden braucht. Thr Fuss ist alsdann gesichert
und die zur Sicherung angebrachten Anker werden auf diese Weise bald iiberfliissig.

Ich habe die Form der Steinbdschung concav genommen, um dadurch den gera-
den Anlauf der Wellen in ihrer fortgesetzten Bewegung zu uuterbrechen, so dass
wenigstens die gewdhnlichen tiiglichen Fluthen nicht gegen das Thurmmauerwerk auf-
laufen und ausserdem das Aufschieben des Eises gegen den Thurm erschwert werde.
Ich habe diese Absicht erreicht.

Die Steine selbst habe ich von schwerem Kuliber genommen, denn Erfabrungen,
die mir nicht allein in Bremerhaven, sondern auch in friiheren Zeiten an den Seckiisten
in Holland vorlagen, haben es genugsam herausgestellt, dass bei schweren Seegiingen
und einem angelegten Taliid von 2: 1 die Boschungen von mindestens 2 Fuss dicken
Steinen bekleidet sein miissen. Is diirfte eine solche auch fiir die neuerdings ausgespro-
chene beabsichtigte Befestigung der Westkiiste der Insel Norderney nothwendig sein.

Hier sind keine Steine unter 1000 Pfund schwer, aber wohl dariiber, in Anwen-
dung gekommen und die Créte der Steinbischung, welche sich vermittelst eines Ban-
ketts von 2 Fuss Breite gegen den Thurm anlehnt, besteht aus einer 3 Fuss tiefgehen-
den Bétonmasse. Bis zu 44 Fuss iiber ordinir Hochwasser ist der Thurm durch diese
Steinbéschung gegen den Andrang der Wellen und des Eises geschiitzt und wenn gleich
diese Steinboschung kein eigenes unterrammtes Fundament besitzt und sich dieselbe
noch wohl ein wenig setzen kann, so wird sie dennoch der von ihr gehegten Erwar-
tung entspreehen.

Die Fugen der Steinbéschung sind erst mit Treibsand ausgeschlemmt, dann mit
einem Bétonmortel nachgegossen und die Oberfliche endlich mit starkem Portlandeement
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ausgestrichen und so ist dergestalt die Steinbéschung mit den mir bekannten besten
Mitteln versorgt.

Das Grundthurmmauerwerk misst in seiner Basis 45 Fuss im Durchmesser und
hat in demselben nicht allein einen hinreichenden Platz zu einem Keller von 16 Fuss
im Durchmesser und einer Cisterne von 650 Kubikfuss Wasser gelassen, sondern von
demselben hat man noch ein parallel mit der Kellerwand laufendes und mit Sand aus-
gefiilltes Spargewdlbe von 9'% Fuss hoch und 6 Fuss breit um den Keller herum ab-
nelimen konnen, ohne den Grundbau eben mehr als gebiithrend zu schwichen.

Den Fuss des Thurmes, wo sich derselbe an die Créte der Steinbischung anschliesst,
bilden zwei Reihen belgischer Kalksteine, welche sich gegen ein in starkem Trasméortel
semanertes Mauerwerk anlehnen.

Der Tras ist nicht vom Rhein als gemahlen direct genommen, eben weil man oft
erfahren hat, dass dadurch viel Betrug stattfindet, dass gelbe Erde oder sogenannter
wilder Tras mit eingeladen oder verkauft wird. Er ist vielmehr in Holland gemahlen
und von daher entnommen, eben weil man dann sicher ist, dass er daselbst rein ge-
mahlen und, wenn es sein kann, aus den besten Tuffsteinstiicken genommen, geliefert
wird. In Holland darf nimlich gesetzlich am Rhein gemahlener Tras, obiger Griinde
halber, nicht eingefiihrt werden. Dass dennoch der am Rhein gemahlene zweifelhafte
Tras noch immer in Norddeutschland eingefiihrt wird, hat seinen Grund darin, dass
er etwas billiger geliefert werden kann, indem es dabei weniger auf das Material wie
auf die Schiffsfracht ankommt und daher ist es gekommen, dass die Trasmiihlen von
Nielsen, Philippi und Brockelmann in Bremen u. s. w., welche die Tuffsteinstiicke in
Original mahlten, eingegangen sind. Aehnlich ist es in Hamburg gegangen, und es ist
das fiir den praktischen Wasserban nicht sonderlich erfreulich, da ein paar Thaler mehr
pro Last von 4000 Pfunden fiir das eigentliche Bindemittel eines Wasserwerkes doch
wohl kein Object abgeben kann.

Das #ussere Mauerwerk geht sodann in einer concaven Linie hinauf bis zur Hohe
von 33 Fuss iiber Null oder 6 Fuss iiber die Kappenhéhe der hannoverischen Deiche
und hat daselbst einen Durchmesser von 30 Fuss.

Dieses Mauerwerk besteht an der Aussenfliche aus sogenannten Bockhorner brau-
nen Klinkersteinen, wechselsweise 1'5, und 2 Steine tief in Portlandcement und Sand,
im Verhiltniss von 1:1 bis ganz hinauf. Das iibrige Mauerwerk besteht aus gaaren
Mauersteinen in Bastardtras gemauert, ausgenommen die Umschliessung der beiden

anteren Riume im Thurm., welche des Wellenschlages wegen in der vollen Dicke in
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Portlandcement wie oben gemauert ist. Das Fugen alles Mauerwerks ist gleichzeitig
bei dem Aufmavern mit dem frisch ausgepressten Cement beschafft. Zur Melange des
siimmtlichen Mauerwerks ist siisses Wasser aus der Leher Wasserleitung in Anwendung
gebracht, welches selbstverstanden eigens per Schiff nach der Arbeitsstelle geschafft
werden musste.

Der Eingang zum Thurm ist mit Werkstiicken von belgischen Steinen eingefasst
und kunstgemiiss verankert. Die nach dem Lagerranm fiihrende Treppe ist von Sandstein,

Das so aufgezogene concave dicke Mauerwerk ist anf 33 Fuss iiber Null mit Grau-
werksplatten gedeckt, welche eine mit einem eisernen Gelinder eingeschlossene den
Thurm wmgebende & Fuss breite Terrasse bildet.

Zwei Fuss hoch iiber der Terrasse miinden zwei seitwirts aus der dicken Thurn-

waner fiir den Keller angebrachte, cinander diametral gegeniiberstehende Ventilirunos-

o
D
kanile, deren Ausmiindungen mit einer gusseisernen Rosette in zwei {ibercinander schieh-
buren durchwirkten Platten verschlossen werden konnen, wodurch dem Keller bestiindig
frische Luft zugefiihrt wird.

Der Lagerraum unter der Terrasse wird beleuchtet durch drei runde Fenster von
(iusseisen von 2 Iuss Durchmesser.

Dann sind noch im Mauerwerk unter der Terrasse vier Stiick schwere, 6 Fuss lange
ciserne Anker je zwei zu zwei iibereinander eingemauert und daselbst mit Schotten auf-
geschlossen nnd zwar an der siidéstlichen Aussenseite des Thurmes zur Anbringung von
zwei beweglichen Krahnarmen fiiv ein Rettungsboot. Zu diesem Zwecke liegen zwei
Anker 6 Fuss tiefer als die anderen, jedoeh genau lothrecht iibereinander. Jene unte-
ren Anker sind. da wo sie auns dem Mauerwerk heraustreten, mit cinem kleinen vor-
stahlten Topf versehen; dieser Topf hilt im Lichten 2'4, Zoll und hat einen convexen
Boden von '; Zoll Erhéhung, um darin die drehbaren Krahnspindeln aufzunehmen, da-
gegen sollen die beiden obersten Ankeraugen, welche genau lothrecht iiber den Tépfen
stehen, als Fiihrung der genannten Spindeln dienen.

Von der soeben genannten Terrasse an ist der Thurm in der Form einer regnli-
vren achtseitigen Pyramide, die in der Hohe von 93 Fuss iiber Null abgestumpft ist,
aufgezogen. Die Pyramide hat an der Basis einen kleinsten Durchmesser von 22 Fuss
und 10 Zoll und betriigt die Mauerdicke hier genau vier Steine oder incl. der Fugen
i1 Zoll. In der Héhe von 88 Fuss iiher Null, das ist bis zu den Widerlagern des
obersten Gewdlbes des Thurmes, ist der kleinste Durchmesser des Achteckes noch 18 Fuss
und betrigt demnach die ganze Verjiingung der Pyramide von ihrer Basis an 2 Fuss
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5 Zoll. Die Mauerdicke betriigt daselbst 3 Fuss. Davon ist das Mauerwerk bis iiber
die Kiichenetage ganz mit starkem Portlandcement gemauert, gegen das mitunter vor-
kommende Anspritzen der Wellen; die iibrige Hohe des Thurmes dahingegen ist an der
Aussenseite mit Bockhorner Klinkern wechselsweise 1 und 1'% Steine in starkem Port-
landecement und das Binnenmauerwerk in Bastardtrasmortel vermauert.

Im TInnern ist der Thurmi rund und hilt in der Hohe der Terrasse an seiner DBasis
16 Fuss und oben 12 Fuss im Durchmesser und dieses Thurmmanerwerk ist durch ein

Gesims von Grauwerk, welches ebenfalls die Tamboursmauer der Laterne umschliesst.

abgedeckt. Das Krongesims ist mit einem eisernen Gelinder umgeben und so schliesst

dasselbe wie unten auch hier wiederum eine Terrasse ausserhalb der Laterne ein. Ueber
der unteren Terrasse hat der Thurm fiinf verschiedene Etagen, wobei ein Kiichenraum
mit Sparherd u. s. w.

Die simmtlichen in dem Thurm befindlichen Treppen sind von Sandstein und sind
Freitreppen, welche olne weitere Unterstiitzang jedesmal an ihrem oberen Ende das
tiir sie ansgeschnittene Gewdlbe zum Widerlager haben.

Die Abtheilungen sind simmtlich inwendig rund und mit eisernen Fenstern, mit
Schriinken und Schlafstellen versehen.  Alle haben eiserne Windifen mit separaten
Schornsteinen bis oben hinaus und sie sind durch Verschlige iiber den Treppendfinungen
mit darin angebrachten Thiiren von einander getrennt. Die Kiiche und der Lagerraum
so wie die Dienst- und Laternenstube sind mit Fliesen belegt und in letzterem Raum
noch die Wand mit kleinen weissen Fliesen besetzt gegen das Stauben.

Das Licht der Laterne steht mit seinem Kern 107 Fuss iiber Null und das Obere
der Kuppel der Laterne etwa 118 TFuss.

Die Laterne bildet ein regelmiissiges Zwdlfeck, hat 11'/, Fuss dunsseren Durchmesser
mit zwolf gusseisernen Stindern von 1 bei 3', Zoll stark. Sie lillt 60 Zwischensprossen.
wovon die drei unteren Reihen mit Wasserrinnen und die untersten mit Ventilations-
iffnungen versehen sind.  Ausserdem habe ich in der Tambourmauer noch drei ver-
schliessbare Oeffiungen zur Vervollstindigung der Ventilation anbringen lassen, denn
es kann dafiic bei einer jeglichen Belenchtungsart nie genug geschehen.  Man muss
niamlich dahin streben, die Luft in der Laterne mdéglichst in derselben Temperatur mit
der Aussenluft zu halten, als einziges Mittel, nm das Beschlagen der Fenster zu ver-
hiiten. Die Laterne wird von einem kugelformigen starkem Kupferdach, wovon der
Quadratfuss mindestens 2 Pfund wiegt, gedeckt, und aunf diesem Kuppeldach hefindet

sich ausserdem ein grosser Kugelventilator nebst noch zwdalf kleinen Ventilatoren. Die
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Laterne ist verglast mit &8 Stiick grossen '/, Zoll starken Spiegelscheiben und ist ausser-
dem mit einem Blitzableiter verschen. Die Fortsetzung der gemauerten Schornstein-
rohren bilden starke kupferne Réhren, welche iiber die Laterne hinausreichen und an
der Tambourmauer befestigt sind.

Auf diese Weise ist also der Thurmbau ausgefiihrt worden und wihrend (siehe
das Titelblatt) eine Communicationsbriicke von der Baake, in welcher die Arbeiter
wolmten, in den Thurm fiihrte, war an der anderen Seite des Thurmes ecin Geriist,
etwa 20 Fuss hoch {iber dem Sande und & claire voie gebaut, zu freiem Durchgang
der Wellen und gross genug zu einem geriumigen Schuppen fiir Kalk, Cement, Eisen
und Holz mit noch einem freien Lagerplatz fiir etwa 100,000 Stiick Ziegelsteine, so
anch zur Lagerung der erforderlichen Tonnen mit siissem Wasser zum Vermauern.

Dieses Geriist mit seinem Schuppen ist gleich nach der Beendigung des Baues
abgebrochen worden, allein die alte Baake mit den darin eingerichteten Wohnungen,
etwa 60 Fuss vom Fusse des Thurmes entfernt, ist fiir den Augenblick noch stehen ge-
blieben, da man glaubte, dass dieselbe zu weiteren Zwecken vielleicht noch dienen kinnte.

Bis etwa medio November 1856 war die Aufstellung des Lichts, welches nach
dem Fresnee’'schen System ein katadioptrisches festes Licht zweiter Ordnung bildet,
ebenfalls beschafft, so wie die Bemannung und Verproviantirang des Thurmes ange-
ordnet, so dass am 1. December 1856 das Licht zum ersten Male der Schifffahrt seinen
Dienst erweisen konnte. Die folgende Bekanntmachung wurde dieserhalb vom hohen
Senate dem Publicum unterm 10. November 1856 mitgetheilt:

Nachricht fiir Seefahrer.
Leuchtthurm an der Weser auf dem hohen Wege.

«An der Stelle der bisherigen Bremerbaake auf 53% 42/ 51% nordlicher Breite
und 8% 147, 52 gstlicher Linge von Greenwich ist ein, aus Ziegelmauerwerk bestehen-
der, von einer concaven Steinbéschung umgebener Leuchtthurm erbaut worden. Der
Thurm ist achteckig und auf 34 Fuss iiber ordinirer Fluth von einer, mit einem eiser-
nen Gelinder eingefassten Terrasse umgeben.

Das Licht ist ein katadioptrisches nach Fresnel'schem System zweiter Ordnung, es
steht 107 Fuss iiber ordinirer Fluth und ist ein festes, weisses Licht. Dasselbe ist
auf 15 bis 16 Seemeilen weit sichtbar, kann mithin bei der ersten Weserschliisseltonne
gesehen werden. Die Beleuchtungsfliiche ist in dem Kreise der Compassstriche von
Siiden durch Osten bis Nordwest zum Westen enthalten.
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Vom iussersten Leuchtschiff peilt man den Thurm im Siiden zum Osten '/, Ost
und hat derselbe die Langwarder Kirche im Siiden hinter sich.

Vom 1. December dieses Jahres an wird das Licht vom Sonnenuntergang bis Sonnen-
aufgang brennen und von diesem Tage an das Binnenleuchtschiff von seiner Station
entfernt werden.

Zur besseren Orientirung fiir die in die Weser einsegelnden Schiffe, ohne iibrigens
den Gebranch des Loths iiberfliissig zu machen, ist auf dem Leuchtthurm circa 38 Fuss
iiber ordinirer Fluthhéhe noch ein kleines weisses Licht aufgestellt, welches bei hellem
Wetter auf 7 Meilen sichtbar wird. Dies Licht wird unsichtbar werden, wenn man
dem schwarzen Tonnenwall in der Gegend der H und I Tonne zu nahe kommt. In
das Dwasgat einsegelnd wird, sobald man in die Linie der rothen Tonne kommt, das
Licht einen rothlichen Schein annehmen und unsichtbar werden, wenn man in die
Linie der schwarzen W A Tonne gelangt. Dies Licht wird einen Sehkreis von Norden
zum Westen %, West durch Norden bis Ost zum Siiden haben.»

Im Auftrage des Senats bekannt gemacht aus der Regierungskanzlei.

Bremen, den 10. November 1856.
A. Heinecken Dr. Secr.
Teh werde spiiter auf die Wirkung des Lichts und seiner Intensitit, so wie seiner

Einrichtung zuriickkommen.

Indem ich nun Alles, was den Bau des Leuchtthurmes anbetrifft, abgehandelt und
die Lage des Thurmes in seinem Zustand bis zum 1. December 1856 vorgefiihrt habe,
darf ich ein Ereigniss nicht iibergehen, welches sich bald darauf zutrug und mich die
grosse Beweglichkeit des Treibsandes bei den dariiberlaufenden Strémungen so recht
erkennen liess und darum fiir die Technik wichtig ist:

Am 22. December 1856 nimlich erhielt ich von dem ersten Wichter des Thurmes
einen am 16. geschriebenen Bericht, dessen Eintreffen durch Mangel an Communication
verspitet war, des Inhalts:

«dass vom 6. bis zum 13. December, also im Verlaufe einer einzelnen Woche, sich

um den Fuss des Thurmes eine 6 Fuss tiefe Rille, 30 bis 50 Fuss breit, gebildet

habe, welche, nachdem sie sich aus dem Sande herausgeschliffen, zu einer ein-
zelnen Balje von derselben Tiefe, an der Ost- oder Weserseite des Thurmes ver-
einigt habe. Diese Balje habe ihren Lauf nach der Weser genommen und den
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ganzen Strand von etwa 810 Fuss Breite bis auf Weniges durchbrochen. An
dem Fuss der Steinboschung sei auf einer kleinen Stelle eine Versackung
bemerkbar. »

Diese Hiobspost beunruhigte mich in hohem Grade, da sich daraus nothwendig folgern
liess, dass bei fernerer Entwickelung dieses Ausschleifens der ganze Bau des Leucht-
thurmes in wirkliche Gefahr gerathen miisste; denn, wenn in der kurzen Zeit von einer
einzigen Woche solche verheerende Erscheinungen eintreten konnten, so ist es analog,
ja selbst ausser Zweifel, dass die Steinboschung um den Thurm bald zusammenstiirzen
und die nur 10 Fuss tiefgehende Spundwand, welche den Sand unter dem Fundament
des Thurmes zusammenhilt oder einschliesst, bald minirt werden konnte und folglich
die Sicherheit des Thurmes durchaus in Frage kommen miisste.

Eine in der letzten Hilfte des Decembers v. J. dahin abgesandte Expedition zur
Aufnahme des Thatbestandes kehrte unverrichteter Sache wieder zuriick, da das stiir-
mische Wetter es platterdings nicht zuliess, daselbst zu landen. Ich musste daher, ohne
den Sachverhalt genauer zu kennen, von hieraus handeln, und das so schleunig, wie
moglich.  Erfahren hatte ich schon friiher, dass der durch die Strémung in Bewegung
gebrachte Sand sich gerne im Buschwerk festsetzt, und dasselbe musste mir also das
Mittel sein, diese Naturwirkung zu unterstiitzen.

Ich liess also ein Schiff mit Busch, Buéchpfiihlen, angefertigten Wiepen und Flecht-
latten beladen und mit der erforderlichen Mannschaft, unter guter Aufsicht von hier
beim ersten etwas ruhigeren Wetter abgehen und verordnete, da die Ebbestromung
von der Jahde nach der Weser iiber diesen Sand stiirzt, die Hinlegung ven drei Stiick
spiralfsrmigen und zugleich gegen den Strom inclinirenden Buhnen, welche indess
die Hohe des Sandes nicht iiberragen sollten. Ich liess auch zugleich den Fuss der
Baake mit dem des Thurmes verbinden, damit auch da die Durchstrémung aufgehalten
werde.

Diese Arbeit wurde in einigen wenigen Tagen gliicklich ohne Stirung des Wetters
vollbracht und eine etwa 10 Tage spiter von mir abgehaltene Inspection stellte das
erfreuliche Resultat heraus, dass die erwihnte 6 Fuss tiefe Rille auf etwa 1'% bis
2 Fuss wieder versandet und selbst die nach der Weser eingerissene Balje zum grossen
Theile nicht mehr zu finden war.

Ursache dieses Vorkommnisses scheint mir die noch nicht abgebrochene alte Bremer-
baake gewesen zu sein, welche mit dem Thurm nah zusammenstehend, den anlaufen-
den Wellen erst einen directen Widerstand leistete und diese dann lings des Fusses
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der Baake und des Thurmes hinwiesen. Beide Wirkungen werden vermuthlich in dem
Augenblick eines Ebbestandes von 1 bis 2 Fuss hoch iiber dem Sande das schnelle
Ausschleifen des Sandes hervorgebracht haben. Wie sehr schnell sich in diesem Treib-
sandlager Baljen bilden, erfuhr ich in letztem Herbste in hochst iiberraschender Weise,
als ich behufs Anlegung eines elektrischen Submarinentelegraphen vom Leuchtthurm
bis zur oldenburgischen Kiiste das dazwischen liegende und bis auf ein paar Fuss bis
zur Ebbelinie heruntergehende sehr ausgedehnte Watt zu vermessen hatte; denn plétzlich
zeigten sich auf demselben tiefe fiir die Wattenschifffahrt fast prakticable Baljen, wo-
von die dabei anwesenden und dort bekannten Lootsen nichts wussten oder ahnten,
und im Gegentheil bestimmt behaupteten, dass selbige im Friihjahre desselben Jahres
noch nicht vorhanden gewesen wiren. Doch jetzt niag genug davon gesagt sein.

Es muss sich nun niichstens herausstellen, was fiir Wirkungen die von mir an-
geordneten Vorkehrungen hervorgebracht haben und werde ich darnach mein weiteres
Verfahren einrichten; aber ich glaube doch dadurch schon jetzt das Mittel gefunden
7u haben, welches zur Sicherstellung des Thurmes ferner in Anwendung gebracht wer-
den muss. Der Abbruch der Bremerbaake wird jedenfalls die jetzt bestandene Gefahr
vermindern.

Der Hergang dieser Sache hat fiir die Technik ein um so grosseres Interesse,
da man nicht oft Gelegenheit hat, mit einem so gefihrlichen Feind Bekanntschaft zu

machen.
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IV. Abtheilung.

; 2 . - . . }
Die stsrerden &uwnﬁu,uﬂcu mmI dew Guundbaur dureh e schaveren Saagaugc i

Brandungen ber stivvumschens Wettex.

el Bauten von solcher Beschaffenheit hat man Ursache, mit moglich-
ster Vorsicht zu Werke zu gehen, da nicht allein die immerwiihrenden
Transporte der Materialien und Utensilien, so wie die regelmissioe
Anlieferung des erforderlichen Proviants fiir die Arbeitsleute durch
schlechtes Wetter oft in hohem Maasse erschwert wird und geradezu
unterbleiben muss, sondern die Arbeit selbst und namentlich der Theil derselben, wel-
cher unter dem Bereich der tiglichen Fluthwellen ausgefiihrt werden muss, ist lediglich

vom Wetter abhiingig. Ich habe gefunden, dass solche Bauten sich eben darnm auf

selbst 50 Procent nicht veranschlagen lassen.

Da dieser Leuchtthurm der erste derartige und besonders schwierige Bau wur. der
mir in meiner langjihrigen Baupraxis vorkam, so muss ich bekennen, dass ich solche, den
Bau fortwihrend storenden Einwirkungen nicht hoch genug in Anschlag gebracht habe,
zumal ich namentlich den Grundbau als eine Sommerarbeit betrachtete, die hachstens
bis Septembermonat wiihren wiirde. Allein hier nicht zu nennende Hindernisse veran-
lassten es, dass der Bau erst im Monate Juni des Jahres 1855 in Angriff genommen
werden konnte und so kamen wir auch spiiter in den Herbst hinein, als es urspriinglich
die Absicht war. Es wire daher besser gewesen — wie ich erst spiter erkannte —,
wenn ich keine Gffentliche Ausverdingung dieses Grundwerks meiner Behérde anem-
pfohlen hitte, da die geringe Accordsumme, fiir welche dasselbe angenommen wurde,

kein Object abgeben konnte, um damit so viele Unsicherheiten zu bestehen.
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Die ganze Grundarbeit bis &'/, Fuss hoch iiber Hochwasser wurde incl. aller zu
bestehenden Gefahren zu Louisd’or Thaler 15,900. iibernommen.
Leider war der stiirmische Sommer von 1855 dieser schwierigen Arbeit sehr

ungiinstig. Vom ersten Beginn der Arbeit an, drei Tage nach ertheiltem Zuschlage,

befanden sich bereits zwei Ladungen mit Holz zur Aufzimmerung der Wohnungen fiir
die Arbeiter unterwegs, wovon bei plétzlich eingetretenem starkem Sturme schon gleich
cin guter Theil forttrieb. Desgleichen kam wiederholt vor.

Auch die Schiffer wollten nicht immer ihre Schiffe auf dem Sande exponiren, wo
sie bei Hochwasser, da auch bei dem schinsten Wetter immer eine Diinung vorhan-
den ist, starke Stdsse auszuhalten haben und es kam daher vor, dass es bei nur etwas
windigem Wetter oft an Material fehlte, da sich die beladenen Schiffe alsdann an irgend
einer geschiitzten Stelle unter die, in der Nihe der Bremerbaake befindlichen Sinde
legten, woselbst, je nach der Richtung des Windes, immer eine solche gefunden werden
kann. Da sie also hier, in schlichtem Wasser liegend, und folglich von der Bewegung
der Grundwellen nicht zu leiden hatten, so verweilten sie daselbst so lange, bis der
Wind umgesprungen und das Wetter ruhiger geworden war. Indem kein eigentlicher
Bauplatz vorhanden, weil der Sand nur auf ein paar Stunden bei der Ebbe zu benutzen
ist, folglich nur wiihrend dieser kurzen Zeit einmal des Tages gearbeitet werden kann.
so gerieth man bei dem geringsten storenden Vorkommniss, in Anbetracht der weiten
Entfernung (4 deutsche Meilen) von Bremerhaven, sofort in Verlegenheit. Auch kam
es cinmal vor, dass ein Schiff, mit Baumaterialicn beladen, welche auf dem Sand
geloscht werden mussten, zwischen drei aufgestellte Rammgestelle gerieth und zwei
derselben umwarf und zerbrach, wodurch die Arbeit gestért ward, sclbstverstiindlich
also eine Menge Leute — welche in der Baake eng eingepfercht — nicht beschiftigt
werden konnten, aber doch bezahlt werden mussten.

Dass es unter solchen Umstinden #dusserst schwer hielt, die erforderliche Dis-
ciplin unter den in solcher Weise nichtsthuenden Arbeitern zu erhalten, liegt auf der
Hand. Die Arbeit erlitt bei solchen Vorkommnissen eine unangenehme Unterbrechung
bis von Bremerhaven wieder Hiilfe geschafft war, doch liess sich nichts dagegen
machen.

Verschiedene Male trieben bei stiirmischem Wetter Materialen fort, die dann jedes-
mal ersetzt werden mussten, und so waren Klagen immer an der Tagesordnung. Des-
senungeachtet waren die simmtlichen Rammarbeiten am Fundament am 1. September
heschafft.
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Hier wire es nun an der Zeit gewesen, fiir dieses Jahr die Arbeit einzustellen
und mit dem iiber den Sand sich erhebenden Mauerwerk nicht weiter in den Herbst
vorzugehen. Doch das Wetter liess sich gut an, und da dér Monat September fiir
unsere Gegend als der beste gilt und der Sommer so schlechtes rauhes Wetter ge-
bracht, so hoffte man zuletzt noch etwas Gutes.

Nach meiner Berechnung konnten wir den Rest des Grundbaues in % bis 6 Wochen
fertig bekommen, wenn wir auch die Nachtebbetieden — was iibrigens schon oft
geschehen war — bei Beleuchtung von Pechfackeln zur Arbeit benutzten, was denn
auch geschah. Es hielt schwer in der bereits so weit vorgeriickten Jahreszeit, die
erforderlichen Steinsetzer fiir die projectirte Steinbéschung zu bekommen, was man
schon daraus entnehmen kann, dass die Gesellen mit 2 und der Vorarbeiter mit Thlr. 5.
pro Tag, bei freier Kost, bezahlt werden mussten.

Die Steinbdschungsarbeiten und auch die Grundmauer mussten nun gleichmiissig
in die Hohe gefiihrt werden und bis reichlich zur Hilfte der fiir den Unterbau be-
stimmten Hohe ging das bei kleinen Beldstigungen gut. Der Monat October fing aber
mit unruhigem Wetter an, so dass namentlich das frische, bei der Ebbe gemachte
Mauerwerk von der darauf folgenden Fluth viel zu leiden hatte und verschiedene Male
zum Theil weggespiilt wurde.

Ich liess nun um das Grundwerk, welches etwa 3 bis # Fuss hoch iiber den Sand
aufgezogen war, aufrechtstehende, dicht aneinander gestellte Bunde von Faschinen
herumbringen und diese durch zwei Ketten, die stark angezogen und geknebelt waren,
festhalten. Das half in der ersten Zeit ganz gut. Die Faschinen hinderten den Durch-
gang der Fluthwelle nicht, indem sich ihre oberen Enden heriiberbogen, wodurch auf
dem frischen Werke etwas Stau- und schlichtes Wasser hervorgebracht wurde, und
es hatte also das innere Mauerwerk weit weniger von der Wellenbewegung zu leiden.
Das Wetter wurde aber immer unruhiger und stiirmischer und die Seegiinge so schwer,
dass der Busch allein kein geniigendes Schutzmittel mehr ergab. Da liess ich nun
ausserdem das Werk nach jedesmaliger vollbrachter Arbeit, also jedesmal, wenn die
Fluth im Anzuge war, mit einem grossen starken Segel bedecken. Allein wenn das-
selbe auch aof kurze Zeit half, so konnte es doch keine positive Dichtigkeit hervor-
bringen. Es bewegte sich dann das Segel durch den heftigen Stoss der Wellen und
zerriss solchergestalt mehrmals und ruckweise das frische Mauerwerk.

Endlich wurde wiederum das Wetter ruhiger und neue Hoffnung stihlte von
neuem den Muth. Die Nachttieden wurden mit benutzt und so gelangten wir, nach-
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demn abwechselnd ganze Stiicken Mauerwerk weggeschlagen und dann wieder das niichste

Mal aufgemauert wurden, auf diese consequente Weise endlich am 9. October 1855
bis auf etwa 3 Fuss iibér die volle Hohe der Fluth oder etwa 9 Fuss iiber den Sand.
Aber da erhob sich ein Sturm, der solchergestalt zunahm, dass an keine weitere Arbeit

zu denken war.

Das ganze Arbeitspersonal war in der Baake zwar aufgehoben und glaubte voll-
kommen sicher zu sein, aber der Sturm nahm immer an Heftigkeit zu und war am
10. October formlich zu einem Orkane herangewachsen. Es trat die Zeit einer wirk-
" lichen Lebensgefahr ein, da die Wellen das unten in der Baake lagernde und wie
man glaubte sicher befestigte Holz losrissen und davon ein Theil durch den Fussboden
der Wohnriume stiess. Die Kiiche mit Herd und aller Einrichtung schlug weg und
auch simmtliche Wasserfasser trieben fort.

Ich sandte an diesem Tage das Schleppdampfschiff Simson, Capitin Schwart, zur
Rettung dahin ab, da ich die Leute an der Bremerbaake in Noth wusste. Das Dampf-
boot hatte alle Kraft seiner starken Maschinen néthig, um dahin zu gelangen, und es
wurde dies nicht ohne Havarie vollfiihrt. Am Abend dieses Tages kam dasselbe in
die Nihe der Bremerbaake, allein der Sand wurde bei dieser Sturmfluth bei Ebbezeit
nicht frei. Es rollte eine solche Brandung iiber den Sand, dass an kein landen zu
denken war, denn es wiirde jedes Boot sofort zerschellt sein. Der Simson war also
genithigt, die Arbeitsstelle zu verlassen, ohne geholfen zu haben, und derselbe hatte
selbst Schutz gegen die gewaltigen Seen néthig, weshalb er einen anderen mehr ge-
sicherten Ankerplatz aufsuchte. Die Nacht, welche darauf folgte, war fiir die Bewohner
der Baake eine ganz schreckliche, da ihre Hoffnung, gerettet zu werden, nun von
ihnen genommen war. Ueber die einzelnen Vorkommnisse ist es hier nicht der Ort,
zu reden; es geniigt wohl, hier zu sagen, dass sie, von Kilte und Nisse erstarrt,
die Nacht zusammengekauert, zubrachten. Am andern Morgen, den 11. October, 8 Uhr,
sahen sie aber den Simson wieder der Bremerbaake zusteuern und das erfiillte die
Herzen mit neuer Hoffnung. Es stiirmte noch recht stark und zuerst war es auch
nicht méglich, eine Landung auszufiihren, aber etwa eine Stunde spéter legte sich der
Wind gerade so lange Zeit, dass die Leute in aller Eile gerettet werden konnten.
Einen Augenblick spiter wire es, und dann auch iiberall den ganzen Tag, nicht mehr
méglich gewesen.

Was die Arbeit anbetraf, so lag alles bis dahin mit Miihe aufgefiihrte Mauerwerk
wie ein Schutthaufen durcheinander und ich konnte in der ersten Zeit nach dem Sturme
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auch die Leute nicht dazu bewegen, die Arbeit wieder aufzunehmen, denn ausser dem
bestandenen Schreck war auch die Jahreszeit zu weit vorgeriickt. Erst 6 Wochen
spiter wurde noch eine Beschiitzung des wenigen stehengebliebenen Werkes ausgefiihrt,
darin bestehend, dass alles Mauerwerk mit Steinen und Schutt ausgefiillt und dann
das ganze in seiner Oberfliche mit Béton iiberdeckt wurde. Dieses Schutzmittel hat
sich als vollkemmen geniigend erwiesen und weder Eisgang noch die tiglichen Fluthen
haben besondere Schiiden daran machen kénnen. In diesem Zustande verblieh das
Grundwerk den Winter {iber.

Im Monat April 1856 wurde dasselbe wieder von neuem angefasst und bald
beendigt. Darauf wurde fiir den Hochbau die Bremerbaake von neuem zur Wohnung
fiir das Arbeitspersonal eingerichtet und auch eine gerdumige Loschbriicke (siehe das
Titelblatt) in der Art einer Pilotage & claire voie mit einem grossen Schuppen darauf,
hauptsiichlich zur Lagerung von Cement und Kalk, gebaut. An drei Seiten dieser
Laschbriicke konnten die Schiffe anlegen und immer an einer Seite l6schen, je nach
der Richtung des Windes.

So ging dann der fernere Thurmbau nicht allein ohne irgend nennenswerthe
Behinderungen durch das Wetter von statten, sondern derselbe wurde so energisch
betrieben, dass der ganze Oberbau contractlich schon am 21. August 1856 vollstiindig
ausgefiihrt war.

Des aufsichtfiihrenden Beamten, Herrn A. Volkmann, will ich hier lobend erwih-
nen, da dessen Eifer fiir den Bau auf dieser so sehr isolirten Station beharrlich bis
ans Ende ausgehalten hat, wihrend ich wegen anderer Dienstverhiltnisse nur ab
und an, ‘bald auf einige Tage, und je nachdem ich es fiir néthig hielt, auf einige
Wochen daselbst verweilte. '
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VI. Abtheilung.
%ﬁqzoﬂeiotuuﬁ, w der aufnmﬁma oo Scﬁi{fgdicﬁlg,eu uw Bbuvme, sowie ither die
gef&f}xﬂcﬁe _Cauamtg daselbsb, webst vomcgf&gm uw Jeven cxﬂﬁﬁqfe.

/e, ie Schiffbriichigen finden in dem Thurm eine reelle Rettungsstitte. Es
‘ f { hat sich derselbe fiir die kurze Zeit seines Bestehens schon ein paar Male
T35 I8 als éine solche erwiesen. :
"8\* & Zu begreifen ist es, mit welchem Muth und mit welcher Zuversicht
' © die Schiffbriichigen, wenn sie ihr Schiff, das auf irgend einer der
Sandbiinke in der Weser - oder Elbmiindung gestrandet ist, mit einem offenen Boot in
furchtbarem Sturm und vielleicht noch in kalter dunkler Winternacht haben verlassen
miissen, auf ein festes kriftiges, die ganze Wesermiindung vollig beherrschendes Licht
zurudern konnen und ebenso, mit welchem Vertrauen sie dann bei einem solchen
Sicherheitsgefiihl alle vorhandenen Kriifte anwenden, um dem Wellentode zu entgehen.
In dem Thurme befinden sich erwirmte Riume und die Behérde hat eigens fiir
diesen Zweck eine gute Anzahl wollener Decken dahin geschickt, womit die Ungliick-
lichen zuniichst die starren und erschopften Glieder erwirmen kénnen, und es wird
dafiir gesorgt, dass zu jeder Zeit ein geniigender Vorrath von Proviant vorhanden
ist. Schliesslich kénnen die Schiffbriichigen, sobald die zwischen Oldenburg und Bremen
vertragsmiissig vereinbarte submarine-telegraphische Verbindung zwischen dem Thurm
und dem Festlande eingerichtet sein wird, bei dem ersten eintretenden ruhigerem
Wetter durch die zum Schleppdienst in Bremerhaven stets bereit liegenden Dampfer
abgeholt werden.
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Das Landen am Leuchtthurm findet in zwiefacher Weise statt, nimlich bei niedriger
Ebbe und bei der vollen Fluth. Bei niedriger Ebbe Iiegf der Riicken des Sandes, auf
welchem der Leuchtthurm steht, 5 Fuss frei und das Landen geschieht also am
flachen Strandufer. Bei der gewdhnlichen vollen Fluth liegt derselbe dahingegen
6', Fuss unter Wasser und das Landen geschieht also am Thurme selbst.

Bei niedri;gér Ebbe kann man mit einem gewdhnlichen Boote dem trockenen Strande
bis auf etwa 100 Fuss nah kommen; dann steigt man heraus und geht bis etwas iiber
das Knie durchs Wasser oder lisst sich auch von Anderen hindurchtragen. Die Sachen,
die man zu landen hat, sind ebenfalls durchs Wasser zu tragen, was denselben, wenn
das Wasser schlicht ist, nicht schadet.

Bei den in hiesigen Kiistengegenden herrschenden westlichen Winden findet man
bei niedrigem Wasser (siehe die Karte) dort Opperwall und Schutz vom Sande. Bei
den Nordost-, Ost- und Siidostwinden indessen findet man bei niedrigem Wasser an
derselben Stelle Legerwall urd stete Brandung und das Landen ist aus eben diesem
Grunde bei einigermaassen heftigem Winde platterdings unméglich, da an dem harten,
flach anlaufenden Sande jedes Boot sofort entzweischlagen wiirde, bevor an ein Aus-
steigen gedacht werden kann. Im Winter bei Eisgang und zugleich bei anstehendem
Ostwind ist die Landung ebenfalls nicht méglich, wie solches leicht begreiflich ist.

Bei hoher Fluth gestaltet sich das ganze Bild anders. Der Sand ist, wie bereits
erwihnt, alsdann tief unter Wasser und es ist keine andere Stelle zum Landen iibrig
geblieben, als der Thurm selbst. - Es ist dieses Landen, wenn das Wetter nicht beson-
ders still ist, stets mit Gefahr verbunden, denn .die Diinung im Wasser und die da-
durch stets stattfindende Bran&ung an der, den Thurm umschliessenden Steinbdschung
lisst sich als Naturgewalt nicht beseitigen. Jedes Boot hat Gefahr, gegen dieselbe
zu zerschellen, und die Schiffbriichigen wiirden auf diese Weise, statt sich zu retten,
gerade an der vermeintlichen Rettungsstelle ihr Leben einbiissen.

Ich habe nicht allein dieserhalb, sondern namentlich auch fiir den augenblick-
lichen Schutz kleiner Schiffe, welche ihres Tiefganges wegen bei Hochwasser iiber die
Mellum fahren konnen, und worunter auch die Schiffe, welche zum Transport von
Wasser und Proviant fiir den Thurm dienen, zu rechnen sind, die Herstellung einer
circa 120 Fuss langen, in der Richtung nach SO. laufenden Briicke empfohlen, an
welcher, wenn dieselbe mit einer geniigenden Zahl von Sturmpfihlen versehen ist, bei
allen Fluthstinden angelegt werden kann, wobei der Thurm selbst Schutz bietet gegen
den herrschenden Westwind. Bei voller Fluthhéhe findet man um den Thurm herum,
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wie schon gesagt, 6'/, Fuss Wasser, und da die sogenannten Wattenfahrer, als Tjalk-
schiffe, Ever u. s. w., meistens wenig mehr als & Fuss tief laden, so findet sich
wihrend des vollen Verlaufs des Tiedeintervalls immer Zeit genug, dass man an dieser
Briicke Menschen oder Sachen lande. Es liegen mir keine Erfahrungen vor, mit wel-
cher Gefahr das Eis diese Briicke bedrohen wird, allein die wirklichen motivirten
Griinde, welche fir die Anlegung dieser Briicke sprechen, iiberbieten jedenfalls alle
Bedenken, die doch nur imaginir sind und also keine bestimmte Grundlage haben,
und ich will hoffen, dass eine recht feste Construction namentlich fiir das Breiten-
verband der Briicke mit Schwgrtern und Andreaskreuzen an jedem Joche, die Gefahr
fiir die Briicke se]bst, wenn vielleicht nicht ganz beseitigen, dieselbe doch zu einem
nur geringem Grade ermissigen wird. Ich gebe mich dieser Hoffoung um so mehr
hin, da die stirkste Stromung dort nicht stirker als 3 bis 3% Fuss per Secunde liuft.

" Die Nachrichten vom Leuchtthurm vom verflossenen Winter haben dargethan,
dass das Eis sich daselbst mitunter in grossen Volumen bewegt hat, dass aber die
bereits ofter erwihnte, um den Thurm herumliegenfe Steinbéschung im Stande gewesen
ist, -die ausgedehntesten Eisfelder, auch wenn sie mit der Richtung der Strémung
angetrieben kamen, zu zerspalten.

Es wird schliesslich zu empfehlen sein, dass man — wie ich schon angab —
durch Feststellung irgend einer bestimmten langen Basis, parallel mit dem Strandufer
laufend, sich durch Messung von Ordinaten auf derselben alljahrlich iiberzeuge,
wie es mit Abbruch oder Anwachs des Sandes seinen Verlauf habe, und dass man
durch Nivellirung dieser Ordinate es ferner beachte, ob der Theil der Mellum, worauf
der Thurm steht, sich erhéht oder nicht. Damit wiirde man sich in den Stand
setzen, mit- geeigneter Faschinenanlage etwaiger drohender Gefahr zur rechten Zeit
zu begegnen.

Druckfehler.

Seite 3 Zeile 4 von oben stait: dusserer Anregungen, lies: dusseren Aunregungen
» 3 s B2 » » v Polono, lies: Polonos
» 11 » 33 » » »  haben. Nicht allein, lies: haben, denn nicht allein.
» 12 » 7 » » »  Withardi, lies: Willehadus
» 22 » 10 » n " bildet, lies: bilden
» 23 » 27 » » » Tambourmauer, lies: Tamboursmauer
v 24 0 17 " w  Fresnee’schen, lies: Fresnel’schen

v 36 » 4 » «  John Wlale, lies: John Whale
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Erginzende Anmerkungen zum Aufsatz von JOHANN JacOBUS VAN RONZELEN
iiber , Beschreibung des Baues des Bremer Leuchtthurmes an der Stelle der Bremerbaake
in der Wesermiindung“

(von Dipl.-Ing. HEINz-JURGEN PonL, Bremerhaven)

Der sich durch Weitblick, politisches Fingerspitzengefithl und Verhandlungsgeschick
auszeichnende Bremer Biirgermeister JoHANN SmipT wird allgemein als der Griinder der
heutigen Seestadt Bremerhaven angesehen. Ohne den am 12. Juni 1800 in Amsterdam
geborenen Ingenieur JoHANNES JacoBUS VAN RONZELEN, der am 16. Mai 1827 zum Hafen-
baudirektor und Baurat fiir das gesamte Wasser-, Deich- und Landbauwesen des bremischen
Staates ernannt worden war, wire SmipTs Werk nicht von Erfolg gekront gewesen. Mit Recht
mufl man van RonzeLEN als Mitbegriinder Bremerhavens bezeichnen.

Die erste Hafenanlage, die im Herbst 1830 nach nur etwa 3jihriger Bauzeit durch den
genialen Ingenieur fertiggestellt worden war, stellte ein viel bewundertes Wasserbauwerk
seiner Zeit dar. In den Jahren 1847-1851 folgte der Bau des Neuen Hafens. Die Errichtung des
Amtshauses fiir den bremischen Amtmann, der Entwurf eines Stadtplanes, die Verteilung von
Bauplitzen, die Schaffung von Straffenverbindungen liefen unter der Regie von vaN RONZE-
LEN. Er war damit auch erster Architekt des entstehenden Gemeinwesens Bremerhaven.

Mit dem Leuchtturm Hohe Weg (1855-1856) schuf der vielseitige Ingenieur ein wahrhaft
bedeutendes Ingenieurbauwerk. Damit begann zugleich die Entwicklung der festen Schiff-
fahrtszeichen in der Auflenweser.

Die Griinde, die den Bremer Senat bewogen hatten, einen Leuchtturm in der Wesermiin-
dung erbauen zu lassen, werden von van RonzeLEN aufgezihlt. Sie zeigen Rationalisierungs-
sinn sowie Kostendenken in Verbindung mit dem Nutzen fiir die Schiffahrt, bedingt durch
verbesserte Fahrtbedingungen. Auch heute sprechen wir von Sicherheit und Leichtigkeit des
Verkehrs und Schutz der maritimen Umwelt, wenn wir Ziele und Aufgaben der Wasser- und
Schiffahrtsverwaltung des Bundes beschreiben. Die letzten bemannten Feuerschiffe wurden
erst in jiingster Vergangenheit aufler Dienst gestellt und durch neue, weniger kostentrichtige
Systeme ersetzt. Die damaligen Griinde kénnten unverindert in die Gegenwart ibernommen
werden!

Ein schwieriger Baugrund und eine Griindung, die abwich von dem was damals iiblich
war, waren nicht die besten Voraussetzungen fiir ein dauerhaft zu errichtendes Bauwerk im
Seegebiet der Auenweser. Der Bau ging dann auch, wie 1857 van RONZELEN schrieb, unter
schwierigsten Umstinden vonstatten.

Der Aufsatz ist dabei viel mehr als eine technische Abhandlung. Er geht auf die
vielfiltigen Probleme ein, die sich bei der Baudurchfithrung ergaben. An das eingesetzte
Personal wurden Anforderungen gestellt, die heute als nicht zumutbar angesehen wiirden.

Hydrologische und morphologische Zusammenhiinge zu erkennen, zu bewerten und
mégliche Entwicklungen fiir die Zukunft richtig zu beriicksichtigen sind Voraussetzung fiir
die Planung und erfolgreiche Realisierung von Ingenieurbauwerken, die in besonderem Mafle
den Naturgewalten ausgesetzt sind und diesen standhalten sollen: ,Es gebietet die Vernunft
bei einem so weit abgelegenen — den Elementen stets preisgegebenen Bauwerke — méglichst
auf der Hut zu sein® und ,indessen wird man wohl thun, alljihrlich . . . zu messen und zu
nivelliren . . . ob der Sand im Zu- oder Abnehmen begriffen ist“. Eine sorgfiltige Planung
(bei Planungszeiten, von denen man nach heutigen Mafistiben nur triumen kann) war damals
und ist heute unabdingbare Voraussetzung fiir Ingenieurbauwerke, die fiir Generationen
errichtet werden.

Die Station Hohe Weg ist auch heute noch eine der bedeutendsten im Bereich der
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Auflenweser. Das ferniiberwachte und ferngeschaltete Leuchtfeuer, das erst 1941 elektrifiziert
worden war, bezeichnet mit einem weiflen Leitsektor die Mitte der Hoheweg-Rinne. Aufler-
dem werden Warnsektoren und zwei Orientierungsfeuer gezeigt.

Als Radarstation ist Hohe Weg wichtiges Glied in der Radarkette der Aufenweser. Mit
den Radarbereichen Hohe Weg I und II werden rd. 18 km Weser-Fahrwasser von der
Hoheweg-Rinne bis zum Fedderwarder Fahrwasser abgedeckt. Dafiir dreht auf dem Turm-
kopf heute eine 7 m lange Array-Antenne. Redundante Radarsender und -empfinger liefern
Zieldaten, die iiber Breitband-Richtfunkverbindung nach Bremerhaven ibertragen werden.
Eine ausgefeilte Prozefdatenverarbeitung liefert die erforderlichen Rohrader- und Synthetik-
radarbilder in der Revierzentrale. Radardaten- und Schiffsdatenverarbeitung sind Vorausset-
zung fiir eine effektive Verkehrsiiberwachung und Navigationsunterstiitzung bei verminderter
Sicht.

Wihrend spiter errichtete Bauwerke lingst ihre Bedeutung verloren haben, ist der
»Leuchtturm“ Hohe Weg aus dem Verkehrssicherungssystem Weser nicht wegzudenken.

Van RoNzeLEN verstarb am 30. November 1865 in Bremerhaven. Es wurde berichtet,
dafl er in spiten Lebensjahren immer wieder mit besonderem Stolz vom Bau des Hoheweg-
Leuchtturmes gesprochen hatte. Dieser Stolz ist auch aus heutiger Sicht angebracht. Van
RonzeLeN sollte noch lange Vorbild fiir alle Kiisteningenieure bleiben.
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Die Korrektion der Unterweser.)

Von L. Franzius, Oberbaudirektor.

A.

Allgemeine Verhiltnisse der Unterweser, insbesondere vor Aus-
fihrung der Korrektion.

Die vom Thiiringer Wald kommende Werra und die vom Vogelsgebirge und der Rhén
kommende Fulda vereinigen sich bei Miinden und bilden daselbst die Weser. Dieselbe hat von
dort bis Bremen 366 km und von Bremen bis Bremerhaven noch 69 km Linge. Erstere Strecke
hat etwa 755 Quadratmeilen*), letztere, die Unterweser, auflerdem 120 Quadratmeilen
ZufluRgebiet. Etwa 500 Quadratmeilen entfallen davon auf bergiges und starkhigeliges Land,
so daf die Hochwasseranschwellungen sehr rasch entstehen und verhiltnismifig bedeutend
sind. Die Gefille sind auf der oberen 45 km langen Strecke Miinden—Karlshafen im Durch-
schnitt 1:2100, auf Stromschwellen jedoch bis 1:300, in der zweiten, durch den Stau eines
festen Wehres zu Hameln unterbrochenen 160 km langen Strecke Karlshafen-Minden 1:3000,
in der letzten 161 km langen Strecke Minden-Bremen abnehmend von 1:4000 bis auf 1:6500.
Der mittlere Jahreswasserstand zu Miinden liegt 114,6 m, der zu Minden 35,3 m iiber dem
entsprechenden Wasserstande zu Bremen, welcher nach den Ermittlungen der Jahre 1870 bis
1879 gleich 0,73 m am Hauptpegel zu Bremen gewesen ist. (S. Tab. III, sowie Erlduterungen.)

Die Oberwassermengen und die zugehorigen Wasserstinde und Geschwindigkeiten
ergeben sich aus Tabelle I, sowie aus Fig. 14 der anliegenden Tafel (in der Riickentasche des
Heftes).

Vergleicht man zunichst die Wasserflichen, so kann die der oberen Weser zwischen
Miinden und Bremen innerhalb der Ufer zu etwa 3300 ha, die der Unterweser von Bremen bis
Bremerhaven zu 6600 ha, und des untersten Fluttrichters von Bremerhaven bis zur eigentli-
chen Miindung zu 53000 ha gerechnet werden. Es iiberwiegt also trotz der ansehnlichen
Linge des oberen Flusses die Fliche des Flutgebietes die des oberen Laufes, welche mit ihren
Nebenfliissen auf etwa 6000 bis 7000 ha gerechnet werden mag, bedeutend.

In ungleich hoherem Mafie iibertreffen auch die im Flutgebiete sich bewegenden Wasser-
mengen die des oberen Flusses. Denn jenen 150 cbm Sommerwasser, welche bei Bremen in
einer Sekunde dem Flutgebiete zufliefflen, entsprechen 6400 cbm, welche bei Bremerhaven im
Mittel einer ganzen Tide in einer Sekunde und etwa 56 000 cbm, welche ebenso in der
Miindung sich bewegen.

Dem grofiten Zufluf an Oberwasser bei Bremen von 3150 cbm steht aber bei Bremerha-
ven und bei einer 1,5 m iiber ordinirem Hochwasser auflaufenden Flut eine mittlere
Wassermenge von 12 000 cbm, in der Miindung von mindestens 100 000 cbm gegeniiber.
Wenn endlich statt der mittleren Bewegung im Flutgebiet die etwa bei halber Ebbe oder Flut
eintretende Maximalbewegung beachtet wird, so steigen die angegebenen Zahlen auf etwa das
Doppelte.

Diesen Verhiltnissen entsprechend hért schon bei Brake jede dufiere Einwirkung des
Oberwassers auf, wie sowohl die Hoch- und Niedrigwasserlinien im Langenprofil als auch die
betreffenden Berechnungen ergeben.

*) ... Nachdruck von 1888
) 1 Quadratmeile = 55,063 Quadratkilometer.
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Wie schon erwihnt, war der mittlere, d.h. der sich aus dem arithmetischen Mittel der
einzelnen Tageswasserstinde ergebende Wasserstand bei Bremen in den Jahren 1870-1879
gleich 0,73 m am Bremer Pegel. Die Zahl der Tage von hoherem Stande betrigt 147,6, die von
niedrigerem Stande 217,6 im Jahre nach 10jihrigem Durchschnitt. Eine besonders lange Zeit
in nahezu gleicher Hohe steht das Wasser bei Bremen auf etwa 0, indem 82,4 Tage mit einem
Stande von -0,5 bis 0,0 und 77,5 Tage mit einem Stande von 0,0 bis +0,5 jihrlich vorkommen.
Der sog. normale oder gewdhnliche Stand, welcher im Jahre ebenso oft tiberschritten als nicht
erreicht wird, ist nahezu +0,5 m. Die Zahl der Tage mit héherem Oberwasser nimmt mit
dessen Hohe rasch ab, so dafl ein Stand von iiber 4,0 m nur noch 1,9 Tage im Jahre eintritt.

Haben also hohe Oberwasserstinde nur noch im oberen Teile des Flutgebiets merklichen
Einfluf, so hingt in der Nihe der Flutgrenze, also bei Bremen, die mittlere Wirkung des
Oberwassers am meisten von dem mittleren Jahreswasserstande ab, wihrend die Flutverhilt-
nisse auch im oberen Teile des Flutgebiets sich am reinsten und besten bei einem Stande von 0
erkennen lassen. So zeigt sich bei diesem etwa das halbe Jahr umfassenden Stande bei Bremen
eine mittlere Fluthhe von 0,15, wogegen bei niedrigerem Oberwasser und hoher Flut schon
Fluthéhen von 1,3 m beobachtet sind.

Es liegt also die gewchnliche Flutgrenze etwas oberhalb Bremen, doch kann wegen der
unbedeutenden Gréfle der gewdhnlichen Flut der Hauptpegel in Bremen an der sog. groflen
Weserbriicke als die Grenze gelten. — Aus der Tabelle IIT geht hervor, daff der mittlere
Wasserstand bei und oberhalb Bremen in den Jahren 1879-1887 im Durchschnitt niedriger
war, als in der Periode 1870-1879. Besonders zeichnen sich die Jahre 1886 und 1887 durch
niedrige Jahresmittel aus. Obige Zahlen entsprechen also den jetzigen Zustinden nicht mehr
nach den Hohen, konnen aber einstweilen in Bezug auf Dauer der verschiedenen Gruppen
noch als richtig gelten. (S. auch Erliuterungen D.)

Die feste Eisdecke, die iibrigens wegen der Nihe der See bei Bremen nicht einmal jedes
Jahr eintritt, und hochstens bis Brake abwirts reicht, hindert fiir das obere Flutgebiet die
Flutbewegung. Hohe Fluten bringen die etwaige Eisdecke von Vegesack abwirts zum
Abtreiben. Die Korrektion der Unterweser wird durch die gréssere Wasserbewegung das
Festsetzen des Eises erschweren und das Abtreiben beférdern.

Von den an der Flutgrenze in das Flutgebiet eintretenden Sinkstoffen kommen die
feineren nur in der unteren Gegend, in Nebenarmen und geschiitzten Buchten zur Ablage-
rung, wihrend der grébere Sand und der erbsengrofie Kies schon an vielen Stellen Gelegenheit
zur Ablagerung finden, namentlich in der Strecke zwischen Farge und Brake. Groflere, etwa
nufigrofie Kiesel finden sich nur in den tieferen Rinnen, wo die stirkste Strémung herrschr.

Das Verhalten der Flutwelle in der Unterweser ist zum vollen Verstindnis schon von der
See her zu betrachten. Es laufen Weser und Elbe in sehr spitzem Winkel mit ihren Auflenfahr-
wassern so zusammen, dafl die beziiglichen Richtungen in der Nihe von Helgoland zusam-
mentreffen. Man kann die Betten derselben, aber mehr noch die Strémungen, bis in etwa 15
bis 20 Seemeilen Entfernung von Helgoland verfolgen. Die Flutwellen aus der Nordsee treffen
aber in nordwestlicher Richtung bei Helgoland, also auch bei der Vereinigung der beiden
Auflenfahrwasser ein. Es liuft also von derselben Flutwelle der eine Teil in die Weser und der
unmittelbar daneben befindliche Teil in die Elbe, so daff man in Beziehung auf die Flut beide
Flisse wie zwei Zweige eines Stammes betrachten kann.

Auf der 50,4 km langen Strecke von Bremerhaven bis Vegesack ist der unkorrigierte
Strom (abgesehen von kleineren Nebenarmen, z. B. hinter der Luneplate und den Inseln vor
Elsfleth u.s.w.) auf etwa 21,6 km durch Inseln oder trocken laufende Binke vollstindig
gespalten. Die iibrige 28,8 km lange Strecke besitzt mit Ausnahme der schon frither von
Preuflen und Oldenburg korrigierten Strecke von Farge bis Elsfleth eine sehr unregelmifiige
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Bettform. Bei Elsfleth miindet die bis Oldenburg 25,5 km lange und dort aufgestaute Hunte
ein. Bei Vegesack miinden rechts die Lesum und links die Ochtum, welche mit einem 26
bezw. 13 km langen Flutgebiet zwar wertvolle Flutbassins bilden, aber auch die Fluthéhen
zwischen Vegesack und Bremen abschwichen. Die Strecke Vegesack bis Bremen ist ebenfalls
schon frither von Bremen korrigiert und gleichmiflig ausgebildet, So ist eine grofie Spaltung
bei der Moorlosen Kirche aufgehoben und der ganze Fluf durch etwa 200 Buhnen und
einzelne Parallelwerke in seiner ganzen Linge mit durchaus regelmifigen Ufern versehen. Die
Breiten nehmen von Bremen bis Vegesack im Hochwasser von 159 auf 175 m, im Niedrigwas-
ser von 151 auf 157 m zu.

Am vollstindigsten und iibersichtlichsten gehen die meisten Verhiltnisse des Flutgebiets
zwischen Bremen und Bremerhaven aus der in Fig. 4 gegebenen graphischen Darstellung
hervor. (S.w.u. Erliuterungen unter D.)

Zum vollen Verstindnis der simtlichen Erscheinungen gehoren die aus der Zusammen-
stellung der Flutkurven abgeleiteten Fortschrittsgeschwindigkeiten, sowie das
Verhalten der Flutwellen. Fiir erstere dienen die nachstehend unter VIII enthaltenen
tabellarischen Angaben, wihrend die Flutwellen fiir normale Verhiltnisse vor der Korrektion
und nach der Korrektion in Fig. 2 u. 3 gegeben sind. Ahnliche Darstellungen sind iibrigens
auch fiir andere Wasser-Verhiltnisse, als normale, notwendig zur Beurteilung und demnach
auch bei dem vorliegenden Projekt gemacht worden.

Nach diesen Angaben lifit sich nun klar erkennen, wie die Flutverhiltnisse vor der
Korrektion in dem unteren Teile Bremerhaven-Brake noch einigermaflen den giinstigen
Umstinden unterhalb Bremerhaven entsprechen, wie sie aber oberhalb Brake bald an den
Folgen der ungiinstigen Form des Flufbettes zu leiden haben. Wihrend in einem gut
ausgebildeten Flutgebiet die Hochwasserlinie stetig steigt oder wenigstens horizontal bleibt,
fillt sie von Brake bis Farge schon etwas ab. In noch auffallenderem Mafle aber steigt von
Brake nach oben, insbesondere zwischen Farge und Vegesack, die Niedrigwassetlinie, die bei
guter Ausbildung des Bettes nur noch eine sanfte Neigung haben mufite.

Die Ursachen dieser ungiinstigen Erscheinungen liegen in der raschen Abnahme der
Querschnittsgrofien oberhalb Brake, namentlich der Tiefen und in der nur aus der Karte
ersichtlichen mehrfachen Spaltung. Ahnlich wie die ungiinstige Lage der Hoch- und Niedrig-
wasserlinien ist aber auch die rasche Abnahme der Fortschrittsgeschwindigkeiten und die
Abnahme der Flutdauer (Vgl. Tabelle III) auf die ungiinstige Bettform und die vielen
Spaltungen zuriickzufiihren.

Die scheinbare Anomalie des raschen Fortschreitens des Hochwasserscheitels zwischen
Vegesack und Hasenbiiren bei niedrigem Oberwasser wird jedenfalls darin ihren Grund
haben, dafl das Eintreten des Hochwassers bei Vegesack durch die daselbst einmiindenden
Nebenfliisse Ochtum und Lesum bedingt und verzégert wird, indem diese Fliisse fast
ebensoviel Flutwasser aufnehmen als die Weser oberhalb Vegesack. Es findet also bei
Vegesack eine dreifache Teilung der Flutwelle statt, und ist daher auch der obere Teil der
Flutkurve so eigentiimlich zugespitzt und nach hinten hintibergebogen. Es kamen sogar
einzelne thatsichliche Beobachtungen vor, wonach das Hochwasser in dem oberhalb Vege-
sack gelegenen Hasenbiiren eher eingetreten ist, als in Vegesack.

Die ungiinstigsten Erscheinungen treffen fast simtlich in der Strecke von Brake bis
Vegesack zusammen, wihrend selbst nach der erheblichen Schwichung der Flut bis Vegesack
von dort nach oben hin wieder bessere Verhiltnisse eintreten. Es befinden sich aber auf der
Strecke Brake-Farge, insbesondere unterhalb Elsfleth, die geringsten mittleren Tiefen unter
dem Niedrigwasserspiegel und die grofiten Verwilderungen des ganzen Flutgebietes. Es ist
nimlich die Strecke von Elsfleth bis Vegesack durch Korrektionswerke und zwar vorzugs-
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weise durch Buhnen stark eingeengt, wihrend unterhalb Elsfleth der Strom in ein vollig
wildes, viel zu breites und fast ununterbrochen gespaltenes Bett kommt. Durch eine vorzugs-
weise seit dem Jahre 1866 ausgefiihrte Korrektion ist zwar das Bett auf der betreffenden
Strecke weit regelmifiiger gestaltet als es vorher war, und ist die praktikable Fahrtiefe daselbst
vergrofiert, aber es ist zunichst der Ebbespiegel am oberen Ende wesentlich gehoben (um
etwa 0,27 m) und dadurch das hydraulische Vermégen fiir die fragliche und die ganze untere
Strecke geschwicht. Die durch diese Strecke, namentlich bei hohem Oberwasser, rascher
hindurchgetriebenen Sinkstoffe finden nun um so mehr Gelegenheit, unterhalb, wo die
Strémung so rasch abnimmt, sich niederzulegen und eine férmliche Barre zu bilden. Diese
zwischen Brake und Elsfleth liegende Barre wirkt besonders schidlich auf die obere und
untere Strecke zuriick, weil die Flut nur schwach tber sie hinaufdringt und die Ebbe weniger
tief hinter ihr abfillt. Wollte man aber die Korrektion wiederum nur auf diese Barrengegend
beschrinken, so wiirde man die Barre nur verschieben.

B.
Das Projekt fiir die Korrektion.

Es geht das vorliegende Projekt*) darauf hinaus, das ganze obere Flutgebiet oberhalb
Bremerhaven so zu verbessern, daff sich die neugeschaffenen Verhiltnisse in demselben durch
die vermehrte und geregelte Stromkraft, etwa mit geringer Nachhiilfe, erhalten und daf auch
das untere Flutgebiet nur eine Verbesserung infolge des vermehrt eindringenden Flutwassers
erfahren wird.

Im einzelnen bestehen nun die Mittel zu einer solchen Verbesserung in folgendem: Es
sind moglichst alle scharfen Krimmungen und Unregelmidfligkeiten in der
Bettform zu beseitigen, weil sie in allen Fillen der Bewegung des Wassers hinderlich sind.
Namentlich sind Stromspaltungen nachteilig, weil sie besonders eine geringere Tiefe
und eine Unbestindigkeit bewirken; es muf} also vor allen Dingen ein einheitlicher Flufi-
schlauch hergestellt werden. Um das Bett festzulegen, erscheinen vorspringende Werke, sog.
Buhnen oder Schlengen nicht geeignet, weil sie unvermeidlich stromaufwirts einen Aufstau
erzeugen. Wenn auch von jeder einzelnen Buhne dieser Stau nur gering ist, so addiert er sich
bei einer grofen Anzahl Buhnen zu einer merklichen Gréfle. Ein solcher Aufstau ist aber
gleichbedeutend mit einer entsprechenden Verringerung der Flutgrofle oder Abschwichung
der Flutwelle fiir die betreffende Gegend. Je ungehinderter sich die Flutwelle
an jedem Punkte entwickeln kann, eine desto grofere Wasser-
menge stromt bei Flut nach oben und vergréflert sowohl bei die-
ser, als auch rickstromend bei der tiefer abfallenden Ebbe die
Stromkraft. Deren Grofe ist nach mechanischen Gesetzen = M3~ | d. 1. gleich dem
halben Punkt aus der Wassermasse mal dem Quadrat der Geschwindigkeit, und bedeutet die
Fihigkeit, ein Bett bis zu einem bestimmten Umfange auszubilden und von Sinkstoffen frei zu
erhalten. Da in der Weser die Wassermengen und Geschwindigkeiten an gewissen Stellen
mehr als verdoppelt werden, so ergiebt sich in solchen Fillen eine um reichlich das Achtfache
vergrofierte Stromkraft. (S. w. u.)

*#) Ausfiihrlicheres iiber das Projekt siehe dasselbe vom Verf. (Leipzig, W. ENGELMANN,
1882), ferner die Kap. des Verf. im Handbuch fiir Ingenieurwissenschaften (Leipzig, W. Engel-
mann, 1884), zweite Auflage.
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Indem nun die Flutwelle vom Meere aus ihren Impuls erhilt und trotz der Beseitigung
aller vermeidlichen Hindernisse fortwihrend nach oben hin abgeschwicht wird, so muff auch
die GroRe des Fluflbettes von der Flutgrenze bis zur Miindung ununterbrochen zunehmen.
Ein bestimmtes Gesetz fiir diese Zunahme existiert nicht, es kommt vielmehr bei Bestimmung
der Querschnittsgrofien darauf an, dafl sie nirgends zu klein sind, um noch weiter aufwirts die
nétige Wasserbewegung zu gestatten, und daf sie in einer solchen Weise zunehmen, welche
wenigstens keine Abnahme der Geschwindigkeit bedingt, sondern vielmehr thunlichst eine
stetige Zunahme derselben hervorbringt. Alsdann wird namentlich die untere Gegend immer
am sichersten gegen die Ablagerung von Sinkstoffen geschiitzt werden. Es ist also theoretisch
die Ausdehnung der Korrektion nicht begrenzt, wogegen sie praktisch ihre Begrenzung durch
die Grofe der zu beschaffenden Anderungen oder durch die aufzuwendenden Geldmittel
erfihrt. Mit Riicksicht hierauf ist auch bei der Aufstellung des vorliegenden Projektes
verfahren, zu welchem Zwecke mehrfache, probeweise durchgefithrte Berechnungen der
schlieflichen Bestimmung der einzelnen Stiicke voraufgegangen sind.

Der Gang der Projektierung ist kurz folgender gewesen: Zunichst sind die
neuen Hoch- und Niedrigwasserlinien angenommen, welche unter Festhaltung
der Flutgréfe in der Gegend von Bremerhaven und der Flutgrenze in der Nihe von Bremen,
nach beseitigten Hindernissen fiir die freie Entwicklung der Flutwelle, als wahrscheinlich
gelten miissen, wobei jedoch eine zu giinstige Annahme absichtlich vermieden ist. Sodann
sind vorliufig die nach der Korrektion entstehenden, neuen Sohlentiefen angenommen. Mit
Hiilfe dieser einstweilen angenommenen Stiicke und der normalen Flutkurve des untersten
Punktes (Bremerhaven), sowie endlich die Formel: C = V'2 g %: (worin C die Fortschrittsge-
schwindigkeit der Flutwelle auf ihrem vorderen oder Flut-Abhange, g die Erdacceleration und
h die zeitweilige Wassertiefe der betreffenden Strecke bedeutet) ist sodann fiir jede obere
Station die neue Flutkurve in ihrer vorderen Hilfte, ferner nach Analogie mit den bisherigen
Kurven die hintere Hilfte derselben bestimmt, weil auf keine andere Weise die neuen Kurven
mit gleicher Sicherheit gewonnen werden konnten.

Diese neuen Kurven (S. Fig. 7) verbunden mit den nach der Korrektion angenom-
menen Breiten der jeweiligen Wasserspiegel geben sodann nach dem bereits oben erwihnten
Verfahren die Méglichkeit, die neuen Wassermengen zu berechnen, wie solche in
Tabelle IV, sowie in Fig. 4 u. 5 auf Grund mehrfacher Wiederholung des Rechnungsganges
sich ergeben haben. Da nun Wassermenge W, Querschnitt F, und Geschwindigkeit v sich
gegenseitig bedingen (W = F v) und dabei unaufhérlich wechseln, so mufite, um zu einer
gewissen mittleren Querschnittsgrofe fir jede Station zu gelangen, eine mitt-
lere Geschwindigkeit fiir diese Stationen wihrend einer ganzen Tide angenommen
werden.

Diese mittlere Geschwindigkeit, die also fiir die verschiedenen Strecken verschieden zu
denken ist, hat nun auch insofern die grofite Bedeutung, als sie nach dem vorhin Gesagten
neben der Wassermenge den Mafistab fiir die zukiinftige Fihigkeit des Stromes bildet, sein
Bett frei von Ablagerungen zu halten. Denn ohne merklichen Fehler wird man annehmen
konnen, daf die zeitweilige Abnahme der Geschwindigkeiten bis zu Null um die Zeit nach
Hochwasser und Niedrigwasser und die alsdann eintretende Tendenz zur Ablagerung wieder
aufgewogen wird durch die zeitweilige Uberschreitung der mittleren Geschwindigkeit etwa
wihrend der Mitte der Flut und Ebbe. Da ferner die mittlere oder normale Flutgrofle der
ganzen Betrachtung zu Grunde gelegt ist, so konnen ebenfalls anormale, also sehr kleine und
sehr grofie Fluten als sich in der Wirkung ausgleichend betrachtet werden. Nur in der oberen
Gegend des Flutgebiets mufl auf die zeitweilige Vergrofierung der Geschwindigkeit durch
hohes Oberwasser Riicksicht genommen werden.
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Es kommt nun auf eine genaue Kenntnis der Natur und Gréfe der Sinkstoffe des
betreffenden Flusses an, um eine mittlere Geschwindigkeit zu wihlen, welche im stande ist,
die grofleren Sinkstoffe noch so fortzubewegen, daf} eine Ablagerung derselben nicht eintreten
kann. Die der Masse nach geringfiigigen, besonders groben Sinkstoffe werden eben nur von
der stirkeren Stromung und daher nur in den tieferen Rinnen fortbewegt, bleiben also
unschidlich, wenn nur die Hauptmasse der Sinkstoffe fortgeschafft wird. Man darf sich ferner
nicht dadurch tiuschen lassen, dafl in den unteren Strecken vorzugsweise nur feine Sinkstoffe
an der Oberfliche, z. B. auf den trocken laufenden Binken u.s.w., zu erscheinen pflegen,
wihrend die obere Strecke an ihren Ufern grobere Stoffe zeigt. Es ist zwar der Schlickfall
vorwiegend nur in den unteren Strecken des Flutgebiets heimisch, aber nichtsdestoweniger
werden in der Tiefe des unteren Stromlaufes auch grobe Sinkstoffe bewegt.

Nach den Sinkstoffen des betreffenden Flusses mufl also die mittlere Geschwindigkeit
gewihlt werden, und hierzu sind die erfahrungsmifligen Geschwindigkeitszahlen zu benut-
zen. Dabei geniigt freilich nicht eine Geschwindigkeit, welche gerade eben den fraglichen
Kérper in Bewegung setzt, sondern nur eine solche, die ihn dauernd in Bewegung erhilt und
mit merklicher Geschwindigkeit fortschafft. Es ist dies im Flutgebiet noch notwendiger als im
oberen Flufigebiet, damit nicht bei wechselnder Flut- und Ebbestrémung die Sinkstoffe nur
unmerklich hin- und hergeschoben werden und dabei doch ihren Ort kaum verindern. Und
namentlich im eigentlichen Stromschlauch oder dem Niedrigwasserbett mufl noch auf der
Sohle eine lebhafte Stromung stattfinden, und ferner ist es zweckmifig, die Geschwindigkeit
von oben nach unten fiir normale Flutverhiltnisse zunehmen zu lassen, damit auch um so
sicherer die Tiefe nach unten wichst.

Es ist daher die mittlere Geschwindigkeit nicht unter 0,5 m angenommen und wichst,
wie in Fig. 4 angegeben, bei mittlerem Jahresoberwasser von der Flutgrenze Bremen bis zum
unteren Punkt Bremerhaven von 0,5 auf auf 0,86; statt der kleinen alten Geschwindigkeit in
der Barrengegend bei Farge von 0,33 wichst sie daselbst auf 0,73. Bei hoherem Oberwasser
wird aber von der Flutgrenze bis dort, wo das Oberwasser noch eine Wirkung duflerst, die
Geschwindigkeit wegen der verhiltnismiflig geringen Zunahme der Profilgrofien wachsen,
und so wird fiir die hiufigeren Oberwasserstinde, welche 2 und 3 m iiber den mittleren liegen,
die mittlere Geschwindigkeit im ganzen Flutgebiet nahezu eine gleiche oder die gelbe Linie in
Fig. 4 horizontal. Selbstverstindlich ist auch das Projektieren der Geschwindigkeiten durch
mehrfache Versuche so lange wiederholt worden, bis sich iiberall gute Verhiltnisse ergaben.

Nachdem nun die Querschnittsgréfen fiir jede Stelle einfach aus den betreffenden
Wassermengen und Geschwindigkeiten zu berechnen waren, eriibrigte noch die Form der
Querschnitte festzustellen. Es erschien hierbei besonders erwiinscht, den Querschnitts-
teil zwischen Hoch- und Niedrigwasser moglichst groff zu lassen und umgekehrt den unter
Niedrigwasser liegenden Teil entsprechend einzuengen, damit méglichst viel Flutwasser
aufgenommen und die Strémung im Niedrigwasserbett moglichst stark werde. Bei einer
einheitlichen Gestalt des Bettes wiirde unfehlbar nach einiger Zeit eine unregelmifige
Trennung in ein Hochwasser- und Niedrigwasserbett erfolgen, wie dies jeder unkorrigierte
Fluf zeigt. Selbstverstindlich hat im oberen Teil des Flutgebiets die grofere Breite fiir das
Hochwasser keine Bedeutung mehr, da der Flutwechsel gering ist und nur durch bloflen
Aufstau, ohne wirklichen Flutstrom erzeugt wird. Die Fig. 12 zeigt in schematischer Form die
projektierten Querschnitte, wobei dieselben jedoch noch véllig symmetrisch zur Mittellinie
des neuen Stromes gedacht sind. Es ergab sich aber mit Riicksicht auf die méglichste
Ersparung an Kosten die Notwendigkeit, die Querprofile zum Teil unsymmetrisch zu
formen, um das neue Niedrigwasserbett moglichst mit dem alten Stromschlauche zusammen-
treffen zu lassen. Eine Berechnung der zu bewegenden Erdmassen ergab niamlich, daf, wenn
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die Querprofile simtlich symmetrisch hitten ausgebildet werden sollen, etwa grade die
doppelte Erdmasse, nimlich 107 Mill. cbm, zu bewegen gewesen wire, wihrend bei der
gewihlten Lage der Profile nur 55 Mill. cbm zu bewegen sind. Im Hinblick auf eine so
bedeutende Kostenersparnis kann es gewifl als kein Mangel erscheinen, dal die Hoch- und
Niedrigwasserlinien nicht iiberall dieselbe Richtung verfolgen, zumal wenn, wie im vorliegen-
den Beispiel geschehen, das Niedrigwasserbett die gradere Richtung erhilt. Ferner sind zur
Kostenersparung an zwei Stellen die normalen Profile im Hochwasserbett etwas einge-
schrinke, wie dies das Schema Fig. 12, sowie die Karte an den Uferstrecken gegeniiber Brake
und Nordenhamm erkennen lifit. An der oberen Stelle ist das Niedrigwasser entsprechend
verbreitert, weil gerade vor dem Hafenort Brake eine etwas breitere Reede erwiinscht
erschien. Endlich ist noch mit Hinweis auf die genannten Figuren zu bemerken, wie die
Profile sich nach Hinzutritt eines Nebenflusses oder eines oben abgeschlossenen Armes
plétzlich erweitern. Die betreffende Profilvergroferung entspricht jedesmal derjenigen
Wassermenge, welche bei normaler Flut sich in dem fraglichen Seitenbassin ablagert und mit
der fiir die nichstuntere Strecke des Hauptstromes projektierten mittleren Geschwindigkeit
eben diese Strecke zusammen mit dem Wasser der oberen Strecke zu durchlaufen hat.

Offenbar haben die schematisch gezeichneten Profile hinsichtlich ihrer Seitenboschungen
nur eine ideelle Bedeutung, denn es kann keineswegs erwartet werden, dafl selbst nach
Herstellung solcher regelmifigen Figuren sich diese RegelmaBigkeit einige Zeit lang erhalten
wiirde. Es mufiten aber zur Berechnung der zu bewegenden Erdmassen den Ufern solche
Boschungen zugeschrieben werden, welche erfahrungsmifig in den betreffenden Stromstrek-
ken durchschnittlich vorkommen.

Das Niedrigwasserbett bedarf an allen konkaven Ufern der Einfassung durch Leit-
d i mm e. Dieselben sind in der Karte durch stirkere rote Linien hervorgehoben und werden
grofitenteils aus Sinkstiicken hergestellt. Da nach Hinterfiillung der dem Lande zugekehrten
Seite der Angriff nur gering bleibt, so sind sie z.B. bei 3 m Tiefe in der Niedrigwasserlinie,
wie Fig, 14 zeigt, projektiert. Nur die Krone und die vorderen Absitze bediirfen dabei ciner
nachtriglichen Beschiittung mit Steinen. An vielen Stellen geniigen zwei je 1 m hohe
Schichten. Die einzelnen Sinkstiicke sind in méglichst langen Kérpern herzustellen.

Zum Schlufl der ganzen Projektierungsarbeit sind mehrfache Riickblicke angestellt, um
die Zweckmafigkeit und Zulissigkeit der angenommenen Verhiltnisse zu prifen. Es ist
namentlich durch Berechnung der Spiegelgefille fir die Zeit des Niedrigwassers
untersucht, ob die angenommene Niedrigwasserlinie nicht etwa gar tiefer liegt als die
berechnete. Da, wie die Fig. 5 deutlich zeigt, bei dem Eintritt des Niedrigwassers noch ein
kriftiger Ebbestrom besteht, so kann auch aus der bekannten Geschwindigkeit und der
Profilform das zu dieser Zeit stattfindende Gefille berechnet werden. Selbstverstindlich kann
solches Gefille nur fiir miflig lange Strecken gelten und zwar, je weiter nach oben im
Flutgebiet, fiir desto kiirzere.

Tabelle V giebt fiir Niedrigwasser die berechneten, sowie die thatsichlichen und projek-
tierten Gefille; aus derselben geht hervor, dafl das letztere durchweg grofer als das berech-
nete, also keineswegs zu giinstig als Grundlage fiir die weitere Projektierung angenommen
war. Mit anderen Worten, es kann bei guter Ausbildung des Bettes erwartet werden, daff die
Niedrigwasserlinie tiefer abfillt als angenommen war, oder es wird die Wirkung der Korrek-
tion grofer, als im Projekt angenommen ist, sein.

Indem nun nach diesen Prinzipien und Hiilfsoperationen fiir jede Stelle des Flusses eine
solche Richtung, Bettform und Bettgrofe aufgefunden sind, welche einerseits eine moglichst
starke Ebbe- und Flutbewegung beférdern und andererseits an den bestehenden zweckmafi-
gen oder wenigstens nicht nachteiligen Verhilnissen thunlichst wenig dndern, so schafft die
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projektierte Korrektion, neben der Beseitigung aller Hindernisse fiir die leichte Bewegung des
Ebbe- und Flutwassers, auch eine méglichst gleichmiflig von oben nach unten zunehmende
Stromkraft. Das neue regelmiflige Bett ist ferner so in das alte verwilderte hineingelegt, dafl
fast alle grofleren Tiefen ausgenutzt, die wertvollen Lindereien dagegen méglichst unberiihrt
gelassen und nur die vorhandenen Wasserflichen und wertlosen Landflichen zur Herstellung
des neuen Bettes und zur Ablagerung der zu verschiebenden Erdmassen benutzt sind. Auf
diese Weise werden also auch die vorgenannten Ziele mit den geringsten Opfern und den
billigsten Mitteln erreicht. Alle Stromspaltungen werden bis auf ganz untergeordnete beseitigt
und die neuen, grofitenteils kiinstlich hergestellten Ufer fiir das Niedrigwasser werden
moglichst sanft gekrimmt, wogegen die zwischen Niedrig- und Hochwasser liegenden
Uferverhiltnisse, abgesehen von den neuen kiinstlichen Auflandungen, méglichst unverindert
gelassen worden sind.

Wie schon vorhin erwihnt ist und aus Tabelle IX niher hervorgeht, miissen im ganzen
rund 55 Mill. cbm Erdmassen bewegt und zwar hiervon 8,6 Mill. iiber Niedrigwasser und
46,6 Mill. unter Niedrigwasser beseitigt werden. Von dieser Gesamtmasse ist etwa ¥ als
kiinstlich durch Graben und Baggern zu bewegen angenommen, wihrend % oder 24 Mill.
cbm als von der Strémung zu beseitigen angesehen wird. Um wirklich in diesem Umfange die
Mitwirkung des Stromes zu gewinnen, ist die Ausfithrung mit viel grofler Vorsicht zu leiten,
weil andernsfalls ein sehr viel ungiinstigeres Verhiltnis eintreten konnte. (S. w. unter Ausfiih-
rung.)

Dafl mit Vollendung der Korrektion also auch, je mehr sich die Ausfiihrung dem Ende
nihert, die Stromkraft eine wesentlich bedeutendere wird, als sie vor der Korrektion gewesen
ist, geht am anschaulichsten aus Fig. 4 u. 5 hervor, wenn die darin angegebenen alten und
neuen Wassermengen und Geschwindigkeiten mit Hiilfe der oben genannten Formel
A, * verglichen werden. Der grofite Unterschied in den Werten findet sich in der am
schlimmsten verwilderten Strecke in der Nihe von Farge, indem bei Farge die alte Wasser-
menge und Geschwindigkeit 400 cbm bezw. 0,33 m war und die neue 990 cbm bezw. 0,73 m
werden wird. Das Verhiltnis der alten und neuen Stromkraft ergiebt sich daher wie 21,78 zu
263,79 oder rund wie 1:12.

Wie aus derselben Figur hervorgeht, betrigt unter normalen Verhiltnissen die sich im
Durchschnitt einer ganzen Tide bei Bremerhaven in einer Sekunde bewegende Wassermenge
nach der Korrektion 7500 cbm, wihrend vor der Korrektion sich nur 6400 cbm bewegten.
Diese um ein Sechstel vermehrte Wassermenge wird in Verbindung mit der ebenfalls vergro-
Berten Geschwindigkeit die unterhalb Bremerhaven befindliche eigentliche Stromrinne noch
vertiefen. Wenn ferner angenommen wird, dafl von der durch die Strémung fortzuschaffen-
den Bodenmenge etwa die Hilfte oder 12 Mill. cbm mit der Ebbe nach unten gelangen, also
dort abgelagert werden miissen, so kann diese Ablagerung nur auf den die Stromrinne seitlich
begrenzenden Sandbinken oder Wattflichen geschehen. Nun ist aber die Fliche des ganzen
Fluttrichters von ca. 53 000 ha so unverhiltnismiflig grofl gegen jene Sandmassen, dafl deren
Ablagerung auf den hoheren Binken eben gar nicht merkbar sein wird, und weil nach
beendigter Korrektion von oben her iiberhaupt nicht mehr Sand als frither herabtreibt, die
Vermehrung der Wassermenge aber erhalten bleibt, so kann die untere Strecke nur gewinnen,
was allerdings nach allem Obigen stets die Folge einer guten Korrektion sein mufl. Indem
iibrigens noch 19 Mill. ¢cbm Fassungsraum unter den Wasserflichen im korrigierten Gebiet
neben dem eigentlichen korrigierten Strome zur Aufnahme von Sinkstoffen disponibel bleibt,
so ist endlich fiir die Ablagerung der zu bewegenden Erdmassen mehr wie reichlich Raum in
dem Korrektionsgebiet allein vorhanden.

Der Kostenanschlag fiir das ganze Projekt durfte wegen der bis zur Ausfithrung
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nach Wahrscheinlichkeit vergehenden Zeit nur iiberschliglich aufgestellt werden, so entfille

fur M.
I. Grunderwerb und Entschidigung wegen Ausdeichung ................. 495 600
II. Grab- und Baggerarbeit nebst Transport .. ......ovuoniiiiennnn 23 641 212
III. KorreKtionswerke . ... ..ccvvvininrnninnrsnnrnesansrasnnannesans 2748 860
IV. Nebenanlagen und Anderung von Abwisserungsanlagen ............... 950 000
V. Allgemeine und unvorhergesehene Kosten .................ooovvnnn. 2 164 328
Imganzen........ 30 000 000

Von diesen Positionen werden die unter IV und V nicht unerheblich iiberschritten,
indem, worauf weiter unten noch zuriickzukommen sein wird, bei den auf die Ausfithrung
des Projekts beziiglichen Verhandlungen Entschidigungsanspriiche in Frage gekommen sind,
auf welche bei Aufstellung des Kostenanschlages nicht zu rechnen gewesen war. Andererseits
weist die Hauptsaison II fiir rund 31 Millionen Kubikmeter Grab- und Baggergut einen
Durchschnittspreis von rund 0,78 Mark fiir den Kubikmeter auf, ein Preis, der so vorsichtig
gegriffen ist, daf trotz jener Uberschreitungen die Innehaltung des Anschlags erwartet werden

darf.

C.
Die Ausfihrung.

Das Projekt selbst war auf Veranlassung der durch Beschlufl des Bundesrats vom 15.
Febr. 1874 berufenen Reichskommission, bestehend aus dem Geh. Oberbaurat GERCKE zu
Berlin, dem Oberdeichgrifen NiEnBURG zu OLDENBURG und dem Oberbaudirektor Fran-
z1us, von letzterem in den Jahren 1879-1881 entworfen, und nach Feststellung durch die
Kommission im Jahre 1882 durch autorisierten Abdruck verdffentlicht. (Leipzig, bei W.
ENGELMANN.)

Ein Teil des ganzen Projekts, der Durchstich der sehr nahe unterhalb der Stadt Bremen
zwischen Lankenau und Hasenbiiren belegenen starken Kriimmung, der sogenannten Lan -
gen Bucht, wurde vorliufig mit geringerer als projektierter Tiefe schon i. d. ]. 1883-1886
von Bremen zur Ausfithrung gebracht. Es war dies einerseits méglich, indem die fragliche
Strecke ganz auf Bremischem Gebiete liegt, und es war andererseits diese Ausfiithrung
besonders dringlich, weil gerade auf dieser Strecke fiir die Schiffahrt bis zur Stadt die
fithlbarsten Mingel sich befanden. Denn fiir lingere Schiffe fehlte es fast an geniigend geradem
und tiefem Fahrwasser in der stirksten Kriimmung. Die Wirkung der fast unausgesetzten
Baggerungen wurde aber durch jedes Hochwasser wieder aufgehoben, indem dabei der Strom
eine von der Fahrrinne abweichende Richtung annahm. Auf dem linken Ufer des neuen
Strombettes wurde der zum Teil zu beseitigende Winterdeich (S. Karte) parallel zu jenem
wieder angelegt, das alte Bett wurde sogleich nach der Ausfiihrung des neuen abgeschnitten
und ist sodann durch Baggersand und die Wirkung des Stromes bis zum Jahre 1888
grofitenteils zur Verlandung gebracht,

Die Wirkung des Durchstiches ergab zunichst eine wesentliche Erleichterung der Schiff-
fahrt, so dafl es moglich wurde, Seeschiffe bis zu 3 m Tiefgang bei normalen Wasserverhaltnis-
sen in einer Tide von See an die Stadt zu bringen. Auch eine merkliche Verringerung der
Baggerkosten gegen frither trat ein.

Die zweifellos oberhalb des Durchstiches eingetretene Vergroferung der Fluthohe lieR
sich jedoch nicht mit Sicherheit zahlenmifig feststellen, weil die Verhiltnisse des Oberwassers
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sich gerade in der fraglichen Periode stark verindert haben, wie dies die Tabelle III angiebt. In
dieser sind die Jahresmittel einiger Pegel der Oberweser und der selbstregistricrenden Pegel
der Unterweser aus der Zeit von 1879 bis 1887 zusammengestellt, welche zeigen, daff oberhalb
der Flutgrenze eine grofite Senkung von 1,28 m, in Bremen (also in der Nihe der Flutgrenze,
aber oberhalb des Durchstichs) von 1,53 m bzw. 1,68 m, endlich bei Hasenbiiren von 1,20 m
stattgefunden hat. Indem aber ferner in den Jahren 1885 bis 1887, also in der Zeit vor und nach
Eréffnung des Durchstichs, bei Hasenbiiren (unterhalb des Durchstichs) 0,35 m und am
Weserbahnhof Bremen 0,57 m Senkung im Niedrigwasser eingetreten ist, so kann der
Durchstich nur etwa 0,22 m hieran bewirke haben.

Vor der Ausfihrung des Gesamt-Projekts war jedoch noch eine Reihe von groflen
Anstinden zu beseitigen.

Zwar nahm sich die 6ffentliche Meinung in Bremen von vornherein mit Wirme des
Projektes an. Die eigenartige Lage Bremens gegeniiber seinen Mitbewerbern an Elbe und
Rhein war der Bremischen Bevolkerung zu sehr ins Bewufitsein iibergegangen, als daf} letztere
nicht mit raschem Blicke hitte erkennen sollen, wie der Vorschlag, Bremen fiir Seeschiffe bis
zu 5 m Tiefgang erreichbar zu machen, fiir Bremens Handel und Verkehr ein hoch bedeutsa-
mer sei. Wie sich der Mitbewerb unter den verschiedenen Hifen immer mehr verschirft hatte,
so mufite es fiir Bremen von gréfiter Wichtigkeit sein, seinen Seeverkehr den Konsumtions-
und Produktionsgebieten um reichlich 9 Meilen niher zu riicken und damit die beim Bezug
oder Versandt {iber Bremen erwachsenden Kosten thunlichst herabzumindern. Und zwar
machte sich das Bediirfnis hierfiir in erster Linie im europiischen Verkehr geltend, in welchem
die Gesamtbezugskosten der Waren weniger hohe und daher auch die aus der Unvollkom-
menheit der Schiffahrtsverhiltnisse zwischen Bremerhaven und Bremen erwachsenden Mehr-
kosten am stirksten fiihlbar sind. Gerade dem europiischen Verkehr, welcher im Vergleich
zum transatlantischen Verkehr an der Weser eine geringe Entwicklung aufzuweisen hat, trug
jedoch das Projekt, Schiffen bis zu einem Tiefgang von 5 m das Heraufkommen zur Stadt
Bremen zu ermdglichen, hauptsichlich Rechnung,

Dem entsprechend trat denn auch die Bremer Handelskammer, unter Darlegung der
wirtschaftlichen Bedeutung des Projekts fiir Bremen und sein Hinterland, auf das nachdriick-
lichste fiir dasselbe ein, wihrend Senat und Biirgerschaft zur thunlichsten Forderung eine
Deputation fiir die Vorbereitung der Korrektion einsetzten.

Andererseits waren die fiir die Ausfilhrung der Korrektion erforderlichen Mittel so
erhebliche, dafl an eine Fliissigmachung derselben bremischerseits nur gedacht werden
konnte, wenn das Reich oder die Uferstaaten sich entschlossen, in Wiirdigung des bei der
Korrektion in Frage kommenden Allgemeininteresses, dem Werke ihre Unterstiitzung zu teil
werden zu lassen, sei es, dafl dieselben grofiere Beitrige zu den Gesamtkosten gewihrten, sei
es, dafl das Reich Bremen das Recht verlieh, behufs Wiederaufbringung der Kosten von dem
aus der Korrektion Nutzen ziehenden Verkehr eine Abgabe zu erheben.

Diese Unterstiitzung wurde ihm in letzterer Richtung zu teil. Das auf Antrag Bremens
erlassene Reichsgesetz vom 5. April 1886 bestimmt:

§ 1. Falls die freie Hansestadt Bremen eine Korrektion der Weser in der
Strecke von Bremen bis Bremerhaven ausfithrt, welche Schiffen bis zu 5 Meter
Tiefgang die Fahrt auf dieser Flufistrecke erméglicht, so kann dieselbe von den
Ladungen der die korrigierte Wasserstrafle benutzenden, aus See nach bremischen
Hifen oberhalb Bremerhavens oder von denselben nach See gehenden Schiffe,
welche einen Raumgehalt von mindestens 300 Kubikmetern haben, eine Abgabe
nach Mafigabe der fiir kiinstliche Wasserstraflen im Artikel 54 Absatz 4 der
Reichsverfassung getroffenen Bestimmungen erheben.
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§ 2. Der Reichskanzler bestimmt den Zeitpunkt, von welchem an die Abgabe
erhoben werden darf.

Die Abgabe kann hiernach erst erhoben werden nach Fertigstellung der Korrektion; sie
darf nur erhoben werden von aus See nach bremischen Hifen oberhalb Bremerhavens
bestimmten oder von solchen Hifen nach See ausgehenden Ladungen, insbesondere also nicht
von den fiir die oldenburgischen Hifen Brake und Elsfleth bestimmten oder von denselben
ausgehenden Ladungen; sie darf schlieflich in Gemiftheit des angezogenen Artikels 54 Absatz
4 der Reichsverfassung ,die zur Unterhaltung und gewdhnlichen Herstellung der Anstalten
und Anlagen erforderlichen Kosten nicht iibersteigen.”

Es frug sich nun, ob gestitzt auf die Korrektionsabgabe Bremen das finanzielle Risiko
der Korrektion iibernehmen kénne. Davon ausgehend, daf es angingig sein werde, von jeder
aus See einkommenden oder nach See ausgehenden Tonne Guts, welche die korrigierte Weser
im Verkehr mit bremischen Hifen benutzt, eine Abgabe in Hohe von einer Mark zu erheben,
haben die Bremer Handelskammer (Eingabe derselben an Senat und Biirgerschaft vom Juni
1986) und mit ihr Senat und Biirgerschaft diese Frage bejaht. Der von den letzteren auf Grund
der Ausfithrungen der Handelskammer vereinbarte Finanzplan nimmt an, dafl im ersten Jahre
nach vollendeter Korrektion der abgabenpflichtige Seeverkehr Bremens 500 000 Tonnen
betrigt, sowie dafl dieser Verkehr von da an jahrlich im Durchschnitt um 40 000 Tonnen
zunimmt, und kommt damit zu dem Ergebnis, dafl bei einer Verzinsung des Anlagekapitals
mit 3% Prozent im 28. Jahre nach vollendeter Korrektion die Einnahme aus der Korrektions-
gebiihr die Zinsen des Anlagekapitals begleicht und dafl im 65. Jahre nach vollendeter
Korrektion das Anlagekapital mit Zins und Zinseszins getilgt sein wird. Senat und Biirger-
schaft haben sich bei Annahme dieses Finanzplans selbstverstindlich nicht verhehlt, daff sich
derselbe im wesentlichen nur auf Schitzungen stiitzt, andererseits aber vertraut, daf8 er sich im
groflen und ganzen bewihren werde. Dies Vertrauen darf wohl als ein berechtigtes angesehen
werden, wenn man sich die Entwickelung des Verkehrs sowohl der Weserhafen, wie auch der
mit denselben in Wettbewerb stehenden Hifen an Rhein und Elbe vergegenwirtigt und wenn
ferner in Betracht gezogen wird, dafl Hand in Hand gehend mit dem Ausbau der Wasserstra-
fen Nordwestdeutschlands auch Bremen iiber kurz oder lang leistungsfihige Wasserwege
nach dem Binnenlande zu Gebote stehen werden.

Der sich auf den Finanzplan stiitzende, der Biirgerschaft vom Senate unter dem 21. Juni
1887 mitgeteilte Gesetzentwurf, betreffend die Aufbringung der Mittel fiir die Korrektion der
Unterweser, ist von der Biirgerschaft in ihrer Sitzung vom 29. Juni 1887 angenommen
worden. (Als Gesetz publiziert im Bremischen Gesetzblatt unter dem 18. Mirz 1888). In
derselben Sitzung wurde dem Antrage des Senats entsprechend beschlossen, der mit der
Vorbereitung der Korrektion betrauten Deputation nunmehr die Ausfithrung derselben zu
tibertragen.

Den vorstehenden Beschliissen vorangehend war eine autoritative Priifung und Begutach-
tung des Projektes seitens der Koniglich Preufiischen Akademie des Bauwesens veranlafit
worden. Dieselbe war durch das am 23. Juni 1886 abgegebene Gutachten der Akademie in
befriedigender Weise erfolgt.

Aber noch eine andere Vorfrage hatte zum Austrage gebracht werden miissen. Bevor an
die Ausfiihrung gegangen werden konnte, hatten Preuien und Oldenburg, als die bei der
Stromstrecke Bremen-Bremerhaven mitbeteiligten Nachbarstaaten, ihre Zustimmung zu der-
selben zu erteilen. Die dieserhalb zu fithrenden Verhandlungen waren mit besonderen
Schwierigkeiten verkniipft wegen der von den Interessenten dieser beiden Staaten erhobenen
Entschidigungsanspriiche. Dieselben sind zwar auf beiden Gebieten sehr dhnlicher Natur,
ihre Behandlung ist jedoch dadurch eine sehr verschiedenartige geworden, dafl in Preufien auf
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Grund des Enteignungsgesetzes vom 11. Juni 1874 die simtlichen Entschidigungsanspriiche
geregelt werden konnen, und hierdurch der am 12. Februar 1887 geschehene Abschluf des am
5. Juli/21. Juli 1887 ratifizierten Vertrages sehr erleichtert wurde, wihrend in Oldenburg bei
dem Fehlen eines auf derartige Fille anwendbaren Gesetzes iiber die einzelnen Forderungen
der Interessenten schon vor Abschlufl des am 22. November 1887 zustande gekommenen und
am 21. Februar/1. Mirz 1888 ratifizierten Vertrages eine kommissarische Einigung erzielt
werden mufite. Was den Inhalt dieser Vertrige anlangt, so mégen iiber denselben hier nur
einige allgemeine Angaben gemacht werden, was sich um so mehr empfehlen diirfte, als zur
Zeit noch in keinem der beiden Staaten eine definitive Feststellung dessen, was zur Abwen-
dung der von der Korrektion befiirchteten Schiden geschehen soll, erfolgt ist.

Dies vorausgeschickt, waren in dem Korrektionsprojekte zwar die zur Einhaltung einer
geniigenden Abwisserung der Marschen nétigen Anderungen vorgesehen, jedoch war dabei
von der Reichskommission als stillschweigend angenommen, dafl die dariiber etwa hinausge-
henden besonderen Anspriiche von Privaten oder Genossenschaften aus den Mitteln der
betreffenden Staatsregierungen ihre Befriedigung finden wiirden, indem zweifellos infolge der
Korrektion der Unterweser auch manche lokale Verbesserungen bestehender Verhiltnisse in
den Uferdistrikten in Anregung kommen miissen, und wihrend der Aufstellung des Projekts
der Glaube fast allgemein war, dafl dasselbe auf gemeinsame Kosten der Uferstaaten zur
Ausfiihrung kommen werde. Nachdem nun aber Bremen die Ausfiihrung allein iibernehmen
mufite, erschien dasselbe auch verpflichtet, alle ungiinstigen Folgen auf sich zu nehmen.

Als eine besondere, bei der Projektierung von keiner Seite geltend gemachte, ungiinstige
Folge wurde von Seiten verschiedener Marschdistrikte das wegen der verstirkten Flutbewe-
gung stirkere Hinaufdringen des Salzwassers hervorgehoben. Es sollte hier-
durch das in trockener Jahreszeit bisher und insbesondere zum Trinken des Viehes iibliche
Einlassen von Weserwasser in die Marschgriben demnichst nicht mehr oder nur mit Nachteil
und Gefahr fiir den Viehstand méglich sein.

Wenn nun auch mit Hiilfe von hydrotechnischer Berechnung nachgewiesen werden
konnte, daff die an jeder Stelle eintretende Verschlechterung des Weserwassers oder die
Verschiebung des Salzgehaltes nur eine sehr geringe, und zwar héchstens um
etwa 5-6 Kilometer bemerkbare sein werde, so war doch von Seiten der beteiligten Interessen-
ten eine Anerkennung dieser fiir Laien nicht verstindlichen Berechnung nicht zu erwarten und
es wurde daher bremischerseits in den kommissarischen Verhandlungen mit Preufen und
Oldenburg vorgeschlagen, lingere Zeit hindurch, und zwar vom unkorrigierten Zustande der
Weser bis zur Vollendung der Korrektion, das Weserwasser an vielen Punkten regelmifig auf
seinen Salzgehalt zu untersuchen. Dies geschieht seit Juni 1887 an den Punkten Bremerhaven,
Nordenhamm, vor dem Uterlander Siel zwischen der Luneplate und dem Festlande, vor dem
Neuenlander Siel in der Nihe von Eljewarden, bei Sandstedt, bei Kiseburg und bei Rekum,
und zwar so, dafl an jedem Sonnabend bei Hochwasser, mit gleichen flaschenartigen und erst
unter Wasser zu 6ffnenden Gefiflen in 12 m unter der Oberfliche des Wassers geschopft
wird. Dieses Wasser wird sodann von dem Direktor der Moorversuchsstation in Bremen einer
genauen chemischen Analyse unterworfen.

Obgleich die wihrend der Sommerzeit von Anfang Juni bis Oktober 1887 in dieser Weise
angestellten Untersuchungen nur den Zustand vor der Korrektion angeben kénnen, so
gewihren doch schon ihre Resultate, gegeniiber der bisher nur sehr unvollkommenen
Kenntnis der einzelnen Thatsachen, ein sehr klares Bild von der Vermischung des Salzwassers
mit dem Siiflwasser und sie gestatten ferner, unter gewissen Voraussetzungen, einen geniigend
sicheren Schluf hinsichtlich der zu befiirchtenden Verschlechterung des Wassers durch die
Korrektion.
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Die Resultate der bisherigen Untersuchungen sind sowohl in der Tabelle XTI als auch in
der Figur 13 in graphischer Weise dargelegt, wobei zunichst zu bemerken ist, daff auch an
3 Sielen das eingelassene Wasser geschopft und untersucht ist, sowie ferner, daff auch
einige Messungen bei Niedrigwasser stattgefunden haben. Aus diesen Zusammenstellungen
ergiebt sich nun folgendes:

Die Salzgehalte von Juni bis Oktober 1887 sind Maximal-Werte, weil bei Hochwasser
gemessen, wihrend die bei Niedrigwasser gemessenen sehr viel niedrigere Werte zeigen.
(Vergl. Linie vom 10. Septbr. 1887.) Das Einlassen des Wassers in die Siele geschieht zwischen
Hoch- und Niedrigwasser. Aus 14 Beobachtungen ergaben sich fiir 3 Siele als Durchschnitt
die in dem Lingenprofil eingetragenen Werte. Thatsichlich kommen dabei einzelne Maximal-
werte den Mengen bei Hochwasser gleich.

Die bei weitem grofite Anzahl der Messungen in der Weser stimmt in dem Verhilnis der
Abnahme nach oben so iiberein, daf} die graphische Mittellinie leicht und sicher zu zichen ist.
(Siehe blau schraffierte Linie.)

Um zu sehen, wie weit die Verschiebung der Salzmengen durch die Korrektion erfolgt,
sind die zwei Linien der mittleren Wassermengen (aus Fig. 4) in Verbin-
dung mit der Linie der bisherigen mittleren Salzwerte zu bringen, so dal danach durch
einfache Verhiltnisrechnung die Linie der demnichstigen Salzmengen zu konstruieren
ist, wenn angenommen wird, dafl der Vermehrung des Wassers die Zunahme des Salzes
entspreche. Diese Annahme ist offenbar ungiinstig, da die Vermehrung des Wassers vorzugs-
weise aus einem verstirkten Riickstau des Oberwassers entsteht.

Alsdann ergiebt sich, dafl diese neue Linie eine ihnliche Lage wie jene iltere annehmen
muf, jedoch sich der vermehrten Wassermenge entsprechend weiter nach oben hin verschiebt
oder iiberall jener Vermehrung entsprechend groflere Mengen Salz zeigt.

Es ergiebt sich aber auch mit iiberzeugender Sicherheit, dafl die Vermehrung der
Salzmengen oberhalb Sandstedt eine so unbedeutende ist, dafl weder fir das Einlassen des
Woassers noch fiir Auflenlindereien dort noch ein Schaden entstehen kann. Ersteres ist
besonders durch Vergleichung mit den bisherigen thatsichlichen Salzmengen im Binnenlande
ersichtlich.

Es kann also schon fiir mehr als ausreichend gelten, wenn Bremen sich in dem oben
erwihnten Vertrage Oldenburg gegeniiber verpflichtet hat, fiir die linksseitigen unterhalb
Brake belegenen Marschdistrikte schon von Klippkanne ab die Ausfihrung eines Siflwasser-
kanals auf seine Kosten, und zwar gegen eine Pauschalsumme von 2188 000 Mark zu
bestreiten, wogegen die weiter iibernommene Verpflichtung, fiir den Fall des Nichtgeniigens
dieser Einrichtung eine nachtrigliche Verlingerung des betreffenden Kanals aufwirts bis
Kiseburg zu beschaffen, zwar zur Beruhigung der genannten Distrikte eingegangen werden
muflte, in Wirklichkeit aber kaum zur Tracht kommen diirfte, indem ihre Voraussetzung als
aufler dem Bereiche aller Wahrscheinlichkeit liegend angesehen werden darf.

Fiir das rechtsseitige, grofitenteils Preufische Ufer ist zu dhnlichem Zweke noch kein
bestimmtes Projekt aufgestellt und vereinbart worden.

Von allgemeinem Interesse ist ferner noch die mit der Oldenburgischen Regierung
getroffene Ubereinkunft, im Warflether Arme, von Motzen bis zur Einmiindung in die
korrigierte Weser unmittelbar am linksseitigen Ufer einen Kanal von mindestens 10 m
Sohlenbreite und 1 m Tiefe unter ordinir Niedrigwasser des Projekts zu belassen, wobei es
Bremen freisteht, diesen Kanal durch Kammerschleusen von mindestens 4 m Weite und 1 m
Tiefe unter Niedrigwasser des Projekts abzuschliefen. Es dient also diese Bestimmung dazu,
nach der iibrigens angenommenen ginzlichen Verlandung des Warflether Armes dem ganzen
linksseitigen Weserufer daselbst die Zuginglichkeit mit kleinen Schiffen zu erhalten. Desglei-
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chen ist zu erwihnen, dafl im Gegensatz zu dem Korrektionsprojekt, jedoch im Interesse der
Schiffahrt von und zur Stadt Elsfleth, sowie des Verkehrs nach der an der Westergate
belegenen Strecke, die Offenhaltung der beiden kleinen Nebenarme, des sog. Woltjen Lochs
oder der Rovers Gate und des Rekumer Lochs, in bestimmter geringer Profilweite von
Bremen zugestanden werden mufite.

Da es fiir Bremen von der grofiten Wichtigkeit sein mufite, die Ausfithrungs-Arbeiten so
bald als moglich zu beginnen, um namentlich schon im Oktober 1888 bei Erdffnung des
neuen, als Freibezirk dienenden und zu rund 30 Millionen Mark veranschlagten Hafens an der
Stadt eine merkliche Vertiefung des Weser-Fahrwassers zu erlangen, so war demselben auf
seinen Antrag von Preuflen und Oldenburg auf Grund der kommissarischen Verhandlungen
gestattet worden, schon vor endgiiltiger Regelung aller Entschidigungen die Arbeiten in
gewissem Umfange und unter besonderen Bedingungen zu beginnen. So wurde von Preufli-
scher Seite die von Bremen gewiinschte Durchschlagung des rechtsseitigen Armes hinter dem
Harrier Sande und Groflen Pater etc., sowie die Ziehung des Leitdammes von der Friihplate
bis zum Harrier Sande nur unter der Einschrinkung gestattet, dafl einstweilen der schmale
Arm zwischen Ripken Plate und Nonne offen gelassen und ferner vor dem Hammelwarder
Sand eine 200 m breite Wasserfliche mit einer mindestens 10 m breiten und 1 m unter
Niedrigwasser tiefen Rinne offen gehalten werden solle, damit die Marschgebiete auf dem
Preuflischen Ufer ihre Entwisserung, Zuwisserung und Zuginglichkeit fiir kleine Schiffe nach
wie vor bis zur endgiltigen Regelung dieser Verhiltnisse behalten wiirden.

Desgleichen wurde von Oldenburgischer Seite die von Bremen beantragte Durchschla-
gung des Armes hinter der Strohhauser Plate, in welchem zur Zeit der Verhandlungen die
Stromrinne 13 m unter ord. Hochwasser tief war, bis zur AbschlieBung des Vertrages nur
insoweit zugestanden, dafl noch mindestens 5,5 m Tiefe unter Hochwasser in der Fahrrinne
bleiben solle, so lange nicht etwa in dem rechtsseitigen Arme eine solche oder groflere Tiefe
hergestellt sei. Ferner wurde die Durchschlagung des Warflether Armes zwar mit einer
niedrigen Schwelle einstweilen gestattet, aber eine Ablagerung von Baggergut in demselben bis
zum Abschluf} des Vertrages versagt, wihrend von Preuflischer Seite aufferdem noch eine der
vorldufigen Absperrung entsprechende Baggerung im Rénnebecker Arme gefordert wurde.

Unter diesen, die Ausfithrung zwar etwas erschwerenden Bedingungen konnte Bremen
im Sommer 1887 an die eigentliche Arbeit gehen, nachdem die zur Vorbereitung der
Korrektion niedergesetzte Deputation bereits im November 1886 die Vorschlige des Ober-
baudirektors auf Beschaffung der zunichst notwendigsten Baggergerite genehmigt hatte. Bei
der Beschaffung dieser Gerite waren die nachstehenden Gesichtspunkte mafigebend gewesen.
In der Voraussetzung, dafl die eigentliche Baggerarbeit in Regie getrieben werden miisse, weil
dabei die hiufig notwendig werdenden Anderungen in der Disposition, sowie die Schwierig-
keit in der Bestimmung der Leistung nicht wie bei Unternehmerarbeit in Betracht kommen,
wurden sowohl die nach Tab.IX berechneten Erdmassen, als auch die Zahl der
Stellen, andenen gleichzeitig gebaggert werden mufl, der zu beschaffenden Zahl
und Gréfle der Bagger zu Grunde gelegt und zwar erstere einstweilen auf § Stiick
bestimmt. Die Gréfle wurde wie folgt bestimmt: Nach Abzug der durch die Strémung zu
beseitigenden oder durch Grabung zu bewegenden Erdmassen sind etwa 18 Millionen
Kubikmeter zu baggern. Sodann ist eine 6jahrige Bauzeit, und in jedem Jahr eine Arbeitszeit
von 200 Tagen angenommen, woraus sich eine tiglich zu beschaffende Leistung von
15000 cbm ergiebt. Unter weiterer Annahme von Nachtbetrieb, jedoch nur 15 Stunden
tiglicher reiner Arbeitszeit, wegen der unvermeidlichen Stérungen, sind also in 1 Stunde zu
baggern 1000, oder zur Sicherheit mit 10 % Aufschlag 1100 cbm. Es waren demnach in
Aussicht zu nehmen fir die 4 Hauptstrecken und fiir stiindliche Leistung:
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Bremerhaven—Brake 2 Bagger zu je 200 cbm = 400 cbm
Brake—Lienen 2 & . » 150 300 cbm
Lienen—Vegesack AR . » 100 200 cbm
Vegesack—Bremen 2 » » 100 , = 200cbm
also 8 Bagger mit zusammen 1100 cbm stiindlicher Leistung, wihrend jedoch zu aller
Sicherheit die erste Baggerklasse (C) mit je 250, die zweite (B) mit je 180 und die letzte Klasse
(A) mit je 120 cbm stiindlicher Leistung in Bestellung gegeben sind.

Von dieser Zahl war einer von 120 cbm bereits bei Ausfithrung des Durchstichs in der
Langen Bucht angeschafft. Von den iibrigen wurden zunichst von Klasse C und A je einer,
von Klasse B dagegen zwei zu Anfang des Jahres 1887 auf Grund von offentlicher Submission
in Bestellung gegeben und zum Teil im Oktober und November 1887 abgeliefert und in
Thatigkeit gesetzt.

Fiir die Beseitigung des gebaggerten Bodens sind nur fiir die oberen Strecken und die
kleineren Bagger A gewohnliche, mit Dampfern zu schleppende Klappenprahme von 40 cbm,
fiir die unteren Strecken und die grofleren Bagger B und C dagegen Dampfprahme von 100
und 200 cbm Tragfihigkeit angenommen. Gleichzeitig mit den zuerst bestellten Baggern
wurden nur 12 Schlepprahme, sowie bezw. 2 und 4 Dampfprahme in Bestellung gegeben, um
unter Mitbenutzung geliehener ilterer Prahme den verhiltnismifig geringen Baggerbetrieb im
Herbst 1887 gerade noch aufrecht erhalten und fiir die weiter zu beschaffende grofere Zahl
der Prahme noch niitzliche Erfahrungen machen zu kénnen. Nachdem dies gegen Ende 1887
geschehen war, wurden weitere 12 Schlepprahme, 12 Dampfprahme D von 100 cbm und 4
derselben E von 200 cbm in Submission gegeben. Nur bei letzterer Art machte sich das
Bediirfnis einer besonderen Vorrichtung geltend, um den leeren Prahm besser steuern zu
kénnen. Im Ubrigen haben sich alle Prahme gut bewihrt.

Fiir das Schleppen der gewdhnlichen Prahme waren bis Ende 1887 angeschafft oder in
Bestellung gegeben 2 grofere und 3 kleinere Schleppdampfer (darunter 1 alt) von etwa 65 bis
190 Pferdekriften und je ca. 32-42 000 Mark Kosten; ferner mufiten fiir die dienstlichen Wege
der bauleitenden Ingenieure, sowie namentlich fiir die hiufigen Peilungen (S.w.u.) eine
Anzahl Dampfbarkassen beschafft werden. Hiervon waren Ende 1887 4 vorritig und 3 weitere
anzuschaffen beschlossen. Je nach den verschiedenen Strecken waren dieselben mehr oder
weniger seetiichtig und tiefgehend, alle aber mit starken Maschinen ausgeriistet. Endlich
wurde schon im Winter 1886 ein Bereisungs-Dampfer fiir die haufigen Fahrten des Oberbau-
direktors und seines Assistenten sowie fiir gelegentliche Reisen der Deputation bestellt.

Tabelle X giebt eine Zusammenstellung der im Winter 1887/88 vorhandenen und in
Bestellung gegebenen Bagger und Fahrzeuge.

Gleichzeitig mit den ersten Beschliissen iiber Beschaffung der Baggergerite und Schiffe
erfolgte auch die Anstellung des zunichst notigen Personals. Dasselbe wurde zum kleineren
Teil schon im Winter 1886, grofitenteils im Laufe des Jahres 1887 angenommen und umfafit
. W. aufler dem bereits erwihnten, die Ausfithrung leitenden Oberbaudirektor und seinem
Assistenten: 1 Regierungs-Baumeister mit 7 Bau-Ingenieuren und 1 Maschinen-Baumeister
mit 1 Schiffbau-Ingenieur. Je nach Bediirfnis sind diese Beamte zeitweilig in Bremen im
Zentralbureau, meistens jedoch auf den verschiedenen Baustrecken verteilt, wobei Brake als
Mittelpunkt ein groferes Bureau besitzt und als der gewohnliche Aufenthalt der beiden
Baumeister in Aussicht genommen ist. Aufler diesen technischen Oberbeamten sind nach
Bediirfnis Bauaufseher, Buchhalter und Schreiber, sowie Schiffsfithrer, Maschinisten, Heizer
und Matrosen, teils mit festem Engagement, teils als in Tagelohn stehend, angenommen. Die
simtlichen Beamtenstationen an der Unterweser wurden im Herbst 1887 telephonisch mit
dem Zentralbureau in Bremen verbunden.
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Die ersten wichtigeren Arbeiten des Personals bestanden zunichst auf dem Centralbu-
reau im Verarbeiten der Pegelbeobachtungen seit Aufstellung des Projekts aus den Jahren 1880
bis zur neuesten Zeit, sodann in Peilungen des ganzen Stromgebiets zwischen Bremen und
Bremerhaven. Es mufiten nimlich zur Sicherheit die aus den Jahren 1875 bis 1879 stammenden
Grundlagen des Projekts auf ihre Brauchbarkeit fiir die Ausfithrung gepriift und besonders die
verinderlichen Tiefenverhiltnisse durch neue Peilungen festgestellt werden. Danach hatten
sich z. B. die beiden abzuschneidenden Arme hinter der Strohhauser und Dedesdorfer Plate
sehr ungiinstig verindert, indem sie von bezw. 11 und 10 m groBter Tiefe unter Hochwasser
(also rund 3 m geringer bei Niedrigwasser) auf bezw. 13 und 16 m gewachsen waren.

Als fiir die sichere Ausfithrung absolut notwendig wurde von der Bauleitung die éftere
Wiederholung der Peilungen in jedem Jahre erklirt, und zwar mindestens zweimal fiir
die ganze Flufistrecke und auferdem noch nach Bediirfnis an jeder besonders
wichtigen Baustelle, z. B. neben Durchschligen. Es mufl nimlich als Grundsatz einer solch
ausgedehnten Korrektion gelten, dafl der leitende Ingenieur jederzeit auch die kleinsten
inneren Vorginge in dem ganzen Strome erkennen soll, damit die geeigneten Mafregeln mit
grofiter Sicherheit getroffen werden konnen, und damit namentlich die in so grofem Umfange
erhoffte Mitwirkung des Stromes auch thatsichlich erfolge.

Damit die Peilungen jederzeit leicht mit den ilteren verglichen werden kénnen, sind in
regelmifligen Abstinden von 500 m ganz bestimmte Querprofile zu beiden Seiten des ganzen
Flusses gemessen und durch Pfihle und zeitweilig durch Baken festgelegt.

Die in diesen Linien gemessenen Tiefen werden sowohl in Form von Querprofilen als
auch in Lageplinen von 1:4000 zu Horizontalkurven zeichnerisch dargestellt, so daft nament-
lich durch letztere und kriftig getuschte Karten eine sehr deutliche Vergleichung sich ergiebt.
Es sei hier bemerkt, dafl auch unterhalb Bremerhaven die Wasserstrecke bis zur Jungfernbake
jetzt seitens der Unterweserkorrektion jihrlich zweimal gepeilt werden wird, wihrend sie
frither nur je alle 2 Jahre abwechselnd von Preufien und Bremen gepeilt wurde. Die ilteren bis
1814 zuriickreichenden Karten dieser Strecke ergeben, dafl in der Grofle und Form der
Querprofile eine bedeutende und nicht zu erklirende Schwankung besteht.

Da die eigentlichen Korrektionsbauten dem Projekte gemifl vorzugsweise aus
Faschinenbusch und zwar besonders in Gestalt von Sinkstiicken ausgefiihrt werden, so
wurde auch mit den vorbesprochenen Mafiregeln die Anschaffung der nétigen Materialien so
frithzeitig angeordnet, dafl sofort nach erteilter Genehmigung der Nachbarstaaten und zwar
im Monat Juli 1887 die ersten baulichen Arbeiten in Angriff genommen wurden. Diese
bestanden im wesentlichen aus der Durchschlagung der zunichst oberhalb des Harrier Sandes
abzweigenden beiden Arme, so dafl nach der in den letzten Jahren fast ginzlich vollendeten
Verlandung zwischen dem kleinen Pater und der Nonne nur noch der zwischen letzterer und
der kleinen Ripken Plate vorhandene schmale Arm wirksam blieb. (S. oben.) Gleichzeitig
wurde von der Einmiindung der Hunte bis etwa zum kleinen Pater abwirts die hier besonders
seichte Barre kriftig mittels Baggerung angegriffen und auch seitlich durch Herstellung der
obersten Strecke des etwa bei der Frithplate beginnenden rechtsseitigen Leitdammes
zum Abtreiben gezwungen. Um die Einmiindung des einstweilen auf der rechten Seite offen
bleibenden Armes unterhalb der Ripken Plate regelrecht zu gestalten, wurde ferner in
Verlingerung des Ufers dieser Plate bis zum gedachten Leitdamm eine aufwirts gerichtete
Buhne vorgetrieben, welche die Wirkung des Leitdammes merklich unterstiitzte. Durch
vorgenannte Arbeiten war gegen Ende des Jahres die Fahrtiefe der fraglichen Flufistrecke,
welche bisher als grofites Schiffahrtshindernis galt, um etwa 1 m vergrofert.

Sodann wurde zur Abschwichung des ganzen sich rechts hinter dem Harrier Sande
hinziehenden Armes die linke Hilfte desselben zwischen dem genannten Sande und der
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Nebelplate durchschlagen. Der etwa 300 m breite und eine weiche Sohle besitzende Arm war
in letzterer Zeit der eigentlich wirksame geworden, wihrend der rechts von der Nebelplate
belegene Arm fast verlandet war, aber nach dem Abkommen mit Preuflen einstweilen wieder
erdffnet werden muflte. Zu diesem Zwecke ist daselbst zeitweilig ein kleiner gemieteter Bagger
in Thitigkeit gesetzt und schlieflich gegen Ende des Jahres eine schmale Rinne mit dem
geradeauslaufenden Pumpenbagger (B I) hergestellt. Der Durchschlag im anderen Arme
machte wegen des dort vorhandenen weichen Untergrundes und der fast bei jeder Ebbe und
Flut zeitweilig eintretenden Spiegeldifferenz von etwa 0,5 m grofle Schwierigkeit, indem
hiufig Versackungen und Durchbriiche eintraten, die aber gegen Ende 1887 bis auf eine
absichtlich gelassene Offnung von etwa 20 m stets wieder geschlossen wurden.

Gegen Anfang August 1887 wurden ferner die beiden groflen Durchschlige hinter der
Strohhauser und der Dedesdorfer Plate in Angriff genommen und zwar so, dafl zunichst
durchschnittlich 2 Schichten Sinkstiicke je von etwa 0,7 m Hohe durch die bis Niedrigwasser
reichenden tiefen Rinnen jener Arme eingelegt wurden. Die untere Schicht bestand aus
2 Reihen von je rund 13 m breiten Sinkstiicken, erhielt also 26 m Breite, die obere bestand aus
einer einfachen Reihe. Alle Sinkstiicke waren meistens nur 10 m in der Breite des Stromes
gemessen. Um die Wirkung dieser Durchschlige zu verstirken, wurde, sobald der Bagger
AL CI und BII geliefert waren, mit entsprechender Baggerung in dem Hauptarme
begonnen, wodurch schon bald die Schiffahrt auf dem linken Arm neben der Strohhauser
Plate in den rechten verwiesen werden konnte. Oberhalb der abzuschneidenden Arme wurden
die Leitdimme vom linken Ufer thunlichst weit, wenn auch zunichst nur mit einer einzigen
Schicht Sinkstiicken vorgetrieben. Gegen Ende des Jahres 1887 bis zur Mitte April 1888
mufiten wegen des Winters alle Arbeiten auf diesen Bauplitzen eingestellt werden.

Die letzte erst gegen November 1887 in Angriff genommene Arbeitsstelle war im
Warflether und Rénnebecker Arme, woselbst nur in dem oben angegebenen geringen
Umfange gearbeitet werden konnte. Die dort erwihnte Schwelle wurde am unteren Ende des
Armes mittels Senkfaschinen in etwa 1,0 m Hohe hergestellt. Der Erfolg war aber auch hier,
wie an den andern Stellen, trotz der kurzen Arbeitszeit ein sehr gilinstiger.

.
Erliuterungen.

Tabellen. Zur Aufklirung des scheinbaren Widerspruchs zwischen den als normal
bezeichneten Wasserstinden der Tabellen II, IV-VIII und den Jahresmitteln der
Tabelle IIT muf in Erinnerung gebracht werden, daff in den Jahren 18791881 das Projekt zur
Korrektion der Unterweser entworfen wurde. Es sind dem Projekte damals die Wasserstinde
der Periode 1870-1879 zu Grunde gelegt und diesen Wasserstinden entsprechen die Zahlen in
den Tabellen. Seit 1879 hat aber, wie aus der Tabelle III ersichtlich, eine bedeutende Senkung
der Jahresmittel des Oberwassers stattgefunden. Inwiefern diese Senkung auf eine durch
Korrektionsarbeiten bewirkte Vertiefung des Strombetts der Weser schlieffen Iafit, ist schwer
zu entscheiden. Wahrscheinlich ist sie zum grofien Teil einem geringeren Zuflufi des Ober-
wassers zuzuschreiben. Die Tabelle 11 zeigt nimlich, dafl bei Intschede, 34,9 km oberhalb
Bremen, die Wasserstinde sich in den Jahren 1879-1887 beinahe ebensoviel gesenkt haben, als
bei der groflen Weserbriicke. Gleiche Resultate giebt die Betrachtung alterer Perioden. Das
Mittel von 1860-1869, 18701879, 18801887 ist bei Intschede resp. 1,29, 1,11, 0,94 und am
Pegel der groflen Weserbriicke 0,96, 0,73, 0,45. Ist, wie hieraus mit Wahrscheinlichkeit
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hervorgeht, ein geringerer oberer Zuflufl die Hauptursache, so kann man die niedrigen Stinde
der letzten Jahre nicht als dauerhaft betrachten. Vielmehr hat man lingere periodische
Schwankungen anzunehmen, wie solche auch bei anderen Fliissen beobachtet worden sind. Es
erschien also nicht erforderlich, neue, den augenblicklichen Verhiltnissen mehr entsprechende
Berechnungen zu machen, um so weniger, weil das dem Projekt zu Grunde liegende Mittel
von 1870-79 zwischen den Mitteln von 186069 und 1880-87 liegt.

Die in den Tabellen und im Text angegebenen Entfernungen der Pegelsta-
tionen sind die von 1879. In spiteren Verdffentlichungen, welche sich auf neuere Zustinde
beziehen, werden bei den Angaben der Entfernungen, u.A. die Abkiirzung infolge des
Durchstichs der langen Bucht (1060 m), sowie sonstige etwa durch die Korrektion bewirkte
Verinderungen in Betracht gezogen werden.

Der selbstregistrierende Pegel am Weserbahnhof wurde erst im Dezember
1885 in Betrieb gesetzt. Fiir die Jahre 1879-1885 (Nov.) sind die Wasserstinde berechnet aus
den Angaben des bis 1885 bestandenen selbstregistrierenden Pegels am Sicherheitshafen, mit
Beriicksichtigung des durch gleichzeitige Beobachtung ermittelten Unterschieds in den Anga-
ben der beiden Pegel. Am Sicherheitshafen ist bei niedrigen Stinden bis etwa + 1,5 m Br. Null
das Niedrigwasser 9 cm und das Hochwasser 1 cm niedriger als am Weserbahnhof. Die kleine
Weser hat nimlich kein Gefille, so lange sie durch das Parallelwerk von der grofien Weser
getrennt bleibt, und es wird also am Sicherheitshafen derselbe Wasserstand beobachtet als
600 m unterhalb, wo die Vereinigung der beiden Arme stattfindet. Ferner mufite noch der
Hohenunterschied der Nullpunkte der beiden Pegel in Betracht genommen werden. Es liegt
der Nullpunkt des Pegels am Weserbahnhof gleich Bremer Null, am Sicherheitshafen 0,6 m +
Bremer Null. Wenn das Parallelwerk iiberschwemmt ist, giebt es keinen Unterschied in den
Wasserstinden bei den beiden Pegeln. Es ist also fiir Stinde iiber + 1,5 m Bremer Null nur der
Unterschied in der Hohenlage der Nullpunkte beriicksichtigt.

Flutkurven in Fig. 6, 7, 8, 9 und 10. Die Flutkurven der 7 Stationen des Gebiets
zwischen Bremen und Bremerhaven sind im Mafistabe von Fig. 6 und 7 durch die selbstregi-
strierenden Pegel aufgezeichnet, und zwar auf je einem eine ganze Woche umfassenden Blatte.
Von diesen Originalen sind sie, nach einer etwaigen Correktur hinsichtlich genauer Uberein-
stimmung in der Zeit, wie Fig. 8 und 9 zeigen, untereinander aufgetragen. In diesen
Zusammenstellungen, deren einzelne Blitter also je eine Woche umfassen, sind die Null-
punkte der betreffenden Pegel, nach deren Entfernung in der Linie des Flusses, nach
bestimmtem Mafistabe (in den Originalen ist fiir alle Darstellungen stets derselbe Mafistab
beibehalten) untereinander gezeichnet. Die Flutkurven sind von den Originalen gepaust. Die
senkrechten Zeitlinien sind im Original nach ganzen Stunden gezeichnet, so dafl bei einiger
Ubung eine Schitzung nach etwa 5 Minuten méglich ist. In den Zusammenstellungen sind
ferner die hauptsichlichsten Mondphasen sowie ungewohnliche Winde angegeben. Es ergiebt
sich darnach aus diesen, fiir das Projekt ein volles Jahr (1879) umfassenden Zusammenstellun-
gen deutlich die Wirkung der Stellung von Mond und Sonne, sowie von den starken Winden.
Ersteres namentlich aus Fig. 8, woraus sowohl die halbmonatliche als auch die tigliche
Ungleichheit ersichtlich, letzteres namentlich aus Fig. 9, in welcher das Verhalten einer hohen
Flut zu erkennen ist.

Aus diesen Beobachtungen eines ganzen Jahres wurden zunichst alle durch hohes
Oberwasser, Eisstand, Sturmflut u.s. w. hervorgerufenen Erscheinungen ausgeschieden. Von
den iibrig bleibenden wurden 2 Gruppen abgesondert, welche man in der Weise zusammen-
stellte, dafl ihre Mittelwerte am Bremer Pegel resp. 0,73 m den mittleren Jahreswasserstand,
und 0,00 m den mittleren Sommerwasserstand der Periode 1870-79 ergaben und dafl die
Abweichungen der einzelnen Beobachtungen vom Mittelwert nur unbedeutend waren. Fiir
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die anderen Pegelstationen wurden sodann die zu den beiden Gruppen gehorenden Mittel-
werte der Héhen des Hoch- und Niedrigwassers und der Eintrittszeiten dieser Stinde durch
Rechnung bestimmt. Mit Hiilfe dieser Mittelwerte und einer groflen Anzahl auf Pauspapier in
eine Figur zusammengetragenen Flutkurven, welche diese Werte méglichst nahe enthielten,
wurde die Form der mittleren Kurven jedes Orts konstruiert. Auf diese Weise sind zunichst
die in Fig. 6 und 10 dargestellten gemittelten Kurven (,vor der Korrektion®) entstanden. Es
erschien nimlich zweckmifig, sowohl die bei dem mittleren Jahres-Oberwasser von + 0,73 m
am Bremer Pegel cintretenden normalen Fluten, als auch die bei dem mittleren Sommer-
Oberwasser von 0,0 m an demselben Pegel erscheinenden und in der oberen Fluflstrecke
stirker hervortretenden normalen Fluten darzustellen und den weiteren Berechnungen zu
Grunde zu legen.

In Fig. 6 und 7 sind die normalen Flutkurven bei niedrigem Oberwasser = 0 in Bremen
ohne Riicksicht auf die Entfernung der Stationen, jedoch bezogen auf ein und denselben
Horizont und in Originalgrofilen zusammengetragen. Diese beiden Figuren machen den
Unterschied der Flutkurven vor und nach der Korrektion besonders anschaulich.

Die Flutwellenlinien Fig. 2 und 3 des ganzen Flutgebiets zeigen fiir bestimmte
Zeitpunkte die Lage des Wasserspiegels. Es geniigt, um die Schwankungen der Oberflichen
ohne merklichen Fehler von Zeit zu Zeit darzustellen, dafl fiir diese Zeitabschnitte je eine
Stunde genommen wurde. Indem mit dem Eintritt des Hochwassers zu Bremerhaven begon-
nen wurde, konnte genau jede zu dieser Zeit an den anderen Pegelstationen vorhandene
Héhe durch den Schnittpunke der vertikalen Stundenlinie mit der Kurve des betreffenden
Ortes gefunden und in das Lingenprofil eingetragen werden. Ebenso wurde fiir jede Stunde
vor oder nach dem Hochwasser in Bremerhaven die betreffende Spiegelhéhe an jedem
anderen Punkt gefunden. Da aber die normale Flut- und Ebbe-Dauer zu Bremerhaven 5
Stunden 57 Minuten bezw. 6 Stunden 28 Minuten betrigt, so mufite die von Niedrigwasser zu
Bremerhaven ausgehende Flutwelle von den beiden nichst vorhergehenden der Zeit nach nur
um 57 bezw. 28 Minuten entfernt sein. In den Originalen sind der besseren Deutlichkeit
wegen die beiden Perioden in zwei getrennten Figuren unterschieden. Die einzelnen Flutwel-
lenlinien sind aber auch dort, wie in den Figuren 2 und 3 durch allmihlich ibergehende
Farben unterschieden, so daf die bei Hochwasser in Bremerhaven vorhandene Flutwelle rein
blau, die bei Niedrigwasser daselbst auftretende Welle aber rein gelb erscheint, wihrend die
bei Flut oder vor Hochwasser in Bremerhaven auftretenden Linien von Gelb durch Rot
nach Blau und die bei Ebbe oder nach Hochwasser erscheinenden Linien von Blau durch
Griin nach Gelb gefirbt sind.

Dafl zwischen den benachbarten Pegelstationen die betreffenden Teile der Flutwelle
gradlinig ausgezogen sind, ist allerdings als eine nur unvollkommene Darstellung zu
betrachten, weil thatsichlich nur allmihliche Uberginge zwischen den einzelnen Teilen der zu
einer Welle gehérenden Linie vorkommen konnen. Wenn man nicht etwa die Pegelstationen
noch wesentlich niher setzen will, so kann man aus den vorliufig gradlinig gezeichneten
Flutwellen mit grofiter Wahrscheinlichkeit die thatsichlich gekrimmten Linien konstruieren.
Diese Arbeit ist aber ziemlich umstindlich und dennoch nur von geringer Bedeutung, weil die
benachbarten krummen Linien fast genau die gleichen Flichen zwischen sich einschliefien als
die von Stunde zu Stunde gezogenen gradlinigen.

Um nun die jeweiligen Oberflichen zwischen je zwei Pegelstationen
zu bestimmen, sind vom héchsten bis zum niedrigsten Spiegel in Abstinden von 0,1 m die
Oberflichen der einzelnen Strecken nach den Mafistiben der Karten und Querprofile berech-
net und tabellarisch zusammengestellt, so dafl nétigenfalls durch Interpolation leicht die zu
einer bestimmten Wasserhohe zugehorige Oberfliche zu finden war.
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Wassermengen. Somit konnte durch Multiplikation der einzelnen Strecken-Ober-
flichen mit ihren zugehdrigen Schwankungs-Hohen das in einer Stunde oder einem Teil
derselben ein- oder ausflieRende Wasserquantum berechnet werden. Der Ubersichtlichkeit
wegen sind dann alle diese Berechnungen der Wassermengen nach einem Schema vorgenom-
men, wovon nachstehend in Tabelle VI ein Beispiel, und zwar fiir die 6. Stunde vor
Hochwasser in Bremerhaven, gegeben ist.

Zu dieser tabellarischen Berechnung, deren einzelne Zahlen sich teils direkt aus den
betreffenden Zeichnungen, teils aber erst durch einfache Rechnungsoperationen ergeben, ist
nur noch zu bemerken, daf} die Wassermengen der Nebenfliisse Ochtum, Lesum und Hunte
nach den dafiir vorliegenden besonderen, hier nicht weiter ersichtlichen Daten ermittelt und
an den entsprechenden Stellen der Wassermenge der Weser hinzugerechnet sind. In den
Bemerkungen sind z.B. die einzelnen Faktoren der Hunte, wo deren zeitweilig in Frage
kommende Linge in verschiedene Teile geteilt ist, in Zahlen angegeben.

In dieser Weise sind also zunichst die simtlichen einzelnen Stunden (bezw. Teile von
Stunden) vor und nach Hochwasser in Bremerhaven berechnet und zwar zunichst fiir normale
Flut und mittleres Jahres-Oberwasser bezw. mittleres Sommer-Oberwasser, sodann aber auch
fiir normale Flut und hohes Oberwasser, fiir hohe Fluten und mittleres Oberwasser, fiir kleine
Flut und normales Oberwasser u.s.w.

Nebenbei sei hier schon bemerkt, daff in gleicher Weise fiir die spekulativ ermittelten
Flutkurven, welche nach der Korrektion eintreten werden, unter Zugrundelegung der
projektierten Breiten, auch die nach der Korrektion fir mittlere Verhiltnisse sich ergeben-
den Wassermengen fiir jede Stunde berechnet sind.

Aus diesen einzelnen Stunden-Tabellen sind sodann die Wassermengen, Querprofile und
Geschwindigkeiten in andere, die ganze Ebbe und Flut einer bestimmten Tide umfassende
Tabellen zusammengetragen, wovon Tabelle VII ein Beispiel, und zwar fiir mittleres Ober-
wasser und normale Flut, giebt. Wihrend die Zahlen dieser Tabelle simtlich Mittelwerte fiir
eine gewisse Stunde angeben, aber dabei die Schwankung der betreffenden Grofle deutlich
erkennen und, wie in Fig. 5 geschehen ist, graphisch bequem auftragen lieflen, ist noch in
einer anderen Tabelle VIII, die durchschnittlich wihrend einer ganzen Tide fiir jede Pegelsta-
tion stattfindende Grofle von Wassermengen, Querschnitt und Geschwindigkeit berechnet
und zusammengestellt. Nach dieser Tabelle sind sodann in Fig. 4 die betreffenden Durch-
schnittswerte graphisch aufgetragen und zu kontinuierlichen Linien verbunden.

Um aus der Wassermenge die Stromgeschwindigkeit zu finden, ist die erstere
durch das fiir die betreffende Zeit vorhandene Querprofil zu dividieren, wobei nur auf die
Verinderlichkeit der Profilgréfien zu achten ist. Es ergiebt sich aus der ganzen Entwicklung,
dafl die Stromgeschwindigkeit als eine Funktion der Fortschrittsgeschwindigkeit anzusehen
ist. Als wesentlichstes allgemeines Resultat dieser Betrachtungen iiber die Wassermenge
ergiebt sich ferner die Schwierigkeit der genauen Bestimmung, aber auflerdem, daff die nicht
unbedingt feststehenden Groflen, aus denen die bewegte Wassermenge sich zusammensetzt,
die Oberflichen und die Schwankungen, durch ihre etwaige Vergrofierung eine weit mehr
als im einfachen Verhiltnisse stehende Vermehrung der Wasser-
menge hervorbringen.

In der Figur 4 sind mit verschiedenen Farben die fiir den Durchflufl des Wassers
wirksamen Breiten im Hoch- und Niedrigwasser, ebenso die Querschnittsgré-
fen unter diesen beiden Spiegeln, ferner die H o ch - und Niedrigwasserlinien fiir normale
Verhiltnisse, endlich die Tiefen jedes Querprofils und zwar sowohl die mittlere Tiefe
des ganzen Querschnitts als auch die gr6fte oder Fahrwassertiefe eingetragen. Die
aus den einzelnen Querprofilen sich ergebenden und auffallend rasch wechselnden Stiicke sind
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in sorgfiltiger Weise zunichst fiir die gréferen zwischen den Pegelstationen liegenden
Strecken gemittelt und sodann fiir das ganze Flutgebiet in kontinuierlichen Linien so

gezeichnet, dafl in diesen die einzelnen lokalen Unregelmafigkeiten verschwinden und nur die
groRen Verhiltnisse sichtbar bleiben. Ebenso sind endlich die mittleren Wassermengen und

Geschwindigkeiten eingetragen.

Tabellen.
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[la. Tabelle der mittleren Tiden nach Hohe, Dauer, Fortschrittszeit
und Geschwindigkeiten vor der Korrektion.

Normale Flutwelle bei mittlerem Jahreswasserstand
= 0,73 m an der grossen Weserbriicke.

5 Fortschritts- | Fortschritts-
Htgxen i Dauer zeit des geschwindig-
egel der keit des

Bezeichnung
der
Profile nach Orten

I 1.
Niedrig-| Hoch-
wasser | wasser

Tl =l 2
| m 2 i u
. Bremerhaven .. 3,66 28

26,93
411 25
14,80
3,02

8,67
1,93

8
9
8,64
. Hasenbiiren. ... 1,10 9(30

8,46
0,66
0,73

Flut | Ebbe

Flutgrolse
I. Niedrig-
wassers
Il. Hoch-
wassers

1. Niedrig-

wassers

II. Hoch-

wassers

Entfernung der
Profile

=
E
Std.
Min.
Std.
Min.
B
L}
=
]
z
"

E B
o ©
g 2

Sicherheitshafen 1,63

gr. Weserbriicke

Zwischen Bremer- |
haven u. Bremen, ; | 69,03 |
gr. Weserbriicke l !

Normale Flutwelle bei niedrigem Oberwasser
= 0 an der grossen Weserbriicke.

|
. Bremerhaven .. 0,26! 3,66 5,30 557}

| 26,93 |
0,97 4,11/3,14]
14,80 - s
098 3,02 /2,04
8,67

6
14,30 9,50
7
8
0,76| 1,79 1,03 332 8
8,54
9
9
9

2,74 5,30
1,50 3,70
—| 7 4,10/20,30
1(37| 1(83[ 1,45/ 1,50
—0,43|—0,12 0,31/ : g

—|32/—[28/ 0,90, 1,00

—0,15 0,02 0,17 3 Flutgrenze etwas weiter
gr. Weserbriicke oberhalb.

. Hasenbiiren. ... 0 0,60 (0,60
8,46

Sicherheitshafea 1,63

Zwischen Bremer-{
haven u, Bremen | 69,03 31 4{20( 2,50| 4,40*
gr. Weserbriicke I

* Mittlere Fortschrittsgeschwindigkeit mit Beachtung der Liinge der einzelnen Strecken.
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[Ih. Tabelle der mittleren Tiden nach Hohe, Dauer, Fortschrittszeit
und Geschwindigkeiten nach der Korrektion.

Normale Flutwelle bei mittlerem Oberwasser
= 0,73 m der grossen Weserbriicke,

B Hihen am Dauer |Fortschritts- | Fortschritts-
y : ° Pegel ’g der lle“ I“. "':‘;'Ilrldn:lin—
Bezeichnung ga' | 2 L
52| 82 | >0 @
der E&| M | M 12 e |ene| 25| 28| 58| 85
Profile nach Orten | & F | Niedrig-| Hooh- | 5 ! | =3 |25 =5
ﬁ wasser | wasser -| — =% ==
i Tm wm m m | & & §| 5 é m pro Sek
¥ 1 i |
1. Bremerhaven .. 0,26 3,56 (3,30 557 6/28 | ‘
26,96 | 1] 4—50 7,0 90
2. Brake s i o 0,76 | 4,11(3,35 543‘ 642
14,80 | —38|—|30 6,5 | 82
3. Farge......... 028| 3,07(2,79| 535 650 |
8,67 [ 1| 3|—27 2,3| 6,1
4, Vegesack ...... —0,01| 193|194 459 726
8,04 —|40(—|26| 36| 5,5
5. Hasenbiiren.... —0,02| 1,10 1,12| 445, 7|40
8,46 ' 1 —'— 57 24| 25
6. Bremen ....... 0,34 066032 442| 7143
Sicherheitshafen 6: l‘ —|19)—| b 1,4| 5,03
7. Bremen ....... ‘ 0,60 0,80 0,20 428 7|57 l
gr. Weserbriticke 6,82 | | — === — 2 E
8. Habenhausen .. ‘ 060 060 0 |— e 5 Flutgrenze. t
e R R TSR AR L T AT R TN
Zwischen Bremer- ! | \ | ‘ | | ! [ | r
haven u. Bremen, ;| 69,03 { | ! ‘ | | 4144 2|65 4,0i 6,6*
gr. Weserbrﬁcke] | | E | [ ‘ ‘ |

Normale Flutwelle bei niedrigem Oberwasser
= 0 an der grossen Weserbriicke,

1. Bremerhaven .. J 0,26 3,56‘3,30-! :’)I:"ﬁ‘ 628?
| 26,93 | | | 1| 4/—[30| 7,0 9,0
9 Braker ..compwes | 0,76 | 4,11|3,36 543‘ 642
14,80 ' W —|39|—[30] 6,5 8,2
8. Farge ooy 028 3,072,79 5/35| 650!
8,67 —[24/—|18| 6,0| 8,0
4. Vegesack ...... —0,31| 1,85(2,16| b[29| 6|56 4
8,54 |— 23|—[19 6,1| 7,6
5. Hasenbiiren.... —0,75 | 0,60|1,35| 525 7|—| |
8,46 |—[22(—21| 63| 6,7
6. Bremen ....... —0,66 |—0,12 |0,54| b|24| 7 1‘
Sicherheitshafen 1,63 | —| B|—| 3| 5,3| 5,03
7. Bremen ....... 1 —0,: 0,02 040 522| 7| 3| | |
gr. Weserbriicke 6,82 ‘ [ e e e
8. Habenhausen ... h—O,HE —0,32| 0 —‘— *|—‘ Flutgrenze.
| | |
Zwischen Bremer- | f ! ‘ [ ||
haven u. Bremen, ;| 69,03 2|57| 2|23| 6,5| 8,0*
gr. Weserbriicke [ |

* Mittlere Fortschrittsgeschwindigkeit mit Beachtung der Liinge der einzelnen Strecken.
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IV, Tabelle der Fortschrittsgeschwindigkeiten und Fortschrittsdauer fiir Hoch- und Niedrigwasser
bei verschiedenen Tiefen nach der Korrektion
bei normaler Flut und mittlerem Sommer-Wasserstand = 0 m Br. P.

nach ‘\cntt Russel’s Formel v = fﬂjh

| 1. Berechnung mit provisorisch | 2. Berechnung mit den defini-
angenommenen Sohlentiefen tiven Sohlentiefen

a. fiir Niedrig- i b. fir Hoch- a. fiir Niedrig- | b. fiir Hooh-

Sohlen- wasser ‘ wasser Sohlen- wasser wasser
i tiefe ! tiefe |
| = =h |
| unter unter ‘
N.-W. N.-W. |

Bezeichnung
der
Strecken

Liinge der Strecken

dlghell
digkeit
Jdauer
geschwin-
digkeit

dauer

Fortschritts-
geschwin-
digkeit
Fortschritts-
geschwin-
Fortschritts-
geschwin-
Fortschritts-
Fortschritts-

e Furtsehritt:-

~ Fortschritts-
dauer

=2

7 Fortschritts-
dauer

®
2

w mpr.Sk. St M. m pr.Sk.|

| 73 12| 93
70 |— 35| 89
67 | — 22| 83
65 | — 22| 17

e
=
=
.
ta

m

I
&

. Bremerhaven-Brake .

I
[
@®

2. Brake-Farge

|
° o s
o @
|
s
-]

. Farge-Vegesack

P
=1

. Vegesack - Ilasenbiiren | 854 |

. Hasenbiiren - Sicher- |
heitshafen & ; 66 |— 21| 76

. Sicherheitshafen-
Grolse - Weserbriicke,

6,7 T 4

V. Tabelle der berechneten Spiegelgefille des Niedrigwasser vor und nach der Korrektion.

3. 2
J = (000028 - 00%8) =

|

Linge | Gesohwindigkeit Mittlere Tiefe ‘ Berechnetes Gefdlle  Thatsichlich
Bezeichnung =9 =R [ =J ivorlmuunn
[

Projektier-
tes Gefille
nach der
Korrektion

d | der | | | gefall

. strecken V" der |nach der| vor der mach der| vor der nach der | Uefdlle

Strecken Korrek- | Korrek- | Korrek- |Korrek-| Korrek- Korrek- vor der
Korrektion

km tion tion tion | tion | tion tion

Bremerhaven - Brake .... : 0,35 30 4,7 | 0,000019 | 0,000014 | 0,000020 0,000015
Brake - Farge i 0,63 i 20 3,6 | 0,000064 | 0,000032 | 0,000070 0,000038
Farge-Vegesack 0,59 ; 2,1 34 | 0,000073 | 0,000100 | 0,000130 | 0,000110
Vegesack - Hasenbiiren . . . | 83 0,69 2,5 I 3,7 | 0,000080 | 0,000053 | 0,000120 | 0,000140

Hasenbiiren - Sicherheits-
hifen in Bremen | 0,74 3.2 0,000066 | 0, 000095 | 0,000160

Sicherheitshafen - Haben -
0,73 30 | @ X , 50 | 0,000175 | 0,000190
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VIl Berechnung der Wassermengen und Geschwindigkeiten vor der Korrektion wahrend einer Tide bei normaler Flut und mittlerem
DberwaSSer = 0 ?3 m Br. P.

| Summe der Wassermenge .
I. Flut in Bremerhaven. | II. Ebbe in Bremerhaven. | der
| I in Kubikmetern

™| stunten vor Eimtrit dos Hockwassers in Stunden mach Eintritt des Hochwassers in wiihrend der Fiut- | Enbe-
Geschwin-

Profie nach Orten |  SIK8 By ! | Strimung

3 Flut- | evbe- | in

Sekunden

1 Strimung

|
| } ‘ ‘ , |
206) 296 | 206] 296 i | 206, | 296 13 231 200 44700
320| aau 20| 520 320( 320| 820| 520| 120] 420)
092 0,92 092 92 20 0,92 0,92]0,92] 0,92 0,92

1. Habenhaus. {
{ P i | 296 296 b i g 206 296 2% 296 296

i

2. Bremen .
(l?h‘h?h 0,76 um‘n 7a|

(grofse Weser-
briicke)

0,76 0,76 0,76

296 i?ﬂ? 297\ 5 8 3| 204 204] 296 207 m 13231100

406 | 406 406 406 | 406 406 406 406 406 406

0,73 (}!73E 073' 3 0,7 NE 73 0,73) 0, 7‘1\07'1 73, l)ﬂ

3. Bremen . {
{‘ I 804 | 308 aoa : , z?&iesu .m| w| 07)

{Sich-rhillb
hafeu)

20 | 416 412 08 408 40 ; a36) 432| 428, 424 420)

4. Hasenbiiren |
074 074 75 0,70 | 0,65 u,mbwnm,u,wma

f| ¥ 333 323) 312 304 272 203 320| 342| B
5. Vegenck..] 542 519 | 5 660 657 634
062 062 063 084 060 033 | 033 043050054

570/ 6a2| 623 5
124 .
166415481326
1230
0,42 0,47 0,49| 0,52
0,10 | 0,12
(E. 2 (1065 i 98] 2614/2571[2126/1790/1703
Rl (asae) 1495 2255 2307 1735 - 33 066 1933
. {E. 2524 |2 | 46444290 3796 337212048 ; |3230

w.

FL | 3054 2 5714 5492 i | 1 4830
E. | 03 051 001 | 057|061 0,56 0,54) 0,57 0,53
FL | 049 5 040 030 | | 0,40/
- {F.. Vi | | 306 o) | 6529)10824/9243(7569/5653 3830
(20)1275 2569 10223 8656 3| 6256 m)aﬂs-i|

E. J |10970110066/9142 8228 2814 7890
Fl | 6460 |7728 8996/1026411532 12800 11884 | 11500
. {z. 0,3 0,08 | 060 1,02 1,01]0,92 0,77 0,78

FL | 019 (083 1,13 084 0,70 050 043 | l 0,58

7. Brake

V.

8. Bremerhav.{| F. {

Bemerkung Hel denjenigen Stunden, in welchen eine Zeitlang lb\lﬂhl Ebbe- als auch Flutstrom aufiritt, sind diese Zeiten durch die Zahl der Minuten () hinter beaw.
vor der b Zahl der W
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IX. Tabelle der zu bewegenden Erdmassen.

67

|
|
| Nummer
|

Zu beseitigende Erdmassen
innerhalb der einzelnen

Zu beseitigende Erdmassen

zwischen den Pegelstationen

" Lénge Arbeitsstrecken
Bezeichnung . -
o5 von Niedrig- | | ven Niedrig-
S Arbeits- | Arbeits- | iiber Niedrig- Wasser | iiber Niedrig- | Wasser
den Pegelstationen Wasser bis zur Sohle zu Wasser bis zur Sohle zu
strecken | strecken baggern oder baggern oder
zu graben durch Strimung zu graben durch Strémung
zu entfernen zu entfernen
km cbm chin cbm chm
L 9,300 3.840.500 9.729. 600
11, 5,070 1.088.350 7.621.850
111, 6,630 1.316.800 8.349.150
Bremerhaven=Brake . | o ves|osn mvasa] i frcsse s e 6.767.350 29.5H3.450
V. 12,100 1.081.600 10.010.225
V. 6,850 — 4.341.300
Brake-Farge....oeoe feorreessloocsinos]ioneecsdiiniifisiipvvisiies 559.900 10.498.675
VL 4,440 — 2.354.800
VIL 2,700 - 1.147.000 |
VIII, 1,260 — 633.500
Farge-Vegesack..... [....ccoofoerenvns]iiniinninnnnee]innnnnnnnanas — 4.135.300
IX. 8,250 - 1.656.000
X. 3,500 1.279.000 263.600
Vegaaaok -Bramen .o |sose s e fovosmson|ossaosavmemen] oo vonssmsnme s 1.279.000 2.207.600
(Eisenbahnbriicke) XL 4’1 70 e 288.000
v. Bremerhav.-Bremen | I, —XI. | 64,17 8.606.250 46.395.025 8.606.250 | 46.395.025
Summa 55.001.275 Summa 55.001.275
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Erginzende Anmerkungen zur Schrift ,Die Korrekturen der Unterweser von L. FRaNzIUS

(von Dipl.-Ing. Jan Dirksen, Bremen)

Die Korrektion der Unterweser von 1887-95 nach dem Plan von Lubpwic Franzius gilt
auch heute noch als eine grofle Pionierleistung der sich entwickelnden Wasserbaukunst. Sie
war zugleich mit einem hohen technisch-wirtschaftlichen Wagnis verbunden, denn Vorbilder
fir einen Eingriff in das Tidestromregime dieser Groflenordnung gab es bis dahin nicht.

Die Genialitit des Ostfriesen und — bis zu seiner Berufung durch den Bremer Senat -
preuflischen Wasserbauordinarius der Bauakademie Berlin bestand wohl darin, erstmals den
Strom ganzheitlich zu betrachten. Vorgianger hatten sich vergeblich bemiiht, das infolge
Sturmfluten, Hochwasser und Eisbarrieren zunehmend durch Stromspaltungen und Bankbil-
dungen verwilderte Gewisserbett als Fahrwasser zu erhalten. Alle értlichen beschrinkten
Teilmafinahmen gegen Rinnenverlagerungen und Auflandungen scheiterten, so daff in der
alten Hansestadt ernsthaft befiirchtet werden mufite, dafl diese den Seehafenstatus endgiiltig
verlieren konne.

Eine der modernen Handelsschiffahrt angepafite seewirtige Zufahrt und leistungsfihige
Hafenanlagen waren aber die unbedingte Voraussetzung fiir die Anerkennung eines Freiha-
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fenstatus und damit — im beginnenden Industriezeitalter — eine notwendige Méglichkeit fiir
Bremen, mit seinem Stadtbereich sich dem Zollgebiet des Deutschen Reiches anzuschliefen.

Reichskanzler Bismarck lehnte jedoch den von Bremen vorgelegten, durch Oberbau-
direktor Lupwic Franzius ausgearbeiteten Plan fiir eine umfassende Weserkorrektion als zu
weitgehend ab. Damit entfiel eine Mitfinanzierung durch das Deutsche Reich. Bremen mufite
nun die Ausbaukosten alleine tragen und somit das volle Risiko des Korrektionserfolges,
wenn es als Sechafen- und Handelsplatz bestehen bleiben wollte.

Franzius gelang es nach langem Ringen, Senat und Kaufmannschaft von seinem Plan zu
iiberzeugen.

Die Umgestaltung des verwilderten Flulbettes (Abb. 2) sollte so erfolgen, dafl kiinftig
iiberwiegend eine natiirliche Riumkraft des Stromes die kiinstlich zu schaffende Rinne
erhalten sollte. Dazu mufiten alle Hindernisse und Unregelmifligkeiten abgetragen und alle
Stromspaltungen zumindest oberstromseitig durch Leitdimme abgeriegelt werden, um die
kinetische Energie der einlaufenden Flutwelle so wenig wie moglich abzubauen. Die Zusam-
menfassung der Tidestromungen in einem vertieften Flufbett wiirde zwar ein Absinken der
Tideniedrigwasserstinde bewirken, die Hochwasserstinde mufiten jedoch erhalten bleiben,
um das Ausbauziel, Bremen mit 5 m tiefgehenden Seeschiffen unter Ausnutzung des Hoch-
wassers anzulaufen, zu erfiillen.

Um Sedimentation im Fahrwasser zu vermeiden, sollten die Gewisserquerschnitte
stromab stetig entsprechend dem Tidevolumen vergrofiert werden. Hiermit sollte eine mog-
lichst gleichbleibende bzw. leicht zunehmende, bettriumende Ebbstromgeschwindigkeit
erzeugt werden. Ein bestimmtes Gesetz, so fand Franzius, besteht zwischen der komplexen
Tidedynamik und der Gestalt des trichterférmig sich erweiternden Stromes fiir die geforder-
ten Randbedingungen nicht. Thm stand aber auch das sich schon bald Giberzeugend entwik-
kelnde hydraulische Modellversuchswesen noch nicht zur Verfiigung. FrRanzius stiitzte sich
allein auf jahrelange Naturbeobachtungen und wissenschaftlich betricbene Messungen und
entwickelte hieraus eine Niherungsberechnung, deren Ergebnis sich voll bestitigen sollte.

Er traf zunichst Annahmen fiir die mittlere Tidehoch- und Niedrigwasserlinie zwischen
Bremen und Bremerhaven und konstruierte hierfiir in einem ersten Schritt 6rtlich zu erwar-
tende Tidekurven. Hiermit fihrte er abschnittsweise von Bremen ausgehend die Berechnung
der Tidevolumina (Kubizierung) in der Folge der geplanten kiinfrigen Flufiquerschnitte
durch. Unter Zugrundelegung mittlerer Ebbstromgeschwindigkeiten konnte er diese Quer-
schnitte stetig nach unterstrom in Flichengréfie und Sohltiefe zunehmend bemessen.

In einem zweiten Schritt wurde fiir den aufgrund der Annahmen gestalteten ,Strom-
schlauch® eine Berechnung des Spiegelgefilles fiir die Tnw-Phase durchgefithrt mit dem
Ergebnis, daff das projektierte Gefille grofler als das im o.g. ersten Niherungsschritt
angenommene war. Hieraus war zu folgern, daff das MTnw an den untersuchten Pegeln tiefer
abfallen wiirde als nach der Kubizierung und Querschnittsbemessung vorgesehen war, d.h.,
daf die Riumkraft durch hohere Geschwindigkeiten eher erhéht wiirde.

Die Unterweserkorrektion hat das Planungsziel vollstindig erfiillt. Die veranschlagten
Baukosten, 30 Mio Goldmark, wurden nicht iiberschritten. Dieses ist besonders bemerkens-
wert, weil nur die Hilfte der zu bewegenden rd. 50 Mio Kubikmeter Boden gebaggert, die
andere Hilfte aber durch die vorausberechnete Riumkraft des Ebbstromes abgetragen werden
sollte — ein Annahme, die in vollem Umfang eintrat.

Mit der hervorragenden Ingenieurleistung der ,,Weserkorrektion® begann Bremens Ent-
wicklung und Aufstieg zu einer modernen Seehafenstadt. Fiir den Strombauingenieur sind die
Arbeiten und Schluf$folgerungen des Lupwic Franzius, die auch bei den fiinf nachfolgenden
Ausbauten der Unterweser beachtet wurden, noch heute vom Grundsatz her richtungweisend.



Die Kiste, 51 (1991), 1-178

o

LI -
LA
LT

. grp
W !'ﬂp".'
TR -

"~ Lo 1)

F
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Abb. 2: Stromabschnitt der Unterweser um 1800
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,Uber die Fluth- und Boden-Verhiltnisse des
preuBischen Jade-Gebietes**

Die Verinderungen, denen die Ufer der Jade noch gegenwirtig ausgesetzt sind, lassen
keinen Zweifel, dafl im Laufe der Zeit hier wesentliche Umformungen des Landes statt
gefunden haben. Zwischen Weser und Jade giebt es nur hin und wieder eine natiirliche
Wasserscheide. Die Hochwasser beider Strome wiirden das zwischenliegende Land iberflu-
then und iiberstrdmen, wenn nicht die Deiche an beiden Seiten dieses verhinderten. Die
tieferen Rinnen, welche beide Stromgebiete frither verbanden, bestehen noch.

In dem ausgedehnten Busen der Jade liegen einige Inseln, namentlich die Oberahnschen
Felder, die von Jahr zu Jahr weiter abbrechen. Sie sind die Reste dlterer Landestheile, die mit
den Ufern zusammenhingen. Andrerseits findet beinahe rings um den ganzen Busen eine
starke Verlandung statt, welche Gelegenheit giebt, die Eindeichungen nach und nach immer
weiter auszudehnen und dadurch die Wasserfliche in festes Land zu verwandeln.

Die historischen Uberlieferungen bestitigen diese Verinderungen. Ein grofier zusam-
menhingender Busen der Jade entstand erst, als das Land bereits eingedeicht war, bei einer
Sturmfluth im November 1218, wobei sieben Kirchspiele theils zerstort, theils vom festen
Lande getrennt wurden. Die Verwiistungen setzten sich besonders in den nichsten Jahren
fort, alsdann scheinen sie lange Zeit hindurch nicht vorgekommen zu sein, bis der Busen in
der beriichtigten Antoni-Fluth 1511 ungefihr seine jetzige Gestalt annahm und besonders an
der westlichen Seite sich ausdehnte.

Seit dieser Zeit haben keine bedeutende Einbriiche mehr stattgefunden, wenn auch an der
nordlichen Seite des Busens die Deiche weiter zuriickgelegt werden mufiten, weil sie beim
fortgesetzten Abbruche der Ufer nicht zu halten waren. Das siidliche, ostliche und besonders
das westliche Ufer sind dagegen in starkem Anwachse begriffen. Im letzten Jahrhunderte ist
im Ganzen hier etwa ein Drittel Quadratmeile neu eingedeicht. Die Verbindungen der Jade
mit der Weser wurden schon im 16ten Jahrhundert vollstindig geschlossen.

Bei allen Zerstérungen und Verlandungen ist die Fluth und Ebbe vorzugsweise wirksam.
Wenn ein Seedeich bricht und die Fluth sich in die dahinterliegende Marsch ergiefit, so treten
Verwiistungen ein, die ohne Vergleich viel grofier sind, als wenn ein FluRdeich durchbrochen
wird. Die Niederung wird in diesem Falle nicht nur einmal mit Wasser tiberdeckt, vielmehr
stromt dieses an jedem Tage zweimal aus und ein. Der Boden wird also immer von Neuem
angegriffen und ausgespiilt, bis die Offnung sich so verbreitet und vertieft hat, dafi ohne
heftige Stromung die Fliche dahinter sich sanft fillen und entleeren kann.

Auferdem fiihrt die Fluth aber auch die erdigen Theilchen, welche das neue Land bilden,
dem Jade-Busen zu. Das aus dem Binnenlande eintretende Wasser, auf einer kleinen Fliche
gesammelt, und in den Entwisserungsgriben der Niederung zugefiihrt, enthilt keine, oder
doch nur sehr wenige Erdtheilchen.

Der Jade-Busen, soweit er bei gewdhnlichen Fluthen mit Wasser angefiillt wird, nimmt
gegenwirtig eine Fliche von 3% preuflischen Quadratmeilen ein. Das gewdhnliche niedrige
Wasser bedeckt in ihm dagegen noch nicht eine halbe Quadratmeile. Am Ende der Ebbe ist

* Auszug aus dem Monatsbericht der Kénigl. Akademie der Wissenschaften zu Berlin.
16. Juni. Sitzung der physikalisch-mathematischen Klasse. Lesung Hr. Hagen
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eine Fliche nahe 2% Meilen groff, ein unzuginglicher Sumpf, der aus weichem Schlamme
besteht. Indem der Fluthwechsel iiber 11 Fufl betrigt, so lifit sich iibersehn, welche grofie
Wassermasse bei jeder Fluth aus dem Meere diesem Busen zustrémt, und bei jeder Ebbe
wieder zuriickfliefft. Hieraus erklirt es sich, dafl der Schlauch der duflern Jade, in welchem
diese Stromung erfolgt, wenn derselbe auch nicht regelmiflig begrenzt und sogar iiber
5 Meilen lang ist, dennoch in einer groflen Breite und Tiefe sich dauernd erhilt.

Ich gehe zunichst zur Beschreibung der Fluthverhiltnisse iiber.

Zum Beobachten der Wasserstinde wurde im westlichen Jade-Gebiete und zwar auf der
Ecke zwischen dem nérdlichen Ufer des Busens und dem westlichen Ufer der duflern Jade ein
Pegel aufgestellt, und dessen Nullpunkt mit andern Festpunkten verglichen, um den Mafistab,
falls er zerstort werden sollte, immer in gleicher Hohe wieder aufstellen zu kénnen. Dieser
Nullpunke entspricht ungefihr dem Niedrig-Wasser zur Zeit der Springfluthen.

Seit dem 1. Juni 1854 sind alle Hoch- und Niedrig-Wasserstinde, mochten sie bei Tage
oder bei Nacht eintreten, gemessen worden. Nur in den beiden Wintern traten einige
Unterbrechungen ein, indem zweimal der Pegel durch das Eis zerstdrt wurde, und zuweilen
das Eis wihrend der Ebbe sich so dicht stellte, dafl die Beobachtung des niedrigen Wassers
nicht moglich war.

Aus den Messungen bis Ende Mai 1856 ergiebt sich der mittlere Stand, d. h. das
arithmetische Mittel aller Wasserstinde

des Hochwassers 12 Fufl 2,75 Zoll
des Niedrigwassers 1 - 1,30 -
daher der Fluthwechsel 11 - 1,45 —

Sucht man dagegen aus diesen Beobachtungen den gewdhnlichen oder wahrscheinlichen
Wasserstand, das heifit denjenigen, der eben so oft tiberschritten, wie nicht erreicht wird, so

findet man
das Hochwasser 12 Ful 4 Zoll
das Niedrigwasser 1 - 0 -
also den Fluthwechsel 11 - 4 -

Die duflersten Grenzen des Hochwassers wihrend dieser Beobachtungszeit sind 7 Fuf§
3 Zoll und 23 Fuf} 9 Zoll, und die des Niedrigwassers 1 Fufl 11 Zoll unter Null und 8 Fufl 5
Zoll iber Null. Es ist also in diesen Jahren ein Unterschied im Wasserstande von 25 Fufl 8 Zoll
vorgekommen, und das kleinste Hochwasser ist 1 Fuf} 2 Zoll unter dem héchsten Niedrigwas-
ser geblieben. Die héchsten bekannten Wasserstinde traten bei Sturmfluthen am 25. Decem-
ber 1717 und am 3. Februar 1825 ein. Sie erhoben sich 13 Fuf und 13 Fufl 1 Zoll iiber
gewohnliches Hochwasser. Die anhaltend niedrigen Fluthen im Mirz dieses Jahres (1856), die
einmal sogar nur die Hohe von 7 Fufl 3 Zoll erreichten, scheinen zu den niedrigsten zu
gehoren, die je vorgekommen sind.

Berechnet man die mittleren und gewéhnlichen Wasserstinde fiir kiirzere Zeitriume, so
ergeben sich Resultate, die von den obigen etwas verschieden sind. Bemerkenswerth ist es
dabei, dafl der Fluthwechsel oder der Unterschied zwischen Hoch- und Niedrigwasser im
Sommer etwas grofier, als im Winter ist. Doch zeigt sich noch eine andre auffallende
Abweichung. Im Jahre 1855 war der Fluthwechsel durchschnittlich um 4 Zoll groRer, als
1854, und vergleicht man die sechs Monate Juni bis November in beiden Jahren, so ergiebt
sich sogar, da der Fluthwechsel im Jahre 1855 um 8,4 Zoll gréfer als 1854 gewesen ist. Diese
Differenz bildet sich dadurch, daf} 1855 das Hochwasser im Mittel um 1,6 Zoll héher, und das
Niedrigwasser um 6,8 Zoll tiefer war.

Man darf die Ursache dieser Erscheinung kaum in der verschiedenen Richtung und Stirke
des Windes suchen, denn die Beobachtungen ergeben sehr deutlich, dafl das Hochwasser eben
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so, wie das Niedrigwasser, davon gleichmifig abhingig ist. Beide Linien, wodurch man die
einzelnen Beobachtungen der Fluth und Ebbe verbindet, bleiben fast parallel.

Um zu erfahren, ob vielleicht an andern Orten ein dhnlicher Unterschied auch bemerkt
sei, wendete ich mich an Hrn. Baudirector HiiBE in Hamburg. Nach dessen Mittheilung
ergiebt sich aber aus den in Cuxhaven angestellten Beobachtungen fiir dieselben Monate in
beiden Jahren nur die geringe Differenz von 1,7 Zoll, indem dort 1855 das Niedrigwasser
durchschnittlich um 1,8 Zoll tiefer sich stellte, als im vorhergehenden Jahre, das Hochwasser
dagegen gleichfalls um 0,1 Zoll niedriger blieb.

Bei den wesentlichen Verinderungen, welche in dem Fahrwasser der untern Weser
ohnfern ihrer Verbindung mit der Jade in diesen beiden Jahren eingetreten sind, darf man
vielleicht voraussetzen, dafl 1854 die untere Jade stellenweise durch Sandbinke verengt war.
Hieraus wiirde es sich erkliren, dafl damals die Wasserstinde der See sich in dem Jade-Busen
nicht so vollstindig darstellten, so wie auch dafl der Unterschied bei niedrigem Wasser viel
bedeutender war, als bei Hochwasser.

Im Vorstehenden ist nur von den durchschnittlichen Fluthhdhen die Rede gewesen, ohne
daf} dabei auf den Stand des Mondes gegen die Sonne Riicksicht genommen wire. Auch an der
Jade zeigt sich unverkennbar ein Unterschied zwischen Springfluthen und todten
Fluthen, doch ist derselbe bei Weitem geringer, als an der franzésischen und englischen
Kiiste. Wihrend am Atlantischen Ocean, am Canale und zum Theil auch an der englischen
Kiiste der Nordsee der Fluthwechsel bei Springfluthen ungefiahr das Doppelte von dem der
todten Fluthen betrigt, so sind an der Jade, wie auch an der Weser und Elbe diese Differenzen
nur etwa dem sechsten Theile des mittleren Fluthwechsels gleich. Die hochsten Springfluthen
pflegen hier in der dritten Fluth nach Neu- und Vollmond einzutreten, und eben so die todten
Fluthen 1% Tage nach dem ersten und letzten Viertel. Legt man diese dritten Fluthen zum
Grunde, so findet man durchschnittlich fiir das Jahr 1855

fiir Springfluthen, Hochwasser 13 Fufl 2,8 Zoll
Niedrigwasser 0 - 00 -
also Fluthwechsel 13 - 28 -
fiir todte Fluthen, Hochwasser 12 - 0,1 -
Niedrigwasser 0 - 10,4 -
also Fluthwechsel 11 - 1,7 -

Die Hafenzeit oder die Zeit des Hochwassers bei Voll- und Neumonden, fillt nahe
auf 12 Uhr, doch gaben die bisherigen Beobachtungen zur sichern Bestimmung derselben
keine Gelegenheit.

Aufler den erwihnten Beobachtungen wurden noch vielfach ganze Fluthwellen
gemessen, indem wihrend einer Fluth und der folgenden Ebbe von 10 zu 10 Minuten der
Wasserstand abgelesen wurde. In dhnlicher Weise hatte Branwms (Anfangsgriinde der Deich-
und Wasser-Baukunst) bereits vor hundert Jahren eine Fluthwelle der Jade beobachtet, die
sich sehr genau dem Gesetze anschliefft, welches spater LapLACE fir die Fluthen im offenen
Meere entwickelt hat. Den Beobachtungsort hat BRarms nicht niher bezeichnet, wahrschein-
lich lag er viel weiter seewirts, als der jetzige Pegel.

Die neuern Messungen zeigen unter sich auffallende Verschiedenheiten. In einzelnen
Fillen ist die Curve der Fluthwelle regelmiffig und ziemlich symmetrisch, gewdhnlich findet
dieses aber nicht statt, besonders wenn die vorhergehende und folgende Ebbe nicht gleich tief
herabsinken.

Um die mittlere Form der Fluthwelle zu bestimmen, wihlte ich unter den sehr zahlrei-
chen Messungen dieser Art sicbenzehn aus, die bei ruhiger Witterung angestellt, und soweit
ausgedehnt waren, daf} die Zeit und Héhe des Niedrigwassers sowol am Anfange, als am Ende
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der Beobachtungsreihe sich hinreichend sicher entnehmen lie. Nachdem die einzelnen
Ablesungen graphisch dargestellt, und durch eine moglichst anschlieRende Curve verbunden
waren, wurde die Niveau-Differenz zwischen dem Scheitel des Hochwassers und dem des
vorhergehenden Niedrigwassers in 20 gleiche Theile getheilt. Die Zeichnung ergab alsdann die
Zeit, in welcher jeder einzelne dieser Héhentheile erreicht wurde. In gleicher Art wurde
hierauf auch der abfallende Schenkel, der die Elbe darstellt, behandelt. Aus der Verbindung
aller Beobachtungsreihen ergaben sich die Zeiten, in welchen vor und nach dem Eintritt des
Hochwassers diese verschiedenen Héhen bei der Fluth und Ebbe erreicht wurden. Die
folgende Tabelle enthilt dieselben.

Zeitabstinde vom Hochwasser
bei Fluth, I bei Ebbe.

Hihen iiber Niedrigwasser.

Niedrigwasser 0,00 6St. 145 M. | 6St. 59 M.
0,05 37,5 22,6
0,10 19,1 0,2
0,15 3,2 413
0,20 49,4 23,6
0,25 36,5 74
0,30 24,0 51,3
0,35 11,5 36,4
0,40 59,6 22,2
474 8,1
34,5 54,1
21,5 4.2
7.9 274
53,8 13,9
38,9 0,2
23,1 46,8 -
5,5 32,6
45,5 17,5
22,2 1,2
53,6 42,6
0,0 0,0

'

]

0,80
0,85
0,%
0,95
Hochwasser 1,00

L]
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Es ergiebt sich hieraus, dafl die Dauer der Fluth etwas linger, als die der Ebbe ist und
zwar nach diesen Beobachtungen um 8,6 Minuten. Der Schenkel der Fluth ist von dem der
Ebbe besonders in der Nihe des Scheitelpunktes merklich verschieden, indem die Fluth in
gleichem Abstande von letzterem viel langsamer steigt, als die Ebbe fillt. Wahrscheinlich
rithrt dieses von den ausgedehnten Wattgriinden in dem Bassin der Jade her, die eine schnelle
Ausgleichung des Wasserspiegels verhindern. Gegen Ende der Fluth ergiefien sich deshalb
noch grofle Wassermassen iiber diese Untiefen, wihrend beim Beginne der Ebbe dieselben
nicht schnell genug abfliefen kénnen, und es dadurch méglich machen, dafl der Wasserstand
vor dem Pegel anfangs stirker sinkt. Dieser Mangel an Symmetrie zeigt sich ohne Ausnahme
und zwar in gleichem Sinne in allen Beobachtungsreihen.

Demnichst untersuchte ich den Schlickgehalt, oder die Quantitit der im Wasser
schwebenden erdigen Teilchen. Das Jade-Wasser ist niemals klar, doch ist seine Triibung nicht
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so stark, als die des Weser-Wassers. Schon die Fischer und Lootsen dortiger Gegend hatten
bemerkt, da das Wasser im Allgemeinen beim Beginne der Fluth die meisten erdigen
Theilchen enthilt. Dieses erklirt sich durch die grofe Ausdehnung der seewirts liegenden
Klaibinke, die sich iiber Wangeroog hinaus erstrecken. Aus der Eingangs erwihnten allmahli-
gen Verlandung des Jade-Busens ergiebt es sich auch, dafl mit der Fluth mehr erdige Theilchen
eintreiben, als mit der Ebbe hinausgehen.

Um den Erdgehalt des Wassers in allen Perioden der Fluth und Ebbe zu ermiteln, lief?
ich wiederholentlich von Stunde zu Stunde wihrend einer Fluth und Ebbe Wasser schopfen.
In zwei Fillen geschah dieses aber nicht nur an der Oberfliche, sondern auch 6 Fuf iiber dem
Grunde. Die Wassertiefe betrug an dieser Stelle beim kleinsten Wasser etwa 30 Fuf.

Zum Schopfen des Wassers in der angegebenen Tiefe bediente ich mich eines Blechcylin-
ders, der oben mit einer Offnung versehen war. Diese Offnung wurde durch ein von innen
aufstoflendes Ventil geschlossen, und an dem Stiele des letzteren, der sich auswirts fortsetzte,
hing der Apparat. Der Blechcylinder war unten mit einer Oese versehen, woran ich die Leine
eines schweren Lothes befestigte, das so tief unter der Offnung schwebte, als man tber dem
Grunde Wasser schopfen wollte. Die Wirksamkeit des Apparates ergiebt sich aus dieser
Zusammensetzsung. So lange das Loth schwebt, ist der Cylinder geschlossen, und sobald es
auf dem Grunde liegt, 6ffnet sich das Ventil. Letzteres wurde tiberdies durch eine Feder
aufgedriickt, weil es sich sonst zuweilen nicht 6ffnete.

Ich versuchte zunichst, den Schlickgehalt aus dem specifischen Gewichte des Wassers zu
bestimmen, doch fiihrte dieses zu keinem Resultate, weil die Erdmasse zu unbedeutend war.
Es wurde daher das gewdhnliche Verfahren gewihlt, das Wasser zu filtrieren und die erdigen
Riickstinde zu wiegen. Das Volumen der Wassermasse betrug jedesmal 12 bis 25 Kubikzoll,
und wurde durch Abwiegen der gefiillten Flasche ermittelt. Die Filtra, die immer gleiche
Grofe hatten, waren vor dem Gebrauche einzeln lufttrocken gewogen und zwar zweimal und
in umgekehrter Reihenfolge, um den Einflufl einer verminderten oder vergréfierten Trocken-
heit wihrend des Abwiegens zu beseitigen. Jedesmal zeigte sich auch wirklich und ganz
regelmifig eine geringe Anderung der Gewichte. Diese Vorsicht war nothwendig, da der in
den Filtern aufgefangene trockene Erdgehalt nur 10 bis 30 Milligramme wog.

Nach Beendigung der Filtration wurden die Filtra sorgfiltig zusammengelegt, damit der
darauf liegende Schlick beim Auslaugen nicht entweichen mochte. Alsdann wurden sie in
einem geriumigen Glasgefifle mit destillirtem Wasser tibergossen. Letzteres wurde nach einer
Stunde mit einem Heber abgezogen, und durch frisches ersetzt, bis es zuletzt so rein abflofi,
daR es beim Verdampfen keinen sichtbaren Riickstand lief.

Da jedoch nicht vorausgesetzt werden durfte, dafl die Filtra beim spiteren Wiegen
denselben Grad der Trockenheit haben wiirden, wie beim ersten, vielleicht auch ein kleiner
Rest Salz darin zuriickgeblieben war, so wurden jedesmal noch zwei bis drei Filtra hinzuge-
fiigt, die im Ubrigen eben so behandelt wurden, wie die andern, durch welche jedoch eine
gleiche Quantitit bereits filtrirtes Seewasser hindurchflof. Die Zunahme ihres Gewichtes
ergab demnach die Anderungen, von denen man annehmen durfte, daf8 sie bei allen Filtern
eingetreten seien. Nachdem die Filtra lufttrocken waren, wurden sie wieder und zwar
zweimal und in umgekehrter Reihenfolge gewogen.

Aus dieser Untersuchung ergab sich das Gewicht der im Seewasser enthaltenen erdigen
Theilchen, und es kam darauf an, das Volum derselben zu bestimmen. Der Schlick zeigt aber
in seiner natiirlichen Ablagerung eine sehr verschiedenartige Beimengung von Wasser. Seine
obern Lagen sind diinnfliissig, weiter abwirts werden sie fester und sind in grofler Tiefe sogar
sehr hart. Mit Riicksicht auf den technischen Zweck dieser ganzen Untersuchung schien es
angemessen, eine breiartige Consistenz zum Grunde zu legen, derjenigen des zubereiteten
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Topferthones entsprechend. Es ergab sich, dal 1 Gramm lufttrockener Schlick, also eben so
trocken, wie er in den Filtern gewogen war, wenn er durch Zusatz von filtrirtem Seewasser in
einen Brei von der Consistenz des Topferthons verwandelt wird, 0,052633 preuf. Kubikzoll
mifit. Hiernach lief} sich der gefundene Schlickgehalt in Theilen der Wassermenge, worin er
enthalten gewesen, ausdriicken. Die folgende Tabelle giebt in dieser Weise die Mittelwerthe
des Schlickgehaltes fiir jede Stunde der Fluth und Ebbe an. Die Zahlen darin bezeichnen
zugleich die Hohe des Niederschlages in der zum Grunde gelegten Consistenz, der aus einer
Wassersiule von der Héhe = 1 bei vollstindiger Klirung zu Boden sinkt.

] Schlick-Gehalt
Zeit. in der Oberfliche. 6 F. iiber d. Grunde.
Niedrig-Wasser 0,00014 0,00016
1 Stunde Fluth 0,00019 0,00023
2 - - 0,00019 0,00026
3 - - 0,00015 0,00024
4 - = 0,00012 0,00020
5 - - 0,00011 0,00016
Hoch-Wasser 0,00010 0,00013
1 Stunde Ebbe 0,00010 0,00012
2 - - 0,00010 0,00012
3 - - 0,00010 0,00012
4 - - 0,00012 0,00012
5 - - 0,00013 0,00013
Niedrig-Wasser 0,00014 0,00016

Der Schlickgehalt ist sonach in der Nihe des Grundes um ' bis ' grofler, als an der
Oberfliche. Wihrend der Fluth ist er grofler, als wihrend der Ebbe, und sein Maximum
erreicht er in den ersten Stunden der Fluth. Bei den héchsten Wasserstinden vermindert er
sich, sowol wihrend der Fluth, als Ebbe. Letzteres rithrt ohne Zweifel davon her, daf die
Wattgriinde alsdann weniger von der Wellenbewegung angegriffen werden.

Die Messungen, deren Resultate hier mitgetheilt sind, waren simmtlich in einer Zeit
angestellt, wo schwache siidliche und &stliche Winde herrschten, wobei also das Wasser im
Jade-Busen verhilmifimifig stirker bewegt war, als das duflere Wasser.

Um diese Beobachtungen bequem fortsetzen zu kénnen, ohne jedesmal die erwihnten,
sehr zeitraubenden Operationen vornehmen zu diirfen, richtete ich noch einen anderen
Apparat vor. Ich suchte nimlich aus einer groflen Anzahl cylindrischer Flaschen von weiflem
Glase achtzehn Stiick aus, die gleiche Weite hatten. Sechzehn derselben fiillte ich mit
Mischungen an, deren Schlickgehalt 0,00005... 0,00010... 0,00015... u.s. w. betrug.
Sie wurden aber nur zu zwei Drittel ihres Inhaltes angefillt, damit sie vor dem jedesmaligen
Gebrauche gehorig geschiittelt werden konnten, alsdann wurden sie hermetisch verschlossen.
Zwei dieser Flaschen sind dagegen zur Aufnahme des zu untersuchenden Wassers bestimmrt,
und miissen in gleicher Hohe gefiillt werden. Die Probegliser lassen zwar nur schwache, aber
bei scharfer Vergleichung doch merkliche Unterschiede in ihrer Durchsichtigkeit erkennen,
sie bieten also ein Mittel, um den Schlickgehalt des geschépften Wassers sogleich annihernd
zu schitzen.

Zwei Versuche, die hiermit angestellt sind, haben ergeben, dafl auch bei westlichen
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Winden der stirkste Schlickgehalt im Anfange der Fluth vorkommt: nach einer Beobachtung
soll derselbe 0,00035 betragen haben.

Aus dem Schlickgehalte und dem Steigen des Wassers in jeder Stunde der Fluth lafit sich
leicht die Héhe des Niederschlages wihrend einer ganzen Fluth ermitteln. Es ist
zwar nicht anzunehmen, dafl in einem Bassin, in welches die Fluth frei eintritt, das Wasser
vollstindig geklirt werden sollte, so dal es bei der Ebbe ganz rein abfliefft. Wenn diese
Voraussetzung aber auch gemacht wird, so ergiebt sich dennoch aus den vorstehenden
Tabellen, dafl der Niederschlag in jeder Fluth nur 0,001872 oder 0,002638 Fufl hoch ist, je
nachdem das an der Oberfliche, oder das in der Tiefe geschopfte Wasser in Rechnung gestellt
wird. Der Niederschlag in einem Jahre oder wihrend 705 Fluthen betrigt also 1,32 oder 1,86
Fuf. In der Wirklichkeit diirfte diese Hohe sich wohl nicht darstellen, weil die Ebbe einen
groffen Theil der im Wasser schwebenden Erdmasse wieder abfiihrt, und am wenigsten diirfte
bei starkem Wellenschlage auf merkliche Klirung des Wassers zu rechnen sein. Die Erfahrung
zeigt auch, dafl die Verlandungen nur bei ruhiger Witterung erfolgen, und bei anhaltenden
starken Winden sogar wieder abgespiilt werden.

Nach den Erfahrungen iiber das Verlanden des Jade-Busens ist der Niederschlag in
demselben ohne Vergleich viel geringer. Seit einem Jahrhunderte sind die Ufer, mit Ausschluf}
des nordlichen, das beinahe gar nicht anwichst, durchschnittlich in jedem Jahr etwa 40 Fufl
vorgeriickt. Am Dollart, wo die Verlandung mit sehr grofler Sorgfalt befordert wird, treten
die Ufer in jedem Jahre durchschnittlich um 20 Meter oder 64 Fufl weiter vor.

Schon bei Bestimmung des Schlickgehaltes dringte sich die Frage auf, ob der Salzge-
halt in allen Stunden der Fluth und Ebbe derselbe sei. Indem ich das Wasser, das wihrend
einer vollstindigen Beobachtungsreihe sowol oben, als unten geschopft war, in dieser
Beziehung nach der Filtration untersuchte, wobei durch sorgfiltiges Zudecken das Verdun-
sten wihrend des Filtrirens verhindert war, so ergab sich das specifische Gewicht in allen
Fillen sehr nahe gleich groff. Es war bei 8 Graden Réaumur im Maximum 1,02398 und im
Minimum 1,02335. Es schien, daf8 es etwa eine Stunde vor Hochwasser am grofiten sei, was
sich dadurch erklirt, daf alsdann das reinste Seewasser vorbeifliefit, denn die Ebbe fihrt auch
das siifle Wasser der Siele ab, dessen Masse freilich vergleichungsweise iiberaus geringe ist. Ein
Unterschied zwischen dem an der Oberfliche und in der Tiefe geschépften Wasser liefl sich in
Beziehung auf das specifische Gewicht nicht erkennen.

Endlich wire in Betreff der Fluthverhiltnisse noch zu bemerken, daff obwol mit grofler
Sorgfalt die Richtung und Stirke der Strémungen gemessen wurden, die
gleichzeitig an verschiedenen Stellen statt finden, dennoch keine merkliche Verschiedenheit
darin wahrgenommen werden konnte, wie man solche in andern Meerbusen beobachtet hat.
In den Umgebungen des preuflischen Gebietes treten Fluth und Ebbe iiberall gleichzeitig ein.

Was die Bodenverhidltnisse betrifft, so besteht das ganze preuflische Gebiet aus
Marschland, das 8 bis 10 Fuf iiber dem Nullpunkte des Pegels, also 2 bis 4 Fuff unter den
gewéhnlichen Fluthen liegt. Nur die auflerhalb des Deiches belegenen Wiesenflichen, oder
die sogenannten Aufen-Groden sind etwas héher und erheben sich iber das mittlere
Hochwasser. Das Terrain, welches das preuische Gebiet umgiebt, hat nahe dieselbe Beschaf-
fenheit. Nur in der Entfernung von mehr als einer Meile, und zwar in der Richtung nach
Jever, trifft man auf eine sandige Geest.

Unter der obern Dammerde findet sich ein sehr ziher reiner Thon, hier Klai genannt, der
mit dem Niederschlage aus dem Jade-Wasser iibereinstimmt. Dieser Nieder-
schlag enthilt nach der Analyse des Hrn. Dr. R. HaGEN

65,2 Kieselerde,

4,2 Thonerde,
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6,9 Eisen- und Manganoxyd,
3,5 Kalkerde,

1,3 Bittererde,

1,4 Kali,

1,5 Natron,

1,4 Chlor,

14,3 Wasser, Kohlensiure und organische Substanzen.

Auflerdem fand sich darin etwas Phosphorsiure, jedoch in so geringer Menge, dafl eine
quantitative Bestimmung derselben nicht moglich war.

Die Beschaffenheit des Untergrundes wurde schon im Jahre 1854 durch verschie-
dene Bohrungen untersucht, vorzugsweise aber durch eine im Herbst 1855 begonnene
Bohrung in groflerem Maafistabe. Man hatte zu dieser eine Stelle ohnfern des Deiches und
zwar innerhalb desselben gewihlt, die durch friihere kiinstliche Anschiittung auf 18 Fuff am
Pegel erhoht war. Unter einer sehr diinnen Schicht Dammerde kam man in den Klai, der bis 8
Fufl unter Null oder das niedrige Wasser herabreichte. Bis zu dieser Tiefe zeigte sich kein
Wasser im Bohrloche, wiewohl in den Griben daneben das Wasser 15 Fuf8 hoher stand. In der
angegebenen Tiefe erbohrte man eine Dargschicht (Torf aus Schilf) die 2% Fuf michtig war.
Unter derselben befand sich feiner Sand, der beinahe in gleicher Beschaffenheit sich soweit
fortsetzt, als gebohrt ist, nimlich bis 108 Fuf unter Null. Es fanden sich darin anfangs kleine
Stiickchen Braunkohle. In der Tiefe von einigen 70 Fuff unter Null brachte der Bohrer hiufig
Stiickchen Grauwacke heraus, die 1 bis 4 Kubikzoll grof waren und von dem Bohrer
zerschlagen zu sein schienen. Auflerdem zeigten sich durchweg in dem Sand eine grofle Menge
Glimmer-Blittchen.

Als die Dargschicht durchdrungen war, fiillte sich nicht nur das ganze Bohrloch, sondern
zum Theil auch der Schacht dariiber mit Wasser an: dasselbe stellte sich etwa auf 8 Ful am
Pegel, also auf 1 Fufl iiber den mittleren Stand der See, und auffallender Weise schwankte es,
der Fluth und Ebbe entsprechend, einige Zolle auf und ab.

Die von Hrn. R. HAGEN ausgefiihrte Analyse des Sandes ergab als Bestandtheile der
obern Lage

88,1 Kieselerde,

4,6 Thonerde,

1,3 Eisenoxyd,

2,8 Kalkerde,

1,3 Kali,

2,2 Kohlensiure, nebst Spuren von Bittererde und Chlor.

In der Tiefe von 50 Fuff unter Null betrug der Gehalt an Kieselerde 87,6 p. C.

Die Analyse des Sandes in 85 Fufl Tiefe ergab dagegen
94,1 Kieselerde,

3,0 Thonerde,

1,1 Eisenoxyd,

0,1 Bittererde,

1,7 Kali, sowie Spuren von Kalkerde und Chlor.

Es muf} jedoch erwihnt werden, dafl die durch den Bohrer ausgebrachte Sandmasse
ungefihr das Zehnfache des Inhalts der Réhre betrug, woher bedeutende Hohlungen neben
der Rohre sich gebildet haben, die ein Nachstiirzen der oberen Schichten veranlassen mufiten.
Das in groflerer Tiefe ausgehobene Material bestand daher wahrscheinlich zum Theil aus
solchem, das urspriinglich hoher gelegen hatte.
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Zwei Gutachten,
,das Fahrwasser der Jade betreffend“*

Von Huco LenTZ

1. Gutachten iiber die Erhaltung des Fahrwassers der Jade (1899)

Das Fahrwasser der Jade ist abhingig von der Gréfie der Wassermassen, die mit jeder
Fluth in den Jadebusen stromen und ihn mit jeder Ebbe wieder verlassen.

Gegen Ende des sechzehnten Jahrhunderts war der Jadebusen etwa um ein Drittel grofier
als jetzt und in ihnlichem Verhiltnisse werden auch die Breiten und Tiefen des Fahrwassers
der Jade damals grofier als jetzt gewesen sein.

Im Fluthgebiet der Strome werden die Sandmassen, aus denen gemeiniglich das Flufibett
besteht, unaufhérlich hin- und herbewegt. Dadurch schleifen sie sich ab und bilden, vereint
mit den Resten abgestorbener Organismen, den Schlick, der vom Wasser entfiithrt wird, und
mit ihm entweder stromab und stromauf flieft, oder, wenn er geniigenden Schutz gegen die
Strémung findet, sich ablagert.

Geschiitzte Stellen finden sich vielfach an den Ufern des Jadebusens. Auf diesen wird der
Grund durch den Schlick allmihlich erhéht. Er bewichst und wird fiir den Menschen
nutzbar, und wenn sich auf diese Weise eine Fliche griinen Auflendeiches von hinreichender
Grofe gebildet hat, wird sie eingedeicht und fiir immer dem Einflusse des Wassers entzogen.

Durch Deichbriiche, aufstehende Winde und durch das aus den Schleusen abflieflende
Wasser wird dieser Vorgang des allmihlichen Anwachsens unterbrochen, verzégert und
beeintrachtigt, aber wie die Geschichte der verflossenen Jahrhunderte lehrt, vollzieht er sich
geriuschlos und unaufhaltsam.

Schon seit der Erbauung des Kriegshafens sind seine Folgen bemerkbar geworden. Im
Jahre 1874 sah sich der Bundesrath veranlaflt, die Errichtung oder Verinderung von Bauten,
welche eine Einengung der Wasserfliisse oder eine Verringerung der Wassertiefe der Jade
herbeifithren kénnten, von seiner Genehmigung abhingig zu machen und in einem der
nichsten Jahre wurde der ,Durchschlag® beseitigt, ein langer Faschinendamm, der den
Auflendeich vor dem Augustgroden mit den Oberahnschen Feldern zur Behinderung der
Aufschlickung verband. Dieser Buschdamm war im Jahre 1855 hergestellt worden und hatte
seinen Zweck in iiberraschender Weise erfiillt.

Ein weiterer Beweis fiir die Verschlechterung der Verhiltnisse in jiingster Zeit mufl in der
Anlage des ,Leitdammes“ gefunden werden. Die Einfahrten zum Kriegshafen liegen nicht an
dem Hauptabfluflarm des Jadebusens, sondern an einem Nebenarm, der sich erst tausend
Meter nordlich von den Hafeneinfahrten mit dem Hauptstrom vereinigt. Die Tiefe vor den
Einfahrten wird sich wahrscheinlich verringert haben und um sie zu vergroflern, erbaute man
den Leitdamm, der einen Theil des Wassers, das friiher dem Hauptstrom zuflofi, jetzt dem
Nebenarm zuzuflieBen zwang. Dieser Leitdamm wird ohne Zweifel seinen Zweck erfillt
haben, aber fiir den Jadebusen im ganzen wirkt er schidlich. Aehnlich wie der beseitigte
,Durchschlag®, der Anlaf zu vermehrtem Schlickfall war, wird auch der Leitdamm lings
seiner beiden Seiten Ruhepunkte fiir den Schlick darbieten, und wenn man ihn trotzdem

* bearbeitet 1899 und 1903, unverdffentlicht
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erbaute, so mufl in dieser Thatsache ein Beweis fiir seine Unentbehrlichkeit und Nothwendig-
keit zur Erreichung des ersten Zweckes: Der Vermehrung der Tiefe im Nebenarm, gefunden
werden.

Wenn nun auch die stetige Abnahme der den Jadebusen mit jeder Tide fiillenden
Wassermassen und damit die fortschreitende Verschlechterung des Fahrwasseres der Jade
ohne weitere Beweise als bekannt angenommen werden diirfen, so sind doch sorgfiltige
Untersuchungen nothwendig, um das Maaf} der Abnahme und ihre Wirkung auf das Jadefahr-
wasser feststellen zu konnen.

Zur Erreichung dieses Zweckes sind genaue und vollstindige Karten die erste Bedingung
und da die Karten aus fritheren Jahrhunderten weder genau noch vollstindig sind, so kénnen
nur Karten aus diesem Jahrhundert in Frage kommen. Deren stehen die folgenden zur
Verfiigung:

1. Beautemps-Beaupré’sche Karte der Jademiindung um 1812.
Diese Karte hat wegen ihrer Unvollstindigkeit nur beschrinkten Werth.
2. Karte des Jadebusens von H. Wébcken von 1839 und 1840.
3. bis 5. Admiralititskarten der Jade-, Weser- und Elbmiindungen aus den Jahren 1859, 1878
und 1895.
6. Oestlicher Theil der Admiralititskarte der Ostfriesischen Inseln 1868.
Nur fiir die Auflenjade zu verwenden.
Von diesen Karten ist die Wébcken’sche aus dem Jahre 1840 fiir den vorliegenden Zweck bei
weitem die werthvollste. Sie umfaflt zwar nur den Jadebusen, aber sie ist im doppelten
Maafistabe der Admiralititskarten und sie enthilt so zahlreiche Hohenangaben, daf sie alle
Einzelheiten, die man vom Jadebusen zu wissen wiinscht, fiir das Jahr 1840 mit hinreichender
Genauigkeit zu bestimmen gestattet. Die anderen Karten erhalten eigentlich erst durch diese
ihren Werth.

Zunichst habe ich also auf der Wébcken’schen Karte die Profile I bis VIII eingetragen,
deren Lage auf dem beiliegenden Abschnitt der Admiralititskarte von 1895 ersichtlich
gemacht ist. Profil I geht durch die Deichecke bei Eckwarden, kreuzt die Jade rechtwinklig
und trifft das westliche Ufer etwa tausend Meter nérdlich von der Einfahrt zum alten Hafen.
Die anderen Profile liegen je 2000 Meter von einander und das Profil VIII, das jetzt ganz auf
dem griinen Auflendeiche liegt, lag damals noch auf 1450 Meter Linge im Watt.

Fiir jedes dieser Profile ist der Querschnitt von Niedrigwasser bis Hochwasser fiir jeden
halben Meter der Hohe ermittelt und daraus sind die Wassermengen gefunden worden, die der
ganze Jadebusen damals enthielt, wobei eine mittlere Tide von 3,5 Meter Fluthgréfe zu
Grunde gelegt wurde. Auf diese Weise finden sich die Wassermengen des Jadebusens im Jahre
1840

Hohen iiber Niedrigwasser Wasserinhalt
vonQ bis 0,5 m 26 865 000 cbm
von 0,5 bis 1,0 m 43 130 000 cbm
von 1,0 bis 1,5 m 54 855 000 cbm
von 1,5 bis 2,0 m 62 365 000 cbm
von 2,0 bis 2,5 m 70 180 000 cbm
von 2,5 bis 3,0 m 74 980 000 cbm
von 3,0 bis 3,5 m 81 475 000 cbm

im Ganzen bei Hochwasser

R 41
zwischen Niedrig- und Hochwasser /850000 et
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Diese Zahl, der Wasserinhalt des Jadebusens zwischen Niedrig- und Hochwasser im
Augenblicke des Hochwassers, lifit sich fiir spitere Jahre leider nicht feststellen und man ist
darauf angewiesen, die bis jetzt eingetretenen und die vermuthlich spiter eintretenden
Verinderungen auf andere Weise ausfindig zu machen.

Die ganze, von den Deichen und dem Profil I im Jahre 1840 umschlossene Fliche mafl
nach der Wobcken’schen Karte 19970 ha und die von Profil T und der Hochwasserlinie
umschlossene Fliche enthielt in demselben Jahre 17 828 ha. Zwischen den Jahren 1840 und
1880 wurden reichlich 1200 ha neu eingedeicht, also im Durchschnitt jahrlich 30 ha. Nimmt
man an, dafl der griine Aufendeich in demselben Zeitraume um ebenso viel gewachsen ist und
daf er auch kiinftig jahrlich um 30 ha wachsen wird, so folgt, dafl der ganze Meerbusen nach

(% =) 594 Jahren, vom Jahre 1840 an gerechnet, in griinen Aufiendeich verwandelt, also

als Meerbusen im Jahre 2434 verschwunden sein wird.

Unmittelbare Beobachtungen iiber das Anwachsen des Aufendeiches liefern ihnliche,
wenn auch abweichende Zahlen fiir das Verschwindungsjahr des Meerbusens.

Die von dem Oldenburgischen Oberbauinspektor O. Tenge verfafiten Werke: ,Die
Deiche und Uferwerke etc®, geschrieben 1876, und ,Der Jewersche Deichband®, geschrieben
1884, enthalten verschiedene Zahlen, die sich fiir diesen Zweck benutzen lassen:

Bei der Bedeichung des Augustgrodens in den Jahren 1853 bis 1855 verblieb vor dem
Deiche nur soviel Vorland wie zur Entnahme der Deicherde erforderlich war. Jetzt aber —
1875 — sind nicht nur die Piittlocher vollstindig wieder zugeschlammt und begriint, sondern
der AufRengroden mifit an der breitesten Stelle schon 511 Meter. Die ganze Fliche des Andels
(,Andel* eine Pflanze, die gerade in und etwas iiber der mittleren Hochwasserlinie wichst)
vor dem Augustgroden enthilt 234 ha. Setzt man die Linge des Grodens zu 7500 Metern, so
nahm der Anwachs in 22 Jahren durchschnittlich um 312 Meter an Breite zu, also in jedem
Jahre um 14,2 m.

Dieser Anwachs muf} aber als ungewdhnlich stark bezeichnet werden und es wird auch
angefiihrt, da er durch den erwihnten ,Durchschlag®, durch andere Schlengen und durch
Begriippungen beférdert worden sei.

Ebenso mufl der Anwachs vor dem, schon vor Jahrhunderten gelegten Ellenserdamm
ganz aufRerordentlich genannt werden. Er betrug in den ersten hundert Jahren nach Legung
des Dammes jihrlich 16 Meter und in den nichsten noch jahrlich 10 Meter. Diese Zahlen
sollen deshalb als Ausnahmen betrachtet und zu weiteren Folgerungen nicht benutzt werden.
Dagegen diirften die nachstehenden sich dazu eignen:

Vor dem Idagroden betrug der Anwachs
von 1643 bis 1814, also in 171 Jahren 840 m
von 1814 bis 1879, also in 65 Jahren 400 m

Vor dem Bochhorner Groden
von 1732 bis 1820, also in 88 Jahren 792 m
von 1833 bis 1881, also in 48 Jahren 259 m

Vor dem Sander Groden
von 1643 bis 1774, also in 131 Jahren 472 m
von 1833 bis 1881, also in 48 Jahren 250 m

Aus diesen sechs Beobachtungen ergiebt sich als Mittelzahl ein jihrlicher Anwachs von
5,5 Metern.
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Nun ist es zwar bekannt, dafl stellenweise tiberhaupt kein Anwachs stattfindet und dafl in
vergangenen Zeiten sogar Deiche am Jadebusen zuriickgelegt werden mufiten, allein da auch
die Fiille von ungewdhnlich starkem Anwachs ausgeschlossen worden sind, so darf man wohl
mit dieser Mittelzahl als Durchschnitt rechnen. Nimmt man demnach an, dafl der jihrliche
Anwachs rings um den Jadebusen 5,5 Meter betrigt und zeichnet sich die dem entsprechenden
Kiistenlinien etwa von hundert zu hundert Jahren in die Karte, so findet man, dafl der
Meerbusen im Jahre 2871 vollstindig gefiillt, also als solcher verschwunden sein wird.

Durch unmittelbare Vergleiche zwischen dem Flicheninhalt des Meerbusens im Jahre
1840 und demjenigen im Jahre 1895 kann man ebenfalls eine Zahl fiir das Maaf} des jihrlichen
Anwuchses finden, Nach der Karte vom 1895 enthielt der Meerbusen zwischen Profil I und
den Deichen 18 818 ha und zwischen Profil I und der Hochwasserlinie 16 804 ha. Da die seit
dem Jahre 1840 eingedeichte Fliche 1227 ha betrigt, so miifite die von Profil I und den
Deichen umschlossene Fliche bei Zugrundelegung der Wobcken’schen Karte im Jahre 1895
nicht 18 818, sondern 19 970 — 1227 = 18 743 ha, also 75 ha weniger, betragen. Nimmt man
an, dafl dieser unbedeutende Fehler, der geniigend durch die unvermeidlichen Ungenauigkei-
ten der Karten erklirt wird, sich ebenfalls in der Messung der Fliche zwischen Profil I und der
Hochwasserlinie findet, so betrug im Jahre 1895 diese Fliche 1672 ha. Da sie im Jahre 1840 die
Grofle von 17 828 ha hatte, so sind in den finfundfiinfzig Jahren von 1840 bis 1895 der
Wasserfliche des Jadebusens 1099 ha durch Aufschlickung verloren gegangen. Setzt sich diese
Aufschlickung kiinftig in demselben Maafle fort, so wird der Meerbusen im Jahre 2732
bis zur Hochwasserhéhe aufgeschlickt sein.

Von den Profilen I bis VIII der Wobcken’schen Karte lassen sich nur die Profile IIT und I
mit den spiteren Karten vergleichen, weil sich in den iibrigen Profilen auf den Admiralitits-
karten so wenig Héhenangaben befinden, dafl sie nicht hinreichen, um diese Profile mit
einiger Sicherheit aufzuzeichnen.

Fiir das Profil 111, das ibrigens nach der Karte von 1859 nicht construirt werden kann,
finden sich die folgenden Werthe:

Querschnitte des Profils III

Im Jahre Zwischen Hoch- Unter Hochwasser
und Niedrigwasser
1840 48390 qm 57 448 qm
1878 41160 gm 55390 qm
1895 40570 qm 50997 qm

Es sind hier fiir jedes Jahr die Querschnitte zwischen Hoch- und Niedrigwasser und die
Querschnitte unter Hochwasser angeschrieben, weil es zweifelhaft sein konnte, ob man die
ersteren oder die letzteren als maafigebend betrachten soll. Sie widersprechen sich scheinbar.
Nach den ersteren soll der Querschnitt von 1840 bis 1878 sehr stark abgenommen haben und
von 1878 bis 1895 sehr wenig. Nach den letzteren ist es gerade umgekehrt. Die Erklirung liegt
in den groflen Verinderungen, die sich unter der Niedrigwasserlinie zugetragen haben. Wenn
man, um die groflen Unregelmifligkeiten auszugleichen, die fur 1878 und 1895 gefundenen
Werthe in der Weise combinirt, daf man ihre Mittelzahlen fiir den in der Mitte zwischen
ihnen liegenden Zeitpunke, also fiir das Jahr 1886,5 als giiltig betrachtet, so findet man aus den
Querschnittsgrofien zwischen Hoch- und Niedrigwasser, dafl das Profil im Jahre 2139, und
aus den Querschnittsgrofien unter Hochwasser, daff es im Jahre 2468 gefiillt sein wird.
Die erste dieser beiden Zahlen soll nicht weiter beriicksichtigt werden, weil sie von den bisher
gefundenen so auflerordentlich abweicht, und man kénnte geneigt sein, auch die zweite aus
demselben Grunde auszuschlieflen. Aber es wird sich herausstellen, dafl auch die anderen
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Profile, die jetzt betrachtet werden sollen, eine schnellere Abnahme zeigen als der Wasser-
inhalt des Jadebusens. Da nun die Abnahme der Profile in der Jade den eigentlichen
Kernpunkt dieser Untersuchung bildet, so wire es unrichtig, ihr Verhalten unberiicksichtigt
zu lassen und sich nur nach dem des Jadebusens zu richten.

Im Profil I zeigen sich dieselben Erscheinungen wie in dem eben erérterten, nimlich
iiberraschend starke Querschnittsabnahmen seit dem Jahre 1840,

Querschnitte des Profils I

Im Jahre Zwischen Hoch- Unter Hochwasser
und Niedrigwasser
1840 38 640 gm 55710 qm
1859 36 900 qm 52 352 qm
1878 27930 qm 43172 qm
1895 24 570 qm 39545 qm

Beide Zahlenreihen zeigen grofie Unregelmifigkeiten. Da aber auf den Admiralititskar-
ten wegen ihres kleinen Maaflstabes iiberhaupt nur annihernd richtige Profile entnommen
werden konnen, und da wegen der groflen, bis zwanzig Meter betragenden Tiefen, die in
diesem Profil gemessen werden mufiten, auch die Wébcken’sche Karte vielleicht nicht ganz
fehlerfrei ist, so habe ich die Zahlenreihen geindert, indem ich diejenige gerade Linie
ermittelte, die fiir jede Reihe die kleinsten Abweichungen von den einzelnen Werthen ergab
und daraus habe ich die durchschnittliche Abnahme der Querschnitte fiir den Zeitraum von
1840 bis 1895 festgestellt. Auf diesem Wege findet sich, fast iibereinstimmend aus den
Profilgroflen zwischen Hoch- und Niedrigwasser und aus denen unter Hochwasser, daff der
ganze Querschnitt des Profils etwa im Jahre 2000 bis auf Null abgenommen haben miifte.
Obgleich nun keineswegs behauptet werden kann, dafl der Querschnitt eines Profils sich in
demselben Verhiltnisse wie die durchfliessende Wassermenge verringern mufl, so ist auch
diese Zahl nicht weiter benutzt worden, weil sie zu allzu ungiinstigen Schliissen zwinge.

Zur Beurteilung der in der Jade eingetretenen Verinderungen stehen nur die Admirali-
titskarten und fiir die Auflenjade in beschrinktem Maafle die Beautemps-Beaupré’sche Karte
zur Verfiigung, Die Profile A, B, C und D, deren Lage sich auf dem beiliegenden Karten-
abschnitt angegeben findet, sind hier untersucht worden.

Profil A. 3 Seemeilen nordlich vom alten Hafen

Im Jahre  Unter Niedrigwasser ~ Unter Hochwasser

1859 32 440 gm 44 970 gm Bemerkung: Das Hochwasser-
1878 29940 gm 42295 gm profil ist nur fiir die Breite des
1895 28 760 qm 41115 gm Niedrigwasserprofils berechnet

Wenn man die geringen Unregelmifigkeiten in den Querschnittsverminderungen fiir die
beiden Zeitriume ausgleicht, so findet man aus den Hochwasserprofilen, dafl das Profil im
Jahre 2272, aus den Niedrigwasserprofilen, dafl es im Jahre 2183 véllig versandet sein
wird. Von diesen beiden Jahreszahlen soll nur die giinstigere weitere Verwendung finden.

Profil B. 7 Seemeilen nérdlich vom alten Hafen

Im Jahre  Unter Niedrigwasser ~ Unter Hochwasser
1859 44 550 qm 64 045 qm Bemerkung wie beim Profil A
1878 43 670 qm 62 185 qm
1895 41340 qm 60 940 qm
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Hier gilt dasselbe, was beim Profil A gesagt wurde. Aus den Hochwasserprofilen findet
mandas Jahr 2581, aus den Niedrigwasserprofilen das Jahr 2412 als Verschwindungsjahr
des Profils. Die giinstigere dieser Zahlen wird weiter unten beriicksichtigt werden.

Profil C. 12 Seemeilen nérdlich vom alten Hafen
Im Jahre  Unter Niedrigwasser ~ Unter Hochwasser

1812 52 970 gm 69 560 gqm Bemerkung wie beim Profil A
1859 47350 qm 63030 qm
1878 58 900 gm 74 545 qm
1895 49 070 gm 65415 qm

Dieses Profil zeigt keine stetige Abnahme, dagegen sehr starke Schwankungen, woraus
hervorgeht, dafl hier noch andere Einfliisse aufler den aus dem Meerbusen abfliefRenden
Wassermengen wirksam sind.

Profil D. 19 Seemeilen nérdlich vom Hafen

Im Jahre  Unter Niedrigwasser ~ Unter Hochwasser

1868 52 498 qm 76 823 qm Bemerkung wie beim Profil A
1878 54095 gm 77 895 qm
1895 59 322 qm 88 197 qm

In diesem Profil zeigt sich seit siebenundzwanzig Jahren eine stetige Vergroferung des
Querschnittes. Ob sie dauernd sein wird, kann nur die Zukunft lehren. Leider ist die
Beautemps- Beaupré’sche Karte an dieser Stelle nicht zu gebrauchen, weil sie im Minsener und
Wangerooger Fahrwasser keine Tiefenzahlen enthilt, und ebenso nicht das mir zur Verfiigung
stehende Exemplar der Admiralititskarte von 1859, weil darauf Aenderungen gemacht sind.

Aus den Profilen C und D kann man ersichtlich schidliche Einwirkungen der Verkleine-
rung des Jadebusens nicht unmittelbar folgern, aber ebensowenig ist man zu der Behauptung
berechtigt, dafl sie nicht stattgefunden haben. Hitte der Jadebusen noch seine frithere Grofe,
so wiirden vielleicht auch diese Profile jetzt grofer sein und man darf aus ihrem Verhalten nur
schlieflen, dafl sie auch von anderen Umstinden — wahrscheinlich von den, auf den ausgedehn-
ten Wattflichen zur Seite des Stromes ab- und zustrémenden Wassermassen und von der
Verschiebung der Wasserscheide zwischen Jade und Weser — abhingig sind. Von diesen
Profilen ist also zunichst abzusehen und es wird spiter auf sie zuriickgekommen werden.

Was folgt nun aus den bisher ermittelten Thatsachen?

Stellt man die im vorhergehenden nach verschiedenen Anhaltspunkten gefundenen
Verschwindungsjahre des Jadebusens zusammen, so hat man:

Aus den Eindeichungen von 1840 bis 1880 . . . ... ........... 2434
Aus der Annahme eines jihrlichen Anwachses ringsumvon5,5m . . . . . 2871
Aus der Abnahme der Hochwasserfliche von 1840 bis 1895 . . . . . . .. 2732
Aus der Querschnittsabnahme des Profils IIT . . . . . ... ........ 2468
Aus der Querschnittsabnahme des Profils A . . . . ... ... ...... 2272
Aus der Querschnittsabnahme des Profils B . . . . ... ......... 2581

Im Mittel das Jahr 2560

D.h. Es ist zu erwarten, dafl der Jadebusen im Jahre 2560 bis zur Hochwasserhohe
aufgeschlickt sein wird und daf mithin dann auch das Fahrwasser der Jade, mindestens auf
seinem siidlichen Theile und vielleicht mit Ausnahme einer schmalen und seichten Rinne,
nicht mehr vorhanden sein wird.
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Man kann nicht bestreiten, dafl sich gegen jede einzelne Zahl, die zur Berechnung des
wahrscheinlichen Verschwindungsjahres gedient hat, Einwinde erheben lassen, und vielleicht
wird ein anderer mit vollkommeneren Hiilfsmitteln, als sie mir zu Gebote standen, eine
richtigere Zahl ausfindig machen. Allein bis dahin wird es gestattet sein, sie zu benutzen, und
Jift man sie demnach gelten, so folgt daraus, daf sich im Jadebusen vom Jahre 1840 bis zum
Jahre 2560, also in 720 Jahren, soviel Schlick abgelagert haben wird, wie bei Hochwasser im
Jahre 1840 Wasser darin vorhanden war, nimlich 413 850 000 Cubikmeter, jihrlich also
574 792 Cubikmeter. Diese Masse erscheint unglaublich, allein sie verschwindet fast auf der
grofien, bei gewohnlichen Witterungsverhiltnissen uniibersehbaren Fliche des Jadebusens. Im
Jahre 1840 umfafite diese Fliche 17 828 ha, und 574 792 cbm, gleichmiflig verteilt, hitten sie
nur etwa drei und einen viertel Millimeter hoch bedeckt. Hitte man also im Jahre 1840
angefangen, vom ganzen Jadebusen jahrlich drei und einen viertel Millimeter abzuschilen und
hitte man das Jahr fiir Jahr wiederholt, so wiirde die Jade jetzt noch genau in demselben
Zustande sein wie damals. Da man aber bis zum heutigen versiumt hat, den Anfang zu
machen, so mufl man das Versaumte so viel wie moglich nachholen und mindestens jahrlich
600 000 Cubikmeter aus dem Jadebusen fortschaffen.

Die Schwierigkeiten, die bei der Ausfihrung dieses griindlichen Mittels zur Erhaltung
des Fahrwassers der Jade besiegt werden miifiten, werden nicht gering sein und, um ihnen zu
entgehen, kénnte man meinen, wire es richtiger, in der Jade selbst zu baggern und dadurch
das Fahrwasser kiinstlich offen zu halten. Fiir diesen Fall stellt sich aber die Rechnung noch
ungiinstiger dar.

Der Querschnitt der Profile A und B hat von 1859 bis 1895 jihrlich in runder Zahl um
hundert Quadratmeter abgenommen. Im Profil C ist zwar eine stetige Abnahme nicht
nachzuweisen, allein sie wiirde héchst wahrscheinlich eintreten, wenn der Wasserzufluf§ aus
dem Jadebusen aufhérte. Man miifite sich also darauf richten, auf der ganzen Strecke von
Wilhelmshaven bis Schillighérn, ungefihr 22 000 Meter lang, den Querschnitt des Fahrwas-
sers jahrlich um hundert Quadratmeter zu erweitern, oder, mit anderen Worten, jihrlich
2200 000 Cubikmeter zu baggern, wozu mindestens vier oder fiinf Dampfbagger von den
grofiten Abmessungen wihrend des ganzen Jahres in Betrieb gehalten werden miifiten. Es
wird nicht nothig sein, nachzuweisen, dafl die Anwendung dieses Mittels nicht nur viel
kostspieliger, sondern auch viel bedenklicher und gefihrlicher ist als das Abgraben von Erde
im Jadebusen.

Dabei darf nicht vergessen werden, daf auch die Auflenjade sich vielleicht verschlechtern
wiirde, wenn der Zufluf aus dem Jadebusen versiegte. Aus den Profilen C und D ersieht man
zwar nur starke Schwankungen und sogar Vergrofierungen der Querschnitte, aber Niemand
kann dafiir biirgen, da diese Profile nicht abnehmen wiirden, sowie der Zufluf aus dem
Jadebusen sich dauernd vermindert, denn wenn auch das Fahrwasser von Wilhelmshaven bis
Schillighérn durch Baggerung in seinem jetzigen oder in einem besseren Zustande erhalten
wird, so vermindert sich doch die Durchflufimenge bei Schillighorn und in der ganzen
Aufenjade um ebensoviel wie die im Jadebusen aus- und einstromende Wassermenge ab-
nimmt.

Die Zweckmifigkeit einer Baggerei im grofien Maafistabe ist also wohl unter allen
Umstinden zu verneinen und die Baggerei kénnte hochstens als gelegentliches Hiilfsmittel auf
der Auflenjade in der Gegend von Wangeroog in Frage kommen.

Alle Strome, die von der Dinischen bis zur Belgischen Kiiste in die Nordsee miinden,
besitzen — mit Ausnahme der Elbe und einiger Wattenstréme in ihrer nichsten Nihe — unreine
Miindungen und die Miindung der Jade theilt diese Eigenschaft im héchsten Grade. Die Jade
miindet abwechselnd in einem Arme oder in zwei oder drei Armen in die See, bisweilen auch
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mit einigen Nebenarmen in die Weser. Diese Arme verindern und verschieben sich unaufhér-
lich in der auffallendsten Weise, und wenn auch gewohnlich einer oder mehre von ihnen eine
grofle Tiefe besitzen, so finden sich doch auch immer Stellen von ungeniigender Tiefe. Z. B.
nach der neuesten Admiralititskarte giebt es zwei Fahrwasser, in denen gréftentheils zehn bis
zwanzig Meter bei Niedrigwasser gelothet werden, aber mitten darin sind einzelne Stellen,
sogenannte Triindel, von geringerer Tiefe, die in der alten Jade, dem zur Zeit nicht befeuerten
Fahrwasser, bis auf fiinf und einen halben Meter bei Niedrigwasser hinaufreichen. Fiir solche
Stellen konnte moglicherweise eine zeitweilige Baggerei zweckmifig sein, und es ist, wenn ich
nicht irre, auch schon vor Jahren ein geeigneter Dampfbagger fiir diesen Zweck angeschafft
worden.

Unter anderen Umstinden konnte man daran denken, die Auflenjade durch Dimme zu
verbessern, die auf beiden Seiten vom Festlande ausgehend sich allmihlich einander nihern
um, in tiefem Wasser endigend, die Jademiindung einzuschliefen. Solche Dimme wiirden
aber auf beiden Seiten des Stromes die Wattenfahrt verhindern, und nicht nur das, sie wiirden
auch die Wesermiindung in bedrohlichster Weise gefihrden. Zuletzt kimen auch noch die
Kosten in Frage, und diese wiirden so hoch werden, daf sie allein den Plan als unausfiihrbar
erkennen lassen miifiten.

Somit wird man wieder auf das Ausgraben des Jadebusens als auf den einzigen Rettungs-
anker zuriickgefiihrt.

Die Menge von sechshunderttausend Kubikmetern, die jihrlich ausgegraben oder ausge-
baggert und weggeschafft werden soll, mufl zwischen Hoch- und Niedrigwasser weggenom-
men werden und zwar mit dem Schwerpunkt ungefihr auf halber Tide liegend, denn um diese
Zeit oder bald nachher ist der Spiilstrom am wirksamsten. Dabei wird es sich empfehlen, den
Anfang auf der westlichen Hilfte des Meerbusens zu machen, um zunichst die Tiefe vor dem
Hafen zu verbessern. Ist sie dort geniigend geworden, so mufl der ,Leitdamm® bis zur
Niedrigwasserhche abgetragen werden, um seine nachtheiligen Wirkungen auf den Schlickfall
aufzuheben. Auch in der verminderten Tiefe wird er seinen Zweck noch erfiillen, wenn auch
in minder kriftiger Weise. Dann kann die Arbeit auf der éstlichen Hilfte des Meerbusens
fortgesetzt werden. Durch sorgfiltige Messungen, die von Zeit zu Zeit sowohl im Jadebusen
wie in der Jade angestellt werden miissen, wird man im Laufe der Jahre oder Jahrzehnte
beurtheilen kénnen, ob der Erfolg befriedigend ist und ob die Ausgrabungen verstirkt werden
miissen oder auf ein geringeres Maafl beschrinkt werden diirfen. Auf einen schnellen Erfolg
ist keinesfalls zu hoffen, aber ausbleiben kann er ebenso wenig. Sollte spiter eine Einengung
der Miindung des Jadebusens vortheilhaft erscheinen, so ist sie wahrscheinlich am besten
durch allmihliches Vorschieben eines Dammes von Eckwarden aus zu bewirken, aber nicht
durch Theilung der Miindung, wie sie durch den Leitdamm bewerkstelligt wurde.

Zum Schluf} erlaube ich mir noch eine Bemerkung.

Als man sich vor fast fiinfzig Jahren zur Anlage des Kriegshafens an der Jade entschlofi,
ermafl man die Folgen nicht, die durch die naturgemifle und unabwendbare Aufschlickung
des Jadebusens herbeigefiihrt werden mufiten. Das war verzeihlich, denn noch vor fiinfund-
zwanzig Jahren sprach ein namhafter Hydrotechniker die Ansicht aus, daf der Jadestrom
noch fiir lange Zeit schiffbar bleiben werde, obgleich kurz vorher ein Fachgenosse die
entgegengesetzte Ansicht zu begriinden versucht hatte. Jetzt dagegen kann kein Zweifel
dariiber sein, wer von den Beiden Recht hatte und man sollte mit der grofiten Entschiedenheit
und um jeden Preis dahin streben, der ferneren Verkiimmerung der Jade, einem der wichtig-
sten Strome Deutschlands, ein schnelles Ende zu bereiten. Hugo Lentz
Cuxhaven am 7°" Februar

1899.
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Zweites,
das Fahrwasser der Jade betreffendes Gutachten
vom 14'¢" Februar
1903

Im Gutachten vom 7" Februar 1899 wurde ermittelt, dafl der Wasserinhalt des Jade-
busens im Jahre 1840 zwischen Hoch- und Niedrigwasser 413 850 000 cbm betragen hat und
ferner, dafl bis zum Jahre 2560 diese ganze Wassermasse durch natiirliche Aufschlickung in
Land verwandelt sein wird, woraus sich eine jihrliche Wasserabnahme im Jadebusen von
574 792 cbm ergiebt.

Will man diese Wasserabnahme und damit die Verkleinerung der von ihr durchstromten
Profile verhindern, so muf man jihrlich rund 600 000 cbm aus dem Jadebusen entfernen und
anderweitig ablagern. Dabei ist aber zu beriicksichtigen, dafl die zu beseitigende Masse in den
Fordergefifien einen groferen Raum einnimmt, wodurch man zu einem bedeutenden
Zuschlag gezwungen wird, namentlich da auch die Méglichkeit vorliegt, daf die Rechnung die
zu beseitigende Menge zu klein ergeben hat. Auch davon abgesehen, ist es wiinschenswerth,
lieber anfinglich zu viel als zu wenig wegzunehmen, damit der gewiinschte Erfolg keinesfalls
ausbleibt.

Man wird deshalb darauf rechnen miissen, daf jahrlich 800 000 cbm fortzuschaffen sind.

Wohin mit den ungeheuren Massen, die im Laufe der Jahre untergebracht werden
miissen?

Die Ablagerungsplitze konnen sowohl aufien- wie binnendeic hs eingerichtet
werden und diese beiden Fille sollen nacheinander untersucht werden, so gut es sich ohne
nihere Ortskenntnis thun lafit.

Auflendeichs kann man einen Lagerplatz schaffen, wenn man von Eckwardenhdrn
bis Feldhausen bei Langwarden einen Steindamm auf dem Watt erbaut, der von 2 bis 4 m tiber
Niedrigwasser reicht. Vorliufig geniigt es, ihn bis Ruhwarden zu fiihren und dort wieder an
den Deich zu schlieRen. Nimmt man an, da sein Abstand vom Deich durchschnittlich
2000 m betrigt, so wird er eine Fliche von 16 Millionen qm einschlieflen und etwa 24 Mill.
cbm Wasser dem Strome entziehen. Dieser Verlust diirfte zu ertragen sein, da er in die erste
Zeit der Ebbe fillt und deshalb von geringerer Wichtigkeit ist. Erhoht man die Fliche um 7 m,
so kénnen 112 Mill. cbm darauf untergebracht werden. Mit einem Drittel der Fliche kime
man also schon 50 Jahre aus, es ist aber im Folgenden der Steindamm fiir 150 Jahre in Ansatz
gebracht, um nicht zu giinstig zu rechnen.

Die Zahl der jihrlichen Arbeitstage darf man wohl nicht hoher als 200 annehmen, da Eis,
Sturmfluthen und aufstehende Winde an vielen Tagen die Arbeit stéren oder ganz verhindern
werden. Demnach miifiten tiglich 4000 cbm geférdert werden.

Die tigliche Arbeitszeit kann man héchstens zu 8 Stunden annehmen und jeder Prahm
kann nicht mehr als 2 Reisen machen. Es werden also 20 Prihme von 100 cbm Inhalt nothig
sein.,

Die mittlere Entfernung vom Lade- zum Loschplatz betrigt 6 Seemeilen; wenn also
1 Dampfer 2 Schuten schleppt, so sind tiglich 2012 = 240 Seemeilen zuriickzulegen. Mit
4 Knoten Geschwindigkeit legt ein Dampfer in 8 Stunden 32 Seemeilen zuriick, wonach fiir
240 Seemeilen 7,5 oder 8 Dampfer erforderlich sind.

Die einmaligen Ausgaben lassen sich demnach schitzen wie folgt:
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12 km Uferdeckwerk zu M 175000— . . . . .. ....... M 2 100 000.—
20 Prihme von 100 cbm Inhalt zu M 20000~ . . . . ... .. M 400 000.—-
8 Schleppdampfer zu M 80000~ . . . .. ... ....... M 640 000.-
Landungsbriicken, Lokomotiven, Wagen, Gleise, Aufsicht,
Verwaltung & Vorarbeiten . . . . ... ... ......... M 860 000.-

Zusammen M 4 000 000.-

Das zu gewinnende und zu férdernde Material muf in die Prihme geworfen, dann an die
Landungsbriicke geschleppt, dort gehoben und endlich, je nach dem Stande der Arbeit,
kilometerweit landwirts geschafft werden. Mit Riicksicht auf die zu erwartenden mannig-
fachen Storungen darf man einen Kubikmeter nicht niedriger als mit M 2. veranschlagen.
Jahrlich sind also erforderlich 800 000 x 2 = M 1 600 000., wozu ein Kapital vorhanden sein

1600000 109 = M 45 714 286.—.
3%

Dazu obige M 4 000 000.— ergiebt die néthige Summe im ganzen zu rund 50 Millionen
Mark.

Es ist nicht zu verkennen, daff die Losung des Problems auf diese Weise sehr grofle
Schattenseiten hat. Durch die Nothwendigkeit des Steindammes oder Uferdeckwerkes erfor-
dert der Betrieb mehrjihrige Vorarbeiten und da er sich theils auf dem Wasser, theils auf dem
Lande abspielt, ist er zwiefach von der Witterung abhingig, wodurch er sehr theuer wird. Der
Wasserverlust, der sich nach 300 Jahren auf 48 Millionen cbm steigert, ist immerhin nicht
unbedenklich und kénnte leicht zu stérenden Reklamationen auch von Seiten der an der
Wasserschiffahrt Interessierten Veranlassung geben. Nach 300 Jahren wiirde iiberhaupt kein
Léschplatz aulendeichs zu beschaffen sein und es ist deshalb jedenfalls gerathen, sich von
vorne herein anders einzurichten. Wahrscheinlich lafit sich das in giinstiger Weise binnen-
deichs machen.

Léschplitze binnendeichs. Am vortheilhaftesten wiirde es sein, wenn man
grofle Haidflichen zur Beschiittung erwerben konnte. Sie wiren billig zu erwerben, béten
festen Untergrund zur Anlage von Eisenbahnen und kénnten, nach erfolgter Aufhéhung mit
Kleierde, mit groflem Vortheil wieder verkauft werden. Leider finden sich aber solche
Flichen, soweit die Landkarte ein Urtheil gestattet, nicht in erreichbarer Entfernung vom
Jadebusen. Dagegen sind Moore von geniigender Ausdehnung vorhanden; es ist aber nicht
ohne nihere Untersuchung zu wissen, inwieweit sie sich ohne grofle Schwierigkeiten zur
Aufhéhung eignen. Zwolf Kilometer vom Siidende des Jadebusens liegt ein Moor von 1200 ha
Grofle bei Menzhausen. Neun Kilometer weiter das Ipweger Moor von 2800 ha Ausdehnung.
Diese beiden Moore wiirden mit einer Eisenbahn von 21 km Linge zu erreichen sein und
konnten 2 m hoch beschiittet 100 Jahre lang jihrlich 800 000 cbm aufnehmen. Dadurch wiren
sie in den fruchtbarsten Ackerboden verwandelt und kénnten vielleicht mit einem Vortheil
von M 1000.- pro ha gegen den Einkaufspreis wieder veriufert werden. Das ergibe die
Mittel, um die Eisenbahn weitere 24 km bis zum Wildenloher Moor zu verlingern, das
ebenfalls, wie die beiden genannten, 4000 ha umfafit. An das Wildenloher Moor schliefen sich
40 000 ha andere Moore, die sich in Ostfriesland noch fortsetzen, also Ablagerungsplitze auf
unabsehbare Zeiten hinaus bieten.

Zum Laden des Bodens muf man Eisenbahngleise in den Busen legen und mit den
Arbeiten an der Miindung der Priele, diese angemessen erweiternd, beginnen und dann von
den Prielen aufwirts schreitend die Arbeit fortsetzen, wobei die abzugrabende Fliche stets zu
verbreitern ist, indem man thunlichst die vorhandenen Wasserscheiden einhilt. Die einfache

mufl von
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Gleislinge wird etwa 14 km nicht iiberschreiten, allein wegen etwaiger Kriimmungen und
wegen Verdoppelung der Gleise an den Ladestellen mufl man etwa 20 km Gleise veranschla-
gen. Bei diesem Betriebe wird man vom Winde viel weniger abhingig sein als im vorigen Falle

und darf deshalb etwa auf 250 Arbeitstage im Jahre rechnen, wonach tiglich % =3200 cbm

geférdert werden miissen.
Die einmaligen Ausgaben werden dann etwa betragen:

21 km normalspurige Eisenbahn (anfinglich vielleicht ebenfalls

schmalspurig herzustellen) zuM 170000.— . . . . . ... .. .. M 3 570 000.-
20 km schmalspurige Eisenbahn im Jadebusen zu M 10000.— . . M 200 000.-
Lokomotiven, Wagen, Schuppen, Aufsicht . . . ... ... ... M 944 286.~

Zusammen M 4 714 286.—

Das Laden und Beférdern des Bodens auf durchschnittlich 30 km wird man einschlieflich
Unterhaltung der Lokomotiven, Wagen, Gleise und Gerithe mit M 1.50 pro cbm ansetzen
miissen. Dies ergiebt ein Kapital von:

Ml—’s 1 £ 0.5 e A S B N e M 34 285 714.—
3

Dazu die einmaligen Ausgaben . . . . .. ... ... ... ... M 4714 286.-

ergiebt die erforderliche Summezu . . . . ... ... ... ... M 39 000 000.-

also M 11000 000.— weniger als fiir die Loschstellen auf dem Watt ermittelt wurden.
Abgesehen von der offenen Frage, ob sich die Moore als geeignete Loschstellen verwenden
lassen, ist deshalb diese Art des Betriebes jedenfalls sicherer und vortheilhafter als die zuerst
erorterte.

Baggerung in der Jade. Schon im Gutachten vom 7" Februar 1899 wird die
Ansicht ausgesprochen, daf8 es nicht zweckmifig sein kénne, das Fahrwasser der Jade unter
volligem Verzicht auf die Spiilung durch das Wasser des Jadebusens durch Baggerei allein
offen zu halten, allein es empfiehlt sich doch, auch dieser Frage niher zu treten, um sich auch
in dieser Richtung véllige Klarheit, soweit das moglich ist, zu verschaffen.

In jenem Gutachten wird die jihrlich zwischen Wilhelmshaven und der Gegend von
Schillighérn zu baggernde Masse auf 2 200 000 cbm jihrlich berechnet. Fiir das unvermeidlich
mit zu baggernde Wasser und fiir die etwa auflerhalb Schilligh6rn vorzunehmenden Baggerun-
gen mufl man einen erheblichen Zuschlag machen und wird deshalb die jihrliche Bagger-
leistung nicht geringer als 3 Millionen Cubikmeter annehmen diirfen. Bei hdochstens
200 Arbeitstagen im Jahre ergiebt sich daraus eine tigliche Leistung von 15 000 cbm.

Besondere Schwierigkeiten macht es, diese Masse loszuwerden, weil es in der Jade
nirgends Loschplitze giebt, die Jahrhunderte vorhalten konnten. Man wird schwerlich einen
anderen Ausweg finden, als den, das Baggergut bis auflerhalb des Bremer Feuerschiffes nach
Tiefen von mehr als 20 m bei Niedrigwasser zu transportieren. Damit ist aber eine mittlere
Transportweite von 20 Seemeilen gegeben und es verbietet sich von selbst, dafl die Bagger
nicht nur baggern, sondern auch mit dem Gebaggerten nach dem Léschplatze fahren. Man
mufl also fiir den Transport besondere Prihme und Schleppdampfer anschaffen. Weil es sich
nicht einrichten 138t, daf} die Schleppziige stets mit der Ebbe hinaus und mit der Fluth wieder
zuriickfahren, darf man fiir sie nur eine geringe mittlere Geschwindigkeit annehmen. Bei
4 Knoten wiirden 20 Seemeilen hin und 20 Seemeilen zuriick gerade eine Tagesleistung
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ergeben, d.h. man mufl fiir jede der tiglich erforderlichen Reisen einen besonderen Schlepp-
dampfer haben, woraus folgt, dal man auch jeden Prahm tiglich nur fiir eine Ladung
benutzen kann. Nimmt man fiir jeden Prahm 250 cbm Inhalt an, so sind deren 60 Stiick
erforderlich, und wenn ein Dampfer zwei schleppt, 30 Dampfer. Die einmaligen Ausgaben
lassen sich dann schitzen auf:

Einige Schraubenbagger, zusammen von 15 000 cbm

tiglicher Leistungsfahigkeit . . . . .. ... ........... M 3 000 000.—
30 Schleppdampferzu M 100 000.— . . . . . ... ... ..... M 3 000 000.—
60 Prihme von 250 cbm Inhaltzu M 50000~ . . . . . ... ... M 3 000 000.—
Aufsicht, Verwaltung und Nebenkosten . . . . ... ... ... M 142 858.—

Zusammen M 9 142 858.—

Die Bagger- und Transportkosten nebst Unterhaltung der Fahrzeuge kann man auf

M 0,50 pro cbm schitzen. Demnach die Jahreskosten auf M 150 000.—; E_O_O:?B_O:é - 100 =
M 42 857 142 ist das erforderliche Kapital. Dazu mit '

M 9142 858 die einmaligen Ausgaben, ergiebt

M 52 000 000 als ganze erforderliche Summe.

Dieser Betrag ist also 2 Millionen Mark héher als derjenige fiir das Ausgraben des
Jadebusens mit auflendeichs gelegenen Loschplitzen. Auf diesen Unterschied ist indes kein
Gewicht zu legen, denn sobald man sich entschlossen hat, das Fahrwasser der Jade durch
Baggerei zu erhalten, muff man die Aufschlickung des Jadebusens soviel wie moglich
beférdern, weil das kiinstlich vertiefte Fahrwasser um so schneller verschlicken wird, je mehr
Wasser aus dem Busen abfliefit. Durch die Beférderung seiner Aufschlickung wird man um so
schneller in den Besitz der dadurch aufwachsenden 15 oder 16 000 ha Landflichen gelangen,
die einen sehr groflen Werth reprisentieren.

Dagegen werden die Kosten der Baggerei durch einen andern Umstand wesentlich
erhoht: fir die grofle Zahl von mehr als 90 Baggerfahrzeugen mufl ein Hafen vorhanden sein,
der nicht leicht zu schaffen sein wird, denn bei dem Wachsen der Kriegsflotte fehlt es schon so
an Hafenraum. Es hat eben jede Art der Erhaltung des Fahrwassers der Jade ihre grofien
Schattenseiten, und wenn man auch vorlaufig die Sache noch dilatorisch behandeln darf, so
naht doch der Zeitpunkt, der einen bestimmten Entschlufl gebieterisch fordern wird.

Grenzen der natiirlichen Brauchbarkeit des Fahrwassers der Jade

Im ersten Gutachten wurde gefolgert, daf} das

Profil A im Jahre 2272

Profil B im Jahre 2581 und daff das

Profil IIT im Jahre 2468 bis zur Hohe des H o ch wassers aufgeschlickt sein wiirde.
Als Mittelzahl findet man aus diesen dreien das Jahr 2440, wonach man wohl annehmen darf,
daf} diese drei Profile mindestens bis zur Hohe des Niedrigwassers im Jahre 2400
aufgeschlickt sein werden. Das Profil IIT liegt im Jadebusen selbst und ist deshalb nicht
geeignet, um daraus unmittelbare Schliisse auf das Fahrwasser der Jade zu ziehen. An seiner
Stelle ist deshalb das Profil I gewihlt und mit den Profilen A und B im oberen Teil des
beiliegenden Blattes in der Weise aufgezeichnet, dafl links die gemesssenen Profilgrofien mit
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den betreffenden Jahreszahlen angegeben und von diesen aus gerade Linien bis zum Ver-
schwindungsjahr 2400 gezogen worden sind. Im Profil I ist die Linie wegen der starken
Querschnittsverminderung von 1840 bis 1895 nicht ganz gerade gezogen, wovon weiter unten
noch die Rede sein wird. Die nach dem Verschwindungsjahr gezogenen Linien kann man
benutzen, um daraus die vermuthlichen Querschnittsgréfien fiir beliebige zwischenliegende
Jahre zu entnehmen. Auf der Zeichnung sind die so ermittelten Profilgréfien von 50 zu 50
Jahren angegeben und ihnen entsprechend sind die Profilformen auf folgende Weise bestimmt.
Fiir jedes der drei Profile sind aus den Jahren, in denen sie gemessen worden sind, die
Verhiltnisse der Breite zur mittleren Tiefe und der mittleren Tiefe zur grofiten Tiefe berechnet
worden und daraus konnten dann, unter Beibehaltung der fiir jedes Profil gefundenen
Verhiltnisse, aus den schon bekannten Querschnittsgrofien die Breiten und gréfiten Tiefen fiir
die einzelnen Jahre bestimmt werden.

Die auf diese Weise gefundenen Profilformen sind auf dem unteren Theil des beiliegenden
Blattes aufgezeichnet, wobei zu bemerken ist, dafl fiir die Nebenarme in den Profilen I und B
stets ein entsprechender Theil abgezogen und weggelassen worden ist.

Fiir das Profil I kann man noch die, fiir die Erhaltung des Profils glinstigere Annahme
machen, daf die Querschnittsabnahme sich schon vom Jahre 1895 ab in gerader Linie fortsetzt
— wie die gestrichelte Linie angiebt — wodurch man die Profilgréfe im Jahre 2100 ebenso grof§
findet, wie fiir das Jahr 2050 nach der voll ausgezogenen, anfinglich gekrimmten Linie.

Liflt man diese giinstigere Annahme fiir das Profil I gelten, so finden sich im Jahre
2100 folgende Abmessungen in den drei Profilen:

Niedrigwasserbreite Breite auf 10 m unter N. W.
Profil I 1549 m 350 m
Profil A 2672 m 660 m
Profil B 3407 m 1140 m

Wenn die Rechnungen, aus denen diese Ergebnisse hervorgegangen sind, auf ganz
zuverlissigen Grundlagen beruhten, so kénnte man bis zum Jahre 2100 vollstindig unbesorgt
sein, denn mit einer geringsten Fahrwasserbreite von 350 m auf 10 m unter Niedrigwasser
kénnte man wohl in befriedigender Weise auskommen. Allein es muf8 darauf aufmerksam
gemacht werden, dafl die Sache sich in der Wirklichkeit anders gestalten kann als auf dem
Papier. Theilungen des Fahrwassers, wie sie jetzt bei der Geniusbank und an anderen Stellen
sich finden, kénnen in ungiinstigerer Weise auftreten und sind selbstverstindlich um so
gefihrlicher, je weniger Fahrwasserbreite iiberhaupt zur Verfiigung steht. Zeitungsnachrich-
ten zufolge soll jetzt allerdings eine durchgehende Tiefe von 10 m bei Niedrigwasser in der
Jade durch Baggerung hergestellt werden, allein dadurch wird die Sachlage im ganzen nicht im
mindesten geindert. Diese Baggerung wird hauptsichlich auf der eine Seemeile langen Strecke
von Kriegshafen bis zum Profil I und auf der dufleren Jade vorzunehmen sein, beides Strecken,
die bei den bisherigen Betrachtungen iiberhaupt noch keine specielle Beriicksichtigung
gefunden haben. Ohne Zweifel kann dadurch fiir den Augenblick ein grofler Vortheil erreicht
werden, allein zur Erhaltung des Fahrwassers der Jade wird dadurch auch nicht der kleinste
Beitrag geliefert. Man konnte glauben, es diirfe, wenn auch nicht bis zum Jahre 2100, doch
mindestens bis zum Jahre 2000 gewartet werden, bevor es néthig sei, mit griindlichen
Arbeiten vorzugehen, allein dagegen ist einzuwenden, dafl die Aufschlickung Jahr fiir Jahr
zunimmt und dafl die griindliche Verbesserung deshalb von Jahr zu Jahr schwierigere, weil
umfangreichere Arbeiten erfordert. Ein Beispiel wird das klarmachen. Man sei etwa im Jahre
1903 der Ansicht, dafl das Fahrwasser mit Ausnahme einzelner schlechter Stellen noch gentige
und sehe deshalb von einer allgemeinen Vergrofierung der Profilquerschnitte ab. Hundert
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Jahre spiter iiberzeuge man sich aber, daf diese zur Nothwendigkeit geworden sei und
beschliefle demgemif, nicht nur die fernere Verschlechterung zu verhiiten, sondern auch den
Zustand von 1903 wieder herzustellen. Um ersteres zu erreichen ist nach dem vorigen
mindestens ein Kapital von 39 Millionen Mark erforderlich, und die Beseitigung der in den
100 Jahren aufgeschlickten Masse, falls man sie innerhalb von 100 Jahren bewerkstelligen will,
verlangt eine Summe von

1 200 000 (1,035'% — 1)
1,0351%9 (1,035 - 1)

=M 33 196 500.—,

die nebst den inzwischen auflaufenden Zinsen innerhalb der 100 Jahre gerade verbraucht sein
wiirde, wenn man jihrlich M 1 200 000.— zur Beseitigung von 800 000 cbm zu M 1.20 davon
genommen hat. Auflerdem wiren noch etliche Millionen zur Beschaffung von Gleisen und
Fordergerithen aufzuwenden. Die hundertjihrige Verzégerung kostet also mindestens
35 Millionen Mark. Auf dieselbe Weise ergiebt sich, dafl eine 50jihrige Verzégerung etwa
30 Millionen Mark, eine 25jihrige etwa 22 Millionen Mark kostet usw., wodurch sich die
obige Behauptung geniigend rechtfertigt.

Nachdem der Kriegshafen an der Jade erbaut worden ist und nachdem die darauf
verwendeten Summen sich mit dem Wachsen der Flotte stets steigern, ist es auch zur
unabweisbaren Pflicht geworden, den Zugang zum Kriegshafen von der See aus auf eine oder
die andere Weise gegen die drohende Verkiimmerung zu schiitzen.

Hugo Lentz
Cuxhaven, am 14 Februar
1903

Erginzende Anmerkungen zu den Gutachten
ndas Fahrwasser der Jade betreffend® von Hugo Lentz

(von Dr.-Ing. Giinter Luck, Gengenbach)

Die hier mitgeteilten Gutachten des Hamburger Wasserbauinspektors Hugo Lentz aus
den Jahren 1899 und 1903 sind seinerzeit nicht veréffentlicht worden. Sie wurden — wohl mehr
zufillig - in jiingerer Zeit im Archiv des Strom- und Hafenbauamtes, Hamburg, gefunden.

Der den Gutachtenauftrag begleitende Schriftverkehr ist nur in jenen Teilen erhalten, der
tiber den Senat der Freien und Hansestadt Hamburg lief. Danach wandte sich der Staatssekre-
tir des Reichs-Marine-Amtes (Grofladmiral v. Tirpitz) mit Schreiben vom 2. Januar 1899 an
den Senat unter Bezugnahme auf ein am 14. November 1898 gefithrtes Gesprich mit dem
Hafenbaumeister Hagemeister und dem Wasserbauinspektor Lentz mit der Bitte, ,den
letztgenannten Herrn zu Abgabe eines Gutachtens dariiber zu veranlassen, ob ein allmihliches
Anwachsen des Landes und Verschlicken des Fahrwassers konstatiert werden kann und
demgemifl befiirchtet werden muf}, dafl die Jademiindung ohne besondere Vorsichtsmafi-
regeln, Schutzbauten etc mit der Zeit fiir unsere tiefgehenden Schiffe unpassierbar wird“. Die
vorhandenen Karten und anderen Unterlagen wiirden zur Verfiigung gestellt. — Dieses
Schreiben wurde an Hugo Lentz am 5. Januar 1899 mit der Bitte um Bericht weitergeleitet.
Bereits am 7. Februar 1899 gab Lentz das erbetene Gutachten ab.

Der in heutigen administrativen Usancen nicht unerfahrene Zeitgenosse wird sich eines

Lachelns kaum erwehren konnen angesichts des vom Senat am 5. Januar angeforderten Berichtes.
Lentz iiberreichte nimlich am 8. Februar — also einen Tag nach Abgabe des Gutachtens — eine
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Abschrift desselben mit folgendem Begleitschreiben: ,Beifolgend verhehle ich nicht, das von S".
Excellenz Herrn Staatssekretir von Tirpitz gewiinschte Gutachten iiber das Fahrwasser der Jade
zu iiberreichen. — Ich habe das Gutachten mit groflem Vergniigen abgefaflt, weil das Thema sehr
interessant und von der gewufiten Wichtigkeit ist, doch darf ich mir erlauben, zu bemerken, dafl
Gutachten iiber fremde Reviere fiir eine nicht Hamburgische Behdrde wohl eigentlich nicht
meines Amtes sind, weil solche Arbeiten allgemein zu den freiwilligen Privatarbeiten gerechnet
werden.® Kein Zweifel, Lentz war nicht bereit, pour le roi de Prusse, d.h. ohne Honorar, zu
arbeiten.

Die Honorierung des Gutachtens ist anscheinend in den sicherlich gefiihrten Vorgesprichen
nicht behandelt worden. Der Lentzsche Bericht vom 8. Februar 1899 hatte dann zur Folge, dafl
sich der Senat der Hansestadt in seiner Sitzung vom 1. Mirz 1899 mit dieser Angelegenheit
befafite. Dem Protokoll dieser Sitzung folgend, wurde vom Prises der Bau-Deputation iiber den
zustindigen Senator vorgeschlagen, dem Wasserbauinspektor Lentz sein Gurachten mit 1000 M
,aus den diplomatischen Kosten® zu vergiiten. Der Referent bemerkt dazu, daff mit Sicherheit
eine ,Remuneration® seitens des Reichsmarineamtes an Lentz erwogen werde. Ein Beschluf§ solle
daher zuriickgestellt werden. Sollte eine Remuneration indessen seitens des Reichsmarineamtes
nicht erfolgen, ,so werde es allerdings der Billigkeit entsprechen, diesseits eine Remuneration zu
bewilligen®. Der Senat beschloft demgemif und lief Lentz entsprechend unterrichten.

Offenbar ist in der Folgezeit jedoch wenig geschehen. Es ist aus den Unterlagen nicht zu
erschen, auf wessen Initiative schliefilich die Hanseatische Gesandtschaft in Berlin in dieser
Angelegenheit aktiv wurde. Am 17. Januar 1900 berichtet sie dem Senat tiber den Fortgang des
Verfahrens: ,In der Angelegenheit des Wasserbau-Inspektors Lentz, welche ich bei einer gelegent-
lichen Zusammenkunft mit dem Abtheilungschef im Marine-Ministerium, Kontre-Admiral Die-
derichsen, zur Sprache gebracht habe, ist mir von demselben heute eine schriftliche Mittheilung
zugegangen, wonach der Staatssekretair des Reichs-Marine-Amtes beabsichtigt, dem Herrn Lentz
fiir seine wasserbaulichen Ausarbeitungen demnichst eine Remuneration anzubieten. — Admiral
Diederichsen theilte mir gestern Abend bei einem gesellschaftlichen Zusammentreffen mit, dafl die
Absicht einer Honorierung des von Herrn Lentz ertheilten Gutachtens von Anfang an bestanden
habe, die Ausfiihrung sei bedauerlicher Weise durch den vortragenden Rath verzogert worden.“

Am 26. Mirz 1900 schlieflich teilt der Staatssekretir des Reichsmarineamtes dem Senat mit
(persénlich von v. Tirpitz unterschrieben): ,Dem Senat beehre ich mich ergebenst mitzutheilen,
daf ich die Kaiserliche Werft zu Wilhelmshaven angewiesen habe, dem Wasserbau-Inspektor
Lentz daselbst zu Beginn des Rechnungsjahres 1900 eine einmalige Remuneration von 1200 M zu
zahlen.* Das geschah dann mit Kassenanweisung der Kaiserlichen Werft vom 7. April 1900.

Es ist zu mutmafen, daf die Verzogerung der Angelegenheit tatsichlich nicht auf eine
Fehlleistung des vortragenden Rates im Reichsmarineamt zuriickzufiihren war, wie Admiral
Diederichsen gegeniiber dem Hanseatischen Gesandten entschuldigend zum Ausdruck brachte,
sondern auf die Zwinge des damaligen Haushaltsgebarens. Die Lentzschen Arbeiten setzten ein
im Haushaltsjahr 1898 und wurden kurz vor dessen Abschlufl beendet. Der Haushalt 1899 war zu
dieser Zeit wahrscheinlich schon fertiggestellt und Mittel fir Gutachten-Honorare darin nicht
vorgesehen, so dafl diese erst mit dem Haushalt 1900 eingeworben werden konnten.

Der verwaltungsmaBigen Abwicklung des ersten Gutachtens wurde hier Raum gegeben, weil
auch sie beredres Zeugnis des Zeitgeistes ablegt. Insbesondere ist bemerkenswert, daf in der
Diskussion um die Honorierung des Gutachtens der Hamburger Senat sich selbstverstindlich in
die Pflicht genommen fiihlte, fiir einen Mitarbeiter einzustehen, falls das Reichsmarineamt sich
hier versagen sollte. Dieser Beschlufl ist Ausdruck wahrhaft hanseatischer und demzufolge
aristokratischer Gesinnung.

Inhaltlich sprechen beide Gutachten fiir sich. Die Anlagen zum ersten enthalten eine
Karte des Jadegebietes mit den untersuchten Profilen, Querschnittsberechnungen und zwei
JFluthkurven“. Dem zweiten Gutachten sind irgendwelche zeichnerischen Darstellungen
o.4. offenbar nicht beigefiigt worden.

Eine Orientierung der Gutachten am gegenwirtigen Wissensstande wiirde dem Verfasser
nicht gerecht werden. Der Reiz des Nachvollzuges seiner Gedankenginge liegt gerade darin,
daR die Kiistenforschung zu seiner Zeit in den allerersten Anfingen steckte. Die groflen
Impulse, die insbesondere durch Forderungen der Flotte an das Jadefahrwasser nach 1904
ausgelost wurden und die dann zu forschenden Aktivititen des Strombauressorts der Kaiser-
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lichen Werft in Wilhelmshaven fiihrten, standen noch bevor. Insofern mufl die Lentzsche
Arbeit als tastender Versuch zur Beherrschung der Naturvorginge des Kiistenvorfeldes
gewertet werden.

Im ersten Gutachten wird versucht, durch zeitlich gestaffelte Profilvergleiche den Mate-
rialhaushalt des Untersuchungsgebietes zu quantifizieren und Abhilfen im Sinne der Erhal-
tung des Jadefahrwassers durch bauliche Eingriffe aufzuzeigen. Dieses Verfahren ist — freilich
durch neue Einsichten angereichert — bis in jiingere Zeit auch anderenorts vielfach angewandt
worden und hiufig der Weisheit letzter Schluff gewesen. Lentz begriindet ausfiihrlich, warum
er einen unmittelbaren Eingriff in das Jadefahrwasser durch Baggerung fiir verfehlt hilt, und
gibt einem Verfahren den Vorzug, mit welchem das Volumen des Jadebusens gewihrleistet
werden soll, um im Fahrwasser durch Erhalt der bettbildenden Wassermenge ausreichende
Querschnitte langfristig erhalten zu kénnen. In diesem Sinne empfiehlt er Baggerungen im
Jadebusen.

Das Reichsmarineamt hat sich mit dieser Auffassung offenbar sehr griindlich und lange
auseinandergesetzt. Nicht anders ist das Zustandekommen des zweiten Gutachtens vom
14, Februar 1903 zu erkliren. In ihm werden die Kosten fiir unmittelbare Baggerung im
Fahrwasser und fiir die Volumenerhaltung des Jadebusens ermittelt und gegeniibergestellt. In
diesem Zusammenhang zeigt Lentz fiir die Ablagerung des Baggergutes eine Auflen- und eine
Binnendeichslésung auf. Aus heutiger Sicht ist es geradezu amiisant, wie unbefangen er mit im
Binnenland gelegenen Heid- und Moorflichen umgeht, die er als Deponieflichen zu nutzen
gedachte. Der Kostenvergleich fillt dann insgesamt zugunsten der Erhaltung des Jadebusens
aus. Gleichzeitig empfichlt er, auf Vordeichungen, Landgewinnung und ihnliche bauliche
Eingriffe dort zu verzichten, um den bestehenden Zustand auch aus dieser Sicht nicht zu
gefihrden. Hier hatte das Reichsmarineamt allerdings schon vorgesorgt; denn im Reichs-
kriegshafengesetz vom 19. Juni 1883 waren bereits entsprechende Regelungen enthalten.

Die Vorschlige von Lentz wurden dann nicht weiter verfolgt. Sie fielen wahrscheinlich
einem Ereignis zum Opfer, das damals weltpolitisch Bedeutung erlangen sollte. 1904 legte
Grofibritannien das erste Groflkampfschiff der Dreadnought-Klasse auf Kiel, das schon 1906 in
Dienst gestellt wurde. Weitere Schiffe dieser Klasse folgten. Hierdurch fiihlte sich die
Reichsregierung in Zugzwang gesetzt und entwickelte entsprechende Bauprogramme, die vom
Reichstag angenommen wurden. Die Gréfle und Anzahl der in Dienst zu stellenden Schiffe
stellten erhebliche Forderungen an ein ausreichendes Fahrwasser, das allein mit indirekten
Eingriffen nicht zu gewihrleisten war. Es kam hinzu, daf} die beiden Marinehifen an der
Nordsee — Brunsbiittel und Wilhelmshaven — nicht mehr als zwlf Groffkampfschiffe aufneh-
men konnten und demzufolge Hafenerweiterungen erwogen werden mufiten. Diese Entwick-
lung hat die durch Lentz ausgeléste Diskussion abgebrochen. Das Strombauressort der
Kaiserlichen Marine entschied sich fiir die baggergestiitzte Querschnittsgestaltung des Jadefahr-
wassers. Insofern ist es den Zeitgenossen von Lentz und ihren Nachfolgern versagt geblieben,
den Erfolg einer Flichenbaggerung im Jadebusen verfolgen und bewerten zu kénnen.

Die Lentzschen Gutachten sind heute nur noch von historischem Interesse. Sie haben —
anders als seine hydrographischen Arbeiten im Elbegebiet — keine Spuren hinterlassen bzw.
der noch jungen Kiistenforschung Impulse geben kénnen. Seine Absicht, durch Eingriff in
grofiriumige hydrologisch/morphologische Abliufe die Abflufigleichung Q@ = v-F mit dem
Ziel zu manipulieren, bettbildende Wassermengen in gewiinschter Gréfienordnung zu schaf-
fen, entsprach dem Geist und dem Wissensstand seiner Zeit. Dafl heute angesichts eines
groflen problembezogenen Erfahrungs- und Wissensschatzes die Dinge in anderem Licht
erscheinen miissen, ist im allgemeinen und wissenschaftlichen Fortschritt begriindet. Die
Gesamtleistung von Hugo Lentz erfihrt hierdurch keine Schmailerung.
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Meer und Kiiste bei Wangeroog
und die Kréafte, die auf ihre Gestaltung einwirken*

Von W. KriIGER, Marineoberbaurat in Wilhelmshaven

Die ostfriesischen Inseln, zu denen als ostliches Endglied die oldenburgische Insel
Wangeroog gehért, wiirden stindiger Wanderung nach Osten unterworfen sein, wenn sie
nicht durch Strandschutzwerke gehalten wiirden. Bau wund Unterhaltung der
Strandschutzwerke erfordern aber grofle Summen.

Preuflen hat fiir die Erhaltung seiner ostfriesischen Inseln bisher etwa 15 Mill. Mark
ausgegeben. Auf Wangeroog sind fiir die Erhaltung des westlichen Teiles der Insel und der
Diinen im Osten vom Deutschen Reiche 2,4 Millionen und von den Weserstaaten 0,9 Mill.
Mark aufgewandt worden. Auflerdem hat Oldenburg, anlehnend an die Strandschutzwerke
des Reiches zum Schutz des Dorfes Wangeroog noch fiir etwa 0,3 Mill. Mark Strandbauten
ausgefiihrt. Mit den bisherigen Ausgaben ist es aber nicht getan; die Krifte des Meeres
gefihrden die ausgefiihrten Bauten bald hier, bald dort, zeitweise sogar recht stark, wie es mit
den Westbuhnen Wangeroogs gerade in letzter Zeit der Fall war und noch ist. Die
Sandwanderung, die Ursache der Inselgefihrdung, erschwert aber auch den Zugang zu den
grofien deutschen Nordsechifen und erfordert bei den steigenden Anforderungen an die
Zuginglichkeit der Hifen mit der Zeit Summen, die die fiir die Erhaltung der Inseln
aufgewandten Betrige iiberschreiten werden. Es ist deshalb notwendig, dafl auf die
Einzelheiten eingehend danach geforscht wird, welches die Krifte sind, durch die der Bestand
der Inseln so gefihrdet wird und die Fahrwasser so beeintrichtigt werden, da von der
Kenntnis der Angriffskrifte die Abwehrmittel abhingen miissen. Die nachstehenden
Ausfithrungen, die ich auf Grund meiner sechsjihrigen Beschiftigung mit den Vorarbeiten
und der Bauleitung fiir eine Korrektion der Jade, besonders der Aufienjade, sowie auch mit
Unterhaltung der Strandschutzwerke auf Wangeroog gemacht habe, sollen zur weiteren
Erginzung der Forschungen tiber die Kiistengestaltung anregen.

Begriffsbezeichnung.

In den nachstehenden Ausfithrungen wende ich folgende Begriffe an:

Tide. Die Begriffe fiir die Tide sind nach den Annalen fiir Hydrographie 1904, S. 449
festgesetzt. Eine Tide ist die einmalige Erscheinung des regelmifiigen Steigens und Fallens des
Wassers von Hochwasser zu Hochwasser oder Niedrigwasser zu Niedrigwasser. Flut ist das
Steigen, Ebbe das Fallen. Hochwasser und Niedrigwasser sind die beiden iuflersten
Wasserstinde einer Tide. ,Bei drei Viertel Flut* usw. bezeichne den Zeitpunkt, in dem drei
Viertel der Flut verflossen sind. Mittleres Hochwasser und Niedrigwasser sind die aus der
Gesamtzahl der Wasserstandsbeobachtungen gemittelten Werte. Tidenhub ist der
Héhenunterschied zwischen dem Hoch- und dem Niedrigwasser einer Tide. Aus der
Gesamtzahl der Tidenhiibe wird der mittlere Tidenhub ermittelt. Springtide ist bei der Jade

* Nachdruck aus ,Zeitschrift fiir Bauwesen®, Jg. 1911, Verlag W. Ernst u. Sohn, Berlin.
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die fiinfte Tide nach Neumond und Vollmond, bei der der Tidenhub im Mittel am grofiten ist;
Nipptide die fiinfte Tide nach halbem Mond, bei der der Tidenhub im Mittel am kleinsten is.
Hafenzeit ist diejenige Zeit, zu der an dem betreffenden Kiistenpunkte an dem Tage des
Neumonds oder Vollmonds das Hochwasser eintritt. Die durch die Tide hervorgerufenen
Strome heiffen Tidenstrome; Flutstrom ist der Strom, der in der Hauptsache in der Zeit der
Flut liuft, Ebbestrom der Strom in der Zeit der Ebbe. Der Ubergang von einem Strom zum
andern heiflt das Stromkentern. Der Augenblick der Stromkenterung fillt in der Regel nicht
mit Hochwasser oder Niedrigwasser zusammen, sondern tritt spiter ein. Es lauft also
wihrend der Ebbe noch eine Zeit lang Flutstrom und umgekehrt. Sturmflut ist eine durch
starke Winde erzeugte, besonders hohe Flut. Westwinde erzeugen an der deutschen
Nordseekiiste hohe Wasserstinde, Ostwinde niedrige. Die Tide schreitet von Westen nach
Osten vor. Die Flut tritt in der Harle z. B. um zehn Minuten frither ein als in der Blauen
Balje.

Gelindebezeichnung. Die Fliche, die bei mittlerem Hochwasser unter Wasser
kommt und bei mittlerem Niedrigwasser trocken liuft, heifit Watt. Unter Strand sei
nachstehend diejenige flache Uferstrecke verstanden, die von schwerer See getroffen wird und
deshalb an einer Sandkiiste aus reinem Sand besteht. Ein Teil des Strandes kommt regelmiRig
unter Wasser und gehort deshalb zum Watt. Ein Teil des Strandes liegt iiber Hochwasser. In
der Mitte der Insel ist der Strand verhiltnismiflig steil; im Osten und Westen ist er jedoch
breit und flach. J. Reinke, Die ostfriesischen Inseln, Seite 3, nennt diesen Teil des Strandes
eine Sandplatte. Die Sandplatten enthalten schon etwas Schlick. Auf der Sidseite der
Sandplatten geht der Strand in das reine Watt iiber. Sonst geht er in die Diinen tiber. Das sind
Erhéhungen aus Sand, die zusammengeweht sind. Auflengroden ist das uneingedeichte
Griinland, das bei héherem Hochwasser unter Wasser kommt. Inseln sind trockene, rundum
von Wasser umgebene Flichen. Diineninseln verdanken ihre Gestaltung den Diinen, wie
Wangeroog; Strandinseln, die Vorstufe der Diineninsel, sind Minsener-Old-Oog und
Mellum. Ein Teil von letzterem ist allerdings Diineninsel mit etwas Auflengroden. Wartinseln
sind Wattflichen, die zeitweise rundum von Wasser umgeben sind. Riffe sind den Inseln
vorgelagerte Sandbinke, von denen einige teilweise trocken laufen. Der Ubergang vom
Strande bis zur tieferen See, etwa bis zur 15-m-Linie oder bis dahin, wo der Seeboden flacher
wird, sei der Vorstrand genannt.

Die Rinnen in der See. Auf dem Watt befinden sich Rinnen, die bei Niedrigwas-
ser trocken laufen oder noch mit wirklichem Gefille Wasser abfithren; dies sind Priele. Sie
miinden in Baljen, die bei Niedrigwasser nicht trocken laufen, diese wieder in Seegatten, die
die Inselkette durchbrechen und die Verbindung des Watts mit der See herstellen. Die Blaue
Balje z. B. ist ein Seegatt. Die Jade und die Weser seien Strome genannt, die durch die Platen in
einzelne Rinnen geteilt werden. Eine sattelartige Niederung auf einem eine Wasserscheide
bildenden Wattriicken heifit eine Legde (von leeg = niedrig). Die Rinnen auf dem Strande
sollen Strandpriele heiflen, die Rinnen zwischen Strand und Riff Strandbaljen.

An der Miindung eines Wasserlaufs in einen groferen liegt eine Barre. Der Strom aus dem
kleinen Wasserlauf verteilt sich hier ficherférmig. Dadurch nimmt seine das Strombett
reinigende Kraft ab. Es bilden sich Ablagerungen, in die der Strom Rinnen frifit, die aber
flacher sind als der kleinere Wasserlauf oberhalb. Dieses Gebiet der Verflachungen heifit die
Barre. Jedes Priel lauft mit einer Barre in die Balje aus, jede Balje mit einer Barre in das Seegatt,
jedes Seegatt und jeder Strom mit einer Barre in die See. Die Barre der Jade ist das Gebiet der
Platen nordéstlich von Minsener-Old-Oog.
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Bemerkungen zur Karte der Auflenjade, Angabe iiber Flut-
konstanten, mittlere und auflergewoéhnliche Wasserstinde.

Zur Darstellung in der Karte (in der Riickentasche des Heftes) von der Auflenjade (BI. 1
u. 2) sei folgendes bemerkt: Die Karte ist aus verschiedenen Aufnahmen und Seekarten
zusammengezeichnet. Die Skizze unten links auf der Karte erliutert den Ursprung der
Einzelteile. Es ist immer die im gréfiten Mafistab angefertigte Originalaufnahme verwertet.
Die Meeressohle ist auflerordentlich uneben; je grofler der Maflstab der Aufnahme ist, desto
mehr Unebenheiten kommen zur Erscheinung. Die Unebenheit tritt auch noch bei der
Verkleinerung in den Mafistab der Karte (BL. 1 u. 2) hervor, was bei genauem Studium sofort
erkennbar ist. Um jedoch ein Beispiel der Darstellung eines Seegebietes in groferem Mafistab
zu geben, ist ein Teil der Old-Oog-Rinne im Mafistab 1: 15000 abgedruckt (siehe Karte in der
Riickentasche des Heftes). Der nordliche Teil dieser Darstellung ist eine Verkleinerung aus
einer Auftragung 1:5000; der siidliche Teil war von vornherein in 1: 15000 aufgetragen. Beim
Mafistab 1:5000 wie 1: 15000 lagen die Lotwiirfe so dicht nebeneinander, daf die Arbeitskar-
ten mit Zahlen dicht besetzt waren. Die Darstellung 1:5000 enthielt also urspriinglich
erheblich mehr Zahlen als die Darstellung 1:15000. Der siidliche Teil ist natiirlich dhnlich so
uneben wie der nérdlichere. Die Verschiedenartigkeit der Erscheinung ist nur eine Folge der
ungleich groflen Anzahl Lotwiirfe auf gleich groflen Flichen.

Bei den Seekarten, die den Schiffer vor den gefihrlichen flachen Stellen warnen sollen,
sind diese gegeniiber den tieferen Flichen mehr hervorgehoben. Seekarten geben daher dem
Wasserbauer leicht eine falsche Vorstellung und sind z. B. als Unterlagen zu Querschnittsbe-
rechnungen der Strommiindungen wenig geeignet, da sie einen zu geringen Querschnitt
ergeben wiirden.
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Abb. 1. Richtung: N.N.W. durch den Kirchturm von Haarlem.
(Aus der Seekarte Nr. 53 ,Die Hoofden“ 1:300000 vom 20. Oktober 1906.)
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Abb. 2. Richtung: N. durch das ,e“ des Wortes ,Schiermonnikoog*“
der Karte 64 (Tit. III Nr. 26) Ostfriesische Inseln vom Dezember 1910,
6°11" 36" ostl. Linge.
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Abb. 3. Richtung: N. durch das ,g“ des Wortes ,Langeoog®
der Karte 64 (Tit. III Nr. 26) Ostfriesische Inseln vom Dezember 1910.
7°32' 30" éstl. Linge.
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Abb. 4. Richtung: W.Z.N. durch den Kirchturm von ,Westerland auf Sylt".
Aus der Seekarte (Tit. III Nr. 8) Kiiste von Schleswig-Holstein vom 9. Januar 1909.

20

- 207
=1

~74, -275
g 200 1300 oo sopo 9600 13200 19600

Abb. 5. Richtung: W.N.W. %2 W. durch den Kirchturm von ,Ringkj6bing in Jitland*.
Aus der Karte (Tit. IIT Nr. 6) Westkiiste von Jiitland. 1:300000 vom 9. November 1907.

Abb. 1 bis 5. Schnitte durch den Vorstrand verschiedener Kiistenpunkte.
Mafistab 1:200000 f. d. Lingen, 1:1000 f. d. Héhen.

Samtliche Héhenangaben und Hohenlinien der Karte der Aufienjade, mit Ausnahme der
aus Seekarten entnommenen Teile, sind auf + 1,0 am Wilhelmshavener Pegel bezogen, so dafl
+ 1,0 W. P. der Nullpunke der Karte ist. Diese Hohe entspricht rund gerechnet und fir das
ganze Kartengebiet gemittelt, gewoéhnlichem Niedrigwasser. Im Westen Wangeroogs liegt das
Niedrigwasser 0,21 m héher, bei Schillig etwa 0,15 m tiefer als + 1,0. Die Hohenangaben und
Hohenlinien der aus Seekarten entnommenen Felder sind auf Seekartennull bezogen. Das ist
eine Fliche, die bei den Karten der deutschen Nordseekiiste um ein Sicherheitsmaf} von 30 cm
tiefer als mittleres Springniedrigwasser liegt. Zum Vergleich dieser beiden verschiedenen
Angaben sind die Werte der Spalte 9 der vorstehenden Zusammenstellung angegeben (siche
Seite 109). Fiir den Wasserbauer ist es leichter, sich an Hand einer auf gewdhnliches Niedrig-
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wasser bezogenen Darstellung eine Gegend vorzustellen als auf Grund der Darstellung der
Seekarte.

Hafenzeit von Wilhelmshaven ist 0 h 54 m in M. E.Z., d. h. bei Neu- und Vollmond ist
in Wilhelmshaven um 12 Uhr 54 Minuten Hochwasser.

In der vorstehenden Zusammenstellung sind die schwach gedruckten Zahlen den bekann-
ten Kalenderwerten entnommen. Fiir Wilhelmshaven sind die halbfett gedruckten Werte der
Auswertung der Pegelbeobachtungen von 1853 bis 1908 entnommen (vgl. weiter unten).

Um diejenigen Teile der Karte, die auf + 1,0 Wilhelmshavener Pegel bezogen sind, mit
den anderen Teilen auf eine gleichwertige Hohe zu bringen, das heifit, um sie auf Seekarten-
null zu bringen, muff von den Tiefen ein Maf} abgezogen werden, das dem Tidenhub der
betreffenden Gegend entspricht und das + 1,0 weniger dem Wert der Spalte 9 ist; z. B. fiir die
Gegend bei der Minsener-Old-Oog-Bake + 1,0 — 0,34 = 0,66 m. — Zum Verstindnis des See-
und Kiistengebietes ist es erforderlich, einigermaflen die vorkommenden Wasserstinde zu
kennen. Fiir Wilhelmshaven liegen seit 1854 dauernde Wasserstandsbeobachtungen vor, die
zum Verstindnis der Auflenjade benutzt werden kénnen. Die Beobachtungen sind von der
Werft Wilhelmshaven ibersichtlich zusammengestellt und liegen gedruckt vor. Folgende
Werte seien daraus fiir Wilhelmshaven angegeben. Es traten auf:

Hochwasser.

(Hochstwert) auf #7272 .. ... ... 2mal,
tber +7,00 .. ceuaw s 5mal,
dber #6:00 | 5w siewlss g 71mal,

mittl. HW. auf + 4,18
uiter #3200 . . e s 128mal,
unter #2000 : ;oo s s 2mal,

(Niedr, Wert) auf +1,30 . ....... Imal.
Niedrigwasser.

(Hochstwert) auf +5,07 . ....... 1mal,
uber #4400 . .o s s 3mal,
aber 300 | s s el s 48mal,

mittl. N.W. auf + 0,59
uniter £ 0| Ll sl s 940mal,
unter -0,50 ........ 56mal,
unter' =100 . . 0ocinie s, 4mal,

(Niedr. Wert) auf -1,71 ... ..... Imal.

Fiir das Gebiet von Blatt 1 u. 2 konnen nur folgende Werte gegeben werden. Das bisher
hochste Hochwasser am 13. Mirz 1906 erreichte eine Hohe:
bei Wangeroog von + 7,00 bezogen auf 0 des Wilhelmshavener Pegels = + 6,00 auf das Null
von Blatt 1 u. 2 bezogen,
Friedrichschleuse . . + 7,27 bezw. entsprechend + 6,27 und
in Bremerhaven von + 7,52 auf 0 des Wilhelmshavener Pegels bezogen.

Wangeroog ist bei hohen Sturmfluten bis auf die Diinen und den eingedeichten Groden
ganz unter Wasser; das Eiland Mellum ist vereinzelt ganz unter Wasser, Minseroog ist bei
einem Wasserstand von 1,50 m tiber gewdhnlichem Hochwasser ganz unter Wasser, das ist in
50 Jahren 102mal. Bei der Sturmflut vom Mirz 1906 ist iiber dem Oststrand von Spiekeroog
und Wangeroog von den Diinen ab 6stlich 2,5 bis 3,0 m Wasser gewesen. — Die iltesten
Darstellungen der deutschen Kiiste sind in den hollindischen Segelhandbiichern enthalten, das
ilteste derselben wird etwa von 1550 stammen.') Es ist mir bisher nicht gelungen, diese

1) Siehe Dr. W. BEnrmaNN, Niederdeutsche Seebiicher usw., Jahrbuch fiir die Geschichte des
Herzogtums Oldenburg 1909.
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immerhin ziemlich rohen Darstellungen zu einem mafistiblichen Vergleich zu benutzen.
Diese Karten geben wohl eine gute Anschauung von der Verinderlichkeit der ganzen
deutschen Nordseekiiste, die Gesetze der Verinderungen lassen sich aber nur an Hand
mafistiblich genauer Karten untersuchen.

Aus dem Jahre 1667 sind die am weitesten vorspringenden Punkte der Ostdiinen und des
ostlichen Fuftstrandes von Spiekeroog und der Westdiinen und des westlichen Fufistrandes
von Wangeroog bekannt. Die Grenze zwischen Jeverland und Ostfriesland, die sogenannte
goldene Linie, sollte mitten zwischen den dufersten Punkten der Diinen hindurchgehen.
Diese Punkte wurden daher 1667 bei den Grenzverhandlungen aufgemessen und in einer
Karte, die auch Spiekeroog und Wangeroog wiedergibt, ausgetragen. An Hand dieser Karte
und des zugehérigen Vermessungshandrisses sind diese Punkte in den heutigen Zustand
eingetragen. Auf Blatt 1 und 2 sind sie mit roten Kreuzen bezeichnet. Die Vertragskarte ist
abgesehen von diesen Punkten unzuverlissig, da sich grobe Verzeichnungen nachweisen
lassen. Die vier Punkte erméglichen aber ein sicheres Urteil iiber das Mafl der Wanderung von
Wangeroog. Auferdem zeigt die Karte von 1667, dafl damals zwischen Wangeroog und
Spiekeroog viel mehr Wattinseln gewesen sind als jetzt ?).

Als ilteste zuverlissige Karte der Miindung der Weser habe ich eine Karte aus dem Jahre
1787 ermittelt. Diese Karte ist nach Mitteilung des Herrn Regierungs-Geometers Thomas in
Oldenburg auf Veranlassung und Kosten des Herzogs von Oldenburg durch Dreiecksmes-
sung mit Nachpriifung durch eine Basismessung bei Karolinensiel ausgefiihrt und zwar auch
in den nicht oldenburgischen Gebieten, wie in dem zu Anhalt-Zerbst gehorenden Jeverland
und in Hannover; auch die Watten sind im Anschluf an auf ihnen gesetzte Dreieckspunkte
aufgemessen, eine fiir damalige Zeit recht gefihrliche Arbeit. Diese Karte bildete die Unter-
lage fiir mehrere Auflagen der Elbe- und Weserkarten des hamburgischen Baudirektors
Reinke aus den Jahren um 1800, die aber fiir den Jadestrom unzureichend sind.

1812 haben die Franzosen unter Oberleitung von Beautemps-Beauprés die Zufahrten zu
den deutschen Hifen sehr sorgfiltig aufgemessen. Diese Karten sind 1821 von Frankreich
herausgegeben.

An der Seegrenze leiden diese Karten an Arbeitsstérung durch englische Kriegsschiffe.
Was dargestellt ist, erscheint aber zuverlassig. Die franzosische Karte der Jade ist zu den
Vergleichen herangezogen. Dann sind weiter einzelne hamburgische und Bremer Karten
erschienen, die auch die Jade wiedergeben, aber unzuverlissig sind. Die nichste zuverlissige
Karte ist die des oldenburgischen Vermessungskondukteurs Hullmann aus dem Jahre 1845,
die bei der Weser- und Elbe-Karte des Bremer Barsemeisters Bosse aus dem Jahre 1847
verwertet ist. Die Bossesche Karte ist verschiedentlich verbessert worden. Die Karte von 1845
ist benutzt.

1859 erschien die erste preuffische Admiralititskarte, die zuerst ein wirkliches Bild des
Seebodens gibt. Von da ab stehen dem Strombau-Ressort der Werft von Wilhelmshaven etwa
30 Karten zur Verfiigung, nach denen die Verinderungen der Jade zu beurteilen sind. Die
Karten vor 1859 kénnen nur dazu dienen, in grofien Ziigen nachzupriifen, ob die nach 1859
auftretende Wanderung auch riickwirts zu verfolgen ist.

Von Wangeroog liegen aus der Zeit vor 1790 viele Handskizzen zu Berichten vor, die
Naturereignisse oder dergleichen erliutern. Die nichste Karte Wangeroogs nach 1787, die die
Hohen richtig angibt, ist die von 1845. Von 1869 bis 1894 liegen 14 Pline der ganzen Insel

?) Siche Prof. Dr. RUTHNING, Jahrbuch fiir die Geschichte des Herzogrums Oldenburg V,
S. 49: Uber die Hoheitsgrenze zwischen Ostfriesland und Jeverland.
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oder ihrer westlichen Hilfte vor, die die Strandschutzwerke, die durch sie bewirkten
Verinderungen sowie die nichsten Riffe darstellen. Die nichstjiingere Karte dieser Art
stammt von 1907. Von 1907 ab hat die Werft Wilhelmshaven alljihrlich die Umgebung
Wangeroogs sehr sorgfiltig aufgemessen, um an diesen Aufmessungen die Gesetze der an
dieser Kiiste wirkenden Krifte zu erforschen.

Gesamtwanderung der Inselkette.

Die Kette der Diineninseln nérdlich von Ostfriesland und Jeverland, allgemein als
ostfriesische Inseln bezeichnet, war von Juist ab éstlich bis zur Inangriffnahme der Strandbe-
festigungen auf den Inseln Borkum, Norderney, Baltrum, Spiekeroog und Wangeroog in
stindiger Wanderung von Westen nach Osten begriffen. Die Inseln brachen im Westen ab und
wuchsen im Osten wieder an. Borkum und das Westende von Juist scheinen durch den in den
letzten Jahrhunderten wenig verinderlichen Lauf der Ems in ihrer Lage festgehalten zu sein.
Wenngleich sich der Westen von Juist scheinbar wenig verindert hat, macht sich die
Wanderung hier in einer Verlingerung des Ostendes geltend. Das Westende konnte nicht
abbrechen, weil das Heranwandern von Borkum durch die Osterems verhindert wurde, und
deshalb keine von Westen herankommende Insel auf das Westende von Juist driickt. Die
Wanderung der Inselkette ist aber nicht so zu verstehen, als ob alle Inseln gleichzeitig und
gleichmiflig gewandert wiren. In derselben Zeit, in der sich Baltrum, Spiekeroog und
Wangeroog so stark verinderten, ist Langeoog fast unverindert geblieben und hat Juist nur
nach Osten zu stark zugenommen, ohne im Westen abzubrechen. Frither wird aber die
Osterems ganz anders verlaufen sein, denn sonst kénnte am Weststrande des Memmert auf
Mittelwasser keine Torfschicht liegen.

Jetzt sind durch die Strandbefestigungen die angefiihrten Inseln im wesentlichen festge-
legt, wenngleich ein Teil von ihnen noch nicht so befestigt ist, dafl vorspringende Teile nicht
mehr abbrechen. So ist z. B. das Westende von Norderney so festgelegt, dafl grofie Verinde-
rungen dort nicht mehr zu erwarten sind, wihrend bei Wangeroog der siidwestliche Haken,
dessen Festlegung sich nicht lohnt, noch stark im Abbruch ist. Doch ist wohl anzunehmen,
daf} die Inselbefestigungen jetzt so weit gediehen sind, dafl die Wanderung der Inselkette im
wesentlichen aufgehort hat. Vor der Inselkette vorbei findet aber noch immer eine starke
Wanderung des Sandes statt.

Ursache der Wanderung.

Diese Sandwanderung und die frither damit in Verbindung stehende Wanderung der
Inseln wird durch verschiedene Ursachen hervorgerufen. Soweit ich es iibersehen kann, sind
es folgende Ursachen:

1. Die Wellenwirkung auf den Strand. Die Wellen sind auf tiefem Wasser
senkrecht zu dem Winde gerichtet und schreiten in der Richtung des Windes fort. Auf
ansteigendem Grunde indern sie ihre Richtung. Diese wird allmihlich parallel zu den
Tiefenlinien des Untergrundes, ihr Fortschreiten aber senkrecht zu den Tiefenlinien. Sie
brechen aber auf der Windseite frither, so dal die Brandung mit der Windrichtung fortschrei-
tet, was jeder am Strande beobachten kann. Mit der Brandung treiben die Wellen das Wasser
am Strande entlang vor sich her und erzeugen dadurch hart am Ufer eine Strémung, die den
durch die Brandung aufgeriihrten Sand mit sich forttreibt. Bei Nordwest, Stirke 6, und Flut
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habe ich zwischen Brandung und Ufer in 60 cm tiefem Wasser eine geradezu reiflende
Stromung an dem Ufer entlang nach Osten beobachtet. Es war mir nicht méglich, mich
knieend darin zu halten; ich wurde fortgetrieben. Etwa 100 m vom Ufer war gleichfalls sehr
starke Stromung nach Osten. Weiter hinaus habe ich mich nicht begeben. Es ist aber
anzunehmen, daf} die Strémung weiter nach drauflen abnimmt. Diese Annahme wird durch
die Erfahrung bestitigt, die man beim Landen am Strande durch die Brandung hindurch
macht. Auflerhalb der Brandung ist der Strom derselbe wie bei stillem Wetter. Zwischen
Brandung und Strand wird aber das Boot stark in der Richtung fortgetrieben, die die Wellen
auf tiefem Wasser haben. Sind mehrere Brandungswellen hintereinander, so zeigt sich der
starke Strom mindestens schon bei der mittelsten Brandung. Die Winde kommen an der Kiiste
vorwiegend aus Westen, so dafl die durch die Wellen hervorgerufene Sandwanderung in ihrer
Gesamtheit nach Osten gerichtet ist. Auflerdem kommen die Wellen von Osten her iber
flacheres Wasser und haben sich nicht so entwickeln kdnnen wie die aus der freien Nordsee
kommenden Wellen, sind daher kleiner.

Wellenwirkung auf den Vorstrand. Auch den tieferen Teil des Vorstrandes
greifen die Wellen an. Die Wellen verindern auf flacherem Wasser ihre Form, damit geht das
Wasser aus einer Pendelbewegung in eine fortschreitende Bewegung tber, rithrt dadurch die
Sandoberfliche auf und treibt Sand mit vorwirts. Die Wellenrichtung indert sich bei
ansteigendem Grund je nach der Grofle der Welle friiher oder spiter, und entsprechend tritt
die Wirkung auf den Untergrund frither oder spiter ein. Ablandige Wellen sind auf dem
Vorstrand sehr selten. Diese Wirkung der Wellen treibt also den Seeboden immer von der
Tiefe den Strand hinauf und auch in der Windrichtung weiter. Je héher auf den Strand hinauf,
desto stirker ist das Strandwirtswandern des Sandes; die Wellen bilden aus dem abgelagerten
Sand einen Strandwall, und, wo dieser nicht nach riickwirts iiberstromt werden kann, den
hochwasserfreien Strand. Der Vorstrand ist in der Nihe der Hochwasserlinie am steilsten und
wird nach See zu immer flacher. Man kann daraus vielleicht schlieflen, wie tief die Wellenwir-
kung geht. Von 15 m ab wird der Vorstrand meist viel flacher. Schnitte durch den Strand bei
Harlem, Schiermonnigkoog, Langeoog, Sylt und Ringkjébing (Text-Abb. 1 bis 5) scheinen
dies zu bestatigen. An vielen Stellen reicht die Steilstrecke tiefer, an anderen weniger tief; die
Fluf- oder Wattstrommiindungen, die Bodenbeschaffenheit und auch die Wellenhohe sind die
Ursache dieser Unterschiede. Die Betrachtung derartiger Querschnitte diirfte das wichtigste
Mittel sein, um zu beurteilen, bis auf welche Tiefe die Wellen den Seeboden bewegen und
auch inwiefern sie auf die Sandwanderung in den Strommiindungen mitwirken. — Auch diese
Wellenwirkung it vor den ostfriesischen Inseln wegen Uberwiegens der Wellen bei West-
winden den Sand ostwirts wandern.

2.Der Wind unmittelbar. Der durch die Wellen auf den Strand geworfene Sand
wird vom Wind getrocknet, aufgewirbelt und springend und rieselnd fortgetrieben; er lagert
sich ab, sobald er hinter Erhéhungen wie Gras, Striucher oder Diinen in windstillen Raum
kommt oder sobald er nasse Flichen, nassen Strand oder Watt erreicht und hier anhaftet. Hat
er die nassen Flichen so weit erhdht, daf sie trocken werden, so wandert er auch tber sie
weiter. Das Sandwehen entsteht nicht nur auf hochwasserfreiem Strand, sondern bei starkem
Wind auch auf Strand, Riffen und schlickfreien Wattflichen, die erst bei halber Ebbe oder
noch spiter trocken geworden sind. Nasse Witterung und andauernd hohe Wasserstinde
verhindern Sandwehen auf den etwas schlickigen Sandplatten. Auf schlickfreiem Sand weht
der Sand auch bei Regen, bei trockenem Wind natiirlich mehr. Der Hauptwindrichtung
entsprechend wird auch der iiber Hochwasser liegende Teil der Inseln so nach Osten
verschoben. Die Sandanhiufung zu Diinen kann sich aber nur dort bilden, wo die Hinder-
nisse, die den Sand sich ablagern lassen, so widerstandsfihig sind, dafl sie durch die bei hohen
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Fluten auftretende Stromung nicht gestért werden. Bei unbeeinflufiter Natur sind die Hinder-
nisse die Pflanzen; dariiber siehe die beiden Schriften von J. Reinke tber die ostfriesischen
Inseln und die Kiisten des Herzogtums Schleswig. Wo wegen zu tiefer Lage des Strandes oder
der Sandplatten sonst Diinen nicht entstehen kénnen, solche aber erwiinscht sind, muf der
Mensch mit widerstandssicheren Mitteln nachhelfen, wie mit Buschpflanzung und bei stirke-
rer Uberstromung mit Buschdimmen. Zu zwingen ist es, wenn tiberhaupt Sandwehen eintritt.
Siehe Karte der Aufienjade Blatt 1 u. 2, Buschdamm auf Wangeroog-Ost.

3. Dertiglich 2 x 6 Stunden laufende Flutstrom. Der Flutstrom setzt
von Borkum bis zur Wesermiindung schrig auf die Kiiste zu und wird von dieser beim
Aufstofien an den Vorstrand abgelenkt; bei Flut entsteht daher Lings der Kiiste eine Strémung
nach Osten, die stirker ist als die entgegengesetzte Ebbestromung an der Kiiste entlang, Der
Ebbestrom setzt von der Kiiste ab, wird also nicht von der Kiiste abgelenkt. An der Kiiste
geht zwar bei Ebbe auch ein Strom entlang, der aber schwicher sein mufl als der Strom bei
Flut. Es entsteht daher lings der Kiiste eine nach Osten gerichtete Wanderung der Wasser-
menge, deren Betrag der Ablenkung des Flutstromes an der Kiiste entspricht. Hierdurch wird
des weiteren eine Wanderung des Sandes bewirkt.

Die Strémungen an der Kiiste sind noch sehr wenig beschrieben. Eine bildliche Darstel-
lung gibt der Atlas der Gezeiten und Gezeitstrome fiir das Gebiet der Nordsee und der
britischen Gewisser, herausgegeben von der Deutschen Seewarte 1905. Die Angaben dieses
Atlasses stiitzen sich auf Messungen, die von den wenigen Feuerschiffen ausgefiihrt sind.
Weitere Angaben sind in dem Segelhandbuch fiir die Nordsee vorhanden. Diese Angaben
reichen aber bei weitem nicht aus, um eine Vorstellung von den auflerordentlich verwickelten
Verhiltnissen zu bekommen. Deshalb sind von der Werft Wilhelmshaven zahlreiche Strom-
messungen mit vom Winde unbeeinflufiten Schwimmern mit Treibankern verschiedenen
Tiefganges ausgefiihrt. Die Messungen erstrecken sich nach See zu und in die Harle und Weser
hinein so weit, wie sie auf Blatt 1 bis 3 wiedergegeben sind; sie reichen nach Siiden bis auf die
Watten des Jadebusens. Die Angaben auf Blatt 1 bis 3 sind nur ein kleiner Auszug aus den
zahlreichen Messungen. In den Jahren 1907 bis 1909 wurden die Messungen nur am Tage
ausgefithrt. Im Jahre 1910 sind im Sommer einige Wochen lang Schwimmer auch Tag und
Nacht verfolgt. Auf Blatt 1 und 2 Auflenjade sind nur Ausziige aus Tagesbeobachtungen
eingetragen, und zwar ist die Stromrichtung und Stromstirke bei halber Ebbe und bei halber
Flut eingetragen. Flut ist durch rote, Ebbe durch schwarze mit Pfeilen versehene Linien
dargestellt. Es ist der Zeitpunkt der wirklichen halben Tide durch einen groferen Kreis
angedeutet und nach Méglichkeit nach beiden Seiten von diesem Kreis aus der Weg in einer
vollen Stunde eingetragen. An der Schwimmerbahn ist das Ende einer vollen Stunde durch
einen kleineren Kreis bezeichnet; manchmal mufite dieser Kreis fortbleiben, weil die Messung
nicht mehr so weit reichte. An die Linien ist die Stromgeschwindigkeit in m/sek angetragen.
Ferner ist in dem Blatt 1 und 2 Auflenjade durch die Kenterpunkte angedeutet, welchen Weg
etwa ein Wasserteilchen nimmt, das sich bei Niedrigwasser nérdlich von Old-Oog befindet.
Wihrend die Strompfeile lediglich gemessene Werte wiedergeben, sind die fortlaufenden
Kenterpunkte eine Zusammenstellung auf Grund zahlreicher Einzelmessungen. Die Winde
andern die Strémungen, so dafl oft das Wasser einen anderen Weg nimmt, als durch die
Kenterpunkte angedeutet ist. Mit Sicherheit kann jedoch gesagt werden, daf alle Schwimmer
allmihlich aus der Jade in die Weser kommen. Dies kommt daher, dafl die Richtung des
Flutstromes und Ebbestromes sich an der Ecke, an der die Jade und Weser in die See
einbiegen, tiberkreuzen, und zwar, weil das Wasser das Bestreben hat, geradeaus zu flieen.
Das Wasser der Auflenjade muf} deshalb immer von Westen her ersetzt werden. Ebenso ist es
bei jedem Seegatt, bei dem sich auch die Richtung des Flutstromes und Ebbestromes
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iiberkreuzen. Um dies nachzupriifen, sind 1910 die oben erwihnten Dauermessungen
gemacht. Auszugweise sind sie auf Blatt 3 (in der Rickentasche des Heftes), deutsche
Nordkiiste der Nordsee, wiedergegeben. Bei den durchgehenden Messungen ist an den
Kenterpunkten Windrichtung und Windstirke eingetragen. Man verfolge der Pfeilrichtung
nach die Schwimmerbahnen und wird finden, dafl die Bahnen durchaus den Gesetzen der
Bewegungskraft entsprechen. Auffillig ist die aufferordentlich schnelle Durchquerung der
Jade. Dafiir ist aber eine mehrere Tage dauernde Messung in der Old-Oog-Rinne und im
Minsener Fahrwasser fortgelassen, da die Schwimmer wiederholt dieselbe Bahn beschrieben
und die vielen Schwimmerbahnen an einer Stelle in dem kleinen Mafistab nicht mehr
darzustellen waren. Diese fortgelassenen Bahnen widersprechen aber nicht der allgemeinen
Erscheinung, da sie kein Westwirtswandern zeigten. Beachtenswert ist auch das Wandern des
Schwimmers von einem Seegatt zum anderen, wieder daher rithrend, daf der Flutstrom nach
Osten setzt, der Ebbestrom nach Norden. Die Messung bis in die Elbe hinein sollte nur die
Richtigkeit der allgemeinen Anschauung bestitigen. Nach Mitteilung des Kapitins des
Hamburger Vermessungsdampfers Scharhérn trifft das Gesetz auch fiir die Elbe zu. Der
Flutstrom setzt der einlaufenden Flutwelle entsprechend nach Osten, der Ebbestrom der
Richtung des Fahrwassers bei Kuxhaven entsprechend mehr nach Norden. Der wegen Sturm
bei Scharhérn verlassene Schwimmer wire demnach in der Norderelbe zu suchen gewesen.
Eigenartig ist das Heranwandern des Schwimmers an Spiekeroog. An der Windrichtung
scheint es nicht zu liegen, denn dann hitte auch die Kenterung bei Hochwasser auf die Inseln
zu gerichtet sein miissen wie bei Niedrigwasser. Vielleicht erklirt es sich dadurch, daf der
Strom an der Kiiste frither kentert als auf tieferem Wasser — die Grenze ist etwa die 10-m-Linie
— und daf dann durch den starken Kiistenstrom das Wasser von See her angesogen wird.
Ebenso lieRe sich auch das Kentern bei Hochwasser nach See zu dadurch erkliren, dafl auch
bei Hochwasser der Strom auf dem Vorstrand frither kentert und die Wassermenge im tieferen
Wasser nach See zu driickt. Dafl der Strom an der Kiiste frither kentert als etwas weiter in See,
berichtet auch W. H. Wheeler im The Engineer 1907, Nr. 2682. Er sagt unter Tidestromun-
gen: Der Tidestrom, nahe an der Sunderlandkiiste, wechselt bei Hoch- und Niedrigwasser,
eine Meile von der Kiiste ist es eine Stunde spiter, wihrend vier oder fiinf Meilen auferhalb
der Wechsel drei Stunden nach Hochwasser oder Niedrigwasser eintritt.

Aber auch auferhalb des Vorstandes ist in der Nordsee ein linksdrehender Reststrom
— das ist das Uberwiegen eines der Gezeitenstrome nach einer Richtung — vorhanden. Die vom
Professor Dr. Kriimmel in der Meereskunde 1908 mitgeteilte Karte von Flaschenposten in der
Nordsee stellt dies dar fiir die Kiiste von Belgien und Holland bis nach Norwegen. Entspre-
chend berichtet W. H. Wheeler am Ende des oben erwihnten Aufsatzes unter Oberflichen-
strémungen iiber einen Strom, der an der Ostkiiste Schottlands und Englands entlang bis zur
Siidseite an der Doggerbank siidlich liuft und von da ab in ONO.-Richtung durch den Silver
Pit nach Holland und Dinemark und dann zum Skagerrak setzt.

Die einzelnen Wasserteilchen folgen aber bei weitem nicht der Bahn der Schwimmer, die
nur die Stromrichtung in einer bestimmten Wassertiefe angeben, je nach dem Tiefgang des
Treibankers. Dasselbe Wasser ist aber bald an der Meeresoberfliche, bald an der Sohle, auch
in Gebieten annihernd gleicher Wassertiefe in Richtung der Strombahn, was bei ruhiger See
an den aufquellenden Wirbeln zu erkennen ist.

Noch viel verwickelter ist die Wasserbewegung aber in Gebieten, in denen Platen quer
zur Strombahn liegen; Einblick in diese Verhiltnisse ist nur in einer Wasserbauversuchsanstalt
zu bekommen, in der man bei der geringen Wassertiefe auch die Unterstrémungen beobach-
ten kann. An Einzelbeobachtungen kann man dann einen Vergleich zwischen Versuchsanstalt
und Natur ziehen. In Wilhelmshaven ist eine Versuchsanstalt mit einem Becken von 14 x 25 m
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Meer und Kiist
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Grundfliche und bis zu 25 cm Wassertiefe, in dem die Strémung von allen Seiten ein- und
austreten kann. In diesem Becken wurde das in der Karte der Auflenjade (Bl. 1 und 2) schwarz
umrinderte Gebiet im Flichenmafistab 1: 500 und Héhenmafstab 1: 100 eingebaut. Ebbe und
Flut kann in der Versuchsanstalt nicht dargestellt werden, sondern nur eine der Wirklichkeit
gleichgerichtete Stromung zu gewissen Zeiten der Tide ohne gleichzeitiges Ansteigen oder
Fallen des Wassers. Die Wasserbewegungen stimmen aber gut mit der Wirklichkeit iiberein,
soweit sie sich drauflen beobachten lassen.

Es zeigt sich, dafl in einem Gebiet, in dem die Platen quer oder schrig zur Strombahn
liegen, Unterstrom und Oberstrom ganz verschiedene Richtung haben. Im Stromlee einer
Plate folgt der Unterstrom der Richtung der Plate, wihrend der Oberstrom iiber den
Unterstrom hinweggeht und erst in einiger Entfernung von der Plate die Sohle beriihrt. An
der Beriihrungsstelle beider Strome haben dieselben gleiche Richtung. Dadurch erhilt der
Unterstrom eine spiralférmige Drehung, die an der Sohle etwas gegen den Oberstrom und auf
die Plate zu gerichtet ist. Mit dem Strome iiber die Plate wandernder Sand bleibt im Stromlee
der Plate liegen, ohne weit in die Rinne hinter der Plate zu kommen. Aus dieser Rinne wird er
im Gegenteil auf die Plate zu gefiihrt, so dafl hinter der Plate ein Kolk entsteht. In der Karte
der Auflenjade (Bl. 1 u. 2) lassen sich so an vielen Stellen die Kolke erkliren. Im einzelnen
wird nachstehend noch darauf hingewiesen. Bei der Uberstromung einer Plate tritt wie bei
einer Buhne im Flufl ein unruhiger Streifen auf. Etwa da, wo diese Plate abfillt, fingt ein
blanker Streifen an, eine Strecke, in der das Wasser anscheinend schneller fliefit. Dann folgt
ein Streifen kabbelige See. Bei ruhigem Wetter ist an solcher Erscheinung auch bei grofier
Wassertiefe ein Abfall der Meeressohle zu erkennen. Weitere Wirbelbewegung entsteht beim
Zusammenflufl zweier Rinnen. In der Berithrungslinie weicht das Wasser nach unten aus; das
Treibzeug, wie Schmutz und Schaum, geht nicht unter und bildet einen schmalen Streifen, der
bei ruhigem Wetter weithin in der See zu erkennen ist. Auch in der Versuchsanstalt war dies
zu sehen. Meistens bilden sich beim Zusammenflufl zweier Rinnen Kolke, was auf dem Watt
deutlich zu sehen ist und mit Wirbelbewegung zu erkliren ist. Bei Ebbe ist auch beim
Zusammenflufl von Jade und Weser immer ein Schaumstreifen. Der hohe Riicken zwischen
Jade und Weser ist eine Folge der Platenwanderung.

Die Sandwanderung,.

Es ist schwer, ein Urteil dariiber zu bekommen, wie der Sand im Wasser wandert. Es sind
iiberall im Strom Wirbel, die gelegentlich Sand bis an die Meeresoberfliche bringen. Dies liefe
darauf schlieflen, dafl der Strom immer grofle Sandmengen mit sich fiihrt. Eine Beobachtung
auf dem nérdlichen Teil von Minsener-Old-Oog scheint dem aber zu widersprechen und
deutet darauf hin, dafl die Sandwanderung in der Hauptsache im Wandern von Bodenwellen
und Platen besteht, deren Verschiebungen sich durch Kartenvergleich zeigen lassen. Auf dem
nordlichen Teil von Minsener-Old-Oog kommt von NW ein Riicken nach dem anderen
heran. Nun wurde hier im Sommer 1910 eine bis dahin 0,8 m hohe Buhne aus Buschpackwerk
auf einem Riicken erbaut mit einem Sinkstiickkopf als Ausliufer unter Niedrigwasser. Die
Buhne wird hauptsichlich vom Flutstrom iiberstrémt. Im Frithjahr lag der Riicken westlich
der Buhne, im Sommer in Richtung der Buhne, im Herbst 1910 éstlich derselben; ein neuer
Riicken kommt von Westen heran. Zu Anfang war im Busch kein Sand, dann wurde der
Busch ungefihr iiberdeckt und jetzt wird der Sand langsam herausgewaschen; an der Ostkante
wird das Packwerk sogar unterwaschen, iiberdeckt ist nur noch das mittlere Drittel der
Buhne. Wire die Sandwanderung iiber das ganze Watt verteilt, miifite im Buschkérper iiberall
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Abb. 6. Wandern der Riffe im Westen von Wangeroog von 1879 bis 1894,

Sand liegen, denn der Busch hemmt den Strom und bringt den Sand zur Ablagerung. Man
kann sich die Wanderung in Bodenwellen wie folgt vorstellen. Auf der Windseite dieser
Riicken wirken die Wellen stark, das heifit sie branden und lassen diesen Abhang wandern;
jenseits der Hohe aber haben sie ithre Kraft verloren und kénnen daher hier den Sand nicht
mehr aufrithren. Auch ist das Wasser auf der Hohe des Riickens eingeengt, fliefit hier
schneller und liflt am Abhang, wo die Wassertiefe grofler wird, den Sand fallen. Zu
Unterstromung diirfte der Riicken wohl zu flach sein. In dem 6stlich vom Riicken liegenden
Tal scheint keine Sandwanderung zu sein. Ahnlich wird die Wirkung auf den gezackten
Vorstranden vor den Inseln sein, wo auch die Riicken zu niedrig sind, als daf sich ein
Unterstrom bilden kdnnte. Etwas anders ist es bei den Platen, an die sich ein Kolk anschliefit.

Zur Erliuterung der Wanderung der Platen und Bodenwellen sind Kartenvergleiche
beigefiigt und zwar der Riffe im Westen von Wangeroog von 1879 bis 1894 (Text-Abb. 6), des
Vorstrandes von Wangeroog 1908 bis 1909 (Abb. 1 Bl. 4), von Minsener-Old-Oog Friihjahr,
Sommer und Herbst 1910 (Abb. 2 bis 4 Bl. 4) und der Auflenjade mit Weser von 1859 bis 1909
(Blatt 5 u. 6 — in der Riickentasche des Heftes).
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Wanderung der Riffe. Bei Wangeroog und vermutlich auch bei den anderen
Inseln gestaltet sich die Wanderung der Riffe folgendermafien. Im Norden der Inseln wird von
der Barre des Seegatts durch die Wellen ein in Richtung WSW nach ONO liegendes Riff
herangetrieben, indem die Wellen den Sand von der Nordwestseite des Riffes wegnehmen und
an der Siidostseite fallen lassen, wodurch das langgestreckte Riff auf der Nordwestseite einen
flachen Anstieg, auf der Siidostseite einen steilen Abfall erhilt. Wenn das Riff dichter an den
Strand herankommt, wird es hoher, so dafl sich an der Strandseite des Riffes ein vom Strande
ab gerichteter Unterstrom bildet. Der Strand wird dann nur von Wellen getroffen, deren
Wasser keinen Sand enthilt; es wird vom Strande nur Sand abgefiihrt. Der Strand bricht stark
ab, bis das Riff ganz an den Strand herangekommen ist.

Abbruch des Strandes. Auf dem verschmilerten Strand laufen die Wellen
stirker auf und nehmen die Diinen fort, besonders bei Sturmfluten, bei denen infolge der
durch den hohen Wasserstand vergroflerten Wassertiefe schon an sich grofiere Wellen den
Strand treffen. Der Abbruch der Inseln wird sich den Inselbewohnern also besonders bei
Sturmfluten bemerkbar machen, so daff diese oft allein als die Ursache des Abbruches
bezeichnet werden, trotzdem eigentlich das Heranwandern der Riffe die Ursache ist. Dies
wird aber nicht durch Sturmfluten, sondern in der Hauptsache durch die immerwihrenden,
gewohnlichen Wellen bewirkt. Das Riff verdringt schliefilich die zwischen Riff und Strand
befindliche Strandbalje, legt sich an den Strand, erhéht denselben wieder und verstirkt auch
wieder die Diinen. Der Anwuchs ist jedoch nicht so stark, dafl er den Abbruch ausgleicht. Das
Westende der Insel verschiebt sich also nach Osten. Die Nordwestecken der Inseln sind
deshalb am meisten der Zerstorung ausgesetzt. Wangeroog ist an dieser Stelle 1780 und 1865
durchbrochen. Der siidwestliche Teil der eigentlichen Insel ist von 1780 bis 1812 ganz
verschwunden, und der 1865 abgeldste Teil wiirde ebenfalls verschwunden sein, hitte nicht
1874 die Strandbefestigung angesetzt. Auch auf den preuflischen Inseln scheint die Strandbefe-
stigung mit der Verhinderung derartiger Durchbriiche im NW. begonnen zu haben.

Sandwanderung an der Insel vorbei. Nur ein Teil des im Westen der Insel
herangekommenen Riffs legt sich hoch auf den Strand. Der gréfiere Teil des in den Riffen
enthaltenen Sandes wandert als ein Unterwasserriff, eine Vertiefung vor sich hertreibend, an
der Insel vorbei. Die Vertiefung verschmilert in gleicher Weise wie die vorstehend erwihnte
Strandbalje in seiner Wanderung den Strand. Wo eine solche Vertiefung vor dem Strande ist,
laufen die Wellen stirker auf. Das Wasser fliefit den Strand hinauf und muf sich einen Weg
suchen, auf dem es wieder zuriickfliefen kann, ohne von neuem zuriickgedringt zu werden.
Deshalb sammelt sich das Wasser einer grofieren Strandlinge zu einem Strom, der stark genug
ist, die Brandung zu durchbrechen. Durch diese Stréme entstehen auf dem Strande der
ostfriesischen Inseln in der Windrichtung schrig vom Strand herabfiihrende Rinnen, die
Strandpriele, die besonders den Strand schwichen und zu deren Durchdimmung die Buhnen
vorhanden sein miissen, wenn nicht der Strand bei einer zum Abbruch neigenden Insel schnell
kleiner werden soll. Unter giinstigen Umstinden, z. B. wenn die Diinenkette schmal ist und
hinter ihr ein tiefes, durchgehendes Diinental liegt, kann durch solchen Strandabbruch ein
Inseldurchbruch entstehen, ein ,Sloop*, wie er friiher auf allen Inseln vorhanden war. Diese
Durchbriiche vergrofiern sich durch den Strom, der entsteht, wenn bei starken Winden das
Wasser auf dem Watt andere Hohe hat als in der See. Je nach den Windverhiltnissen ist das
Wasser auf dem Watt oder in der See héher. Der Strom in einem Sloop ist zeitweise stark, was
an den Kolken zu erkennen ist, die sich in dem Sloop bilden. Aus der Form der Kolke kann
man auch gelegentlich die iiberwiegende Stromrichtung erkennen. Jetzt sind diese Sloops fast
iiberall geschlossen. 1894 drohte auf Wangeroog eben 6stlich der Saline ein gleicher Durch-
bruch. Zum Schutz dagegen wurde 1895/96 vom Reiche die Strandmauer von der Saline bis
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zur Sirene hergestellt. — Solche Durchbriiche sind die Ursache zur Teilung zu langer Inseln,
wie sich anderseits solche Durchbriiche gelegentlich von selber schliefen und auch ganze
Seegatten sich geschlossen haben, so dafl sich auch die Zahl der Inseln geéindert hat. Sie hat bei
den ostfriesischen Inseln seit 1500 abgenommen.

Das Strandriff und die Blaue Balje. Die vor Wangeroog vorbeiwandern-
den Bodenwellen sammeln sich eben westlich des Seegatts, der Blauen Balje, zu einem
niedrigen Vorsprung der Insel, der nur wenig tiber Niedrigwasser aufragt, an. Hat sich solch
ein Vorsprung gebildet, so ist der Osten der Insel im Lageplan fast rechteckig, wihrend er
sonst abgerundet ist. Ist dieser Vorsprung so grofi geworden, dafl er den Flutstrom zu sehr
hindert, so reifit sich eine Rinne hindurch, eine Strandbalje, die den Vorsprung als Riff nach
Norden schiebt. Dies Riff, auf der Westseite flach ansteigend, auf der Ostseite steil abfallend,
ist zunichst nicht sehr hoch, nimmt aber allmihlich an Héhe zu, so dafl es bis 1,5 m {iber
N.W. hinausragt. Auf der Westseite bricht es stindig ab und nimmt im Osten zu, wandert
also in das Seegatt, dieses vor sich herdringend. Solange das Riff hoch ist, ist das Seegatt tief.
Scheinbar ist dies auf den Unterstrom bei Flut zuriickzufithren. Der Flutstrom der oberen
Wasserschichten setzt, sobald das Wasser etwas gestiegen ist, nach Osten tiber das Riff
hinweg, iiberquert auch das Seegatt im Bogen und erreicht erst weiter nach Siiden zu, etwa
ostlich der Strandbake, wieder das Gatt. Dadurch wird der Strom, der in den unteren
Schichten der tiefen Rinne des Gatts nach Siiden geht, mitgerissen und erhilt eine zum Riff
aufsteigende Drehung, so dafl der Sand aus der Tiefe mit zum Riff hinaufgetrieben wird. Die
Richtung der Stromung an der Oberfliche und an der Sohle iiberkreuzen sich also. Nimmt das
Riff aber an Hohe ab, nimmt auch die Drehung ab und damit die Tiefe des Gatts. Das Gatt ist
deshalb tief, so lange das Riff hoch ist und umgekehrt; der Ebbestrom wird dabei aber
mitwirken; solange das Riff hoch ist, wird er geschlossen in die See gefiihrt und wirkt mit bei
der Vertiefung des Gattes. Solange das Riff noch hoch ist, 16sen sich von thm an der Barre
zwar einzelne kleine Platen ab, die aber von Strom und Wellen bald nach Osten geschoben
werden und die Schiffahrt nicht stéren. Sobald das Riff aber zu weit nach Osten vorgedrungen
ist, zerteilt der Ebbestrom das Riff, so daff sich dieses dicht an der Ausmiindung des Gatts in
die See in das Gatt legt und in diesem die Barre verflacht. Das Gatt erhilt dann mehrere flache
Ausmiindungen und ist schlecht befahrbar, zumal da auf der Barre leicht Brandung steht. Die
Blaue Balje, die doch eigentlich als 6stliches der Seegatten den Wattfahrern, die bis zu 2 m tief
gehen, als Einfahrtsgatt dienen miifite, ist 6fters wegen zu geringer Wassertiefe nicht betonnt
gewesen und lange von den Schiffsversicherungen als Fahrwasser nicht anerkannt worden.

Die dicht am Inselstrand vorbeifliefende Strandbalje verstirkt die Drehbewegung des
Unterstromes im Gatt weiter, so dafl am Ostende der Insel ein stark aufsteigender Strom ist,
der in Verbindung mit der Brandung an der Ecke, das ist am Ostende der Insel, einen hohen
Strandwall aufwirft, der zeitweise Diinenbildung veranlafit. Die Diine bei der Strandbake ist
in den Plinen seit 1894 zu erkennen. Aber auch 1873 ist eine Diine angedeutet.

Der Eckvorsprung von Minsener-Old-Oog. Wie das nach Osten wan-
dernde Riff das Gatt vor sich her driick, so schiebt dieses auch wieder eine Sandwelle vor sich
her. Diese wie auch die kleinen, die Barre durchquerenden Platen und auch das zeitweise vom
Gatt zerteilte Riff wandern 6stlich der Blauen Balje dem Flutstrom und der Wellenrichtung
folgend, nach Stidosten und bilden hier die schon oben beschriebenen Riicken. Diese
schlieffen sich nach Siiden zu an das Watt an und bilden mit der Zeit einen mehr oder weniger
groflen Wattvorsprung, der sich auch unter Niedrigwasser nach Norden und Nordosten
fortplanzt. Das Watt und auch die unter Niedrigwasser liegenden Teile sind hier recht
zerkliiftet, so dafl es schwer ist, eine Vorstellung von der Gegend zu bekommen. Scheinbar
schieben sich die Sinde zuerst in kleinen Platen vor, bis der Vorsprung so grof} ist, daf} er
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sowohl den Flutstrom wie den Ebbestrom einengt und dadurch tiefe Rinnen von beiden Seiten
entstehen liflt, die den Vorsprung als grofle Plate ablosen. Alle zwanzig Jahre etwa l6st sich
eine neue Plate ab, die dann durch die Jade und Weser wandert und mit ihren Vorgingern
zusammen die Barre der Auflenjade und der Auflenweser bildet. Auch an der Ecke von
Minsener-Old-Oog iiberquert bei Flut der in den oberen Schichten nach S. O. flieflende
Strom den auf der Sohle im Schutz der Old-Oog-Plate nach Siiden fliefenden Strom und
versetzt diesen in eine nach Westen aufsteigende Drehung, die von unten her Minsener-Old-
Oog Sand zufiihrt. Wo dieses vom Flutstrom nicht mehr so stark iiberstromt wird, bildet sich
eine Strandinsel. Mit dem sich immer wiederholenden Ablésen der Platen hat sich die
Strandinsel aber immer weiter nach Siiden verlegt, z. B. seit 1790 um 2500 m, gleichzeitig an
Grofle stindig abnehmend. Um 1200, als der Jadebusen vielleicht noch kleiner war als jetzt,
mag diese Strandinsel noch mehr einer Diineninsel geglichen und daher ihren Namen erhalten
haben. Nach einer Seekarte von 1550 war sie bereits eine Strandinsel.’)

Die Platen, die sich von Minsener-Old-Oog ablésen, wandern zunichst geschlossen nach
NO. In der Mitte der Jade hat sich aber die Plate, die dem heutigen Minsener Sand voraufging,
etwa in den Jahren 1873 bis 1883 aufgelost. Sie wird den Zwischensand gebildet haben. Der
heutige Minsener Sand scheint sich nicht aufzulésen, sondern sich mit dem Zwischensand zu
verbinden, eine neue grofle Plate zu bilden und dann weiterzuwandern; zunichst wird er die
Stelle des Roten Grundes, dann die des Roten Sandes einnehmen und dann so weiter wandern.
In etwa hundert Jahren kommt eine Plate, die sich von Minsener-Old-Oog ablést, in die Lage
des Roten Grundes und in weiteren siebzig Jahren in die Lage des Roten Sandes.

Der Rotesandleuchtturm, der im Jahre 1884 mitten auf dem Rotensand gebaut wurde,
wiirde 1859 nordlich von Rotensand gelegen haben; jetzt liegt er siidlich vom Rotensand. Fast
auf derselben Stelle, auf der 1859 die Neue Weser flofi, ist jetzt die Alte Jade. Das Feuerschiff
Minsener Sand liegt auf der jetzigen Wasserscheide zwischen Jade und Weser.

Die Stelle aber, auf der der Hohewegleuchtturm steht, hat seit 330 Jahren annihernd
gleiche Gestaltung gehabt, denn 1697 ist hier hart an der Niedrigwasserlinie, an der in Blatt 1
u. 2 Auflenjade bezeichneten Stelle, die Bremer Bake gebaut. 1783 wurde sie durch eine neue,
1850 m SOzS von der alten gelegenen ersetzt. 1855 bis 1856 wurde in deren unmittelbarer
Nihe der Leuchtturm erbaut.*) Ebenso ist seit 1859 die Fahrwasserkante bei Schillig unverin-
dert.

Die wechselweise Wirkung des Flut- und Ebbestromes bewirkt in diesem Gebiet die
Wanderung der Platen. Der Bewegungskraft folgend setzt beim Umbiegen von der See in die
Jade der Flutstrom mehr nach Osten, der Ebbestrom mehr nach Norden zu. Die beiden
Stromrichtungen iiberkreuzen sich also, und die Platen wandern in der Winkelhalbierenden
der beiden Richtungen. Die Untersuchung dieser Platenwanderung hat zu den oben beschrie-
benen Stromuntersuchungen gefiihrt.

Die Wanderung der Platen im Jadegebiet nach N. O. erstreckt sich auf das Gebiet éstlich
von 7° 57" und nérdlich von 53° 44'. Seitdem die Lage der Jadeplate bekannt ist, das ist seit
1845, hat ihr westlicher Teil seine Lage annihernd behalten; westlich von 7° 57’ hat Flut- und
Ebbestrom auch annihernd dieselbe Richtung. Uber 53° 44" nach Siiden hinaus sind die
Wanderplaten seit 1859 nicht vorgedrungen.

3) S. Jahrbuch fiir die Geschichte des Herzogtums Oldenburg XVII, 1909, S.48. Dr.
BeHRMANN, Niederdeutsche Seebiicher.

*) Sieh J. J. van RonzeLen, Der Bau des Bremer Leuchtturms. Bremerhaven 1857 bei S. v.
Vangerow.
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Der Rotesand ist mit der 10-m-Linie unter gleichzeitiger Nordwirtswanderung von 1859
bis 1910 von 7° 57’ 10" bis 7° 56 vorgedrungen. Es wurde daraufhin die Vermutung ausge-
sprochen, dafl er auf Spiekeroog wieder zuwandere. Die Strommessungen haben aber nichts

Entsprechendes ergeben.

Fast alle Platen steigen auf der Siidwestseite flach an, fallen nach N. O. steil ab und
werden hier durch einen Kolk begrenzt, so die H-Plate, der éstliche Teil der Jadeplate, der
Minsener Sand, der westliche Teil des Roten Grundes und des Roten Sandes und die Tegeler
Plate. Die Platen werden an den Stellen, die Steilkanten zeigen, schrig iiberstromt: die H-
Plate im siidlichen Teil vom Flutstrom, im nérdlichen vom Ebbestrom, die Jadeplate vom
Ebbestrom, der Minsener Sand vom Ebbestrom und vom Flutstrom, der westliche Teil des
Roten Grundes und des Roten Sandes vom Ebbestrom, der Ausliufer der Tegeler Plate vom
Flutstrom. Die Platen wandern nach der Seite, auf der sie steil sind.

Ursprung und Verbleib des Sandes. An der franzdsischen, belgischen,
hollindischen und ostfriesischen Kiiste wandert der Sand von Westen nach Osten. Er stammt
nach den Angaben in P. de Mey, ports en plage de sable, von der Normandie und wird durch
Sand aus der Seine, der Schelde, dem Rhein usw. vermehrt. Er wird auch durch die Elbe
wandern, sonst miifite ja vor der Weser eine grofle Sandanhiufung sein, die aber nicht
vorhanden ist. Die nérdliche Steilkante vom Scharhorn-Riff westlich der im Norden der
Scharhérn-Bake liegenden Tonne C (s. Bl. 3) scheint aber keine Wanderkante zu sein, denn
seit 110 Jahren ist diese Kante fast unverinderlich. Ostlich der Tonne C ist die Elbe aber
verinderlich, wenn auch bei weitem nicht so stark wie die Jade und Weser. Vielleicht daff der
Sand dhnlich wie auf dem Vorstrande von Wangeroog zwischen der Strandinsel Scharhérn
und der Elbe hindurchwandert und dann als kleiner Vogelsand oder als Mittelgrund die Elbe
durchquert. Der Sand scheint sich in der Bucht siidlich von Eiderstedt zu sammeln. Der Sand
von Amrum und Sylt ist jedenfalls viel grober als der der ostfriesischen Inseln, der also nicht
bis dahin durchgewandert sein kann. Die Seegatten sind hier auch viel weniger verinderlich.
So war es z. B. im Graa-Tief, dem zum dinischen Hafen Esbjerg fiihrenden Seegatt, in den
letzten Jahren méglich, durch geringe Baggerung die Wassertiefe von 3 m auf 7 m zu bringen.
Bei den ostfriesischen Seegatten wire dies nicht méglich gewesen.

Die deutsche Nordseekiiste ist eine Senkungskiiste. Auf den Watten des Jadebusens ist
alter Siiflwasserpflanzenwuchs von der Hochwasserlinie bis zur Niedrigwasserlinie vorhan-
den. Beim Feuerschiff Geniusbank (Bl. 3) liegt eine Torfschicht auf 8 m Wassertiefe, im
Wangerooger Fahrwasser auf 12 m, bei der Scharhérntonne auf 18 bis 20 m. Die Kiiste wird
sich seit der Eiszeit also mindestens um etwa 22 m gesenkt haben.?) In frithalluvialer Zeit war
die Kiiste wahrscheinlich viel buchtenreicher. Borkum-Riff, die Verbindung von Helgoland
mit Eiderstedt, Amrum-Bank, Rote-Kliff-Bank, Horns-Riff, Dogger-Bank und Jiitland-Bank
werden diluviale Riicken gewesen sein, die die ganze Kiistenbildung beeinflufiten. Erst als
diese untertauchten oder vom Meere zerstort wurden, wird die deutsche Kiiste eine so stark
ausgeprigte Sandwanderungskiiste geworden sein, wie sie es jetzt ist, was bei einer tiefer
hinabreichenden Untersuchung der Kiiste zu beachten ist.

%) Uber die Senkung der hollindischen Kiiste sich BEekmann, Polders en droogmakerijen,
5. 47. §’Gravnhage. Gebr. van Cleef. 1908.
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Die Watten.

Allgemeine Erscheinungen. Die auf Blatt 1 u. 2 Auflenjade dargestellten
Wattgebiete zeigen ganz verschiedene Gestaltungen. Gewisse Erscheinungen findey sich aber
tiberall, wo der Warttboden nicht aus altem, verlorenem Land besteht, was bei den dargestell-
ten Watten mit einer verschwindend kleinen Ausnahme bei Schillig der Fall ist, wenigstens so-
weit es nach Geschichtskenntnis und Bodenuntersuchung beurteilt werden kann.

Der Wattboden besteht dort, wo er von Wellen oder Strom oder von beiden stark
getroffen wird, aus Sand oder aus festem im Abbruch befindlichen Schlick. An den anderen
Stellen lagert sich Schlick ab. Auf der Wattseite der Sandplatten lagert sich einzeln auch an
ruhigen Stellen bei Sandwehen Sand ab und zwar weiter nach unten schichtenweise mit
diinnen Schlickschichten abwechselnd.

Zunichst der See, wo noch die stirkeren Wellen wirken, besteht das Watt aus inselartigen
Riicken reineren Sandes, die durch Baljen voneinander getrennt sind. Hinter diesen Riicken
und im Schutze derselben lagert sich Schlick ab. Von hier aus steigt das Watt allmihlich wieder
an und besteht dann bis zum Ufer oder zur Wasserscheide aus Schlick, wenn es nicht von
Wellen oder Strom getroffen wird, andernfalls geht es wieder in Sand iiber. In den tieferen
Teilen der Schlickablagerung siedeln sich Muscheln an, die allmihlich recht unebene Binke
bilden, den Schlick verstirkt festhalten und das Watt erhéhen. Muschelbinke sind einzeln
unter Wasser auch iiber die Sandriicken hinaus nach See zu vorgeschoben. Eine Muschelbank
kann sich immer nur auf Schlick, also im stillen Wasser bilden. Ist sie aber einmal vorhanden,
so kann sie dem Strom widerstehen. Die Muschelbinke werden in der Hauptsache von
Miesmuscheln gebildet, zum kleineren Teil auch von Herz- und Tellmuscheln. Die Sandklaff-
muschel lebt im Boden und ist lebend fast nie zu sehen, sie sitzt zu tief im Sande; grofle
Haufen von Schalen dieser Muschel sammeln sich aber gelegentlich bei Verlegung von Prielen
und Baljen. Wo das Watt in das Griinland iibergeht, siedelt sich der Queller (Salicornia
Herbacea) an, der in dichterem Bestande die Wellen dimpft und Schlickablagerung beférdert.
Weitere Tiere und Pflanzen des Watts mochte ich nicht besprechen, da ich ihre technische
Bedeutung nicht gentigend beurteilen kann.

Die Wattgestaltung ist abhangig von dem Windstrom, dem Gezeitenstrom und von den
Wellen, die das Watt treffen. Das flache Wasser auf den Watten wird stark vom Winde
fortgetrieben. Bei dem Vorwiegen des Westwindes bewirkt der Windstrom, dafl das Wattwas-
ser nach Osten wandert, zumal da bei Ostwinden die Flut nicht so stark aufliuft und nur
wenig Wasser auf den Watten ist. Dafl das Wattwasser stark vom Winde fortgetrieben wird,
ist bei Weststurm an der Stromung in der Jade bei der Legdetonne zu erkennen; dort ist z. B.
bei starkem Westwind eine Stunde vor Hochwasser des ofteren Strémung nach Osten
beobachtet, wihrend der Strom hier sonst nach Siiden geht. Auch unter der Old-Oog-
Wohnbake ist starker Windstrom beobachtet. Je breiter das Watt, desto stirker der Gezeiten-
strom auf thm. Die Breite des Wattes, das ist die Entfernung der Hochwasserlinie von der
eigentlichen See, hingt vom Angriff der Wellen und von der durch den Wind verursachten
Strémung ab; wo diese Krifte klein genug sind, kann sich Land bilden. Diese Krifte aber
hingen wieder ab von der Lage zur See und zur ganzen Kiiste.

Die Wasserscheiden auf den Watten. Hinter jeder der Inseln befindet sich
auf dem Watt eine Wasserscheide, auf die bei Flut von Westen und Osten her das Wasser
zufliefft, von der bei Ebbe das Wasser nach beiden Seiten wieder abfliefit. In der Gegend der
Wasserscheide ist der Strom am schwichsten, deswegen lagern sich hier die Sinkstoffe ab, so
dafl das Watt hier am héchsten ist. Die Lage der Wasserscheide richtet sich nach der Grofle der
Seegatten. Im allgemeinen liegt das Hohe vom Watt der von Westen kommenden Flutwelle




Die Kiste, 51 (1991), 1-178
127

entsprechend ungefihr auf % der Insellinge vom Westende jeder Insel ab gerechnet (sieh Blatt
3, deutsche Nordkiiste der Nordsee).

Verschiedenheiten der Watten. Bei den Watten der Karte der Auflenjade
(Blatt 1 u. 2) kann man vier Gestaltungen unterscheiden: Erstens das Inselwatt, das ist das an
die Insel anschliefende Watt und zwar zwischen Wangeroog und der Telegraphenbalje, ein
schmaler Streifen siidwestlich Minseroogs, sowie die Fliche zwischen Alte-Mellum und der
Mellum-Balje bezw. Bollensiel; zweitens das Watt zwischen der Telegraphenbalje und dem
Festland; drittens das Watt an der Jeverschen Ostkiiste und viertens das Watt zwischen Jade
und Weser, der Hohe Weg.

Das Inselwatt ist durch Sandwehen von den Sandplaten der Insel her entstanden und
besteht daher in den héheren Teilen aus Sand mit wenig Schlickbeimengung. Es fillt von der
Insel her in ziemlich glatten Hdhenlinien zu den anschliefenden Baljen ab. Zur Bildung
groflerer Priele ist es zu schmal. Im Osten und Westen geht es in den Strand dber. In der Nihe
der Baljen ist es schlickig. Bei Wangeroog geht vom Westanleger bis an das Hohe vom Watt
der Sand bis 1 m iiber N.W. hinunter; nur in der Bucht ist es etwas schlickiger. Etwa auf 1 m
iiber N.W. fallen am Ostufer der Bucht die Wattschiffe trocken, die die Giiter nach
Wangeroog bringen. Die Giiter werden in Wagen geladen, die auf dem festen Watt an die
Schiffe heranfahren, sobald das Wasser abgelaufen ist. Ostlich der Wasserscheide, wo das
Inselwatt weniger von den Wellen des Westwindes getroffen wird, fingt der Schlick schon von
1,7 bis 2 m iiber N.W. an. An der Telegraphenbalje ist er hier so weich, dafl man 0,7 m tief in
ihm einsinkt, und ist stark mit Muscheln durchsetzt.

Das Watt zwischen der Telegraphenbalje und dem Festland ist im nérdlichen
Teil stark zerrissen; nach Land zu ist es wieder ganz einheitlich, da hier noch nicht so viel
Wasser abliuft, daff sich Priele bilden kénnten. Der Groden ist von der Landesgrenze bis zum
Ostende des Elisabethgrodens im Anwuchs, der noch durch Begriippung befordert wird. Das
Watt besteht hier aus Schlick, dem nicht viel Sand beigemengt ist, da dieser hier allgemein
nicht so hoch hinaufgeworfen wird. Nur bei Sturm kommt er bis an den Auflengroden. Von
Forrien bis Schillig besteht das Watt aus Sand, da es hier von den Wellen aus der Jade getroffen
wird. Von der 1-m-Linie bis zu der Innenseite der Sandriicken besteht es aus Schlick und
Muschelbinken, in die man stellenweise tief einsinkt, z. B. ist die grofle Muschelbank auf der
Wasserscheide zwischen der Telegraphenbalje und der Mittelbalje kaum zu begehen. Die
Zerrissenheit kommt von der Menge des abflieflenden Wassers und daher, daff sich die
Woattbaljen stindig verwerfen. Uberall, wo eine Balje einen Knick macht, treten Sandbinke
auf und zwar meistens auf der vorspringenden Wattecke. Bei einer Stromverlegung tritt oft in
ganz kurzer Zeit Uberdeckung von Schlick und Muschelbinken durch groffe Sandmassen auf.
Daft das Hohe vom Watt keine gleichmifig durchgehende Héhe hat, sondern in Verlingerung
der Hauptbaljen Senken hat, ist wohl auf die gerade in der Verlingerung der Hauptbaljen
verstirkt wirkenden Wellen und Windstréomung zuriickzufithren. Der Hohe Riicken zwi-
schen Minseroog und Schillig besteht ganz aus Sand. Von Minseroog bis an die Legde besteht
er aus gelbem Sand und zeigt den Ubergang vom Strande zum Watt; siidlich der Legde besteht
er aus grauem Sand.

Aufdem Watt zwischen Jade und Weser kann sich erst dort Land bilden, wo
die Entfernung der beiden Strome so grofl ist, dafl die auf das Watt aus den Strémen
auflaufenden Wellen die Schlickablagerung in der Hochwasserlinie noch zulassen. An der
Nordspitze von Butjadingen (Bl. 3) hat das Land zeitweise abgenommen, jetzt nimmt es
wieder zu. Das wird mit einer bedeutenden Verlegung der Rinnen der Weser zusammenhin-
gen. Vor hundert Jahren war das Fahrwasser von Fedderwardersiel nach Blexen an Butjadin-
gen entlang noch so tief, dafl es das betonnte Weserfahrwasser war; jetzt ist es hohes Watt.
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Nach Mellum zu laufen Jade und Weser zunichst dichter zusammen und laufen dann parallel
miteinander weiter. Die Wellen kénnen mit Abnahme der Wattbreite stirker auflaufen, das
Hohe vom Watt nimmt entsprechend zunichst an Héhe ab und behilt dann gleiche Héhe bei.
Das Hohe vom Watt ist wieder durch verschiedene Senken geteilt. Im siidlichen Teil des
Hohenweges, wo das Watt breiter ist, sind wieder mehr Baljen als im schmaleren nérdlichen
Teil. Nach der Jade zu besteht das Watt aus inselartigen Sandriicken, in deren Schutz sich
Schlickablagerung und Muschelbinke halten kénnen. Das Hohe vom Watt besteht auf dem
Hohenweg fast ganz aus Sand, wohl weil der Windstrom hier stirker wirkt und auch die
Wellen stirker angreifen kénnen.

Das Watt an der Jeverschen Ostkiiste wird wenig von Wellen getroffen
und steigt deshalb von der Niedrigwasserlinie schnell und bis 0,7 m unter Hochwasser an. An
der ganzen Kiiste entlang liegt zunichst dem Fahrwasser ein hoher Sandriicken, der von den
Sieltiefen in einzelne Inseln zerschnitten ist. Auf der Westseite dieser Wattinseln ist ein
Steilabhang und dann fast iiberall ein Priel. Im Schutze des Sandriickens, am Priel beginnend,
liegt Schlick, der nach dem Lande zu ansteigt. Von Schillig bis dicht vor Horumersiel besteht
das Watt aus Sand; hier muf} frither das Fahrwasser weiter nach Osten gelegen haben, sonst ist
der Landverlust zwischen Schillig und Horumersiel nicht zu erkliren. Von Schillig bis
Hooksiel endigt der Aufiengroden mit einer Steilkante, ist also im Abbruch. Erst sidlich
Hooksiel fangt der Groden an allmihlich in das Watt iiberzugehen und ist somit im Anwuchs.

Ursprung des Schlicks. Der Sand auf dem Watt siidlich der Inseln und auch der
vom nordlichen Teil des Hoheweges ist von Westen herangewandert. Ebenso stammt der
Schlick stidlich der Inseln sowie auch ein grofier Teil des Schlicks der Jade von Westen. Schlick
ist in der Hauptsache Ton, und dieser ist ein Verwitterungserzeugnis des Festlandes, ist also
durch die Fliisse dem Meere zugefithrt. Vermehrt wird der Schlick aber auf dem Watt selbst
durch absterbende Tiere und Pflanzen, besonders durch Diatomeen. Ob Mischung von
Siflwasser und Salzwasser an sich Schlick erzeugt, ist fraglich. Eine Mischung von weichem
Wasserleitungswasser und reinem Salzwasser bildet keinen Niederschlag, wohl aber eine
Mischung von reinem Moorwasser und reinem Salzwasser. Die vielen Moorwisser, die aus
Hollands und Deutschlands Niederungen dem Meere zuflieflen, wiren vielleicht imstande,
den Schlick zu vermehren. Diese Frage soll weiter untersucht werden. Das Wattwasser ist sehr
schlickhaltig; das Wasser beim Feuerschiff Weser und bei Helgoland aber enthilt noch nicht
Y12 bis Vie der Sinkstoffe, wie die Jade bei Wilhelmshaven bei ruhigem Wetter.

Wie oben erwihnt, wandert das Wasser der Nordsee die Kiiste entlang von Westen nach
Osten und dann nach Norden. Es ist sogar méglich, daff der Strom an der Kiiste stirker ist und
das Wasser von See her ansaugt. Auf den Watten kann sich nun der Schlick ansammeln. In dem
ruhigen Wattwasser kann er zu Boden fallen, besonders bei schwachen Winden. Das zuletzt
vom Watt herabflielende Wasser nimmt aber einen Teil des frisch abgelagerten Schlicks wieder
mit fort und zwar je nach der Héhe der Wellen mehr oder weniger. Das zuletzt abgeflossene
Wasser bleibt aber in den Wartbaljen und tritt als erstes wieder auf die Watten hinauf, so dafl der
in ihm enthaltene Schlick weiter nach oben geschoben wird. Bei starkem Wind wird zwar auch
bei hoherem Wasserstande schon das ganze Wattwasser durch den aufgeriihrten Schlick
getriibt, aber auch dann enthilt das zuletzt abfliefende Wasser bedeutend mehr Schlick als das
zuerst abfliefende. Bei ruhigerem Wetter wird der durch Stiirme bewirkte Verlust des
Schlickgehaltes auf dem Watt durch die wiederholte Zufuhr des von den Stiirmen her noch im
Seewasser schwebenden Schlicks von auflen ersetzt. Durch die andauernde Wiederholung
dieses Vorganges bleibt das Wasser auf den Watten stark schlickhaltig.

Schlickablagerung am Strande. Bei Siidwinden ist das Wasser auch am
Nordstrand der Inseln stark schlickhaltig. Das reinere Wasser an der Oberfliche wird nach
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See zu fortgetrieben und von unten her durch schlickigeres Wasser ersetzt; dann lagert sich
auch am Nordstrand in den Strandprielen, wenn sie durch irgend welche Verinderungen in
der Riffgestaltung dem Strome entzogen sind, stark Schlick ab. Der meiste Schlick der
Nordsee ist also auf dem Watt und in der Nihe der Inseln gesammelt und muff mit dem
Wasser wandern, stammt also von Westen.

Wasserwanderung infolge Richtung der Wattbaljen. Zu den oben
erwihnten Ursachen fiir die Wasserwanderung tritt auf dem Watt vielleicht noch eine weitere
hinzu. Die groflen Baljen, die das Wart zur Hauptsache auffiillen, sind fast alle von N.N.W.
nach $.5.0. gerichtet, eine Folge der Lage der Wasserscheiden zu den Inseln. In gewisser
Weise wird dabei auch die Bewegungskraft des von auflen eintretenden Flutstromes mitspre-
chen. Nur bei der Wichter Ehe zwischen Norderney und Baltrum (Bl. 3), deren Wasserschei-
den wegen der Kleinheit von Baltrum symmetrisch zum Seegatt liegen, und bei der Blauen
Balje, die wegen der Nihe der Jade gleiche Verhiltnisse hat, sind die Wattbaljen gleichmifig
zum Seegatt verteilt. Der auf das Watt tretende Flutstrom ist schrig auf die Festlandkiiste
gerichtet und wird an dieser nach Osten abgelenkt. Bei Ebbe stéfit der Strom nicht auf die
Kiiste und damit fillt auch der Strom an der Kiiste entlang fort. Dieser Umstand trigt auch ein
wenig dazu bei, daff das Wattwasser von Westen nach Osten wandert und damit auch die vom
Warttwasser bewegten Sinkstoffe.

Schlickgehalt des Jadewassers. Auf gleiche Weise, wie das Wasser der
Watten zwischen Inseln und Festland, wird das Wasser der Jade mit Schlick angereichert. Es
wird nach Siiden zu immer schlickiger. Auch der der Jade neu zugefiihrte Schlick muf§ von
Westen stammen. Abgesehen von dem iiber das Neubrack kommenden Wattwasser nimmt,
wie schon oben erwihnt, das Wasser, das sich an der Biegung der Jade nordéstlich von
Minsener-Old-Oog befindet, seinen Weg in die Weser, so daff auch von auflen herum das
Jadewasser nur durch von Westen kommendes Wasser erneuert werden kann. Weserwasser
kénnte nur iiber den Hohenweg kommen. Hier wird wieder bei Westwinden wohl Wasser aus
der Jade in die Weser getrieben, wihrend bei Ostwinden, bei denen der Hoheweg ganz oder
fast ganz trocken bleibt, nur wenig Wasser iiber den Hohenweg kommen kann.

Ein grofler Teil des in der Jade enthaltenen Schlicks stammt von den eigenen Watten, und
da die Jade frither zur Weser gehorte, vielleicht aus der Weser. Bei unruhigem Wetter ist das
Wasser der Watten, der Jade usw. stark getriibt, und da es bei Niedrigwasser in die See
kommit, ist diese dann in der Nihe der Kiiste auch getriibt und zwar bei den Strommiindungen
weiter hinaus als vor den Inseln, da die Stréme gréflere Wassermengen ein- und austreten
lassen als die Seegatten.

Anwuchs auf Watt und Inseln infolge von Schutzbauten. Ein
Beispiel, wie durch Menschenwerk Anwuchs beférdert werden kann, bietet Wangeroog. 1866
war stidlich vom Durchbruch eine weit nach Siiden reichende Vertiefung vorhanden, vielleicht
dafls hier von der Stromung die leichteren Bestandteile fortgenommen waren, wodurch das
Watt abnahm. Nach Schluff des Durchbruchs landete Wangeroog im Schutz der Bauwerke
wieder an. Hauptsichlich im westlichen Teile der Bucht, die von dem Kern der Insel und von
dem Siidweststrand gebildet wird, nahm es zu, erheblich weniger an der gegeniiberliegenden
ostlichen Seite der Bucht, die stirker von den Westwinden getroffen wurde. Auf dhnliche
Weise entstand der neue Anwuchs auf dem 6stlichen Teile der Insel. Bevor das Reich den
Diinendamm im Osten hergestellt hatte, ging bei jeder hoheren Flut die Strémung von
Norden nach Siiden und umgekehrt tiber den Oststrand und nahm die feinen Sinkstoffe, den
Schlick und feinen Sand immer wieder mit. Seitdem aber diese Uberstromung durch die 1888
begonnene Diinengewinnung und neuerdings durch einen Buschdamm abgeschnitten wurde,
blieben die feinen Sinkstoffe liegen. Die Hohe des Oststrandes und infolge davon auch das



Die Kiste, 51 (1991), 1-178
130

nutzbare Griinland nahm ganz bedeutend zu. Der Strand ist aber nicht nur im Siiden des
Dammes, sondern auch im Norden héher geworden, was an dem Verlauf der Héhenlinien
deutlich zu erkennen ist. Lehrreich ist es, die Abmessungen Wangeroogs in verschiedenen
Jahren zu vergleichen.

Bemerkenswertes fiir den Zustand Flicheninhalt Linge der eigentlichen
der einzelnen Jahre der eigentlichen Diineninsel am Strande
Insel entlang gemessen

in gkm in km

Insel wie in den friiheren Jahrhunderten,
abgesehen von dem Sloop im Westen, 4,31 6,1
das um 1780 entstanden war

Nach Abbruch der Stidwestdiinen 2,26 4,2

Nach Zerstorung des Westdorfes 2,48 4,7

Durchbruch der Insel zwischen Saline und
Westturm und vor Beginn der Strand- 2,36 4,6
schutzbauten

Beginn der Diinengewinnung im Osten 2,66

Diinengewinnung im Osten gut gefordert

(s. Blatt 1 u. 2 Auflenjade) e

Der Vergleich mit Spiekeroog zeigt den Zustand, den eine Insel mit gleicher Strandbil-
dung hat, wenn der Mensch nicht eingreift. Die Ostdiinen schieben sich dort nach Siiden
herum. Der Oststrand nimmt aber nur wenig an Héhe zu, und Griinland kann sich 6stlich der
Diinen nicht bilden. Ahnlichen Anwuchs wie Wangeroog hat auch Borkum gezeigt, seitdem
daselbst das Sloop, ,das Tiilkendoor®, durch einen Damm geschlossen wurde, und seitdem
als Bahnkorper fiir die Inselbahn auf dem Siidweststrande ein Damm hergestellt wurde. An
der letzteren Stelle ist der Unterschied 6stlich und westlich des Dammes bei der Bahnfahrt
sofort zu erkennen. Auch der Leitdamm westlich des Auflentiefs von Karolinensiel, der
dasselbe vor Verschlickung schiitzen soll und der eine besonders giinstige Lage zur Wellen-
richtung hat, hat in dhnlicher Weise verlandend gewirkt, wie es aus den Hohenlinien des
Blattes 1 u. 2, noch besser durch Augenschein zu erkennen ist. Westlich vom Leitdamm liegt
das Land im Abbruch, &stlich davon stark im Anwuchs, so dafl dort noch 1895 der
Elisabethgroden mit 584 ha Inhalt eingedeicht werden konnte. Durch Buhnenbauten kann
man also Land gewinnen, und durch lange und viele Buhnen hintereinander liefe sich auch ein
guter Teil des Schlicks fangen, der jetzt iiber die Watten in die Jade wandert. Man kénnte mit
Buhnen sowohl den Anwuchs am Festlande wie auf den Inseln fordern. Der vielfach gemachte
Vorschlag, zur Landgewinnung eine Insel mit dem Festlande durch einen Damm zu verbin-
den, hat gegeniiber dem Bau von Buhnen den Nachteil, dafl ein einzelner Damm den
Windstrom aufstauen wiirde. Sturmflutfrei diirfte der Damm nicht sein, weil er die westlich
von ihm liegenden Deiche gefihrden wiirde. Wire er hochwasserfrei, wiirde der westlich von
ihm liegende Auflengroden in der ersten Zeit nach Herstellung des Dammes oft unter Wasser
kommen, bis er wieder hinreichend aufgeschlickt wire. Spiter wiire die gréfiere Héhe fiir den
Groden vorteilhaft. Wollte man die zeitweilige Uberflutung der Groden vermeiden, miifite
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Abb. 7. Vergleich der Hoch- und Niedrigwasserflichen von Spiekeroog und Wangeroog.
1:200000.

der Damm im mittleren Teil so tief liegen, dafl der Windstrom geniigend iiber thn hinwegge-
hen kann.

Der Vorschlag, eine Insel mit dem Festlande durch einen Damm zu verbinden, geht
meistens von der Voraussetzung aus, dafl auf dem Watt starke Sandwanderung ist.

Sandwanderung iiber das Watt. Der Sand wandert aber iiber das Watt in
erheblich kleinerem Mafle von Westen nach Osten als am Nordstrande der Inseln entlang. Die
einzelnen Priele und Baljen des Watts verlegen sich zwar stindig, ebenso wie ein verwilderter
Fluf sich bei jedem grofien Hochwasser, wenn er iiber die Ufer getreten ist, verwirft. Die
Sandwanderung im grofien iiber das Watt von Westen nach Osten wird aber wenig iiber das
Maf hinausgehen, das der Wanderung der Seegatten entspricht. Dies wird schon dadurch
gekennzeichnet, dafl das Hohe vom Watt zum grofien Teil aus Schlickablagerung besteht und
nicht aus Sand. Wattkundige Schiffer sehen immer wieder, wie schnell sich die Wattinseln und
Watthalbinseln verschieben und sich die Fahrwasser verlegen, besonders in der Nahe der
Seegatten, wo es den Anschein hat, als wenn die Wattinseln, die sich auf den Barren der
Wattbaljen finden, in die Seegatten und dann vor die Inseln geschoben werden; sie sind daher
der Meinung, dafl auch iiber die Watten grofle Sandmengen wandern. Diese Ansicht werde ich
nachzupriifen versuchen. Ich halte sie jedenfalls fiir nicht wahrscheinlich, da auf dem Watt
nicht die groflen Krifte vorhanden sind, wie auf dem Strande, der starke Seegang und das
Uberwiegen eines einheitlichen starken Stromes fillt hier fort. Es ist jedoch in Aussicht
genommen, das Hohe vom Watt in Wangeroog, das Gebiet der Wasserscheide, durch
alljihrliche Aufmessung darauf hin zu untersuchen, ob sich das Hohe nach Osten verschiebr.
Nur wenn das Hohe im ganzen wandert, ist auf dem Watt eine durchgehende Sandwanderung
anzunehmen, da diese immer mit einer Wanderung der Sandbinke verbunden ist. Von 1907
bis 1910 hat sich auf dem Hohen vom Watt siidlich Wangeroogs keine Wanderung von
Westen nach Osten gezeigt. Die Verinderungen im Gebiet der Barre der Seegatten verindern
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die Stromrichtung auch im iibrigen Teil der Gatten. Der Strom sucht sich deshalb auch auf den
Watten eine andere Bahn, so dafl sich mit der Verinderung drauflen auch das Wartt indern
mufl. Da die Verinderungen drauflen viel schneller vor sich gehen als auf dem Watt und auch
an sich grofler sind, so werden die im Watt durch dessen Eigenkrifte verursachten Verinde-
rungen nur wenig Einfluf} auf das Seegatt haben.

Die Wanderung der Seegatten. Wie die Seegatten wandern, ist nicht
bekannt. Einige Darstellungen deuten darauf hin, daf} sie wenigstens in einzelnen Fillen nicht
allmahlich wie die Platen wandern, das heifft, dafl das Ostende der einen Insel anwichst und
das Westende der anderen abbricht, und daff sich so das Seegatt nach Osten verschiebt.
Einzeln scheint sich auch ein Seegatt ganz zu schlieflen und dafiir sich ein neues aufzutun. Auf
einer im oldenburgischen Archiv befindlichen Handskizze von Wangeroog ist auf dem
Oststrande in einer nach Siiden offenen in der Strandlinie geschlossenen Balje eingetragen:
»Steinbalje 1781 im Oktober mit Sand gefiillt, 6stlich davon steht im Seegatt: ,Blaue Balje
itziges Fahrwasser.“ Die Steenbalje war schon nach der Seekarte von Gouert Willemf von
etwa 1550 das Seegatt dstlich Wangeroogs und ist als solches auch nach einer Handskizze
Wangeroogs von 1740 eingetragen. Das Eingehen der Steenbalje scheint ziemlich plétzlich vor
sich gegangen zu sein. Vor dem Eingehen der Steenbalje wird das Wart siidéstlich von
Wangeroog wohl lingere Zeit durch zwei Rinnen mit der See verbunden gewesen sein, dhnlich
vielleicht wie das Bl. 1 u. 2 Auflenjade &stlich der Blauen Balje noch eine kleine Rinne zeigt.
Diese Rinne hat sich zwar seitdem wieder geschlossen, hitte aber der Flutstrom jetzt nicht den
bequemeren Weg durch die Strandbalje gehabt, hitte er méglicherweise mit mehr Kraft durch
die kleine Rinne gesetzt, diese offen gehalten und vielleicht auch vertieft. Mit der Zeit hitte
sich infolge Verinderungen auf der Barre der ganze Strom der Blauen Balje dorthin verlegen
und sich das jetzige Seegatt schlieflen kénnen.

Eine Trennung des Seegatts in einzelne Teile deutet auch die Grenzkarte von 1667 durch
zahlreiche Wartinseln zwischen Spiekeroog und Wangeroog fiir die Harle an. Auch die
vergleichende Darstellung von Spiekeroog und Wangeroog, 1845 zu 1908 (Text-Abb. 7), zeigt
fir 1845 eine Teilung des Oststrandes von Spiekeroog. Der Zustand von 1845 ist der der
oldenburgischen Fluf3- und Wegekarte von 1852 (v. Schrenksche Karte) und der gleichaltrigen
Reymannschen Karte (Verlag von Flemming in Glogau) entnommen und wird etwa den
Zustand von 1845 wiedergeben. In dieser Darstellung sind die Riffe wahrscheinlich zu grof§
wiedergegeben und entgegengesetzt bei dem Wangerooger Watt die Wasserflichen zu grofi,
denn die Karte von 1845 bis 1859 entspricht auch in ihren anderen Teilen dieser Auffassung.
Die Darstellung von 1908 ist die des Blattes 1 u. 2 der Aufienjade. Jetzt geht der Oststrand von
Spiekeroog ohne Unterbrechung mit einer Hohe von etwa 0,4 m iiber Hochwasser durch. Die
Harle lauft 1845 nérdlich der engsten Stelle nach NWz W, jetzt nach NNW. 1869 hatte der
Hauptkolk schon diese Richtung, wihrend 1869 die Rinne von 1845 nur noch eine schmale
Strandbalje ist, aber noch betonnt ist. Das Siiddwestende von Wangeroog ist seit 1845 erheblich
mehr nach Osten zuriickgegangen als das Ostende von Spiekeroog; dafiir hat sich auf
Spiekeroog die Balje geschlossen und in der Harle eine grofle Sandbank gebildet, die
Hullplate, die die Harle von der Doven Harle trennt. Die Balje von 1845 auf Spickeroog mag
ein Rest der vielen Rinnen von 1667 sein. Diese wieder konnten durch die damals noch
groflere Harlebucht erklirt werden. Die Dove Harle hat in den letzten Jahren immer mehr an
Michtigkeit zugenommen, so dafl auch die Strandschutzwerke auf Wangeroog zur Zeit stark
beansprucht werden. Ich halte eine Verlegung der Harle in die Dove Harle nicht fiir

ausgeschlossen, wenngleich ich keine Anschauung iiber den voraussichtlichen Zeitpunkt der
Verlegung habe. Uber die Wanderung von Wangeroog siehe auch die entsprechende Darstel-
lung. Bei den Seegatten ist es nicht ein Gefillestrom, der die Gestaltung der Rinne macht,
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sondern die Stofkraft der Stréme, besonders des Flutstromes, und die Wirkung der Wellen
auf die Sandwanderung.

Strandbefestigung. Der Abbruch im Westen der Insel hért auf, wenn der Strand
so weit durch Buhnen geschiitzt ist, daff er der Einengung des Stromes durch die Riffe
widerstehen kann, und sobald der Strand so breit ist, daff die Diinen nicht abbrechen, oder
sobald der Diinenfuff durch Mauern, die tiefer hinabreichen, als der Strand je abbricht,
geschiitzt sind. Man erlebt aber leicht Uberraschungen bei der Beurteilung des erforderlichen
Mafles.

Bewertung der Unterlagen fiir die Untersuchungen. Die Unterla-
gen fiir die Ausfiihrungen iiber die Platenwanderung sind eigentlich nicht ausreichend. Ein
sicheres Urteil ist nur an Hand von im groflen Mafistabe aufgetragenen Aufmessungen zu
bekommen, die aber nur seit vier Jahren vorliegen. Sie lassen daher nur ein Urteil iiber die
Erscheinungen bei der jetzigen Kiistengestaltung zu, geben aber kein zuverlissiges Bild, wie es
sich bei anderen Kiistengestaltungen verhilt, die nach Ausweis der Seekarten frither schon
vorhanden waren und in Zukunft wieder zu erwarten sind. Wollte man aber mit seinem Urteil
warten, bis es abgeschlossen ist, wiirde man tiberhaupt nicht fertig werden, da immer wieder
neue, frither noch nicht beachtete Erscheinungen auftreten werden.

Bei allen Inseln wiederkehrende Erscheinungen. Die besprochenen
Erscheinungen, soweit sie das Gebiet von der Mitte der Harle bis zur Mitte der Blauen Balje
betreffen, kinnen als Beispiel fiir die anderen ostfriesischen Inseln gelten, aber auch da fiir die
Seegatten nur soweit, als der Kolk des Seegatts am Ostende der westlich von ihm liegenden
Insel liegt, nicht am Westende der &stlich von thm liegenden Insel. Um dieses allgemeine
Urteil zu bekriftigen, ist vor Spiekeroog auch ein Teil des Vorstrandes im Jahre 1909 und 1910
aufgemessen und miteinander verglichen. Die Aufmessung von 1910 ist in Blatt 1 und 2
Auflenjade eingetragen. Das Bild sowohl der Gestaltung des Vorstrandes wie der Wanderung
desselben ist hier ganz dhnlich wie vor Wangeroog.

Betrachtet man die Tiefenlinien vor den ostfriesischen Inseln, so sieht man, daff die 10-m-
Linie iiberall gerade durchgeht, dafl die 6-m-Linie bei den gréfieren Seegatten schon etwas
nach auflen vorgebogen ist, dafl aber die 4-m- und die 2-m-Linie bei den Seegatten iiberall weit
vorgeschoben sind. Vor den Gatten liegen daher die 10-, 6-, 4- und 2-m-Linie dicht
zusammen; die 4- und 2-m-Linien gehen aber bald wieder auf die Inseln zu, so dafl vor der
Mitte der Inseln die 0-m-, die 2-m-Linie und einzeln auch die 4-m-Linie dicht zusammenlie-
gen. Die Tiefenlinien von 0 bis 4 m sind ferner tiberall stark gezackt, die 6-m-Linie erheblich
weniger. Wie schon oben erwihnt, wandern die Zacken nach Osten. Dies konnte eine
Andeutung dafiir sein, daff der Sand hauptsichlich innerhalb der 4-m-Linie, weniger in den
tieferen Schichten wandert, wohl weil in den gréfleren Tiefen die Wellen nicht mehr so stark
wirken. Wire das Mafl der Wanderung in den grofleren Tiefen ebenso stark wie in der
geringeren Tiefe, wiirde sich auch die 6-m-Linie auf die Mitte der Inseln zubiegen. Bei
Wangeroog, wo von der Mitte ab nach Osten der kriftige Jadestrom schon stark mitwirkt,
diirfte dies nicht mehr zutreffen. Hier werden auch die tieferen Schichten mitwandern. Die
6-m-Linie liuft dort auch nicht so gleichmiflig wie bei den anderen Inseln.

Wirkung des Jadestromes auf Wangeroog. Den Einfluf der Jade auf
Wangeroog zeigt auch folgende Erscheinung. Mit dem Ablésen einer Plate von Minsener-
Old-Oog ist gleichzeitig immer wieder die dort gelegene Strandinsel nach Stiden zurtickgegan-
gen, wie aus der vergleichenden Darstellung Wangeroog 1790 bis 1908 (Text-Abb. 8 bis 12) zu
sehen ist. Dieses Zuriickweichen hat auch dem Strand von Wangeroog die Stiitze geraubt. Der
starke Jadestrom tritt daher dichter an den Strand heran, so daf} auch an diesem starker Strom
lduft und ihn abbricht. Das Ostende von Wangeroog ist infolgedessen allmédhlich immer mehr
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Abb. 8. 1790 bis 1812.
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Abb. 9. 1812 bis 1845.
—-—— Niedrigwasser 1812.

Abb. 10. 1845 bis 1869.
Niedrigwasser 1845.

Abb. 11. 1869 bis 1908.
—-—— Niedrigwasser 1869.

Abb. 12. 1790 bis 1908.

Niedrigwasser 1790.
1908.

Abb. 8 bis 12, Veranderung Wangeroogs und Minsener-Old-Oogs vom Jahre 1790 bis 1908.
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nach Siiden umgebogen. Es hat mit der Zeit eine andere Form bekommen, als die anderen
ostfriesischen Inseln. Auch auf die Sandplatte des Oststrandes scheint der Jadestrom schon zu
wirken, wenn auch nur bei Sturmfluten, die iiber den Oststrand hinweggehen. Die Diinen
konnten trotz des Abbruchs im Westen der Insel im Osten nicht mehr anwachsen, weil bei
Sturmfluten der von See iiber den Oststrand in die Jade setzende Strom sowie auch der
umgekehrte Strom Diinenbildung nicht mehr zulieR. 1866 scheint Wangeroog schon so stark
dem Jadestrom ausgesetzt gewesen zu sein, daf} sein Diinengelinde nur noch abnahm, nicht
mehr zunahm, und daf es anfing das Bild einer Diineninsel zu verlieren, wenn nicht mit den
Strandbefestigungen dem Abbruch Einhalt geboten und der Anwuchs wieder befordert
worden wire, welchen Standpunkt auch der oldenburgische Oberbaudirektor Lasius in der
Zeitschrift des hannoverschen Architekten- und Ingenieur-Vereins von 1866 einnimmt. Der
spitere Anwuchs im Osten ist nur eine Folge recht umfangreicher Diinenbauten, die zeit-
weise, z. B. bei der groflen Sturmflut am 13. Mirz 1906, von solchen Riickschligen begleitet
waren, daf} allgemein diese Diinenbauten fiir undurchfithrbar erklirt wurden. Diese Diinen-
bauten sollen bei Sturmfluten eine Uberstrémung des Oststrandes verhindern. Dadurch wird
des weiteren auch vor Minsener-Old-Oog eine Stromverstirkung bewirkt. Um mit den
Diinen doch weiter zu kommen, wurde bei dem Ausliufer der Diine dazu tibergegangen, die
Diinengewinnung im Schutze eines 0,8 m hohen, etwa 5 m breiten gewélbten Buschdammes
zu machen, der bei Uberflutung einen Durchbruch des Diinenriickens verhindert.

Einflufl der Sandwanderung auf die Korngréfe. Man konnte anneh-
men, dafl der Sand auf der langen Wanderung an den Inseln vorbei immer feiner wird und dafl
er deshalb in Norderney gréber ist als in Wangeroog. Dies glaubte ich auch beobachtet zu
haben. Der Vergleich von Sanden der verschiedenen Inseln auf Korngrofie hat jedoch ergeben,
daf dies nicht zutrifft. Der Sand vom Strande von Wangeroog ist stellenweise gréber, als der
von Borkum und Norderney. Die Korngréfle wird wohl sehr von der Festigkeit des Materials
abhingen.

Die Barren als Wellenscheide. Die Barre der Auflenjade bildet eine Grenze
in der Héhe der Wellen. Auflerhalb der Barre ist die See hoch und lang, auf der Barre werden
die Wellen noch héher, aber kiirzer, und brechen auch auf den héheren Teilen der Platen.
Innerhalb der Barre ist die See bedeutend niedriger. Bei Ebbe und Nordwind ist in der Jade
eine fiir kleine Fahrzeuge unangenehme, kurze See. Ist weit drauflen in See Sturm, an der
Kiiste aber ruhiges Wetter, so ist an der Kiiste doch oft starke Diinung; meistens tritt sie mit
Beginn der Flut auf; gegen Strom kann Diinung nicht soweit laufen, wie mit Strom. Hort die
Diinung auf, so tritt dies hauptsichlich bei Ebbe ein. Starke Diinung lauft auch gegen Strom.
Auch fiir die Seegatten bildet die Barre eine Scheide in der Wellenhéhe. Auf dem Watt sind die
Wellen kleiner; je weiter vom Seegatt entfernt, desto mehr. In der Richtung der Seegatten, also
siidéstlich von ihrer engsten Stelle, sind die Wellen stirker, da die Wellen das Bestreben
haben, geradeaus zu gehen, und jede Richtungsinderung ihre Hohe vermindert. Es ist z. B. in
gleicher Entfernung von der Enge beim Ostende Wangeroogs in der Minsener Balje viel
unruhiger als in der Mittelbalje.

Zunahme der Gesamtfliche der Inseln. Die Zahl der Diineninseln hat bei
der Wanderung im Laufe der Jahrhunderte abgenommen. Zwischen Juist und Norderney lag
frither die kleine Insel Buisen, die sich spiter mit Juist verbunden hat. Zwischen Spiekeroog
und Wangeroog lag nach Waghenaer, Spienhel der Zeevaert, Ausgabe 1626, friiher, vielleicht
im Anfang des 16. Jahrhunderts, die den Seefahrern damals wohlbekannte Insel Littik-
Spickeroog. Die Gesamtfliche der Inseln diirfte aber eher zu- als abgenommen haben, denn
der Gesamtquerschnitt der Seegatten mufl threr Stromkraft entsprechen. Diese ist aber
abhingig von der Fliche des Wattenmeeres zwischen den Inseln und dem Festland. Diese
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Fliche mufl in den letzten Jahrhunderten abgenommen haben; denn seit 1500 ist an der
Festlandskiiste fast nur Land gewonnen und nur wenig verloren. Am stirksten ist der
Anwuchs wohl in der Harlebucht an der Grenze zwischen Ostfriesland und Jeverland
gewesen, wo die grofite Entfernung zwischen Insel und Festland von rd. 14 km im Jahre 1560
auf 7,4 km im Jahre 1891 abgenommen hat (siche Blatt 1 und 2 Auflenjade). Auflerdem wirken
die Strandbefestigungen auf eine Abnahme der Breite der Seegatten. Einmal vertieft sich vor
thnen das Gatt, so daff dementsprechend seine Breite abnimmt, und dann verzehren die Werke
auch einen Teil der Stromkraft, wenn auch vielleicht nur einen ganz kleinen Teil, so dafl der
Tidenhub auf den Watten abnehmen mufl, und damit die Stromkraft der Seegatten und ihre
Breite.

Einzelmafle des Abbruchs des Westens von Wangeroog. Bei der
Ermittlung der Goldenen Linie der Grenze zwischen Jever und Ostfriesland wurde 1664 auf
der westlichsten Diine eine Bake gesetzt, deren Fuff mit Findlingen befestigt war; 1721
berichtet ein Wangerooger, daft diese Findlinge nur noch bei ganz tiefem Niedrigwasser zu
sehen seien. In der Zeit von 1664 bis 1721 mufl demnach der Strand um die Breite des
Fuflstrandes, den dieser 1664 hatte, das ist um 134 Ruten = etwa 850 m, nach Osten
zuriickgegangen sein, das ist dasselbe Maff, um das die Siidwestecke von Wangeroog in der
Zeit von 1869 bis 1908 zuriickgegangen ist (siche Text-Abb. 8 bis 12, Vergleich Wangeroog
1790 bis 1908). Dafl der Abbruch in den letzten Jahren nicht gleichmifig vorgeschritten ist,
ergibt sich aus den nicht beigefiigten Vergleichsblittern von Wangeroog-West. Von 1907 bis
1910 ist die Niedrigwasserlinie von der letzten Buhne bis zur Siidwestecke im Mittel um
125 m nach Osten zuriickgegangen, das ist im Jahre um 40 m. Von 1879 bis 1894 ist diese
Strecke aber fast unverindert.

Aus der Eintragung des Zustandes von Wangeroog von 1667 in den heutigen Zustand,
der in Bezug auf die Lage der westlichsten Diinen dem von 1874 gleichkommt, ergibt sich mit
Sicherheit, daff in 207 Jahren von 1667 bis 1874 die westlichsten Diinen von Wangeroog um
rd. 2,1 km nach Osten zuriickgegangen sind, das ist in 100 Jahren rd. 1 km. Vorher hat
Wangeroog gleichfalls schon starke Verinderlichkeiten gezeigt, denn der frithere Kirchturm
war schon 1580 von der See zerstort worden und dieser Turm wird doch auch nicht
unmittelbar an die See gebaut worden sein. Die Wanderung der Inseln denke ich mir als schon
immer vorhanden gewesen und auch das Maff der Wanderung wird immer ihnlich gewesen
sein.

Theorie, daff die Inseln der Rest einer Nehrung. Diese Verinderlich-
keit der Inseln, die auf das Zuwandern des Inselinhaltes von Westen her zuriickzufiihren ist
und die mit einer stindigen Erneuerung des Bodens verbunden ist, ist aber so grof}, dafl sie der
Theorie vieler Geologen, daf} die Inseln der Rest einer alten Nehrung sind, nicht entsprechen
kann. Die Zeit der Nehrung wird in die Zeit verlegt, wo vor dem Durchbruch des englischen
Kanals der Tidenhub in der Nordsee noch schwicher gewesen sein soll. Diese Zeit liegt aber
sicher so weit zuriick, daf} der Inhalt der Inselkette sich seitdem mehrfach von Westen her
erneuert haben mufl.

Bodenbeschaffenheit des Inselkernes. Ferner mochte ich einer weiteren
prinzipiellen Auffassung iiber die Gestaltung der Inseln entgegentreten. Im Handbuch der
Ingenieurwissenschaften III, Der Wasserbau 3, Das Meer und die Seeschiffahrt, von L.
Franzius und Dr. Schilling in Bremen, ist auf Tafel IV, Fig. 2 ein schematischer Querschnitt
durch die ostfriesischen Inseln wiedergegeben, nach dem der Kern der Inseln bis dicht unter
die Oberfliche aus altem Sandboden besteht. Unter altem Sandboden ist sonst nach der
Darstellung dieses Querschnittes Diluvialsand zu verstehen, jedenfalls ein Sand, der sich in
seiner Beschaffenheit von dem im allerletzten Jahre umgelagerten Boden unterscheidet. Fiir
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Wangeroog trifft die Auffassung des Handbuches nicht zu. Die unteren Schichten sind zwar
ilter als die oberen. Bei der Wanderung ist der flache Oststrand immer den Diinen vorherge-
gangen; schon deswegen liegt dieser Boden viel linger als die Diinen. Ferner sind die Diinen
viel mehr dem Wechsel unterworfen, da sie haufig verweht werden. Der Sand des Untergrun-
des unterscheidet sich aber nur durch den Schlickgehalt von dem Diinensand. Bei der
Wanderung der Insel ist der ganze Kern der Insel durch das mitwandernde Seegatt auf die
Tiefe des Seegatts, das ist auf eine Tiefe von mindestens 14 m unter Niedrigwasser, umge-
pfliigt worden. Da die Insel 8 km lang ist und in 100 Jahren um 1 km wandert, so wird der
Boden unter dem Westen der Insel schitzungsweise seit 800 Jahren an derselben Stelle liegen.
Bei der Untersuchung des Bodens von Wangeroog fand sich bei 16 Bohrlochern die hochste
Lage einer ilteren Schicht, und zwar die des diluvialen Sandes, auf 14 m unter Niedrigwasser;
vielfach wurde aber noch auf 23 m Seesand gefunden. Im Gegensatz dazu findet sich nérdlich
von der westlichen Hilfte von Wangeroog in dem in Blatt 1 und 2 Auflenjade hervorgehobe-
nen Gebiet stellenweise anstehend, einzeln schon bei 10 m unter Niedrigwasser, sonst aber
fast durchgehend 3 m unter der Meeressohle alter Ton. In diesem Gebiet tiberkreuzen sich der
Ebbestrom und Flutstrom nicht. Deswegen ist das Gebiet wenig verinderlich und konnten die
festen Schichten erhalten bleiben, die ihrerseits wieder auf eine Bestindigkeit der Gegend
hinwirken. Nérdlich von diesem Gebiet wurde bis zu 20 m unter Niedrigwasser nur Seesand
gefunden. Auf Minsener-Old-Oog und in dem Gebiet nérdlich, nordéstlich und 6stlich
davon, das andauernd durch die Wanderung der Platen umgepfliigt wird, fand sich bis zu
16 m unter Niedrigwasser fast nur Seesand. Nur ganz einzeln sind dort Reste alter Schichten
und zwar Steingerélle, Ton und Torf iiber dieser Tiefe gefunden. Ahnlich wie auf Wangeroog
werden die Bodenarten auf den andern Inseln sein, wenngleich auf einigen die alten Schichten
etwas héher liegen mogen.

Wert der Festlegung der Inseln fiir die Erhaltung der Fest-
landkiiste. Nun seien noch einige Beitrige zur Frage gegeben, welchen Einflufl die
Festlegung der Inseln auf die Unterhaltung der Festlandsdeiche hat. Filscher hat in seiner
Schrift iiber die Schutzbauten auf den Inseln (Jahrg. 1905, S. 305 u.f.d. Zeitschr. f. Bauw.)
diese Frage eingehend erortert und steht auf dem Standpunkt, dafl es keinen Zweck hat, die
Inseln zu halten, um die Festlandskiiste zu schiitzen.

Abgesehen davon, dafl die Inseln durch das Festhalten auf ihrem Westende Zeit haben,
im Osten anzuwachsen, so daf jetzt die Kette der Diineninseln mehr sturmflutfreie Linge
haben wird als frither und dafl deshalb bei Sturmfluten Wasser und Wellen wahrscheinlich
nicht mehr in dem Mafle auf die Watten kommen kénnen wie frither, hat die Festlegung der
Inseln sicher den Wert, daff die durch die Seegatten aus der offenen See eindringenden,
landzerstorenden Krifte immer nur dieselbe Stelle treffen, so dafl der Landschutz mehr auf
einzelne Stellen beschrinkt werden kann. In der Richtung der Seegatten und der an sie
anschliefenden Baljen dringen von See her Strom und Wellen auf die Kiiste ein, die Wellen
rithren den Boden auf, der Strom fithrt ihn ab. Es muf deshalb siidéstlich der Seegatten das
Land in Abbruch liegen. Das scheint auch die der Seekarte entnommene Darstellung der
ostfriesischen Kiiste auf Blatt 3 zu bestitigen. Entweder befinden sich an diesen Stellen
zahlreiche Buhnen, oder es ist dort eine Einbuchtung der Kiiste vorhanden. Wiirden die
Seegatten wandern, wiirden auch die im Angriff liegenden Stellen wandern, und man wire
gezwungen, hier entweder auch Buhnen anzulegen oder Land aufzugeben.

Ich habe an drei Beispielen nachzuweisen versucht, dafl die Gestaltung der Seegatten auf
die Hohenlage des Watts vor den Deichen und damit auf die Kosten fiir deren Unterhaltung
von groflem Einflufl ist.

1801 bis 1802 war das Land westlich vom Strohdamm bei Karolinensiel im Anwuchs,
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Abb. 13. Teil der Old-Oog-Rinne 1908.

denn es wurde derzeit der Jheringsgroden eingedeicht (s. Bl. 1 u. 2 Auflenjade). 1827 war der
Auflengroden schon so stark abgebrochen, dafl der Deich im Westen brach. 1832 bis 1833
wurde der westliche Teil des Grodens aufgegeben und der Fligeldeich hergestellt. Diese
Verinderung wird mit einer Verlegung der Otzumer Balje zusammengehangen haben. Der
Westen Spiekeroogs brach ab, der Osten nahm zu. Die Balje auf dem Oststrande begann sich
zu schlieffen. Die Wasserscheide riickte nach Osten und zog die Otzumer Balje nach sich, so
dafl Wellen und Strom andere Teile der Kiiste trafen und das Land zum Abbruch kam. Um
den Rest des Deiches halten zu kénnen, stellten die Besitzer um 1880 an der auf Bl. 1 u. 2
bezeichneten Stelle einen Strohdamm her, der auch wieder vor dem Deich des Jheringsgrodens
Anwuchs erzeugte, dessen Unterhaltung sie aber nach Erzielung eines gentigenden Vorlandes
aufgaben, da der Anwuchs nicht ihnen, sondern dem Staate zufillt. Die Wasserscheide
zwischen Otzumer Balje und Harle geht jetzt gerade auf das Karolinensieler Auflentief zu
(Bl. 3). Das Auflentief war deswegen der Gefahr der Versandung ausgesetzt und mufite durch
den Leitdamm geschiitzt werden, wollte man nicht die ganze Entwisserung nach Neuharlin-
gersiel verlegen, was jedenfalls sehr teuer gewesen wire. Wiirde die Wasserscheide noch
weiter nach Osten wandern, was eintreten wiirde, wenn Spiekeroog und Wangeroog weiter
nach Osten wanderten, wiirde das Tief durch eine weitere Verlingerung des Leitdammes zu
schiitzen sein.

Wirkung der Verlegung der Harle im 17. Jahrhundert. An einer
Stelle der Akten iiber die Grenzverhandlung zwischen Ostfriesland und Oldenburg von 1667
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wird bei den Erwigungen iiber die Wahl der Grenzlinie die Verinderung besprochen, die die
Harle in den letzten Jahren vor 1664 gehabt hat. Es heifit daselbst: ,Vor 40 Jahren war die
Harle auf Abbruch von Spickeroog gerichtet, jetzt auf Abbruch von Wangeroog, und das
Seewasser habe sehr grofie Kraft auf Schillig zu, so dafl die Jeversche Kiiste gefihrdet sei.”
Dadurch wird eine dhnliche Stromverlegung angedeutet sein, wie sie in der Zeit von 1845 bis
1908 in der Harle zu erkennen ist.

Durch diese Verlegung des Seegatts inderten sich die Strom- und Wellenverhaltnisse im
Watt zwischen Wangeroog und dem Festlande; Wellen und Strom waren mehr auf die Kiiste
ostlich der Harlebucht gerichtet. Die Wellen lockerten den Boden und der von der Jeverschen
Kiiste nach Osten abgelenkte Flutstrom fithrte den aufgelockerten Boden ab, wihrend die
Harlebucht, die vielleicht vorher gleichfalls durch die Wanderung der Harle und den dadurch
verstirkten Angriff der Wellen entstanden war, weniger vom Wellenangriff getroffen wurde
und anwachsen konnte. So entstand das Bild, daf gleichzeitig in der Harlebucht starker
Anwuchs und 6stlich von ihr Abbruch war.®)

Wattabbruch bei Schilliginden letzten Jahren. Ahnliche Wirkungen
der Verinderung der Blauen Balje wird man als Ursache dafiir annehmen kénnen, dafl das
Watt nérdlich und nordwestlich von Schillig in den letzten Jahren zeitweise zu-, zeitweise
abgenommen hat.

In den siebziger Jahren des vorigen Jahrhunderts lag das Watt bei Schillig niedriger als
jetzt und war auch im Abbruch. 1882 wurde der Leuchtturm, der bis dahin auflendeichs auf
der in Blatt 1 u. 2 bezeichneten Stelle auf dem Rest eines alten Deiches gestanden hatte, nach
innen verlegt, weil der alte Deichrest nicht mehr gehalten werden konnte. Derzeit war es bei
Hochwasser an der Steinbéschung des Deiches beim Leuchtturm so tief, daff man dort baden
konnte, und die Kiistenfahrer fuhren dicht unter Land lings. Dann wuchs das Watt wieder an,
so dafl es 1903 nur rund 0,5 m unter der Oberkante der Steinbéschung lag. Die Wattfahrt ging
viel weiter nordlich. Jetzt hat das Wart wieder um 1 m abgenommen, und die weniger
tiefgehenden Schiffe fahren wieder dicht unter Land lings an der in Blatt 1 u. 2 Auflenjade rot
bezeichneten Stelle.

Ursache der Verinderung bei Schillig. Die Verinderungen erklire ich
mir folgendermaflen. Bis Mitte der achtziger Jahre des vorigen Jahrhunderts ragte Minsener-
Old-Oog weit nach Norden vor und fing trichterférmig den Flutstrom auf. Es ging daher
iiber das Neubrack ein Flutstrom hiniiber, der an der ganzen Jadekante des Neubracks
imstande war, den durch die Brandung von Minsener-Old-Oog herumgetriebenen Sand
wieder in die Jade zu treiben, so dafl die Minsener Balje mit der Jade durch eine Legde
verbunden war, die nicht trocken lief, und dafl auch noch bei Schillig das Watt im Abbruch
war. Die Legde war damals westlich der Stelle, wo jetzt die Legdetonne liegt.

Um die Mitte der achtziger Jahre wich der Norden von Minsener-Old-Oog nach Siiden
zuriick. Minsener-Old-Oog wirkte nicht mehr so stark trichterférmig, so dafl der Flutstrom
iiber das Neubrack abnahm. Zunichst blieb noch die alte Minsener Balje und deren Legde
erhalten, wihrend das Watt bei Schillig zunahm. Zwischen 1893 und 1900 wurde die alte
Minsener Balje in ihrer Miindung geschlossen, da das vorliegende Watt so schmal wurde, daf}
der Sand von der See heriibergeschlagen wurde; sie bekam zwar einen Ausweg nach Norden,
der sich verschiedentlich verlegt und sich in der Old-Oog-Balje bis jetzt erhalten hat. Sie hatte
aber keine Kraft mehr, so dafl die Sandmassen, die von der immer mehr nach Siiden

%) Sieh TENGE, Jeverscher Deichband, Blatt 7, und die danach angefertigte Darstellung auf
Blatt 1 u. 2 Aufienjade.
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zuriickgedringten Strandinsel von Minsener-Old-Oog herumgetrieben wurden, die alte
Legde vollstindig schlossen und nur noch die heutige Legde, deren tiefste Stelle 1,4 m iber
Niedrigwasser liegt, siidlich davon iiberlieflen. Der Flutstrom, der aus der Blauen Balje immer
noch, wenn auch mit nur geringer Geschwindigkeit in die Jade hiniibersetzt, wird deshalb auf
Schillig zugedringt und ist imstande, hier den von den Jadewellen aufgelockerten Sand
abzufithren, wihrend allem Anschein nach die jetzige Legde noch héher wird. — Wire die alte
Minsener Balje nicht infolge Zuriickweichens von Minsener-Old-Oog zugeschlagen, so hitte
sich die alte Legde offen halten kénnen, und diese wire imstande gewesen, den Flutstrom
aufzunehmen, der jetzt auf Schillig gedringt wird.

Vergleich der ostfriesischen Kiiste und der Kiiste zwischen
Jade und Eider. Zusammenfassend sei eine Ubersicht iiber die Gestaltung des siidlichen
Teiles der deutschen Nordseekiiste gegeben.

Geologisch gehort die Kiiste von Texel bis St. Peter auf Eiderstedt dem Alluvium an; die
Kiiste weiter nordlich hat zahlreiche Punkte ilterer Formation, die scheinbar auch die
Kiistengestaltung beeinflussen. Der Meeresboden besteht hier meist aus braunem Sand und
nur dicht an der Kiiste aus grauem Sand, wihrend vor der ostfriesischen Kiiste grauer, vom
Schlick gefirbter Sand vorherrscht. Es zieht sich auch von Helgoland nach St. Peter ein hoher
Riicken durch, dessen tiefste Stelle nur 15 m unter Niedrigwasser liegt, der aber mit einzelnen
diluvialen Hohen, z.B. der Loreleybank und dem Steingrund bis 9 m unter Niedrigwasser
aufragt. Dieser Riicken scheint eine Scheide im Verlauf der Flutwelle zu erzeugen.

Die Kiiste von Texel bis nach Holstein siidlich von dem Riicken zeigt nun, trotzdem sie
fast ganz in ihren kiistenbildenden Schichten dem Alluvium angehért, in dem Teil von Texel
bis Wangeroog ganz andere Gestaltung als in dem Teil von Wangeroog bis St. Peter. Der
erstere Teil kann als Inselkiiste bezeichnet werden, der letztere als Wattzungenkiiste. Der
Unterschied ist begriindet durch die verschiedene Lage zur Hauptwindrichtung und beson-
ders zum Gezeitenstrom.

Beim westlichen Teil ist die Windrichtung und der Gezeitenstrom parallel zur Kiiste. Die
Wellen werfen den Strandwall der Diineninseln parallel zur Kiiste auf; dessen Entfernung von
den Tiefenlinien der See ist durch Tiefenwirkung der Wellen bedingt. Der Strandwall wiirde
geschlossen sein, wenn nicht der Tidenhub wire.

Infolge des Tidenhubes wird die Fliche hinter dem Strandwall in jeder Tide gefiillt und
geleert; der dabei entstehende Strom reifit einzelne Rinnen in den Strandwall, die kleineren
schlieflen sich bei schwachen Tiden. Es bleiben die grofien, die Seegatten, die bei gewdhnli-
chen Tiden den ganzen Strom aufnehmen. Sie hdufen auf ihren beiden Seiten am Ost- und
Westende der Inseln den Sand verstirkt an; es bilden sich hier Hiigel, die viel Muscheln
enthalten, einzeln bewachsen sind und Diinen bilden. Auf dem trockenen Teil des Strandwal-
les entstehen Diinen. Sturmfluten verhindern aber zu lange Ausdehnung der Diinen und
lassen im Osten und Westen der Inseln die Sandplatten entstehen. Wenn der Tidenhub kleiner
ist, wie siidlich Texel, kann sich eine geschlossene Diinenkette halten, wenn auch manchmal
nur infolge menschlicher Nachhilfe. Die in jeder Tide iiberstromte Fliche hinter den Inseln ist
Watt, dessen Breite infolge der Wellenwirkung im allgemeinen im Beharrungszustand ist,
wenn nicht Menschenkraft eingreift. Durch die Seegatten wird der Wandersand immer wieder
nach See zu geworfen.

Der fast senkrecht zur Kiiste laufende Ebbestrom der Seegatten wird aber bald auferhalb
des Strandes von der grifieren Bewegungskraft des Hauptgezeitenstromes abgelenkt, so daf der
Sand nicht allzuweit vorgetrieben werden kann und bald von den Wellen und vom Flutstrom
auf die Mitte der Inseln zuriickgeworfen wird. Immerhin treiben die Seegatten doch den Sand so
weit vor, dafl auch mitten vor den Inseln der Vorstrand — diesmal bis zur 16-m-Linie gerechnet —
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etwa dreimal so breit ist als der insellose Vorstrand der Kiiste siidlich von Texel und der
Vorstrand vor der langen Insel Sylt, was wieder einen Schutz fir die Kiiste bedeutet.

Nordostlich Minseroog werden die Wandersinde durch den starken Jadestrom und
weiterhin durch den Weserstrom als Platen nach Nordosten weitergeschoben. Beim Zusam-
menfluf} des Ebbestromes der Jade und der Weser ist ein stromschwaches Gebiet, in dem sich
die vom Ebbestrom mitgefiihrten Sandmengen ablagern kénnen, es ist dies die Mellumplate.
Von Nordnordwest setzt der Flutstrom auf beiden Seiten der Wasserscheide zwischen Jade
und Weser auf diese Plate zu und schiebt im Verein mit den Wellen die Sandmengen, die von
den Wandersinden abgegeben werden, landwirts, die dann zwischen den beiden Strémen
parallel zur Kiiste einen Strandwall, die Strandinsel Mellum, bilden. In deren Schutz halr sich
geteilt wie eine Rieselwiese mit Riickenbau das Watt des Hohenweges, dessen Haupt- und
Nebenwasserscheiden mit den Hauptstengeln und Nebenstengeln eines Fliederblattes vergli-
chen werden konnen. Die Hauptachse der Wattzunge zwischen Jade und Weser, das ist von
Mellum und Hoheweg, ist parallel zu den beiden Hauptstromrichtungen. Die grofie Linge
der Wattzunge kommt daher, daff der Hauptgezeitenstrom die Sandmegen nordlich der
Strandinsel Mellum nicht parallel zur Kiiste ablenkt, wie vor der Inselkiiste auflerhalb der
Seegatten, sondern die Ablagerung in einer dreieckigen Spitze gestattet, an deren Basis der
Strandwall entsteht, und daf auf beiden Seiten des Strandwalles die groffen Stréme, die Jade
und Weser, die von See kommenden grofien Wellen {iber die Linie des Strandwalles nach Land
zu eindringen und wirken lassen. Die {iber den Gleichgewichtszustand durch Flut und Wellen
zugefithrten Sandmengen werden durch den Ebbestrom wieder seewirts gefiihrt.

Nach der Darstellung der Seekarten wird die Gestaltung der Kiiste zwischen der Weser
und Elbe und zwischen der Elbe und Eider der Gestaltung von Mellum und Hoheweg in
vielen Punkten dhneln. Das Watt ist durch grofie Rinnen in Wattzungen geteilt, an deren See-
Ende vielfach Strandinseln liegen oder gelegen haben. Zwischen Weser und Elbe sind es an
Strandinseln: Tegeler Plate, Ewersand, Knechtsand, Scharhérn, und an Rinnen: die Tegeler
Rinne, die Robins-Balje und der Till, zwischen Elbe und Eider sind es die Strand- bezw.
Diineninseln, Buschsand und Blauortsand und an Rinnen die Norder Elbe, Falsche Tief,
Siider Piep mit dem Flackstrom, Norder Piep, Dove Fief Faden und die Eider. Annihernd hat
sowohl der Ebbestrom wie der Flutstrom die Richtung der Rinnen, nur dafl iberall der
Flutstrom mehr nach Osten, der Ebbestrom mehr nach Norden setzt, die Strémungen sich
also der allgemeinen Kiistenstromung entsprechend iberkreuzen. Zwischen den Rinnen
bilden sich weit nach See zu vorspringende Unterwasserplaten, die auf der Sid- bezw.
Siidwestseite flach ansteigen, auf der Nordost- bezw. Nordseite steil abfallen, ein Zeichen,
daf sie nach dieser Seite wandern. Damit wandern auch die Rinnen.

Der Ursprung dieser Rinnen ist ein anderer wie der der Jade, Weser und Elbe. Die Jade ist
die Verbindung der See mit dem auf geheimnisvolle Weise im Mittelalter entstandenen
Jadebusen; Weser und Elbe sind der Miindungstrichter grofler Inlandstréme. Die Rinnen sind
aber im Grunde genommen dasselbe wie die Seegatten, wenngleich sie infolge ihrer anderen
Lage zum Gezeitenstrom ganz anderes Aussehen haben. Sie sind die Durchbrechungen des
Strandwalles und vermitteln das Fiillen und Leeren des Watts, nur dafl der Strandwall weiter
vom Lande entfernt ist, da die trennenden Platen sich weit nach See zu erstrecken und daher
den Strandwall mehr nach See zu sich bilden lassen. Weil das Watt breiter ist, sind auch die
Rinnen breiter, und deswegen kann auch die See stirker auf das Watt hinauflaufen und damit
erst in grofler Entfernung vom Strandwall Landbildung zulassen. Da die Watten breiter sind,
sind die Strandwille fast nur Strandinseln, denn sie werden bei Sturmfluten zu stark
tiberstromt. Nur Trischen ist seit etwa 60 Jahren eine Diineninsel geworden und jetzt etwa so
grofl wie Wangeroog.
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Die Diinen- und Grodenbildung auf Trischen wird auf eine unbekannte oder unbeachtete
Verinderung der Rinnen zuriickzufithren sein, ebenso wie es unbekannt ist, welche Krifte
gerade in den letzten 30 Jahren auf Mellum die kleine Diineninsel haben entstehen lassen.

Da die Rinnen zwischen Weser und Eider viel grofler sind als die Seegatten, sind ihre
Verinderungen auch viel einschneidender als die der Seegatten, wenngleich sie viel langsamer
vor sich gehen. Die Veridnderungen der holsteinischen Kiiste sind daher auch viel grofer als
die der ostfriesischen Kiiste.

In den letzten vier Jahrhunderten ist hier allerdings fast nur Land gewonnen, verloren nur
dem Festland vorgelagerte Inseln in kleinerem Umfange. Die zusammenhingende Fliche
Kronprinzenkoog, Friedrichskoog und Kaiserwilhelmkoog mit den zugehérigen Sommer-
koogen, die in der Zeit von 1786 bis 1900 eingedeicht sind, betrigt 69 qkm, das ist zwei Drittel
der Fliche Budjadingens nérdlich der Linie Eckwarderhérne-Blexen. An der holsteinischen
Kiiste vorbei findet eben die Sandwanderung nicht in dem Mafle statt wie an der ostfriesischen
Kiiste; ein Teil des zuwandernden Sandes bleibt liegen. Trotzdem scheint im Mittelalter nach
den Berichten der Chroniken auch hier grofler Landverlust eingetreten zu sein.

Bei dem groflen Unterschied der natiirlichen Verhiltnisse der ostfriesischen Kiiste und
der holsteinischen Kiiste kann man nicht aus dem ohne menschliches Zutun entstandenen
Landanwuchs an der holsteinischen Kiiste darauf schlieflen, dafl auch an der ostfriesischen
Kiiste Menschenhilfe bei der Festhaltung der Inseln fiir den Landschutz ohne Wert ist, wie
Fiilscher es tut.

Bitte um Beitrige zu den vorstehenden Erdrterungen. Die vorste-
henden Ausfithrungen bediirfen noch in vielen Teilen der Erginzung, wenngleich ich sie
eingehend mit meinen Arbeitskollegen, besonders mit dem Marine-Baumeister HERMEKING,
dem Ingenieur BECKER, dem Steuermann WEeHEN und dem Werfthilfstechniker v. VAREL,
sowie auch mit Herrn Rektor H. ScHUTTE aus Oldenburg, durchgesprochen habe.

Erwiinscht wire eingehendere Kenntnis von dem fritheren Zustand der Kiiste Ostfries-
lands, der Inseln und der Watten, von den Strémungen in der Nordsee und an den Inseln und
von der Wirkung der Wellen und der Strémung auf den Meeresboden.

Erginzende Anmerkungen zu KRUGERs Aufsatz ,Meer und Kiiste bei Wangeroog
und die Krifte, die anf ibre Gestaltung einwirken®

(von Dipl.-Ing. SIEGFRIED vON LiLIENFELD-TOAL, Wilhelmshaven)

Dr. h.c. WiLHELM KRUGER ist im ersten Drittel dieses Jahrhunderts eine der herausra-
genden Personlichkeiten des Jadesraumes. In 35 Jahren aktiver Arbeit im Hafen- und
Strombauressort der Kaiserlichen Werft in Wilhelmshaven hat sich KriiGer als Wasserbauer,
Naturforscher, Wissenschaftler und nicht zuletzt als Heimatforscher einen Namen gemacht.
Niederschlag fand dies in der Benennung zweier in Liibeck gebauter Saugbagger auf die
Namen ,Dr. h.c. W. Kriger® i.J. 1939 (kurze Zeit danach umbenannt in ,Geheimrat
Goker®) sowie ,Hafenbaudirektor Dr. h. c. Kriiger® i.]. 1942, spiter umbenannt in ,, Wilhelm
Kriiger“. Letzterer arbeitet bis heute fiir die Kanalbauverwaltung in Brunsbiittel (heute WSA
Brunsbiittel), seit 1982 im Unternehmereinsatz. In Wilhelmshaven wurde gleich nach dem 2.
Weltkrieg eine Strafle auf den Namen ,Wilhelm-Kriiger-Strafle umbenannt und i.]J. 1984
eine seitens des Wasser- und Schiffahrtsamtes Wilhelmshaven fertiggestellte 5. Schwimm-
briicke im Vorhafen der Seeschleuse von Wilhelmshaven auf den Namen , Wilhelm-Kriiger-
Briicke® getauft.

Die hier vorliegende frithe Arbeit von KrRUGER macht in Ansitzen deutlich, warum
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KriGer fiir die Region so bedeutende Arbeit geleistet hat. Der systematische Aufbau mit
Begriffsbestimmungen, die formale Auswertung von vorliegenden Karten, Wasserstinden
und Witterungseinfliissen unter Einbeziehung der gesamten ostfriesischen Inselkette sowie die
selbst entwickelten Betrachtungen zu den Naturvorgingen unter Einbeziehung der erdge-
schichtlichen Entwicklung lassen deutlich werden, mit welcher Sorgfalt Kri/GER versucht hat,
die Naturvorginge an der ostfriesischen Kiiste aufzudecken und fiir das offenzuhaltende
Fahrwasser nach Wilhelmshaven nutzbar zu machen. Natiirlich stehen bei diesen Betrachtun-
gen die Insel Wangerooge und das Watt von Minsener-Old-Oog im Vordergrund aller
Uberlegungen, weil die sich gen Osten ablésenden Sandplaten bei Durchwanderung des
Fahrwassers fiir die im Aufbau befindliche Marine Probleme bringen, die an einer stabilen
Fahrrinne mit Wassertiefen von 10 m interessiert ist.

KrUGER erkennt, dafl es nicht geniigt, die Vorginge in Modellversuchen nachzuvollzie-
hen, sondern dafl Naturbeobachtungen, damals weitestgehend noch ohne den Einsatz umfas-
sender technischer Mittel, wichtigste Grundlage fiir die Beurteilung von Naturvorgingen sein
miissen. Bezeichnend hierzu ist seine Auflerung unter der Uberschrift ,Ursache der Wande-
rung, 1. Die Wellenwirkung auf den Strand‘: ,,. . . Bei Nordwest, Stirke 6, und Flut habe ich
zwischen Brandung und Ufer in 60 cm tiefem Wasser eine geradezu reiflende Stromung an dem
Ufer entlang nach Osten beobachtet. Es war mir nicht maglich, mich knieend darin zu halten;
ich wurde fortgetrieben. Etwa 100 m vom Ufer war gleichfalls sehr starke Stromung nach
Osten. Weiter hinaus habe ich mich nicht begeben .. .“

KriGer legt Grundlagen fiir die auch heute noch vertretene Auffassung, dafl die
ostfriesischen Inseln nicht Rest einer Nehrung, sondern aus Wind und Wasserstromungen
entstandene Neubildungen sind. Er erkennt die Riffwanderungen vor den Seegatten der Inseln
und die Ursachen fiir die Lage-Verinderung der Inseln mit ihren sich verindernden Sand-
bilanzen. Demzufolge leitet KrtIGER auch die baulichen Mafinahmen, die in den Jahren von
1909 bis 1936 zur Festlegung der Strandinsel ,Minsener-Old-Oog® (heute ,Insel Minsener
Oog*) durch ein Buhnensystem fithren. Verbunden mit Baggerungen gelingt es, ein durch-
gehend lagestabiles Fahrwasser herzustellen. An der Konzeption und dem Bau der zahlreichen
Buhnen auf Wangerooge, von denen heute 23 Stiick unterhalten werden, hat Kriiger
wesentlichen Anteil. Die Sandfangmafinahmen zur Entstehung der Ostdiinen auf Wangerooge
hat er mafigeblich weitergefihrt.

WiLHELM KRUGER wurde am 15. Februar 1871 in Oldenburg geboren. Er besuchte das
Gymnasium in Oldenburg und studierte an den Hochschulen Hannover und Berlin-Charlot-
tenburg. Im Jahre 1895 legte er das Staatsexamen ab und begann seine berufliche Laufbahn
1896 bei der Direktion der Grofiherzoglichen Eisenbahnen in Oldenburg. Kriiger wechselte
zur Kaiserlichen Marinewerft in Wilhelmshaven, wo er ein Jahr spiter Hafenbaumeister
wurde.

Sein Auftrag bestand in der Verbesserung des Jade-Fahrwassers, fiir die er seine Denk-
schrift erstellte. Zu vorbereitenden Studien fuhr er in den Jahren 1905 und 1906 nach Dresden
und Berlin, um Erfahrungen im wasserbaulichen Versuchswesen zu erwerben. Er errichtete
ein Jahr spiter ein erstes wasserbauliches Versuchslaboratorium in Wilhelmshaven (westlich
des Gelindes der Neuen Jade-Werft am Strombauhafen/Kanalhafen gelegen), das 1926 durch
Bau einer zweiten Anlage erheblich erweitert und modernisiert wurde. Wir wissen aus einem
Versuchsbericht vom Mirz 1928, daff sich Kriicer im Modell beispielsweise mit der Frage
auseinandersetzte, wie hoch die Buhne B auf Minsener Oog aufgebaut und wie der Kopf der
Buhne B ausgestaltet werden miisse, damit die Kraft des Stromes bei halber Tide einen Wert
erreichte, der den Strom befihigte, Sandablagerungen in der Fahrrinne zu verhindern.

In seiner Arbeit, die viele Impulse fiir die Kiistenforschung brachte, hat KriGer den
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Kontakt zu dem oldenburgischen Schulrektor HeinricH ScHUTTE gesucht, der sich als
Autodidakt der Erforschung von Wurten, Deichen und Watten widmete. KRUGER unter-
stiitzte SCHUTTE bei seinen Bodenaufschliissen durch Bereitstellung von Marine-Gerit. Dieser
machte sich vor allem einen Namen durch Feststellungen zur Kiistensenkung, die er an den
Oberahneschen Feldern im Jadebusen zu ca. 23 cm pro Jahrhundert konstatierte. KriiGer
schlof} sich seinen Theorien an.

Die Universitit Frankfurt a. M. verlieh KrG/GER am 07. 01. 1926 aufgrund hervorragen-
der Forschungsarbeit die Ehrendoktorwiirde. Er suchte weiter Verbindung zu
Wissenschaftlern, um eigenen Fragestellungen niher zu kommen. Er initiierte ein 1928-1931
durchgefiihrtes Kiistennivellement zur Erforschung der Kiistensenkung und wirkte mit bei
der Griindung des Heimat-, Natur- und Vogelschutzvereins Wilhelmshaven-Riistringen
(1924), des Mellumrates (1925) und des Forschungsinstituts Senckenberg am Meer (1928).

Durch WiLHeLM KrUGER fanden Heimatforschung, Geologie und der Wasserbau zuein-
ander. Dies wurde auf einer ersten Tagung der Arbeitsgemeinschaft der nordwestdeutschen
Geologen i.]. 1927 in Vechta deutlich, auf der Krt'Ger durch seinen Vortrag iiber die
»Wichtigkeit der geologischen Erforschung der Nordsee“ mafigebende Impulse gab. Vielen
Lesern wird bekannt sein, dafl diese Arbeitsgemeinschaft in lockerer Organisationsform bis
zum heutigen Tage besteht.

Neben dem hier vorgestellten Werk hat KRUGER u.a. bedeutende Veréffentlichungen
verfafit:

»Die Jade, das Fahrwasser Wilhelmshavens, ihre Entstehung und ihr Zustand“ (im
Jahresbericht der Hafenbautechnischen Gesellschaft. — Hamburg 1921),

»Die heutige Insel Wangeroog, ein Ergebnis des Seebaues® (in: Wangeroog, wie es
wurde, war und ist, Franz Leuwer — Bremen 1929),

»Riffwanderung vor Wangeroog® (in: Abh. Nat. Ver. Bremen Bd. 30, H. 1/2. - Bremen,
1937),

»Die Entwicklung der Harlebucht und ihr Einflufl auf die Auflenjade“ (Jahrb. der
Hafenbautechn. Ges., 16. Band. — Berlin, 1937/1938).

Im Jahr 1936 wurde Marine-Hafenbaudirektor Dr. h.c. WiLHELM KRUGER in den
Ruhestand versetzt. Danach blieb er bis zu seinem Ableben am 29. Februar 1940 seinem Beruf
eng verbunden, was auch seine Veréffentlichungen beweisen. Er starb in Wilhelmshaven und
wurde in Bad Zwischenahn beigesetzt. Seine Urne wurde 1961 auf den Ehrenfriedhof
Wilhelmshaven iiberfiihrt. Der dort aufgestellte Gedenkstein trigt folgende Inschrift:

»Die letzte Rubestitte fand hier in heimatlicher Evde Marinehafenbaudirektor Dr. b. c.
WiLHELM KRUGER, geb. am 15.02. 1871, gest. am 29.09. 1940, mit seiner Lebensgefahrtin
ANNa KRUGER, geb. Piesbergen, geb. am 08. 08. 1879, gest. am 24. 04. 1951. Der Nordseekii-
ste, ihrem Werden und ihrer Geschichte, threr Landschaft und ibren Menschen galt sein
Schaffen. Ringend um die Gesetze von Land und Meer, Sonne und Wind, Wirken und Wesen
der Gezeiten war er der strebenden Jugend Vater, Lehrer und Freund, blieb er Dienender
immer, so Schiiler und Meister zugleich. Sein ganzes reiches Leben war Arbeit fiir die Heimat.
— Dem Freund und Menschen, dem rastlos titigen Sucher und Forscher schulden seine
Mitbiirger Dank. — Selig sind die Toten, die in dem Herrn sterben von nun an. Ja, der Geist
spricht, dafl sie ruben von ihrer Arbeit, denn ihre Werke folgen ihnen nach.“
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Die Sandbanke an der Kiiste der Deutschen Bucht*)
der Nordsee

Von Dr. HarM POPPEN, Jena.

Mit dem Ausdruck: , Deutsche Bucht der Nordsee® bezeichnet man nach der
Segelanweisung') denjenigen Teil der Nordsee, welcher im Siiden und Osten den Kontinent,
im Westen den Meridian von Texel und im Norden den Breitengrad von Horns Riff als
Grenze hat. Die dufieren Grenzen liegen also aufierhalb des deutschen Gebietes. Thre Kiiste ist
dort, wo deutsche Landgebiete in die Fluten der Nordsee eintauchen; diese wird kartogra-
phisch durch eine Linie bezeichnet, die sich aus dem Mittel des Niedrigwassers zur Zeit der
Springfluten ergibt. Sie erstreckt sich von der Insel Rom bis zur Ems in einer Linge von etwa
150 sm?). Im weiteren Sinne wird die Kiiste durch eine Linie gebildet, die alle Punkte des
deutschen Festlandes verbindet, welche zu gleicher Zeit von den Nordseefluten bespiilt
werden. Da diese Grenzlinie aber keine konstante Lage hat, sondern mit der Ebbe ab-, mit der
Flut aufwirts wandert, so bildet eine Kiiste keine Linie, sondern eine Zone?), deren untere
Grenze von der Grenzlinie des niedrigsten Wasserstandes begrenzt wird, und deren obere
noch etwas hoher liegt, als das hochste Hochwasser reicht, da die Tatigkeit der Wellen tiber
dieselbe hinaus sich erstreckt. Die Zone ist an Steilkiisten auflerordentlich schmal, an
Flachkiisten aber wie der deutschen Nordseekiiste nimmt sie eine erhebliche Breite an, da sie
auch die Auflergroden und ausgedehnten Wattengebiete, jenes amphibische Gebilde zwischen
Land und Meer, mit umfafit.

Die an die Deutsche Bucht angrenzenden Kiistengebiete zeigen eine sehr starke
Kistenentwicklung. Die Miindungstrichter der Ems, Weser, Elbe und Eider sind
ganz bedeutend; tief ins Land einschneidende Buchten: Dollart, Jade, die von Meldorf,
Ténning und Husum mit den sie begrenzenden Halbinseln Dieksand, Wesselburener Koog
und Eiderstedt erhdhen die Kiistengliederung erheblich; die der Kiiste in einer Entfernung
von 2 bis 15 sm girlandenartig vorgelagerten zahlreichen ost- und nordfriesischen Inseln, von
denen Borkum und Rém die Eckpfeiler bilden, vervollstindigen das Bild der Zerrissenhei.
Eine besondere Stellung nimmt unter ihnen das aus Buntsandstein bestehende Felseneiland
Helgoland ein; denn es ist aus den Kiisteninselreihen herausgeriickt, so dafl es seiner
Entfernung nach, die von der Halbinsel Fiderstedt 48 km*), von Cuxhaven 60 km betrigt,
eine ozeanische Insel zu sein scheint, dennoch aber eine reine Kiisteninsel ist. In seinem
tektonischen und geologischen Aufbau hat es zwar mit einigen der nordfriesischen Eilande
genetische Beriihrungspunkte, unterscheidet sich jedoch ginzlich von den andern, vor allem
von den Ostfriesischen Inseln, die Schwemminseln sind. Es ist ein Zeuge der gewaltigen
tektonischen Verinderungen und Schicksale, denen das Nordseegebiet in den Zeitliuften
unterworfen war.

Die heutige Nordsee, die nach B row n e®) eine iiberaus bewegte Vergangenheit hat, soll

1y Segelhandbuch der Nordsee, herausgegeben vom Reichs-Marine-Amt, Berlin 1906, Teil 1,
Heft 3, S.31.

%) Ebenda S.79.

3 Vgl. Grosse, Die Entwickelung des Kistenbegriffs, Diss. Leipzig 1904.

*) R. Haage, Die Deutsche Nordseekiiste, Diss. Leipzig 1899, S. 10.

5) A.]. Jukes Browne, Contemporary Review, 1893. (Vgl. ,Globus“ 1894, Bd.65,
5.198 u. 199.)

*) Auszugsweiser Nachdruck aus ,Annalen der Hydrographie®, 1912, H. VL
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auf Grund der Forschungen dieses Geographen im Frithalluvium entstanden sein. Von
einschneidendster Bedeutung fiir das Nordseegebiet war die Bildung des Englischen Kanals,
die sich nach Walther®) in der Zeit vom 4. bis 6. Jahrtausend v. Chr., nach Browne an
der Schwelle der historischen Zeit vollzogen hat. —

Die Nordsee hatte schon von alters her, wie uns die alten Historiographen: Pytheas')
aus Massilia (4.].), Ephoros?) (um 350 v.Chr.), Aristoteles?) (Lehrer Alexanders
d.Gr., geb. 384), Kleitarchos*) (derselben Zeit angehérig), Hekataios®) (zu dersel-
ben Zeit), Philem on?) (ein zur selben Zeit lebender Dichter), Plinius ®) (f 79 n. Chr.),
Tacitus”) ( vor 120 n. Chr.), Caesar®) (t 44) u. a. berichten, einen héchst unruhigen und
unberechenbaren Charakter, der ihr die heute im Volksmunde iibliche Bezeichnung ,Mord-
see” eingetragen hat: wir horen von den Verheerungen, die sie anrichtete, von der Zerkliiftung
der Kiistengelinde, die in dem Worte ,aestuarium®, einer alten Pragung, ihren Ausdruck
findet, von dem hartnickigen Kampf, den der Anwohner mit ihr fithrte, — alles Ziige, die uns
ganz und gar neuzeitlich anmuten.

Es kann nun zwar nicht unsere Aufgabe sein, alles Material der spiteren Geographen und
Historiker auch nur summarisch an dieser Stelle niederzulegen, indes glauben wir einen Punkt
nicht iibergehen zu diirfen: den erfreulichen Ausbau der Kartographie?), die sich auch
auf das Nordseegebiet erstreckte, wohin die aufflutende Kultur, der aufblithende Handel
mehr und mehr ihre Wellen schlugen. Wihrend im Mittelalter der ménchische, im 14. und
15. Jahrhundert der italienische und im 16.Jahrhundert der portugiesische und spanische
Einfluf der Kartographie den Stempel aufdriickte, iibernahmen erst von der Mitte des
15. Jahrhunderts ab die Niederdeutschen die Leitung, besonders die Hollinder. Geradezu
epochemachend waren die in fiinf Sprachen erschienenen Werke des Hollinders Lucas
Janf Waghenaer aus Enkhuizen: ,Spiegel der Zeevart 1584 bis 1615* und , Tresor der
Zee-Vaert 1592 bis 1609, so daf} alle Werke des 17.Jahrhunderts unmittelbar auf seinen
Schultern standen und ein Seeatlas lange Zeit kurz die Bezeichnung , Waghenaer* fithrte.
Von den deutschen Kiistenstidten der Nordsee brachten besonders Hamburg und Bremen
wegen ihres ausgedehnten Handels den seeminnischen Wissenschaften ein grofles Interesse
entgegen. Technisch gebildetem Personal, dem in Bremen ein Barsemeister vorstand, war die
sorgfaltige Bearbeitung dieser Materie in die Hinde gelegt. Die Seewarte wurde ins Leben
gerufen. Die Kapitine der Kriegs- und Handelsmarine unterbreiten der Behorde ihre Beob-
achtungen. Alle diese Ergebnisse finden ihren Niederschlag in den von der Reichsmarine
herausgegebenen Segelhandbiichern und Seekarten. Die Kartographie erfreut sich erst beson-
deren Aufschwungs und absoluter Zuverlissigkeit, seitdem die deutsche Admiralitit sich ihrer
angenommen hat.

Die Karten sind von den Anfingen an fast ohne Ausnahme in Schwarzdruck gehalten.
Die Sandbinke sucht man durch Tiefenlinien, Isobathen, in Héhenabstinden von etlichen

®) P. Walther, Land und See. Vgl. Gebauer-Sch. Halle 1907.

') Seine Tagebiicher sind verloren gegangen; Fragmente sind uns erhalten in Plinius I
und bei Strabo (68 v. bis 24 n. Chr.) in seinen 17 Biichern ,[ewypaguud®.

) Strabo VII, 2. Ephoros. F. H. G.

3 Ethica ad Eudem. III, 6.

*) Strabo VII, 2.

5 Plinius IV.

) Historia naturalis.

7y Annales.

%) Bellum Gallicum.

%) Vgl. Behrmann, ,Niederdeutsche Seebiicher usw. im Jahrbuch fiir die Geschichte
des Grofherzogtums Oldenburg, 1909.
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Metern von der Umgebung abzuheben. Auf den neuesten Karten zeichnet man die Watten in
den der Wirklichkeit entlehnten grauen Tonen, wihrend man von da ab von Isobathe zu
Isobathe in immer heller werdenden Schattierungen zur weifl gehaltenen See ibergeht.
Auferdem sind tiberall die Tiefen in Metern angegeben. Die Seekarten sind jedoch nur
Augenblicksbilder; denn da der Bodenbelag einer stindigen Umlagerung unterworfen ist, so
ist das natiirliche Bild nicht selten schon ein anderes, ehe die gefundenen Mefiwerte auf die
Karte tibertragen worden sind, eine Erscheinung, der die Seekarten mit einer Bemerkung
Rechnung tragen, die dem Seemann wegen der dauernd und oft in betrichtlichem Mafle sich
zeigenden Verinderungen grofite Vorsicht anempfiehlt. —

Definition

Die Durchmusterung der Fachliteratur zeigt nun, daf die dort auf die Sandbinke Bezug
habenden Fachausdriicke auf unsere Verhiltnisse keine Anwendung finden kénnen, da den
Verfassern durchweg Grofifformen vorschwebten, wihrend wir es an unserer Kiiste mit
Kleinformen zu tun haben. So lesen wir bei Supan'), dafl die Kuppen bis zu =200 m, die
Binke von =200 bis =11 m sich erheben; Erhebungen, die héchstens —11 m Tiefe haben und
deshalb der Schiffahrt gefihrlich sind, nenne man Riffe oder Griinde. W a g n e r?) bezeichnet
die sich dem Meeresspiegel nihernden Einzelerhebungen als Kuppen und Binke, und, wenn
sie der Schiffahrt gefihrlich werden kénnen (d.h. sich bis =11 m erheben), spricht man von
Riffen, Griinden®. Supan?) erginzt bei dem Kapitel der Sedimentablagerungen obige
Definition dahin, daf ,manche Sandbinke oder Barren dauernd iiber dem Meersspiegel
emporsteigen, manche nur zur Ebbezeit, manche — und diese sind die gefihrlichsten —
verbergen sich stets unter dem Meeresspiegel“. Andere klassifizieren die Binke wieder dahin,
daf sie die nur bei Hochwasser mit Wasser bedeckten Erhebungen Sandbinke nennen,
wihrend sie die, die stindig von seichtem Wasser iiberflutet sind, mit dem Namen Untiefen
belegen, Begriffe, die sich nicht mit der seeminnisch angewandten Terminologie decken, wie
die Seekarten*) und Segelhandbiicher®) dartun. Diese bezeichnen die ans Festland und an die
Inseln sich direkt anschlieflenden und bei normalen Flutverhiltnissen nur bei Hochwasser
bedeckten Schwemmlandgebilde, auf denen der Schlick haften bleibt, der thnen eine schmut-
ziggraue Firbung gibt, als Watten, wihrend die meist isoliert auftretenden und oft
blendend weifl zu uns heriiberschimmernden Sandanhiufungen die Namen Riff, Plate,
Grund, Sand, Untiefe, Bank fiihren, Benennungen, die begrifflich gleichwertig
sind, gleichviel, ob sie stindig oder nur bei Hochwasser mit Wasser bedeckt sind. Erreichen
sie Watthéhe, was jedoch bei den isolierten Binken duflerst selten der Fall zu sein pflegt, so
spricht man sie gewohnlich als Watten an, womit man jedoch den Begriff eines grofleren
Umfangs verbindet. Die Anwendung des Ausdrucks ,Riff“ zeigt, dafl nicht immer das, was
unsere Seeleute Riffgrund nennen, felsiger Boden ist, sondern 6fter meinen sie damit nur einen
sehr festen Ton, der am Handlot, mit dem sie sich durch Nacht und Nebel tasten, nicht recht
haftet, wie beispielsweise der Borkumriffgrund vor der Emsmiindung®). Jedoch trifft auch dies

Y A. Supan, Grundziige der physischen Erdkunde, 1911, S. 266.

) H. Wagner, Lehrbuch der Geographie, 1908, S.492.

* A. Supan, Grundziige der phys. Erdk., 1911, S.271.

%y Admiralititskarten.

®) Segelhandbuch der Nordsee, herausgegeben vom Reichs-Marine-Amt.
® O. Kriimmel, Ozeanographie I, 1907, S. 165.
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nicht immer zu. — Halten wir fiir unsere Untersuchung fest, daf wir unter der Bezeichnung
Sandbank eine Meeresbodenerhebung aus Sand verstehen, die,
gleichviel, welchen Namen ihr die seeminnische Terminologie
beilegt, mehr oder weniger bis an die Oberfliche des Meeres em-
porsteigt. —

Beschreibung und Nomenklatur

In bezug auf ihre Lage kann man See- und Flufisandbinke”) unterscheiden, von
denen wir erstere vor und in dem iuflersten Teil der Miindungstrichter und vor der Kiiste
antreffen, letztere weiter flufaufwirts. Die Binke in den FluBmindungen haben
vielfach eine isolierte Lage zwischen den Fahrwassern; doch findet man sie auch wohl den
Wattgebieten angegliedert wie beispielsweise die Mellum Plate mit dem Roten Grund. Die
Gestadebinke sind dem Lande vorgelagert und stehen fast immer mit ihm im Zusam-
menhang; als Typen dieser Gattung konnen sie den Gestadeinseln angegliedert betrachtet
werden. Bei den Flufisandbinken unterscheidet man auch wieder isolierte, die mei-
stens mitten im Fahrwasser sich behaupten, und angegliederte Binke, die gewéhnlich einem
knieartigen Vorsprung des Ufers angeschlossen sind wie z.B. der Méwen Steert und die
Hubert Plate in der Ems. Charakteristischerweise beobachten wir die Sandablagerungen und
Verschlickungen vorwiegend am &stlichen Ufer (siehe Ems, Weser und Elbe). - Manche
Binke behaupten nun eine durchaus konstante Lage wie der Geldsack und das Borkum Riff in
der Ems und die Jade Plate in der Jade, andere sind in bezug auf ihren Standort stetem Wechsel
unterworfen wie der Minsener Sand und der Rote Sand in der Jade; man nennt sie deshalb
Wandersinde, wihrend wirjeneals konstante Binke bezeichnen kénnen. Auch
gewahrt man bisweilen plétzlich auftauchende Sinde, denen jedoch gewéhnlich nur ein
kurzes Dasein beschieden ist. Bilden die Binke einen zusammenhingenden Komplex zwi-
schen beiden Ufern, so redet man von Barren, einer Flutbarre in der oberen Flutzone und
einer Ebbebarre im unteren Flufgebiet.

Schon bei oberflichlicher Betrachtung der Seekarte gewahrt das Auge das fast allen
Binken eigene Charakteristikum einer linglichen Gestalt (vgl. Fig. 1), was besonders von den
Flufisinden gilt. Die Béschungen ihrer Seiten sind vielfach steil; nach den Enden hin ist
der Abfall ein allmihlicher, nach der See zu in den meisten Fillen jedoch flacher als am andern
Ende, wobei dieses dann auch die grofite Hohe hat. Die hakenférmigen Gebilde
dhneln sozusagen submarinen Nehrungen, bei deren Bildung man vielfach die Beobachtung
machen kann, dafl sie infolge Anhiufung von Sedimenten im Stromschatten eines Ufervor-
sprunges an eine im Fahrwasser bereits vorhandene Bank anwachsen und diese dadurch
swattfest“ machen. Wesentlich unruhigere Formen haben die Binke, die gleichsam als
Vorposten im dufleren Miindungsmund der Fliisse weit vorgeschoben sind. Sie haben im
Gegensatz zu jenen nicht selten seitliche Vorspriinge und auf ihren Riicken unregelmifiig
auftretende Erhohungen, ebenso seitliche Einschniirungen; ferner nehmen sie manchmal eine
sichelformige Gestalt an. Auch kommt es vor, dafl zwei Binke sich zu einem einheitli-
chen Komplex aneinandergliedern. Der rechtsseitige Abfall - auf die Richtung der Flufstro-
mung bezogen — ist in den weitaus meisten Fillen steiler als der linksseitige. Eine auffallend
gesonderte Gestalt haben die den ostfriesischen Inseln vorgelagerten Gestadebinke, die sich
zu deren Fiiflen girlandenartig hinwinden. Sie zeigen, als Einheit betrachtet, auffallende

7) Fiir uns kommen nur die in Betracht, die sich im dufieren Teil des Unterlaufs befinden.
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Fig. 1.

Anmerkung: Die vom Herrn Marine-Oberbaurat Kriiger in Wilhelmshaven zur Verfigung
gestellte Aufnahme obigen kleinen Strandwalles, der den Typ einer Sandbank gut wiedergibt, ist von der
Spitze der Mellumbake aus nach Osten hin gemacht. Das Dunkle im Hintergrunde ist das Griinland von
Mellum mit dem Sandstreifen an der Westseite; die Mellum Plate liegt 4 km weiter nérdlich. Die letzte
Flut hat den Strandwall nicht ganz bedeckt, was man an dem geschwirzten Randstreifen sicht, den man
deshalb Flutmarke nennt. Diese besteht aus blofi- und angespiilten Brocken von Torf, Darg, Holz, Klei
usw., die sich in den Hauptbestandteilen deutlich abheben. Die Farbe des Walles ist mattgrau, ein Zeichen
dafiir, dafl er auch Schlickmassen beherbergt.

Ahnlichkeit mit einem ausgewellten Kuchenrand, wobei die hervortretenden Auswolbungen
die Barren der Gaten sind. Véllig inkonstant in Lage und Form sind die Binke vor den
nordfriesischen Inseln. Die Lingsachse der Binke hat mehr oder weniger die Richtung der sie
bestreichenden Stromungen, eine Beobachtung, die beziiglich der vor den Seegaten lagernden
Binke wegen der hier herrschenden komplizierten Strémungsverhiltnisse seltener zutrifft.

Entstehung

Beziiglich der geologischen Untersuchung der Sandbinke ist bis in unsere
Tage hinein geradezu gar nichts unternommen worden. Erst in allerneuester Zeit hat die
Kaiserliche Werft solche Untersuchungen fiir das Jadegebiet unter Leitung des Marine-
Oberbaurats Kriiger ausfithren lassen, und zwar seit dem Jahre 1907). Die geologische
Bearbeitung ist Rektor Schiitte aus Oldenburg tibertragen worden.

Auf Grund dieser Untersuchungen bestehen die Binke zum weitaus grofiten Teil aus

!y Die Bearbeitungen der Jahre 1907/08 sind seiner Zeit den einzelnen Universititen als
Konvolut zugesandt worden: 1. Vorwort von Méller und Kriiger, 2. Allgemeiner Bericht
tiber die Bodenuntersuchung von Schiitte, 3. die Diatomeen in den Kiistenablagerungen von
Chr. Brockmann, 4. die subfossilen Holzer der Baggerproben von Herm. Braken-
hoff.
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groberem und feinerem Sand analog unseren Inseldiinen, ferner aus Brockenmaterial und
Schlick, jedoch in geringeren Quantititen. Generelles 1aflt sich indes nicht aufstellen; denn die
einzelnen Sandbinke sind wegen ihrer Lage in gar zu verschiedenem Mafle den um- und
aufbauenden Naturkriften ausgesetzt. Es ist deshalb ein Unterschied zu machen sowohl
zwischen den Binken, die starker Wellenbewegung unterworfen sind, und denen, die in
ruhigerem Wasser liegen, also zwischen See- und Fluflsandbinken, als auch den konstanten
und wandernden Platen. Die konstanten Binke zeigen meistens schon in relativ geringer Tiefe
feste, altgelagerte Bodenschichten, so z.B. die Jade Plate und die Genius Bank in 12 bis 17
bzw. 9 bis 12m unter Kartennull meist alten See- und Brackwasserton, darunter oft
Siiflwasserton, Schilf- und Waldtorf, also submarine Moore; daneben wird drauflen bei etwa
18 m, drinnen in der Jade bei 12 bis 15 m Tiefe Diluvialton, Geschiebe usw. angetroffen. Uber
diesen Schichten ruhen leicht bewegliche Massen, die stindig der Umlagerung unterworfen
sind.

Die wandernden Platen aber, wie die H-Plate, der Minsener Sand, der Rote Grund, der
Rote Sand und andere bestehen bis zu der ganz betrichtlichen Tiefe von 19 bis 20 m
naturgemifl aus gemengtem Material, in der Hauptsache aus Feinsand mit Muschel- und
Torfgrus, aber auch aus Kies, Rollstiicken von Torf und Holz, Muscheln, Schneckenschalen
und dergleichen mehr.

Diese knappen Mitteilungen tun dar, dafl die beweglichen Massen, auf die wir
unser Hauptaugenmerk richten, bei beiden Arten von Binken, bei den konstanten sowohl, als
auch bei den Wanderbinken, mehr oder weniger aus denselben Substanzen zusammengesetzt
sind, vornehmlich aus Sand neben Brocken verschiedenster Art. Das gilt jedoch nur von
den Seesandbinken. Die Flufibinke, die im grofien und ganzen aufierhalb des Bereichs starker
Wellenbewegung liegen, gleich den Watten und ruhigeren Meeresbuchten wie der Jade,
beherbergen einen nicht unbetrichtlichen Prozentsatz von Schlick, wie schon aus einem
Vergleich der zur Ebbezeit aus dem Wasser herauslugenden Riicken hervorgeht, die bei den
Fluflbinken eine mattgrauere Firbung zeigen, wihrend die ausgewaschenen Sinde der von
den Sonnenstrahlen beschienenen und ausgetrockneten Seesandbinke schon aus weiter Ferne
zu uns heriiberleuchten. —

Wenden wir also den Hauptbestandteilen, dem Sand und dem Schlick, unser
Augenmerk zu und suchen die Frage nach den Quellen des Material zu erortern.

Woher stammt also der Schlick? Durch mikroskopische und chemische
Untersuchungen ist festgestellt worden, dafl der Schlick zum Teil aus terrigenen oder
kontinentalen, zum Teil aus organischen Bestandteilen besteht. Ferner ergaben sie, daff das
Maximum des Schlickabsatzes, der zugleich den gréfiten Prozentsatz an organischen Beimen-
gestoffen aufweist, im Brackwassergebiet der Fliisse erreicht wird, wihrend er nach der See zu
langsam abnimmt, wovon jedoch die ruhigeren Meeresgebiete, die Watten hinter den Inseln
und die Buchten, wo auch der Organismengehalt wieder etwas stirker auftritt, eine Ausnahme
machen. Es ergibt sich daraus also, dafl der Niederschlag der anorganischen und organischen
Bestandteile in der Hauptsache an die Vereinigung von Salz- und Stifiwasser gebunden ist. Wie
mag sich dieser Vorgang abspielen?

Fiir die Anschwemmung der anorganischen Senkstoffe kommt zunichst das Flufi -
wasser in Frage. Es schwemmt, wie Untersuchungen beweisen, eine Menge von Stoffen aus
den Diluvial- und Alluvialschichten des Norddeutschen Flachlandes und der Mittelgebirgs-
zone stromabwirts. Das ist Geroll in den verschiedenen Groflen und Schlamm, also sandig-
lehmiger Natur. Auf Grund zahlreicher Analysen sind im Mittel in den meisten Fliissen in
1 cbm Wasser 180 bis 200 g chemisch geléste Substanzen, unter denen wir besonders die
Humussiure hervorheben wollen, und an Schlamm in den Fliissen Mitteleuropas in der
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Tiefebene bis 100 g enthalten; auflerdem werden Sand und Kies mitgefithrt, weniger groberes
Gersll").

Umstritten ist die Frage, ob auch die Nordsee erhebliche Mengen zu dem Schlick
beitrigt und woher sie stammen. Prestel?) geht zwar entschieden zu weit, wenn er
behauptet, dafl das Material der deutschen Marschen von den schottischen und
englischen Felsenkiisten, die unaufhérlich von der Brandungswelle benagt werden,
stamme; allein diese Behauptung ist nicht zu wiederlegen mit dem an und fiir sich sehr
richtigen Hinweis darauf (vgl. Haage®) und Fr. Wahnschaffe®), daf die Triibung des
Woassers der Nordsee erst im Wattenmeere beginnt, wihrend drauflen auf der See die
Meeresfluten die schénste Klarheit aufweisen. (Haage). Diese Beobachtung ist gewifl
vollig einwandfrei; denn vermége der merkwiirdigen Eigenschaft des Meerwassers, die allen
Elektrolyten innewohnt, werden die Beimengungen in kiirzester Zeit ausgeschieden und auf
dem Nordseegrunde niedergeschlagen. Hiernach miifite nun in jenen Meeresgebieten der
Bodenbelag grofienteils aus Schlamm bestehen, da an den dortigen Kiisten durch Zertriimme-
rung des leichtldslichen Kalk- und Kreidegesteins ein feiner, leicht transportabler Detritus
unzweifelhaft aufbereitet wird. Da aber der Meeresboden dieser Gebiete durchaus schlamm-
arm ist, wie die Seekarten ergeben, mufl der Schlamm fortgefithrt werden, und zwar durch die
vorherrschenden Westwinde und die Flutstrémung nach Osten in das Nordseebecken hinein.
Nun ist aber durch die Untersuchungen des Korvettenkapitins Holzhauer zweifelsfrei
die Schlammarmut des Meeres nachgewiesen worden; denn von den 35 an verschiedenen
Stellen der Nordsee gehobenen Grundproben setzten sich nur 5, die tiberdies dem exponierten
Gebiet der Norwegischen Rinne entstammten, aus sandig-tonigen Bestandteilen zusammen.®)
Die Schlammteile miissen also noch weiter verfrachtet werden, in der Streichrichtung der
Flut- und Windstrémung, d.h. an unsere Kiisten, in die Buchten, auf die Watten, in die
Miindungstrichter. — Der Flutstrom und die Wellen im Verein mit der typischen Nebener-
scheinung des sogenannten Kiistenstromes transportieren den Schlamm also teils auf dem
Umwege durch den siidwestlichen Teil der Nordsee, teils direkt an dem Kiistengestade
entlang nach Osten. Unterwegs werden noch manche andere leichtschwebende Stoffe von den
belgischen und hollindischen Gestaden selbst, wie von dem submarinen, mit leichten Schlick-
massen bedeckten Vorlande mirt fortgerissen, woriiber uns schon der Augenschein unterrich-
tet und Wasseranalysen belehren. Auflerdem erzeugt das Meer selbst dadurch, dafl das auf
seinem Boden ruhende Gerdll infolge der Gezeiten und Wellen, die bis hierher ihre lebendige
Kraft in Arbeit umsetzen, in bestindiger Bewegung sich befindet, Schabemehl, Schlamm. —
Daf die eindringende Flut eine reiche Menge Detritus mit sich fiihrt, dariiber geben zahlreiche
Analysen Aufschlufl. So fiihren nach Hagen') 100000 Teile Jadewasser bei Wilhelmshaven
an festen Stoffen:

Wibel fand in 100000 Teilen Elbwasser, das er in der Unterelbe bei Hamburg bei
Hochwasser am 3. Dezember 1875 schopfte, durch Abfiltrieren 11 Teile feste Erdmassen.

") H. Wagner, Lehrbuch der Geographie, 1908, S.322 u. 323.

%) Prestel, Boden und Klima von Ostfriesland, Emden 1870.

’) R. Haage, Die Deutsche Nordseekiiste, Diss. Leipzig 1899, S.48.

Y Fr. Wahnschaffe in ,Forschung zur deutschen Landes- und Volkskunde® von A.
Kirchhoff, Bd. 6, 1892, S.254.

%) Die Ergebnisse der Untersuchungsfahrten S.M. Knbt. ,Drache® in der Nordsee in den
Sommern 1881, 1882 u. 1884, Berlin 1896, S.23. (Die Proben wurden von v. Gimbel
untersucht.)

Y Hagen, Wasserbau, 1878, 1. Bd., S.237. Siche S.22.
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Seyfert hat, wie Schucht berichtet?), im Weserwasser zur Flutzeit in 1 cbm Wasser
folgenden Durchschnittsgehalt an suspendierten Teilen gefunden.

Flutintervall An der 2 m iiber Flutintervall An der 2 m iiber
Ober- dem Ober- dem
fliche Grunde fliche  Grunde
1 Stunde nach Eintritt der Flut 19 23 4 Stunden nach Eintritt der Flur 12 20
2 Stunden nach Eintritt der Flut 19 26 5 Stunden nach Eintritt der Flur 11 16
3 Stunden nach Eintritt der Flut 15 24 Bei Hochwasser 10 13
Ort Wihrend der Wihrend Ort Wihrend Wihrend
wiarmeren der kilteren der wirmeren  der kilteren
Jahreszeit Jahreszeit Jahreszeit Jahreszeit
Bei Bremerhaven 283,78 g 290,35 g Bei Sandstedt 49,81 ¢g 58,44 g
Bei Nordenham 115,27 ¢ 162,39 g  Bei Kiseburg 50,27 g 64,30 g
Bei der Luneplate 98,68 g 148,02 g Bei Rekum 17,38 g 1532 g
Bei Eljewarden 63,78 g 71,10

Es diirfte somit zweifelsfrei feststehen, dafl sowohl die Fluflstromung als auch das Meer
reiche Schlammassen in die FluBmindungen verfrachten. Man glaubt nun, wie vorhin
erwihnt wurde, festgestellt zu haben, dafl im allgemeinen im Brackwassergebiet das Maxi-
mum des Schlickniederschlages, der hier zugleich den héchsten Prozentsatz an organischen
Bestandteilen aufweist, erzielt wird. Wie erklirt sich das?

Angenommen, die Flut beginnt einzusetzen. Sie ist, wie Solger?) treffend sagt, keine
»schiumend heranrollende Woge, es ist ein langsames Ansteigen der Meeresfliche, unheim-
lich weniger durch die Macht, mit der das Wasser hineindringt, als durch die Unmerklichkeit,
mit der es heranschleicht, bis wiederum nach sechs Stunden das Meer die Herrschaft iiber den
Wattenbereich hat“. Sie dringt zunichst in die tiefer gelegenen Kistendffnungen, die Flufi-
miindungen und Gaten, ein, besetzt nach und nach die Sandbinke und die Watten und liuft
die Fliisse hinauf. In dem dufleren Teil der Miindungen trifft sie mit der sedimentbeladenen
Fluflstrémung zusammen; es entsteht eine Stauung, eine Ruhepause, wihrend welcher ein Teil
des Detritus beider Widerparten sich zunichst niederschligt. Diesem Umstande verdanke die
Ebbebarre in der Hauptsache ihre Entstehung. Der andere Teil wird von der vordringenden
Flut weitertransportiert. Ein gleicher Stllstand entsteht in der Zone, wo der Lauf der
Flutwelle sein Ende findet, in der Brackwasserzone, einem Gebiet, das sich nicht immer an
derselben Stelle befindet, sondern naturgemif infolge groflerer oder geringerer Wasserfiih-
rung des Flusses (durch Schneeschmelze, Eisstauungen, Trockenheit) wie der Flutwelle (bei
Springfluten, Nipptiden) sich hin- und herschiebt. Wihrend des etwa halbstiindigen Stillstan-
des, bei dem Siiff- und Salzwasser sich mischen, spielen sich interessante, sehr wichtige
Vorginge ab, die fiir die Schlickbildung von grundlegender Bedeutung sind, teils mecha-
nischer, teils chemischer Art. So schlagen sich einerseits die sowohl im Flufi- als
auch im Flutwasser suspendierten anorganischen Bestandteile nieder, andererseits finden
wihrend oder, besser gesagt, infolge der Suft- und Salzwassermischung Neubildungen organi-

2) F. Schucht , Beitrag zur Geologie der Wesermarschen, 1903, S. 13.
*) Fr. Solger, Die deutschen Seekiisten in ihrem Werden und Vergehen, 1907, S. 28.
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schen Charakters statt. Es vollzieht sich nimlich mit der Mischung der beiden Wasserarten zu
Brackwasser das Ausscheiden der kalkhaltigen Stoffe der fiir unser Auge nicht wahrnehmba-
ren Salz- und SiiRwasserinfusorien'). Die Mischung ist also von einem groflen Sterbeprozefd
begleitet. Die Lebensbedingungen fiir die im Siif8- als auch im Salzwasser lebenden Infusorien
und andere Lebewesen, Diatomeen, Globigerinen, Ostrakoden usw., sind beiden Arten nur
in dem ihnen von der Natur zugewiesenen Element gegeben; sobald sie in das andere Element
geraten, sterben sie und sinken zu Boden. Dieser Sterbeprozef lafit sich chemisch so erkliren:
Die im SiiRwasser in gelostem Zustande enthaltene Humusséure geht eine Verbindung ein mit
den Basen der Meeressalze, der Kalkerde und Talkerde; die Infusorien bilden deshalb die
Niederschlige dieses chemischen Ausscheideprozesses und liefern so den Schlamm, das
wichtigste Bindemittel fiir die Sandmassen und iibrigen Stoffe, die Meer und Fluf in den
Miindungen anhiufen. Die humussauren Salze bilden den Hauptfaktor fiir die Entstehung des
Schlicks. Treffend bezeichnet man deshalb das Brackwassergebiet als das chemische
Laboratorium fir die Geologie der Marschen (Haage) und diese zum groflen Teil
aus jenen Niederschligen bestehenden fruchtbaren Gebiete als grofie Friedhofe. So betrige
nach Prestel?)der Prozentsatz der organischen Bestandteile im Schlick des Emder Hafens
¥, wihrend Ehrenberg ihn auf Y3 des Volumens berechnet. Alle diese Vorginge bieten sich
dem Auge durch eine intensiv schmutziggraue Farbung des Wassers dar; die Wassermassen
scheinen zu rasten, aber in ihnen spielen sich hochbedeutsame Vorginge ab.

Wire man in der Lage, dieselben mit dem Auge betrachten zu kénnen, so wiirde man
staunen iiber den Regen an terrigenen und organischen Sedimenten, die sich hier niederschla-
gen. Einen ungefihren Begriff von der Menge der Schwemmstoffe bietet ein von Beyer?)
angestelltes Experiment: er hatte an der Ostseite von Sylt im Watt bei Keitum, eine
Zigarrenkiste ohne Deckel so in den Schlick hineingestellt, dafi sie zur Hilfte dariiber
hinausragte und bei normalem Wasserstand nur zur Zeit der hochsten Flut unter Wasser
stand. Nach 20 Tagen hatte sich die Kiste schon bis zu einer Hohe von fast 3 cm mit reinem
Schlick gefiillt, was also pro Tag 1%2 mm ausmacht. Das wiirde fiirs Jahr bei normalem
Verlauf rund iiber %2 m ergeben. In der Brackwasserzone diirfte jedoch der Schlickabsatz
noch bedeutend grofler sein; denn einmal konnten nur die in den Oberpartien der hochsten,
schon in relativ ruhigem Zustande befindlichen Flut suspendierten Stoffe in die Kiste
hineingelangen, wihrend doch der Schlickgehalt, wie die Hagensche Tabelle*) zeigt, bei
jeder Stromphase mit der Tiefe zunimmt, und zum anderen ist die Schlickbildung infolge der
geringeren Siiflwasserzufuhr hier minimal, so daff es sich in nicht geringem Prozentsatz um
angeschwemmte Schlickmassen handeln kann. Fiir unsere Flufmiindungen diirfen wir anneh-
men, dafl das Flutwasser ebenso viele Senkstoffe herantrigt als bei Sylt; wenn wir dann
bedenken, dafl dieses Quantum noch durch die Suspensionen des Fluflwassers und die
Neubildungen im Brackwassergebiet vermehrt wird, so wiirden, falls nicht die Ebbestromung
einen Teil hinausbeférderte und der Flutstrom, dessen Erosionskraft gerade durch die
Einengung Steigerung erfihrt, tiefe Fahrrinnen einnagte, unsere Flufimindungen verschlam-
men und gewaltige Deltas aufbauen. Ein Teil wird zwar auf den See-, Fluf}- und Buchtenwat-
ten, deren Héhe jedoch nie die Hochwassergrenze tibersteigt, angehigert, allein wo bleibt der

') Diese, sowie die nachfolgenden Erérterungen iiber den chemischen Ausscheideprozeft sind
Haage, Die deutsche Nordseekiiste, entnommen, Diss. Leipzig 1899, S.47, 48.

%) Prestel, Boden und Klima von Ostfriesland, Emden 1870.

*) A. Beyer, Untersuchungen iiber Umlagerungen an der Nordseckiiste, Diss. Erlangen
1901, S. 34.

*) Siehe S. 152 und 175.
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weitaus grofiere Teil? Unsere Watten sind sozusagen gesittigt, weshalb Hiibb e!) meint, daf§
die iiberschiissige Menge in See hinausgelange, wodurch der Schlickreichtum des Meeres
stetige Zunahme erfahre, eine Behauptung, die jedoch in krassestem Widerspruch steht mit
den Seekarten und den Bodenuntersuchungen des Korvettenkapitins Holzhauer?). Ein
Ritsel mufl es allerdings vorerst bleiben, wo der Uberschuff untergebracht wird.

Halten wir also fest: Der Schlick entstammt drei Quellen:
1. Dem Fluflwasser, das Detritus herabschemmt,
2.dem Meere, das an seinen Kiisten und in seinem Schofle Schleif-
mehl aufbereitet und heranfrachtert,
3.dem chemischen Laboratorium der Brackwasserzone.

Woher stammt nun der Sand? Diese Frage, die auflerordentlich wichtige
Punkte sowohl der Sandbinke und der Inseln als auch besonders der Flufmiindungen
beriihrt, ist auffilligerweise kaum in den Bereich der Untersuchungen gezogen worden, und
wo sie gelegentlich gestreift worden ist, da trifft man nicht selten die widersprechendsten
Ansichten. Die Frage sollte bei dem Geographen und Geologen nicht weniger als bei dem
Strombau-Ingenieur das lebhafteste Interesse erwecken.

Der Augenschein lehrt, dafl durch Abbréckelung unserer Gestadeinseln viel Material
gewonnen ward und noch wird. B ey er?) sagt beziiglich der Insel Sylt, dafl ihre Westkiiste
selber die Quelle sei, woher das Material sowohl fiir die ihr parallel verlaufenden Sandriffe als
fiir die auf ihren Strand geworfenen Sandmassen stamme. Das Meer als die Quelle desselben
lehnt er ab, wenngleich es auch, wie er zugibt, durch Zerkleinerung und Zerreibung von
groflerem Material, Grand, Gerdll, Gesteinen und Muscheln, eine gewisse Menge davon
erzeuge. Er beruft sich dabei auf Sokolow?), welcher schreibt: ,Die verhiltnismifige
Langsamkeit dieses Vorganges und die Beschranktheit der Fliche, auf welcher er sich abspielt,
lassen vermuten, dafl der vom Meere aufbereitete Sand einen unwesentlichen, sogar ver-
schwindenden Teil der oft ungeheuren Massen ausmacht, welche von den Wellen an die Kiiste
getragen werden.“ Beyer beweist aber gerade mit diesem Zitat, dafl fiir das Material
héchstens nur zum Teil die Kiste als Quelle in Frage kommt; denn wo wiren sonst unsere
Inseln, wenn sie seit so vielen Jahrhunderten, ja Jahrtausenden solche Massen abgegeben
hitten, die Sokolow als oft ungeheure bezeichnet. Und dann muff man hier auch
einwenden: woher stammt denn die Inselreihe bzw. die Diinenkette? Auflerdem sei nach
seiner Meinung die Transportkraft der Meeresstromung zu gering und die Entfernung
derselben von der Kiiste zu groff, um aus entfernteren Gebieten Sand hierher zu transportie-
ren. Nach Beyers Auffassung kommen fiir die Sandanhiufungen an der nordfriesischen
Inselreihe auch die kleinen Kiistenfliisse nicht in Betracht. — Fiir die Verschlammungen
zwischen Ems und Elbe glaubt Prestel®) den Detritus von den englischen und schottischen
Kiisten verantwortlich machen zu miissen.

Kurz, diese kleine Auslese legt uns nahe, bei unserer Untersuchung beziiglich der
Herkunft der Sandanspiilungen an unserer deutschen Nordseekiiste vornehmlich drei Punkte
einer Priifung zu unterwerfen:

!y Zeitschrift fiir Bauwesen, X, Berlin, 1860.

%) Vgl. folgende Seite.

*) A. Beyer, Untersuchungen iiber Umlagerungen an der Nordseekiiste, Diss. Erlangen
1901, S.24.

Y Sokolow, Die Diinen, Berlin 1894, S. 35.

5) Prestel, Boden und Klima Ostfrieslands, Emden 1870.
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o) das Meer, ) die Inselreihe, y) die Fliisse.

Wenden wir uns zunichst «) der Nordsee zu und fragen uns: Beherbergt das Meer
Sandmassen und woher stammen sie?

Dariiber geben uns in erster Linie die Seekarten und die Untersuchungen der Forschungs-
expedition mit S. M. Kanonenboot ,,Drache® 1881, 1882 und 1884') Aufschluf. Ein flichtiger
Blick auf die Seekarte geniigt, um zu erkennen, daff unter dem Bodenbelag der Sand
vorherrschend ist. Dasselbe Resultat ergaben auch die Untersuchungen Holzhauers. Die
an 35 Stellen gehobenen Meeresgrundproben jener Expeditionen hatten das Ergebnis, dafl bei
26 Proben quarzig-sandige Bestandteile festgestellt wurden, welche locker gebunden, hell-
griulich, weifllich oder rétlich gefirbt waren (Haage, S.23). Fiinf der tiefen norwegischen
Rinne entstammende Proben enthielten sandig-toniges Material, fest gebunden, in nassem
Zustande bis zu einem gewissen Grade plastisch, dunkel- und schwirzlichgrau gefirbt, und
nicht unbetrichtliche Mengen feinsten Sandes. Siidlich von den Shetland-Inseln wurden fast
nur zerbrochene Muschelschalen gefunden. Drei im Nordwesten und Westen von Helgoland
aus 25, 35 und 37 m Tiefe geforderte Proben ergaben folgendes Resultat: lockerer Quarzsand
und abgerollte, feine Quarzkérnchen bis zu 5 mm Durchmesser von blafirétlicher bis
gelblicher Firbung, untermengt mit zahlreichen Blittchen von Kali- und Magnesiaglimmer,
Granaten, Hornblende-, Feldspat- und Orthoklasstiickchen, Zirkon, Magneteisen und Glau-
konit (Haage, S.23). Chemisch untersucht, verrieten sie einen betrichtlichen Gehalt an
kohlensaurem Kalk, der von den kleinen, abgeriebenen Triimmern von Muschelschalen,
besonders Foraminiferen, Ostrakoden, Radiolarien und in kleinen Mengen auch Diatomeen
herstammt. Ungefihr unter dem Meridian von Ameland und dem Parallelkreise von Fohr
findet sich feiner, lockerer, glimmerreicher Sand mit ziemlich starkem Gehalt an abschlemm-
barem Ton; es kommen in demselben wohlabgerundete Sandkérnchen vor von 0,1 mm
Dicke, ferner Hornblende, Granat, Orthoklas, Hypersthen und Plagioklas. Eine auf dem
sechsten Langengrade gegentiber Sylt und eine andere gegeniiber Ring-Kjébing-Fjord geho-
bene Probe ergaben rotlichen, infolge seines Gehaltes an Magneteisenteilchen rostfarbenen,
feinkornigen Quarzsand, mit Glimmer untermischt, und ziemlich reichlich vorhandenen
Schlamm mit nicht unbetrichtlicher Beimengung von Foraminiferen, Echiniden-Stacheln
usw. (Haage)?).

Ferner bemerkt das Segelhandbuch?®), daff die siidlich vom Parallel von Hanstholm bis
zum Abstande von etwa 50 sm von der jiitischen Kiiste sich erstreckende Jiitland Bank aus
Sand von verschiedener Farbe und Feinheit besteht. Vorwiegend ist grober Sand, auch
Kiesgrund mit kleineren Steinen; Schlammablagerungen kommen nicht vor. Die grofie Fischer
Bank, etwa 100 bis 150 sm westlich von der jitischen Kiiste..., zeigt feinen Sand, an
einzelnen Stellen mit Schlick untermischt; Muscheln und kleinere Steine kommen nicht vor.
Der Grund der Doggerbank besteht grofitenteils aus feinem, grauen Sande, teils mit Sprenkeln
oder Muscheln durchsetzt; im Westen und Siidwesten werden Kies und sogar Steine gefun-
den. Der Grund des Aufienriffs von Horns Riff besteht iiberall aus grobem, hellem Sande, auf
tieferen Stellen meist mit Kies vermengt. Siidlich von dem inneren Teile des Riffs findet sich
feiner, dunkler Sand, wihrend der Grund siidlich von dem dufieren Teile des Riffs und lings
der ganzen Nordseite desselben sehr verschieden ist*).

') .Die Ergebnisse der Untersuchungsfahrten S.M. Kanonenboot ,Drache’ in der Nordsee
1881, 1882, 1884“, Berlin 1896.

%) R. Haage, Die deutsche Nordseekiiste, Diss. Leipzig 1899, S.22 ff.

*) Segelhandbuch der Nordsee, 1906, 1, 3, S.32.

*) Segelhandbuch 1906, 1, 3, S. 33, 63.
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Zusammenfassend kénnen wir also sagen: alles in allem genommen, trigt
der Boden der Nordsee einen sandigen Charakter. Die sandigen Bestand-
teile enthalten nicht unbedeutende Beimengungen von Urgebirgsmineralien, aus denen sich
die Gebirge Norwegens und Schottlands zusammensetzen. Vulkanische Gesteinsfragmente
fehlen, ein Beweis dafiir, daf} die Bildung der Nordsee in ihrer letzten Vollendung ohne irgend
welche wesentliche Einwirkung vulkanischer Krifte sich vollzog (Haage).

Woher stammt aber dieser Bodenbelag? Ist er ein alter Bestand, oder findet er noch neue
Zufuhr und woher? Diese Fragen sollen uns im weiteren beschaftigen.

Sind nun, da die Nordsee im Frithalluvium, also bald nach dem Diluvium entstanden sein
mufl, die diesen beiden Zeitaltern charakteristischen Bodenarten nachweisbar? Bezuglich des
Alluvialzeitalters sind wir geneigt, solches ohne weiteres anzunehmen'). Ob dasselbe aber
auch fiir die Diluvialzeit der Fall ist, bedarf des Nachweises. Nach B r o w n e?) tritt uns nach
Riickzug des Eises das Nordseegebiet als anglo-skandinavisches Festland mit derselben Flora
und Fauna, die wir noch heute antreffen, entgegen. Darauf soll sich die Bildung der Nordsee
durch Senkung vollzogen haben. Ist das der Fall, so mufl die diluviale Bedeckung des Gebietes
mit gesunken sein. Beweise dafiir diirften die noch heute an den Gestaden angetroffenen
Diluvialmassen sein. So ist unter den Diinen der Gestadeinseln und unter dem angrenzenden
Festlande im Siiden und Osten als Liegendes der Diluvialboden festgestellt worden. W o lff?)
erwihnt, dal auf Sylt bei Buhne 8 eine michtige, ohne Unterbrechung bis zum Ende des
Roten Kliffs reichende und fast eine deutsche Meile lange Decke von Geschiebelehm sich
befindet. Ferner ist nach ihm noch das alte diluviale Hiigelland im ganzen mittleren Teil der
Insel, wo es sich bis iiber 25 m erhebt, zu erkennen (S.47). Unter der Marsch setze sich der
Diluvialboden fort, oft nur %4 m unter der Oberfliche (S.48). Zwischen Westerland und
Hoérnum und vom Kampener Kliffende nordwirts bis List sei in geringer Tiefe unter dem
Flugsand der gesunkene Diluvialboden und bilde weit in See hinaus den Untergrund. Der
ganze Sylter Diinensand ist aus der Zerstorung eines diluvialen und tertiiren Aufienlandes
hervorgegangen. Ebenso wurde unter Wangeroog, wie unter den hollindischen Inseln®)
Diluvialboden nachgewiesen. Auch der feste Tonboden des Borkum Riffs, von dem das Lot,
mit dem der Seemann sich durch Nacht und Nebel tastet, auch nicht das geringste ans
Tageslicht zu heben vermag, ist diluvialen Ursprungs. Ebenso ist im Miindungsgebiet der
Jade®) schon in ganz geringer Tiefe als Liegendes die Diluvialschicht anzutreffen. Endlich sei
noch darauf hingewiesen, dafl die Geest des nahen Festlandes im Siiden und Osten der
deutschen Bucht aus Diluvialboden (Lehm, Mergel, Kies und Sand) besteht, der hier offen zu
Tage tritt®). — Angesichts dieser unumstofilichen Feststellungen ist der Schluff durchaus
berechtigt, dafl auch das Gebiet der Nordsee mit den eiszeitlichen Massen bedeckt gewesen
sein muf}, die dann aber bei der allmihlichen Senkung mit in die Tiefe geriickt sind, wo der
Rest noch heute lagert, wie die Funde von Glimmer, Quarz usw. vermuten lassen.

Wir diirfen also mit Fug einen Teil des Bodenbelags der Nordsee als
diluvialen Ursprungs ansprechen.-

2y Siehe S.273.

%) W. Wolff, Entstehung der Insel Sylt, 1909.

) ,Forschung zur deutschen Landes- und Volkskunde“ von A. Kirchho ff, Bd.6, 1892,
S.252, 254,

%) Untersuchungen in der Jade. Vgl. S.4 und 5.

€ J. Martin, Uber den Einfluff der Eiszeit auf die Entstehung der Bodenarten und des
Reliefs unserer Heimat, Bremen 1898. —]. Martin, Diluvialstudien I und III, Osnabriick und
Bremen 1893 bis 1896.

1) Vgl. S.285.
)
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Die Entwicklungsgeschichte der Nordsee (vgl. Browne) zeigt uns, dafl nach deren
Bildung die gebirgigen Ufer Englands und die Flachkiisten im Siiden und Osten viel weiter
seewirts reichten, an unserer Kiiste etwa bis zur 20-m-Isobathe. Es liegt auf der Hand, daf} die
Zertrimmerungsmassen all dieser Landgebiete, soweit sie nicht durch
Senkung in die Tiefe geriickt worden sind, was fir die deutsche Nordseekiiste grofitenteils
wohl anzunehmen ist, dem Nordseebecken zugefihrt wurden Ob die
Gesteinsfragmente, von denen v. Gimbel sagt, daf sie den Verdacht vulkanischer
Abkunft erregen, auf die gewaltigen Gebirgsmassen hindeuten, die sich im Eocin im Norden
auftiirmten und Vulkane”) getragen haben sollen, einen Gebirgsblock, auf dem sich nach
Haas') im Pliocin Laterit bildete, will ich unerortert lassen. -

Diirfen wir nun auch annehmen, dafl von Westen her, von den englischen und
franzésischen Kisten durch den Kanal hindurch analog dem dort aufbereiteten
Schlamm Sandmassen in die Nordsee hinein verfrachtet werden? Wird dort aber iberhaupt
Sand aufbereitet? Die Bestandteile der Kiistengebirge am Kanal, die in der Hauptsache aus
leichtldslichem Kalkstein und Kreide bestehen, liefern zwar reichlich Schlamm, allein ob man
aber auch mit der Aufbereitung der in der Kreide versprengt vorkommenden harten Feuer-
steinknollen zu Sand zu rechnen hat, dariiber ist man geteilter Meinung. Denjenigen, die diese
Quelle ablehnen, steht ein von Frisi ausgefithrtes Experiment zur Seite?). ,Er lie grobe
Fluflkiesel teils unmittelbar durch Handarbeit schiitteln und stoffen, teils aber brachte er sie in
eine Trommel, welche lange Zeit hindurch mittels einer Miihle gedreht wurde. Der Erfolg war
genau von der Art, wie er sich voraussehen lieR: die Steine verloren nimlich ihre scharfen
Ecken und rundeten sich ab (genau dieselbe Vorrichtung wendet man auch an, um die kleinen
Marmor- und Achatkugeln herzustellen). Das geloste Material war aber keineswegs Sand,
sondern ein sehr fein zerteilter Staub oder Schlamm, nimlich Staub, wenn die Steine trocken,
und Schlamm, wenn sie benetzt waren. Bei den vielen Versuchen kam es nur ein einziges Mal
vor, daf} ein Stein zerbrach, welcher méglicherweise schon frither einen Riff hatte. Wollte man
also die erwihnte Ansicht verfolgen, so miifite man annehmen, dafl aus jedem Stiick
Geschiebe im allgemeinen nur ein einziges Sandkérnchen wiirde, was gewiff niemand behaup-
ten wird® (Hagen). Denn meines Erachtens sind gegeniiber den Ergebnissen solcher
Versuche schwerwiegende Bedenken berechtigt; kaum diirfte es gelingen, die Naturkrifte, am
schwierigsten die hier in Betracht kommenden, in ihrer Stirke und Eigenart in naturgetreuer
Weise zum Ausdruck zu bringen: Erinnern wir uns nur daran, dafl die von Natur doch
eckigen Steintriimmer von der Brandungswelle, die einen Felsblock im Gewicht von 1370
Tonnen 10 bis 15m weit (s. S.14) fortzubewegen vermag, mit unvergleichlich groflerer
Vehemenz an die zackigen Felswinde gleich Projektilen geschleudert werden, als das in der
Trommel mit ihren noch dazu glatten und symmetrisch zum Zentrum liegenden Winden
nachgeahmt werden kann. Wir glauben deshalb keinen Fehlschlufl zu tun mit der Annahme,
dafl auch die Feuersteinknollen zum Sandquantum ihre Beisteuer liefern. Doch fillt diese
Quelle gar nicht so sehr ins Gewicht; es sprudeln hier eben unvergleichlich reichere Quellen.
So berichtet G. W. v. Z ah n?®) von grofien, hauptsichlich von der Brandungswelle aufbereite-
ten Sandmassen an den Klippenkiisten der Bretagne. Auch die Stréme sind hier in diesen
Gebirgsgegenden infolge des stirkeren Gefilles und der Art der bestrichenen Gesteinsmassen

7) Vgl. ,Globus* 1894, Band 65, S. 198.

Y H. Haas, Zeitschrift ,Ausland“ 1893, Nr. 11 u. 12.

) Hagen, Wasserbau, I, 2, S.168.

%) G.v. Zahn, Die zerstorende Arbeit des Meeres an Steilkiisten, nach Beobachtungen in
der Bretagne und Normandie i. d. J. 1907 u. 1908, Hamburg 1909. (Mittlg. d. Geogr. Gesellsch.)
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sehr viel sandreicher als im norddeutschen Flachlande, wo sich die schwereren Geschiebe
gleich nérdlich von den deutschen Mittelgebirgen ablagern. Ferner diirfte es durchaus
innerhalb der Grenzen der Maglichkeit liegen, dafl auch der sturm- und gezeitenbewegte
Atlantische Ozean Sinde an diese Kiiste hinan- und in Anbetracht der sanften Neigung des
Schelfs direkt in den Kanal hineinverfrachtet. Kurzum: mag nun der eine oder der andere Ort
die Quelle fiir diese Sinde sein, einerlei - soviel steht fest: an den franzésischen und englischen
Kiisten lagern reiche Sandmassen*).

Fiir uns tritt nun die Frage in den Vordergrund, ob diese Sandmassen auch durch den
Kanal in die Nordsee hineintransportiert werden. Wenn der um die Nordwestspitze Spaniens
eindringende Flutstrom den Detritus der felsigen Nordkiiste lings der Gascogne absetzt®),
also durch den siidlichen tiefen Teil des Busens von Biscaya hindurchtransportiert, und wenn
er die Abrasionsprodukte der Kalkkiiste von Calvados nach der Seine-Bucht, westlich von
Honfleur fiihrt'), so ist die Verfrachtungsméglichkeit beziiglich der franzésischen und
englischen Kiiste in Anbetracht der Richtung und Kraft der an ihr hinstreichenden Flutstré-
mung und Brandungswelle?) und der Seichtheit des Meeresgebiets eine weit giinstigere. Die
Wanderungsrichtung diirfte sich in der auffilligen Sortierung beziiglich der Grofe des Kieses
kund tun: trifft man nimlich bei Dieppe noch den gréberen Kies, so begegnet er uns bei
Boulogne unter starker Beimengung von Feuersteinstiickchen in kleineren Fazies, wihrend
unweit Calais den noch kleiner gewordenen Steinchen schon grofie Sandmassen beigemengt
sind; Diinkirchen zeigt hingegen nur noch Sandablagerungen.’) Die von G.v. Zahn*) an den
Kiisten der Bretagne gemachten Spezialstudien bestitigen die Transportrichtung. Bei
Hagen?)lesen wir, daff der Kies von Westen nach Osten wandert; Kriimme 1°) behauptet
solches sogar von den Feuersteinknollen.

Kurz: Fiir die Speisung des Sandreservoirs der Nordsee kommen
auch die franzdsischen und englischen Kanalkiisten in Betracht. -

Als stindigen Zeugen der so iiberaus wechselvollen Wandlungen des Gebietes lernen wir
den Rhein kennen, dem vor der Bildung der Nordsee alle heute selbstindigen Nordseefliisse
tributpflichtig waren. Im Pliocin miindete er irgendwo in der Hohe von Norfolk in einer see-
und sumpfreichen Deltalandschaft. An der Ostkiiste Englands setzten er, sowie spiter die
schrittweise aus seinem Tribut entlassenen Fliisse thre ungeheuren Schottermas-
sen in einer Michtigkeit von vielen Metern ab®, ein Prozef, der
sich noch heute unter unsern Augen nicht allein beziiglich des Rheins, sondern
auch der seit der Bildung der Nordsee im Friihalluvium der Selbstindigkeit sich erfreuenden
anderen Fliisse vollzieht. — -

B) Die Inselreihe. Uber ihre Entstehung liest man die sich widersprechendsten
Ansichten: Einer’) spricht sie als marine Schépfungen an, die durch Anschwemmung von
Sandmassen an die Diluvialerhebungen des Festlandes gebildet wurden, ein anderer®) betrach-

*) Vgl. Hagen, Wasserbau, III, 1.

5y H. Wagner, Lehrbuch der Geographie, 1908, S.337.

'Y A. Supan, Grundziige d. phys. Erdkunde, 1911, S.597.

%) Vgl. 8.287 ff.

% Vgl. Hagen, Wasserbau, III, 1, S.213.

" G.v. Zahn, Die zerstérende Arbeit usw.

) Petermanns Mitteilungen, Jahrgang 1889, S.132.

%) Siehe Browne, Contemporary Review, 1893. (Vgl. Globus, 1894, Band 65.)

7y Vgl. Forschung zur deutschen Landes- und Volkskunde von A. Kirchhoff, Bd.6,
1892, S.254.

%) Vgl. R. Haage, Die deutsche Nordsee, 1899, S. 48 ff.
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tet sie als kontinentale Abgliederungsinseln. Es kann jedoch nicht unsere Aufgabe sein, dieser
Frage, deren Erorterung einen sehr umfangreichen Apparat erfordert, der den Rahmen der
vorliegenden Arbeit weit iiberschreiten wiirde, auf den Grund zu gehen.

Wahrscheinlich bildeten die Inseln in alten Zeiten eine zusammenhingende Diinenkette,
nur durchflossen von den gréfleren Fliissen. Denn der ganzen Bodengestaltung bei den
friesischen Inseln und im ausgedehnten Wattengebiet ist nach Kriimmel erst durch die
Gezeitenstromung der charakteristische Typ aufgedriickt worden.”) Die sikulare Senkung,
von der die Dargschichten unter der Marsch und die submarinen Wilder und Moore Zeugnis
ablegen, sowie der nach Browne an der Schwelle der historischen Zeit, nach Walther
vor 6000 bis 8000 Jahren erfolgte Durchbruch des anglo-franzosischen Isthmus, ferner der
stirkere Flutwechsel, der ja erst nach diesem Ereignis besonders in die Erscheinung tritt,
machten thre verheerenden Einwirkungen auf die Diinenkette geltend: von der Kanalbildung
an datiert der Kampf um ihr Dasein — mit welchem Erfolg, ergibt der traurige Anblick der
kiimmerlichen Relikten jener ehemals nicht unbetrichtlichen Diinenkette. Bildete doch nach
Hahn'®), Hagen'") und einer Reihe anderer Fachleute'?) die 20-m-Isobathe die damalige
Grenzlinie der Diinenkette. Das Abbruchsmaterial der einst vom Winde unter Assistenz des
Meeres aufgebauten Diinenkette sank und sinkt wiederum inden Schlund des Meeres
hinab, wodurch sich die Reihe der Ndihrquellen der Nordsee um
eine neue vermehrt.——

¥) Der Fliisse als Spender haben wir schon an verschiedenen Stellen gelegentlich
gedacht. Der Gehalt an Suspensionen fiir die Fliisse der norddeutschen Tiefebene mufl als
ziemlich betrichtlich bezeichnet werden. Nach Wagner'), der die Fliisse allerdings als
ziemlich schlammarm bezeichnet, betrigt der Gehalt an Schlamm in 1 cbm Wasser 100 g,
wihrend der Prozentsatz an Sinden und Kiesen wahrscheinlich geringer sein diirfte, weil diese
sich auf ihrer weiten Wanderung infolge Aneinanderreibens zu Schleifmehl aufbereiten; doch
dirften sich die herabgeschwemmten Sandmassen je linger desto mehr
an den Flufmindungen bemerkbar machen.—-

Als Quellen des Materials der Nordsee haben wir also kennen-
gelernt:

1. Diluvialmassen, 2. die Abrasionsprodukte ihrer Kiisten
einst und jetzt, 3. die der englisch-franzésischen Kanalkiisten, 4.
die Fluffalluvionen.

Das Nordseebecken ist mithin ein Sandreservoir, das reich-
lich spendender Quellen sich erfreut.-

Es dringt sich nun die Frage an uns heran, ob diese Quellen dauernd Material zu liefern
imstande sind, oder ob die Moglichkeit des Versiegens vorliegt.

Da die Sandmassen des Meeres stets in Bewegung sich befinden, liegt die Annahme nahe,
daf} ein Teil derselben in Schleifmehl umgewandelt und in Anbetracht der Armut des Beckens
an Schlamm von den Agentien des Meeres fortgetragen und an ruhigeren Stellen, Watten,
Buchten usw., abgesetzt wird. Dieses Quantum ist also fiir die See in Abgang zu bringen, und
wenn letztere nicht Ersatzquellen hitte, wiirde der Bodenbelag sich schlieflich aufbrauchen,
was fiir den Bau der Binke eine arge Verlegenheit bedeuten miifite.

) Vgl. Petermanns Mitteilungen 1889, S.129 ff.

10) Hahn, Untersuchungen iiber das Aufsteigen und Sinken der Kiisten, 1879, S. 170.

"y Hagen, Wasserbau.

'2) Vgl. Forschung zur deutschen Landes- und Volkerkunde von A. Kirchhoff, Bd.6,
1892, S. 250 ff.

'Y H. Wagner, Lehrbuch der Geographie, 1908, S.323.
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Beziiglich der Fliisse und des Laboratoriums diirfte die Gefahr des Versiegens ginzlich
ausgeschlossen sein. Wie steht es aber in dieser Beziechung mit den Abrasionsmassen der
Kiisten? Die geologischen Karten lehren, daff die fiir diese Frage in Betracht kommenden
Gebirgsdistrikte Englands und Frankreichs grofitenteils aus weicherem Gestein, iiberwiegend
aus Kalkstein, bestehen, so dafl auch diese Quelle sich wohl kaum erschépfen diirfte. — Wie
steht es aber mit der Verfrachtungsfrage, wenn der Kanal sich um das So- und Sovielfache
verbreitert haben wird, welcher Fall ja schlieffilich eintreten mufl? Einerseits wird der
Strémung das Hindurchschieben groflerer Wassermassen wegen der Breite des Tores zwar
erleichtert, anderseits aber auch die Erosionskraft und damit Tragfihigkeit dadurch
geschwicht, ein Plus und ein Minus, die sich im allgemeinen aufheben diirften und wohl kaum
eine Anderung in dieser oder jener Hinsicht erwarten lassen.

Fiir die sandigen Flachkiisten Hollands und Deutschlands liegt die Sache wesentlich
anders. Zunichst bieten sie der Abrasion ein so dankbares Arbeitsfeld wie keine andere Kiiste.
Aber was ihnen im Vergleich zu den Felskiisten von der Natur versagt ist, das sucht der
Mensch auf kiinstlichem Wege durch Uferbefestigungen zu ersetzen. Denn klaren Auges
erkennend, dafl das nimmersatte Meer ein Stiick nach dem andern hinabspiilen wird in seinen
gierigen Schlund, tritt er entschlossen dem entgegen. Mit welchen Aussichten, kann erst die
Zukunft zeigen. Bis heute eréffnet der Kampf noch keine absolut giinstige Perspektive. Zwar
ist es gelungen, den ,goldenen® Reifen der Deiche immer weiter vorwirts zu schieben, auch
die Inseln an besonders gefihrdeten Punkten ziemlich erfolgreich zu verteidigen; aber an
andern nagt und nagt die Welle ungehindert weiter, so dafl die Eingriffe des Menschen
beziiglich der Verringerung der Abrasionsmasse noch nicht tiberall den erwiinschten Erfolg
haben diirften. Das lehren besonders die Sturmfluten. — Als ein besonders kriftiger Umgestal-
tungsfaktor ist neben der Brandungswelle der Flutstrom, der vor allen Dingen durch eine
rechtsseitige Kraftiuferung die Flufmiindungen nach W herumzieht'), eine Erscheinung, die,
wenn es dem Menschen nicht gelingt, dem Einhalt zu tun, zunichst den Inseln, zu guter Letzt
der Festlandszone mit zum Verhingnis gereichen wird. — Der gefihrlichste Feind wiirde aber
dem Menschen erwachsen, wenn sich die Hypothese der Senkung bewahrheiten sollte, ein
Umstand, der fiir ihn die Bedeutung einer absolut sichern schlieflichen Niederlage haben, fiir
das Meer aber eine schier unerschépfliche Quelle neuen Materials erschliefen wiirde.

Zusammenfassend koénnen wir also sagen, dal das Nordseematerial sich in
absehbarer Zeit nicht erschépfen wird, ja, dafl sogar bei Eintref-
fen verschiedener Umstinde, die in Ansatz zu bringen wir zur
Zeit allerdings noch nicht berechtigt sind, betreffs des Sandma-
terials der Nordsee eine auflerordentlich giinstige Perspektive
sich eréffnet.—-

Findet nun das Sandmaterial der Nordsee beim Bau der Sandbinke Verwendung?
Beziiglich der an den siidlichen und éstlichen Kistengestaden aufbereiteten, sowie von der
Fluflstromung herabgespiilten Massen ist man berechtigt, dies ohne weiteres annehmen zu
diirfen. Ob das aber auch hinsichtlich des im Schofle des Meeres befindlichen Materials der
Fall ist? Es wird also zu untersuchen sein, ob den hierbei in Betracht kommenden Naturkrif-
ten die Fihigkeit, Sandmassen verfrachten zu kénnen, innewohnt, ob sie an der Boschung
unserer Kiiste dieselben hinauftransportieren, wie dieser Vorgang sich abspielt und in
welchem Mafle die Sandbinke davon beriithrt werden. Die Faktoren, auf die wir daraufhin
unsere Untersuchung ausdehnen miissen, sind: die Wellen, die Flutstromung
und die Meeresstromung.

1y vgl. S. 168.
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Wir wollen dabei zunichst nur die Siidkiiste ins Auge fassen, da Nordfriesland sich durch
seine Lage von ersterer wesentlich unterscheidet.

Zum leichteren und sicheren Verstindnis diirfte es geraten erscheinen, zweier Gesetze
vorbemerkend zu gedenken:

1. die Zunahme der Erosionskraft und Transportfihigkeit steht im Verhiltnis zu der von
irgend einer Seite erfolgten Beengung;

2. die Begegnung zweier sedimentbeladenen Strome ruft eine Stauung und damit ein
Niederschlagen der Suspensionen hervor — Gesetze, denen wir in nachfolgendem auf Schritt
und Tritt begegnen.

Die Wellen. Besonders charaktervoll ist die an die Gestade sich stoflende Welle, die
Brandungswelle, von der Wagner?) sagt: ,Wir kennen unter den zerstorenden
Kriften der Erdoberfliche wenige, die so gewaltig sind wie die Brandung.“ So schaffte sie im
Hafen von Wick (Schottland)?®) einen Block mit seinen Fundamenten im Gesamtgewicht von
1370 Tonnen 10 bis 15 m weit fort und iibt auf den Leuchtturm von Bell Rock einen Druck
von 14700 kg und auf den von Skerryvore einen solchen von 29700 kg pro qm aus*). In ihrer
grofiten Kraftentfaltung ist sie eine feindliche Gewalt, gegen die trotz der heute so hochent-
wickelten Technik selbst die mit dem gréfiten Scharfsinn und mit verschwenderischem
Aufwand errichteten, menschlichen Bollwerke nicht absolute Sicherheit bieten. Schon in ihrer
harmlosesten Gestalt tibt sie einen héchst wirkungsvollen Effekt aus. Und nun vergegenwiir-
tige man sich die von einem Nordweststurm mit der Windstirke 10 bis 12 aufgewiihlte
Nordsee!

Unsere Flachkiiste nun gibt der Brandungswelle eine charakteristische Gestalt. Das
Verhiltnis der Wellenlinge zur Wellenhéhe wird nach dem Strande zu immer kleiner; denn
die Wellenlinge ist der einfachen Wassertiefe proportional. Da die Welle nimlich mit der
Vorderseite durch das Ufer, im Riicken durch die nachsetzende neue Woge und ebenso
seitlich eingeengt ist, sucht sie nach der einzig freien Richtung, nach oben, auszuweichen.
Aber auch dieses Ausweichen hat seine Grenzen; denn die Welle beginnt iiberzukippen,
sobald die Wassertiefe kleiner wird als die Wellenhdhe, ein Vorgang, den man mit dem
Namen Brandung') bezeichnet. Diese Erscheinung wird noch durch den sogenannten
»S00g“?) begiinstigt. Wihrend nimlich die oberen Wellenpartien noch landwirts eilen,
entsteht in den tieferen Schichten am Boden durch den Uberdruck, der durch Anhiufung von
Wasser am Strande hervorgerufen wird, ein riickliufiger Strom, der naturgemif die Instabili-
tit der Welle begiinstigt. Dies zuriickflieende Wasser nennt man Soog.

Eine andere charakreristische Eigenschaft wird an unserer Flachkiiste dadurch den Wellen
verliechen, daR die Wassermasse selbst die Geschwindigkeit der Wellen annimmt, ein
Umstand, in dem zum nicht geringsten Teil die Nihrquelle der Kraft liegt. Es ist namlich ein
Unterschied zu machen zwischen der Wellengeschwindigkeit und der der Wassermasse. Dafd
letztere bei ungestorter Entwicklung nur eine minimale ist, erkennt man an einem treibenden
Gegenstand, der annihernd die Wassergeschwindigkeit angibt, wihrend die Wellen, die

) H. Wagner, Lehrbuch der Geographie, 1908, S.334.

%) A. Supan, Grundziige der physischen Erdkunde, 1911, S.585.

%) Ebenda.

!y Siehe Karte und Bild in Haas, Nordseekiiste, S. 161.

%) Bemerkung: Den sogenannten Sog kann man leicht durch ein ins Wasser geworfenes
Holzstiickchen und Tuch feststellen; wihrend das an der Oberfliche schwimmende Holz von der
anlaufenden Welle strandwirts getragen wird, schwemmt das am Boden zuriickflieBende Wasser
das durchtrinkte Tuch nach der See zu. In dem Sog liegt eine grofle Gefahr beim Baden wihrend
hohen Seeganges. (Vgl. Haagen, Wasserbau.)
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beispielsweise im Atlantischen und Stillen Ozean nach Hagen 6 bis 7 deutsche Meilen in
der Stunde durcheilen, unter ihm hinwegstreichen. Wiren auf hoher See beide Geschwindig-
keiten gleich, so wiirden unsere Meere meistenteils unbefahrbar sein, weil die Wellen die
Schiffe zertrimmern wiirden, was mit den gestrandeten tatsichlich geschieht. Infolge der
gleichen Geschwindigkeit beider Bewegungen und des heftigen Anpralls an widerstandsfihige
Felskiisten erreicht die Klippenbrandung so betrichtliche Hohen, die nach Stevensons
Beobachtungen im Durchschnitt der 7fachen (genau der 6.6fachen) Wellenhohe?) gleichkom-
men. Da nun Munke letztere zwischen Hull und Helgoland auf offener See bei stiirmi-
schem Wetter bis auf 4 m und bei weiterer Steigerung des Sturmes im Maximum auf 5% m,
Stevenson die Maximalhéhe bei Sunderland auf 4 m, ein englischer Kapitin in der
Nordsee auf héchstens 6 m schitzt, so wiirden die Wellen nach obiger Formel an den Klippen
im giinstigsten Falle eine Maximalhéhe von 42 m erreichen. Wenn wir nun jene Formel auch
nicht auf die Flachkiiste anwenden diirfen, so ist doch soviel ersichtlich, daff an unserer
deutschen Nordseekiiste zu den Zeiten der Springfluten in Begleitung anhaltender Nordwest-
stiirme die Wellenhohe eine sehr betrichtliche sein muff. So liuft die Brandung zwischen
Hanstholm und Vorupér bei stiirmischem Wetter an Land bis zu 3,8 m iiber die Hochwasser-
grenze*). Schiitte®) berichtet, daf am Hohenweg-Leuchtturm die Wellen schon bei
Windstirke 10 bis zu der Briistung, die 8 m {iber dem zur Ebbezeit unbenetzten Fundament
angebracht ist, hinaufleckten und dafl der Gischt fast bis zur Héhe des Semaphorenmastes
spritzte und alle Gegenstinde in seinem Bereich mit einer weifien Salzkruste iiberzog (S. 36). -

Fir uns ist es nun wichtig, zu erforschen, bis zu welcher Tiefe die Welle sich bemerkbar
macht. Nach der auf experimentellen Untersuchungen der Gebr. Weber beruhenden
Theorie ist die Wellentiefe gleich dem 350fachen Betrage der Wellenhohe. Wenngleich nun
auch erstere bei grofleren Tiefen eine Einschrinkung erfihrt, so ist die Welle nach Supan
dennoch imstande, ihre lebendige Kraft bei einer Tiefe von 200 m in Arbeit umzusetzen.®)
Laut Berichten von Seeleuten kommt es vor, daff Sturmwellen in der Nordsee und auf der
Neufundland-Bank aus einer Tiefe von 50 m Sandkérner auf Deck spiilen”), Beweise dafiir,
daf schon bei miflig bewegter See der Bodenbelag fast der ganzen Nordsee in Bewegung sein
mufl, da der ganze siidliche Teil die Tiefe von 100 m') nirgends iiberschreitet. Es ist mithin
gewifl keine gewagte Behauptung, dafl der N-, NW- und W-Wind schon bei mifliger Stirke
Sandmassen an unsere Kiiste verfrachtet, auf dem Boden die gréberen Sinde, nach oben hin
von ,grob“ zu ,fein allmihlich abnehmend, jene vielleicht ruckweise, diese stindig in der
Schwebe. Wegen der iiberaus flachen Béschung unseres Kontinentalsockels wird es den
Wellen ein leichtes sein, die Sinde hinaufzubeférdern. Vermehrt wird diese Masse um die
durch die Brandung und durch die ablaufende Welle vom Sandstrande der Inseln abgelésten
Sinde. Welche erstaunliche Mengen hierbei umgesetzt werden, zeigt ein von Beyer sidlich
von Westerland auf Sylt angestellter Versuch?). Eine mit der oberen Kante etwa 2 mm tiefer

) O. Krimmel, Ozeanographie II, 1911, S.53/54.

*) Segelhandbuch, 1906, 1, 3, S.51.

%) Jahrbuch des Vereins fiir Naturkunde an der Unterweser fiir 1903/04, Bremerhaven 1905.
(Mir stand durch die Freundlichkeit des Herrn Schiitte ein Separat-Abdruck zur Verfiigung.)

%) A. Supan, Grundziige der physischen Erdkunde, 1911, S.295, 296.

7y O. Kriimmel, Ozeanographie I, 1907, S.165. (Oberbaurat Kriiger fihrt diese
Erscheinungen auf Wirbelstromungen zuriick.)

) Vgl. die Admiralititskarten.
%) A. Beyer, Untersuchungen iiber Umlagerungen an der Nordseekiiste, Diss. Erlangen
1901, S.24.
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als die Sandfliche eingegrabene Zigarrenkiste wurde schon bei schwachem Westwinde von
hochstens Stirke 2 durch eine einzige Welle mit grobkérnigem Sand vollstindig gefiillt, so daf§
die Stelle, wo sie eingesenkt war, tiberhaupt nicht mehr erkannt werden konnte?).

Wo bleibt nun der auf diese Weise von zwei Seiten zusammentransportierte Sand? Daft
derselbe weder an den trockenen Strand geworfen, noch in die Tiefe des Meeres zuriickgefiihrt
wird, ist in diesem wilden Chaos, in diesem Widerstreit der feindlichen Naturgewalten im
allgemeinen ausgeschlossen. Er mufl vielmehr hauptsichlich in der Zone bleiben, wo die
Begegnung der beiden Widerparten, der auflaufenden Welle und des sogenannten Soogs,
infolge der dadurch hervorgerufenen Ruhepause ein Niederschlagen der Suspensionen ermog-
licht. An dieser Stelle bildet sich ein Sandriicken mit einem seewirts meistens steil abfallenden
Absatz.*) Die Lage der Riffe ist naturgemifl bedingt durch die jedesmalige Stirke des Windes
und seine Kombination mit den Gezeiten. Dieser Bankreihen tut auch B ey e r®) Erwihnung,
indem er berichtet von einem in einer inkonstanten Entfernung von 200 bis 500 m ziemlich
parallel mit der Westkiiste von Sylt verlaufenden Riff, das etwa 100 m breit und kaum 1% m
héher als die Umgebung sei. Diesem seien weiter seewirts 1 bis 2, nur bei stiirmischem Wetter
an dem weiflen Schaum (Brandung!) erkennbare Riffe vorgelagert. Auch an der ganzen
jiitischen Kiiste sollen diese Riffe, meistens in der Dreizahl, wie ihm der Strandvogt versi-
cherte, vorkommen®).

Diese Erscheinung rufen jedoch in erster Linie die vertikal auf den Strand auflaufenden
Wellen hervor. Treffen sie die Strandlinie unter einem spitzen Winkel, so entsteht eine an der
Kiiste entlangstreichende Strémung, die man deshalb mit dem Namen ,Kiistenstrom*
bezeichnet. Dieser ist sowohl fur die Verfrachtung von Material als auch fiir den Bau der
Sandbinke von auflerordentlicher Wichtigkeit. Da die aufgelaufenen Wellen nimlich unter
fast demselben Winkel ins Meer zuriickrollen, legen auch die Sandmassen denselben Weg
zuriick. Sie wandern also auf zickzackférmiger Bahn in der Windrichtung vorwirts, die
groberen mehr am Boden, die feineren mehr oder weniger in der Schwebe. So beobachtete
Beyer’) am Sylter Strand, daf eine leere, verkorkte Flasche in 10 Minuten einen Weg von
zirka 200 m bei mittelstarkem Winde zurticklegte und bei SSW-Wind und starker Brandung
eine grofiere Planke in % Stunde zirka 350 m. Die Transportgeschwindigkeit wichst naturge-
maifl mit der Stirke des Windes und der Grofle des Einfallswinkels des Windes, oder mit
anderen Worten: sie ist proportional der Windstirke und der Winkelgrofle des Windes.

Die durch den Wind verursachte Sanddrift an der Siidkiiste der Nordsee ist demnach,
abgesehen von lokalen Abnormititen, einzig und allein abhingig von der Richtung und Stirke
des Windes. Uber die Windhidufigkeit und -stirke gibt nachstehende, dem Segel-
handbuch') entnommene Tabelle Aufschlufi:

Da die Sudkiiste der Nordsee etwa die Richtung von Westsiidwest nach Ostnordost hat,
kommen fiir den Kiistenstrom nach Westen die N- und NO-Winde in Betracht, fiir den nach
Osten die W- und NW-Winde. Letztere sind nun ersteren nach Tabelle I um 46 Einheiten
tiberlegen, nach Tabelle II um 2, ein Ergebnis, das zweifelsfrei dartut, daff wihrend des

*) Vgl. die Fortsetzung ebenda.

*) Vgl. Hagen, Wasserbau.

) A. Beyer, Untersuchungen iiber Umlagerungen an der Nordseekiiste, Diss. Erlangen
1901, S.21.

®) Vgl. Segelhandbuch 1906, I, 3, S.51.

’) A. Beyer, Untersuchungen iiber Umlagerungen an der Nordseekiiste, Diss. Erlangen
1901, S.17.

") Segelhandbuch 1903, I, 3, S.21 u. 25.
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Hiufigkeit der Winde.
Station Jahreszeit N NO O SO S SW W NW
Kiiste von Winter + 8 14 12 12 27 15 8
Emden bis Hamburg. | Friihling 10 14 13 9 7 17 15 15
7 Stationen. Sommer 9 9 7 8 8 23 18 18
170 Jahrginge. Herbst 5 8 12 13 12 26 15
28 39 46 42 39 93 63 50
Windstirke (Beaufortskala).

Borkum 29 3.1 33 2.5 2.6 3.4 3.2 32
Hamburg 2.5 2.6 30 2.7 2.9 3.8 3.5 32

5.4 5.7 6.3 5.2 5.5 7.2 6.7 6.4

weitaus grofliten Teiles des Jahres eine Sedimentverfrachtung aus
dem Meere an die Sidkiiste heran und an derselben entlang in
6stlicher Richtung stattfinden muf. Besonders mége noch hervorgehoben
werden, dafl die so gefiirchteten und unsern Kistengebieten so iiberaus verhingnisvoll
gewordenen Sturmfluten durch die den westlichen Quadranten entstammenden Stirme
hervorgerufen wurden. —

Neben den Gezeitenstréomen verdanken die eigenartigen,
hakenférmigen Anhingsel an den Enden verschiedener Gestade-
inseln ihre Entstehung dem Kiistenstrom. Denken wir uns einmal eine
unserer Ostfriesischen Inseln ohne diese Verlingerungen, z. B. Wangeroog. Die aus Nordwe-
sten kommenden Wellen werden (s. Fig. 2), wie die Skizzen, bei denen der Ubersichtlichkeit

a Fig. 2.

sy s

halber die Einzelvorginge (z. B. das Herumschwenken der Wellen in paralleler Richtung zum
Strande) nicht eingezeichnet sind, andeuten, an der NW-Ecke, wo der Anprall ein senkrechter
ist, geteilt; der eine Teil eilt unter schiefem Winkel an der Westkiiste entlang, der andere an
der Nordkiiste. Dabei werden die Sandteile, die wir mit 1, 2, 3 bezeichnen wollen, am Strande
entlang und iiber das Ende der Insel hinaus verfrachtet. Da am siidwestlichen Ende relative
Ruhe herrscht, lassen sich die Kérnchen hier im Stromschatten nieder, wodurch diese Ecke
nach und nach eine nasenférmige Spitze erhilt. Derselbe Vorgang spielt sich am Ostende ab,
jedoch mit dem Unterschiede, dafl, wihrend die W- und N'W-Seite stindig starken Angriffen
ausgesetzt ist, der &stliche Teil einer Anlandung neuer Massen sich zu erfreuen hat. Der
Vorsprung im Siidwesten wird also zum Teil auf Kosten des Weststrandes, der im Siidosten
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zum Teil durch Abnagung des Nordstrandes gebildet, Vorginge, die durch den Flutstrom
intensiv unterstiitzt werden. Wangeroog, Juist und das Nordende von Sylt sind besonders
typische Beispiele dieser Meerestitigkeit.

Jene Vorginge mufiten und miissen naturgemiff eine Verfrachtung der
Inseln in OSO-Richtung, sowie eine Verlegung der Seegaten nach
Osten zur Folge haben.-

Die Sanddrift wird unterbrochen durch die Flisse, in die der an der Kiiste entlang
verfrachtete Sand schliefllich hineingestoflen wird, wo er zunichst an der Béschung hingen
bleibt. Der Flutstrom, der am rechten Ufer, in der Richtung des Flutstromes betrachtet, grofle
Energie erzeugt'), hobelt den Sand von der Béschung ab und wirft ihn in das Fluflbett, von wo
ab er dann zunichst dem Einflufl der Gezeitenstrome und Wellen verfallen ist, bis er endlich
in den Staugebieten des dufleren Miindungsmundes vorerst zur Ruhe gelangt und Material
zum Bau der Sandbinke liefert. —

Wir haben also gefunden, dafl die Wellen teils aus der Tiefe des Mee-
res, teils von den der Abrasion unterworfenen Gestaden Sand-
massen zum Bau der Binke herbeitransportieren.——

Die Gezeitenstromungen.

Die Nordsee, die keine selbstindige Flutwelle besitzt, empfingt zwei Wellen aus dem
Atlantischen Ozean, die eine durch den Kanal, die Kanalwelle genannt, die andere, eine
Beugungswelle von Norden her um Schottland herum, die wir die Shetland-Welle nennen
koénnen. Diese, die durch drei Tore, nérdlich von den Shetland-Inseln, siidlich von ithnen und
zwischen den Orkney-Inseln und Schottland in die Nordsee eintritt, dringt sowohl nach
Skandinavien und in der norwegischen Rinne nach Stiden ins Skagerrak vor, als auch in der
tiefen Mulde an der Ostkiiste Grofibritanniens nach Siiden. Von ihr zweigt sich nach Osten
eine Flutwelle ab, teils iiber die Doggerbank hinweg, teils durch den Silver Pit, einen schmalen
tiefen Kanal stidlich von ihr. Diese wird bald einer groflen Verbreiterung und Verflachung
unterworfen, so dafl sie sowohl auf Schleswig-Holstein zu, als auch als Hauptzweig in
stidlicher und siidéstlicher Richtung bogenférmig vorwirts schreitet. Die urspriingliche Welle
riickt an Ost-England hin nach Siiden weiter und schliefllich durch die , Tiefe Rinne“. Bei
diesem Vordringen auf die hollindische Kiiste zu wird sie von der Kanalwelle, die auch die
Themse bestreicht, abgefangen und nach Osten fortgerissen. Letztere beherrscht den ganzen
stidlichen Teil der Nordsee in Verbindung mit der von der Doggerbank vordringenden Welle,
die in der Streichrichtung des 54. Breitengrades wegen der Ausdehnungsméglichkeit in tiefem,
breitem Wasser den Charakter einer stehenden Welle aufweist und das Ubergewicht iiber die
Kanalwelle erhilt. Wenn also Ost-England Hochwasser hat, ist an der schleswig-holsteini-
schen Kiiste Niedrigwasser; sechs Stunden liuft der Ebbestrom in westlicher, sechs Stunden
der Flutstrom in 6stlicher Richtung. Bis dahin, wo die Kanalwelle die Direktion hat, diirfte
der Strom eine O-W-Richtung haben; sobald aber die aus der Silberrinne und tber die
Doggerbank bogenformig vordringende Welle vorherrschend wird, geht die Richtung in eine
ostsiidéstliche iiber, die sich schon vor der Emsmiindung bemerkbar macht.?) In der Helgo-
linder Bucht hat nach Kriimmel?®) die Welle der Silberrinne bis 55/4° die Fithrung, In der

!y Siehe folgenden Abschnitt.
%) O. Kriimmel, Ozeanographie I1, 1911, S. 355,
) O. Kriimmel, Ozeanographie II, 1911, S. 354,
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Héhe von Sylt nimmt der Flutstrom die Richtung von Stiden nach Norden, der Ebbestrom
umgekehrt. Nordlich von Horns Riff scheinen die Gezeiten auf ein Minimum beschrinkt,
wenn nicht ganz zu erléschen.®)

Nun sind aber die Gezeitenerscheinungen in der Nordsee nicht so einfach und tbersicht-
lich, wie die obigen Ausfithrungen glauben machen kénnten. Die Nordseebucht gehort in
dieser Beziehung zu den kompliziertesten aller Meere einerseits wegen der Konfiguration des
Meeresbodens, der starken Kiistengliederung und des busenartigen Charakters, anderseits
aber auch hauptsichlich deswegen, weil wir hier mit zweli, ja, wenn wir die nérdliche nach der
Zahl der Eintrittstore in drei zerlegen wollen, mit vier Flutwellen zu rechnen haben. Das fiihrt
in mancher Beziehung zu bis heute noch nicht véllig entwirrten Komplikationen, wie die von
Whewell entworfene und noch deutlicher die K riimm elsche Karte angeben'). Dabei
hat dieser, wie er erliuternd zu derselben, die er als einen Versuch fiir das hieraus entstehende
Gewebe der verschiedenen Flutwellen bezeichnet, bemerkt, die Stundenlinien der Nordmeer-
welle nur bis 10, die aus der norwegischen Rinne kommenden Teile der Shetland-Welle nur
bis 4" und die reflektierten Wellen gar nicht dargestellt, um ein unentwirrbares Kniuel zu
vermeiden. Die Karte zeigt eine Unzahl von Interferenzen.

Aus obigen Ausfithrungen sowie aus den Karten von Whewell und Krimmel
und aus dem ,Atlas der Gezeiten und Gezeitenstrome® geht hervor, daff die Richtung
des Flutstromes zu der unserer Kiiste einer etwaigen Sandver-
frachtung aus der Tiefe des Meeres eine durchaus giinstige ist;
denn ersterer streicht auf dem 54. Breitengrade bis 7,5° O-Lg. ungefihr nach Ostsiidosten?),
wihrend letztere erwa von Westsiidwesten nach Ostnordosten verliuft, so dafl sie sich unter
einem spitzen Winkel treffen. —

Dazu kommt, daff der Einfluf der Winde auf den Flutstrom ein ausgesprochen
giinstiger ist. Nach den Angaben des Segelhandbuchs®) verursachen die siidwestlich durch
Westen bis nordnordwestlich wehenden Winde, namentlich wenn sie von grofier Stirke sind
und lingere Zeit geherrscht haben, eine Ablenkung, und zwar am bedeutendsten der SW- und
der NNW-Wind, ersterer, indem er den Flutstrom von der Kiiste abhilt und den Ebbestrom
nach Norden hin dringt, letzterer durch Herumbiegen des Flutstromes an die Kiiste und des
Ebbestromes nach Norden, ein Umstand, der um so héher einzuschitzen ist, als die W- und
NNW-Winde — die SW-Winde spielen als ablandige keine so grofle Rolle - in bezug auf
Hiufigkeit und Stirke sich des Regiments erfreuen*). Auch hat die Erfahrung gelehrt, dafl die
aus Siidosten durch Osten bis Nordosten wehenden Winde eine Ablenkung bewirken®),
wobei die NO- und auch noch O-Winde den Flutstrom nach Siiden, den Ebbestrom nach
Westen drehen.

Aber nicht allein ablenkend, auch hinsichtlich der Geschwindigkeit der Gezei-
tenstromungen und der D auer der Gezeiten macht sich der Einfluff der Winde geltend. Das
gilt in erster Linie von den W- bis NNW-Winden, weil sie, als Einheit genommen, die
hiufigsten und stirksten sind. So wurden bei der Schwarzen Tonne 5 im Wangerooger
Fahrwasser, wo bei normalen Verhiltnissen eine Geschwindigkeit von 1,3 bis 2,5 sm fiir den

%) Vgl. Atlas der Gezeiten und Gezeitenstrome fiir das Gebiet der Nordsee. Herausgegeben
von der Deutschen Seewarte 1905.

" O. Krimmel, Die Deutschen Meere im Rahmen der internationalen Meeresfor-
schung. Verdffentlichung des Inst. f. Meereskunde, Heft 6, 1904, 5.18 u. 20.

%) Segelhandbuch 1906, 1, 3, S.81.

%) Segelhandbuch 1906, I, 3, S. 80.

*) Siche Windtabellen S. 16.

%) Segelhandbuch 1906, 1, 3, S.81.
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Flut- und 1,2 bis 2,5 sm firr den Ebbestrom herrscht, bei W-Winden mit der Stirke 8§ bis 11
fir den Flutstrom 5,5 sm und bei lingeren O-Winden mit der Stirke 4 bis 5 fir den
Ebbestrom 3,9 sm gemessen®), ebenso an der Wesermiindung, wo sonst die mittlere
Geschwindigkeit fiir den Flutstrom 1,2 bis 1,7 sm und fiir den Ebbestrom 1,2 bis 1,6 sm
betrigt, bei NW-Wind ein Maximum von 3 sm. An der Kiiste ist bei Sturmfluten oft kaum ein
Fallendwasser bemerkbar und der Wasserstau so gewaltig, daf} selbst die héchsten Deiche, bei
deren Bau doch angenommene abnormste Verhiltnisse die Hohe bestimmen, keine absolute
Sicherheit bieten.

Wir sehen also, dafl bei dem Ubergewicht der westlichen Winde der
Einfluff derselben beziiglich einer etwaigen Sandverfrachtung
seitens des Flutstromes aus See an unsere Kiiste ein ausgespro-
chen giinstiger ist.-

Wirken aber iiberhaupt die Gezeitenstréme stoffumsetzend und erodierend, oder mit
anderen Worten erstreckt sich die ihnen innewohnende Kraft bis in die Sandregion des Meeres
hinab? Theoretisch hat man die Gezeiteniduflerungen in folgende Formeln gefafit:

1. Die Stirke oder die ,Fahrt“ ist dem Tidenhub proportional, ferner ist sie umgekehrt
proportional der Wurzel aus der Wassertiefe. Die Wasserteilchen vom Niveau bis zum Boden
schieben sich gleichzeitig, jedoch nicht ganz mit derselben Geschwindigkeit') hin und her.

2. Die Flutgréfle ist nach Airy umgekehrt proportional der 4. Wurzel aus der
Wassertiefe und auch abhingig von der Breite des gegebenen Bettes, und zwar ist sie
umgekehrt proportional der Quadratwurzel aus der Breite?).

Die Folgerung, die sich fiir die Praxis daraus ergibt, ist, dafl in Trichterbuchten, die sich
nach hinten zu verflachen oder spitz zulaufen, die Gezeitenstrome am wirkungsvollsten sind.

So haben die Engen der Fundy-Bai, die eine Tiefe bis zu 110 m aufweisen, durchweg
reinen Felsgrund®), und im Siidarme, in der Enge von Parrsborough, ist der Felsboden in
mehr als 200 m Tiefe von allem Grus reingefegt*). Auch in der Umgegend der im Englischen
Kanal liegenden beiden Felsriicken, des Varne und des Ridge oder Colbart, besteht der Grund
vielfach aus Stein- oder Felsgrund. Ebenso befinden sich in den Gewissern West-Schottlands
tiefe Rinnen von 150 bis 200 m inmiten sandiger Flichen eingefurcht; der Boden und die
steilen Flanken der Rinne bestehen aus unbedeckten Felsen. Ja, bei den Kanarischen Inseln hat
man gelegentlich der Legung von Tiefseekabeln Kuppen gefunden, die, bis zu 1800 und
2000 m aus 4000 m Tiefe aufragend, von Globigerinenschlamm reingeputzt waren®). Oder
erinnern wir uns an das Borkum Riff, wo das Senkblei des Seemanns an manchen Stellen
vergeblich Grundproben heraufzubeférdern sucht. Alle diese Erscheinungen werden auf die
erodierende Titigkeit der Gezeitenstrome zuriickgefiihrt. —

Steht somit zweifelsfrei fest, dafl der Gezeitenstrom ein sedimentver-
frachtender Faktor ist, so fragt es sich, ob und in welcher Weise dieser Vorgang an
unserer Kiiste sich abspielt. Zu diesem Zwecke setzen wir die hiesigen Verhiltnisse mit denen
jener Ortlichkeiten in Parallele. Dabei finden wir zunichst, dafl die Nordsee selbst ein
golfartiges Meer ist mit sanft ansteigendem Boden zur deutschen Kiiste hin. Das steigende
Terrain veranlafit zunichst einen grofleren Tidenhub, der nach A iry umgekehrt proportio-

©) Segelhandbuch 1906, I, 3, S. 353.

") Vgl. 5.22.

%) Wir folgen dabei zum Teil der wertvollen K rii m m elschen Abhandlung in Petermanns
Mitteilungen 1889, S.129.

%) Petermanns Mitteilungen 1889, S.129 ff.

*) A. Supan, Grundziige der physischen Erdkunde, 1911, S.594.

*) O. Krimmel, Ozeanographie 11, 1911, S. 285.
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nal ist der 4. Wurzel aus der Wassertiefe, anderseits aber auch eine Verringerung der
Geschwindigkeit, die beispielsweise in der tiefen norwegischen Rinne 120 sm, iber der
seichten Nordseebank aber nur 60 bis 70 sm betrigt®); allein der Meeresboden diirfte dabei um
so energischer angegriffen werden, analog einer am Bergeshang sich hinaufwindenden Strafle,
auf der ein Wagen leicht und ohne merkliche Spuren zu hinterlassen, hinabfahrt, wihrend der
hinauffahrende seine Rider tief in den Boden eindriickt (s. S. 18). Diese Beobachtung kann
man auf dem sanft ansteigenden Watt machen, wo die vordere Grenzlinie der ankommenden
Flutwelle die Sedimentpartikelchen vom Wattboden aufwirbeln lifit. — Bei den Kleinformen,
den Fliissen mit ihren verwickelten Astuariensystemen, die grofitenteils submariner Art sind,
den Gaten, Baljen, Prielen, kommt noch zu obigem Moment des steigenden Terrains ein
anderer iiberaus wichtiger hinzu: die seitliche Einengung der Welle, die sowohl eine Vergro-
ferung der Erosionskraft, als auch eine weitere Erhohung der Flutwelle zur Folge hat, deren
Héhe ja umgekehrt proportional ist der Quadratwurzel aus der Breite.

Wir sehen also, daff die Konfiguration des Meeresbodens fiir den
Sandtransport aus dem Becken an die Kiiste durchaus giinstigist. -

Schon bei oberflichlicher Betrachtung der Seekarte mufl uns nun dreierlei auffallen'):

1. daf die simtlichen von Siiden her in die Nordsee einmiindenden Fliisse ihren
Miindungsmund nach Westen, also sich dem Flutstrom entgegen richten;

2. daf in vielen Fillen die tiefsten und fiir die Schiffahrt fast allein in Betracht kommen-
den Fahrrinnen an der westlichen Seite des Miindungsmundes sich befinden.

3. und dafl der Ostabfall der Ufer dieser Gebiete und Sinde steil, die Westseite
dahingegen flach ist?).

Was kann die Ursache dieser Erscheinungen sein?

Merkwiirdigerweise flieft nun in der Elbe der Flutstrom am Sidufer stirker als am
Nordufer, der Ebbestrom umgekehrt, was besonders fiir die Reede von Cuxhaven hervorge-
hoben wird. Vom zweiten Feuerschiff ab hat die Ebbestromung sogar eine NN'W-Richtung,
haufig mit einer Geschwindigkeit von 5 sm, und zwar ist sie hier an der Nordseite stets
bedeutend stirker als an der Siidseite. ,Eine solche verschiedene Lage der Linien grofiter
Stromgeschwindigkeit oder des ,Stromstrichs* muf§ als regelwidrig bezeichnet werden, sobald
man sie mit den allgemein fiir fliefendes Wasser in gekriimmten Flufibetten geltenden
Gesetzen vergleicht.“ Denn besonders in den Mianderbetten ist der Stromstrich stirker
gewunden als das Flufibett; er macht schlangenartige Windungen, Serpentinen, wie nebenste-
hende Zeichnung andeutet. Dabei ist stets das konkave Ufer seinen Angriffen mehr ausgesetzt

als das konvexe. Solches miifite nun auch fiir die Elbe zutreffen, allein der Flutstrom halt sich
dessenungeachtet beharrlich am Siid-, der Ebbestrom am Nordufer. Als Ursache miissen wir
nach Kriimmels Ansicht die Erdrotation ansehen, durch die jeder Strom auf der

nérdlichen Hemisphire nach rechts abgelenkt wird, ein Gesetz, das zuerst von v. Baer

® O. Kriimmel, Die Deutschen Meere usw. In ,Institut fiir Meereskunde®, Heft 6,
1904, S.19.

') Siehe Fufinote S.2937).

2) Vgl. Segelhandbuch 1906, I, 3, S.261.
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aufgestellt wurde. Durch dieses Rechtsdringen wird, wie wir sahen (S.18), neue Energie
ausgelost, was sich wegen der Uberlegenheit des Flutstromes iiber den Ebbestrom (vgl. S.24)
in dem stirkeren Angriff des rechtsseitigen Uferhanges und des Bodenbelags bemerkbar
machen muf, wodurch sich das Herumbiegen des Miindungsmundes nach Westen, der
Steilabfall und die tiefe Rinne am Westufer erkliren lift. Freilich ist man in Fachkreisen tber
die Einwirkung der Erdrotation auf die Flufmiindungen geteilter Meinung; man glaubt, dafl
der Einfluf weniger der Erdrotation als vielmehr jenen Momenten, die — wie Unebenheiten
und Verschiedenheiten in der Hirte der Unterlagen — die Geschwindigkeit und Richtung der
Bewegung vorzugsweise bedingen, zuzuschreiben sei’). Ob fiir unsere Kiiste vielleicht nicht
auch noch andere Ursachen, wie die iiberaus verwickelten Gezeitenverhiltnisse®) mitspielen?
So scheint noch ein Umstand, der fiir die Steilheit des Ostabfalls der Flufufer und Binke als
Ursache mit in Frage kommen konnte, besonderer Erwihnung wert. Auffilligerweise ist
nimlich sowohl bei der Jade als bei der Weser und Elbe die Béschung gerade an den Stellen
eine sehr steile, wo westwirts sich Watten und Riffe anschliefen: so das Watt zwischen
Wangeroog und der Kiiste von Jeverland bei der Jade, die Alte Mellum und die Mellum Plate
bei der Weser und das Scharhérn Riff und das Neuwerker Watt bei der Elbe. Wihrend nun bei
Beginn der Flut der Flutstrom den Eintritt in die Fliisse um jene Watten und Riffe herum
nehmen muf, fallen ihm spiter, wenn die Watten und Riffe besetzt sind, die Wassermassen,
von Westen her iiber diese hinwegstreichend, in die Flanke, wodurch die oberen Partien des
Hauptteils des Flutstromes in 6stlicher Richtung mit fortgerissen werden. Hierdurch wird ein
Kompensationsstrom erzeugt, der von unten her an der Béschung nach oben
gesogen wird und der infolgedessen letztere stark angreifen und ihr einen steilen Abfall geben
muf. Infolge des Vordringens des Hauptteils des Flutstromes flufaufwirts nimmt der
Kompensationsstrom eine schraubenartige Bewegung an. — In dhnlicher, wenn auch kompli-
zierterer Weise diirfte sich der Vorgang bei den Binken abspielen, wo jedoch die Steilheit
noch durch ein anderes Moment begiinstigt wird: Die Sandwanderung, worauf wir bei dem
Kapitel: ,,Wanderung der Binke“ noch zuriickkommen werden. — Diesem Kompensations-
strom scheint meines Erachtens neben der Erdrotation und etwaigen andern Ursachen eine
hervorragende Rolle beziiglich oben genannter Charakteristika zuzufallen.

Fassen wir zusammen:

Als fiir die Vergroferung der Erosionskraft, sowie fiir die Sandverfrachtung landwirts
ausgesprochen giinstige Momente haben wir betreffs unserer Kiiste kennen gelernt:

1. Die schrige Richtung des Flutstromes zur Kiste,

2. die giinstige Einwirkung der Winde,

3. die giinstige Konfiguration des Meeresbodens und der Kiiste
(steigendes Terrain, seitliche Einengung),

4. die rechtsseitig sich steigernde Kraftiuflerung des Flut-
stromes, hervorgerufen durch die Erdrotation, den Kompensa-
tionsstrom und noch etwaige andere Ursachen.-

Auf die Erosion und den Transport des Sandes wirken jedoch drei Umstinde héchst
nachteilig ein:

a) Dafl die Gezeitenstréme in der Fundy-Bai so gewaltige Werte zeitigen, ist aufler den
berithrten Griinden zum nicht geringen Teil darauf zuriickzufithren, daff wir es dort mit nur
einer Flutwelle zu tun haben, die steigend und fallend dieselbe Bahn durchmifit. Die

%) A. Supan, Grundziige der physischen Erdkunde, 1911, S.22, 709.
* Vgl. O. Krimmel, Die Deutschen Meere usw. In ,Institut fiir Meereskunde®, Heft 6,
1904.
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Nordsee dahingegen hat, wenn wir so rechnen wollen, 4 gesonderte Flutwellen mit
unzihligen Interferenzen und Reflektionen'), wodurch ihre Richtung keine einheitliche
bleibt, ihre Kraft zersplittert und ihre Intensitit héchst nachteilig beeinflufit wird.

b) Man sollte nun meinen, dafl fiir einen etwaigen Sandtransport das ungleich schwerere
und tragkriftigere, salzige Meerwasser von Vorteil sei. Aber Experimente haben
gerade das Gegenteil ergeben. Denn trotz der Beimengung von Salzen, die sein spezifisches
Gewicht wesentlich erhéhen, besitzt es gleich allen Elektrolyten die iiberraschende Eigen-
schaft, mechanisch beigemengte, schwebende Sedimente rasch auszuscheiden und sich zu
kliren, wovon sich jeder leicht iberzeugen kann, der in ein mit Stilwasser gefiilltes Probier-
glas und in ein anderes mit Salzwasserfiillung gleiche Gewichtsteile Sedimente schiittet:
wihrend ersteres die Triibung lingere Zeit beibehilt, nimmt letzteres in kiirzester Zeit die
schonste Klarheit an.

Diese Ausscheidungsfihigkeit ist dem jeweiligen Prozentsatz des Salzbestandes propor-
tional. Derselbe ist in den verschiedenen Jahreszeiten, wie in den Tiefen sehr verinderungs-
voll, wie nachstehende drei Tabellen zeigen?).

Tabelle I enthilt fiir das Oberflichenwasser die nach etwa 20jihrigen Beobachtungen der
Kieler Kommission zur Erforschung deutscher Meere berechneten Monatsmittel des Salzge-
halts. Auffilligerweise hat das Oberflichenwasser bei Helgoland und dem Weser-Feuerschiff
den grofiten Prozentsatz an Salz und damit verminderte Transportkraft, gerade in den
Wintermonaten, in denen die Elbe und Weser den gréfiten Wasserreichtum haben, eine
Abnormitit, die wahrscheinlich durch die reichlichere Wasserzufuhr aus dem Salzquellenge-
biet, dem Atlantischen Ozean, durch die im Winter stirkeren W-Winde verursacht wird?).

Tabelle II gibt den Salzgehalt fiir die verschiedenen Tiefen im ,zentralen Teil des
Skagerraks“ an, wo die Verringerung der Transportkraft am 12. September 1893 grofier war
als am 4. Februar 1890. Besonders charakteristisch ist bei beiden Reihen die Abnahme der
Tragkraft nach der Tiefe zu.

Tabelle III zeigt die Einwirkung der Winde auf den Salzgehalt von der Oberfliche bis in
38 m Tiefe fiir das Jahr 1890 (1. bis 8. Februar und 13. bis 23. Februar). Wir sehen, dafl bei
SW- bis W-Winden der Salzgehalt in allen Tiefen zu-, die Transportkraft damit aber abnimmt.
SSO- bis S-Winde erzielen bis 23 m Tiefe geringere Salzmengen, in 38 m jedoch groflere als
die W-Winde. Als Grund gibt das Segelhandbuch') an, dafl die SW- bis W-Winde einerseits
den Oberflichenstrom des siiflen Ostseewassers zuriickhalten, anderseits aber neue salzreiche
Massen aus dem Atlantischen Ozean hereintreiben; deshalb auch der geringe Unterschied von
1,1%o. Bei SSO- bis S-Winden ist das Verhiltnis umgekehrt, wodurch die bedeutende
Differenz von 8 %o erzielt wird, ein auffallender Kontrast, der wohl in der Hauptsache mit
darauf zuriickzufithren ist, dafl das Abtriebwasser der Oberfliche nach Westen einen Boden-
strom aus dem Atlantischen Ozean nach Osten hervorruft?).

Ferner lehren die Karten: ,Verteilung des Salzgehalts in Oberflichenwasser*?), dafl der
Prozentsatz an Salz nach der hohen See hin zunimmt.

'y Siehe S.291 u. 292.

%) Segelhandbuch 1903, 1, 1, S.74 ff.

) Bemerkung: Die Menge betrug fiir November bis April mehr als das Doppelte
derjenigen fiir Mai bis Oktober: 1:0,45.

") Segelhandbuch 1903, 1, 1, §.77.

2) Einen andern Punkt: ,Welchen Einfluf die Temperatur des Wassers auf das spezifische
Gewicht desselben ausiibt®, méchte ich hier iibergehen und einer besonderen Studie vorbehalten.

3) Nachtrag zum Segelhandbuch 1903, I, 1 (letzte Seite).
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Tabelle I. Pro Tausend.

5 i
= b JR
Helgoland 33.4 333 326 322 320 320 322 324 328 330 335 33.1 328
Weser-Feuerschiff 33.1 33.1 329 329 328 324 324 322 322 325 33.0 333 328

Monatsmittel des Salzgehaltes nach etwa 20jahrigen Beobachtungen der ,Kieler Kommission zur Erfor-
schung deutscher Meere®.

September

Tabelle II. Pro Tausend.

Tiefe in Meter 10 20 30 40 50 60 80 100 Grofiter
Unterschied

4. Februar 1890 323 - 324 333 345 348 - 350 350 35.0 2.7
12. September 1893 298 298 343 348 349 351 351 351 352 352 5.4

Salzgehalt des Tiefenwassers fiir den zentralen Teil des Skagerraks.

Tabelle II1.

Salzgehalt in %o

Oberfliche Tiefe 15 m Tiefe 23 m Tiefe 38 m

1. bis 8. Februar 1890 SW bis W 33.2 335 338 343
13. bis 23. Februar 1890 SSO bis S 26.7 30.1 326 34.7

Salzgehalt des Oberflichen- und Tiefenwassers bei westlichen und siidlichen Winden beim Feuerschiff
Skagen.

Die Ergebnisse unserer Erérterung sind also folgende:

Die Transportfahigkeit des Wassers erleidet Einbufle:

1. in den Wintermonaten, 2. mit zunehmender Tiefe, 3. bei W-
Winden, 4. nach der hohen See zu.

Die drei ersten Punkte sind dabei nicht gering einzuschitzen, da die Tragkraft einerseits
gerade in der Sandregion, anderseits bei Westwinden, die besonders zur Winterzeit herrschen
und dem Sandtransport vorzugsweise forderlich sind, am geringsten ist.

¢) Fiir die Sandverfrachtung aus dem Meere ist auch die Frage von Wichtigkeit, ob die
Geschwindigkeit nach der Tiefe zu dieselbe bleibt. Die in den Fluttabellen') angegebe-
nen Werte beziehen sich simtlich auf die Oberfliche. Fiir die Tiefe liegen jedoch, wie
Krimmel sagt’), sehr wenige zuverlissige Messungen vor. Wir miissen uns deshalb mit
folgender diirftigen Zusammenstellung®) begniigen, bei der wir gleich den Elbestrom, auf den
wir doch noch zuriickkommen miissen, der Vollstindigkeit halber mit beriicksichtigen. Die

') Siehe die Segelhandbiicher.
%) O. Krimmel, Ozeanographie II, 1911, S. 284,
") Petermanns Mitteilungen 1889, S. 130. (Vgl. ,Annal. d. Hydr. usw.“ 1879, S.210.)
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Stromgeschwindigkeit in cm/sek.
Station Flut Ebbe Abnahme
an in ca. 8 m Tiefe an in fiir
der (2 bis 5%2 m der circa
Oberfliche iiber dem Boden) Ober- 8m  Flut Ebbe
fliche Tiefe
1. Feuerschiff Genius Bank 111 99 117 92  10.8% 21.4%
Schiche In 70 cm Tiefe,
bis 10 m 3 m iiber dem Boden
2. 55° 58’ N-Breite
t Max. 15.9 cm = E Max. 8.9 cm < £
3° 20" O-Linge Max. 204 cm }E oo Max. 13.2.cm } £ o 42.9%
Max. 20.1 ecm |= = Max. 10.2 ¢cm | = 2

Bemerkung: Die 2. Reihe entstammt der Schrift: ,Bulletin trimestril etc.“ 1906/7, B, p. 37 u. 1905/6, B,
p. 114.

Geschwindigkeit betrigt also nach der 1. Reihe an der Oberfliche 111 cm/sec, in der Nihe des
Bodens 99 cm/sec, bei der 2. Reihe in den oberen Schichten 18,8 cm/sec, in der Tiefe von
70 m 10,8 cm/sec, was fiir erstere einen Verlust von 10,8 %, fiir letztere einen von 42,9 %
bedeutet. Es ergibt sich also, daff die Geschwindigkeit des Flutstromes mit
zunehmender Meerestiefe abnimmt, ein Zeichen dafiir, dafl die
Transportkraft nach der Tiefe zu sich verringert. Der Grund diirfte
wahrscheinlich in der Reibung der unteren Wasserteilchen am Boden und in der Zunahme des
Salzwassergehalts nach unten hin zu suchen sein. —

Von den drei gefundenen transportkraftlihmenden Momenten, a) Verzettelung
der Flutwelle, b) Salzgehalt des Wassers, ¢) Verminderung der
Geschwindigkeit in der Tiefe, fallen die beiden letzten um so schwerer ins
Gewicht, als sie mit den Umlagerungen am Meeresboden, im Revier der Sinde, in Bezichung
stehen. Dennoch diirfte der EinfluR derselben nur eine Verminderung der Transportkraft,
nicht eine véollige Unterbindung der Sandverfrachtung aus See bewerkstelligen, wie schon ein
oberflichlicher Vergleich dieser ungiinstigen Momente mit den giinstigen (S. 169) vermuten
lafd.

Die Annahme einer Sedimentverfrachtung seitens des Flutstroms an unsere Kiiste diirfte
durch folgende Tabelle*) Bestitigung finden. Sie zeigt eine stindige Abnahme des schwereren
Detritus weseraufwirts, ein Beweis dafiir, dafl der Flufistrom mehr Sandmassen heran-
schleppt, als er im engen Flufirevier fortzuschleppen imstande ist. Die landwirts sich zeigende
Zunahme der tonhaltigen Teile diirfte in der Hauptsache in dem Umstande ihren Grund
haben, daf8 wir uns hier im ,Laboratorium® der Brackwasserzone befinden. (Vgl. S.150 bis
154.)

Schlieflich mége auch hingewiesen sein auf Kriimmels Urteil'): ,Eine Tidestromung
wird am Meeresboden wenigstens im Bereiche der Schelfe eine bedeutende transportierende
Kraft besitzen, und, wo sie durch hohen Hub oder seitliche Einengung beschleunigt wird,
geradezu ausfurchend auf den Meeresboden einwirken.®

%) Aus Schucht, Beitrag zur Geologie der Wesermarschen, 1903, S.13.
1y O. Krimmel, Ozeanographie II, 1911, S.285.
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Feinsand ~ Tonhaltige Station Feinsand ~ Tonhaltige
Korngréfle Teile Korngrofle Teile
>0.05mm  Korngrofie >0.05mm Korngrofle

<0.05 mm <0.05 mm

Drackenburg 88.8 Blexen 39.6
Woltmershausen 87.6 Wremen 82.0
Rade 82.8 Spieka

Brake . 58.0 Daose

Rechtenfleth 48.4 Langwarden

Dedesdorf 62.0 Hooksiel

Nordenham 74.8 Carolinensiel

Wulsdorf 75.6 Spiekeroog

G NN e N~

Wir glauben deshalb unser Urteil dahin zusammenfassen zu diirfen, dafl die Ver-
frachtung von Sand seitens des Flutstromes an unsere Kiiste damit
erwiesen ist.

Auf eine nihere Erorterung der Meeresstrémungen, dieim Gebiete der Nordsee
nur als Oberflichenstrémungen bekannt sind und die nach den vom dinischen Feuerschiff
»Horns Riff“?) vorgenommenen Messungen nur die geringe Geschwindigkeit von 4 sm in 24
Stunden haben (0,085 m/sec), so dafl ein Wasserteilchen etwa 60 Tage braucht, um von
Borkum Riff bis Hanstholm (NW-Spitze Jiitlands) zu gelangen, glauben wir verzichten zu
kénnen, zumal da die Verhiltnisse der Meeresstromungen noch keineswegs als annihernd
aufgeklirt betrachtet werden diirfen.

Beide Agentien, sowohl den Flutstrom als auch die Wellen, haben wir als landwiirts
sandverfrachtende Faktoren kennen gelernt. Ferner sahen wir, dafl auch die Fliisse Sand zur
Kiiste hinabschwemmen. Sollen nun diese Massen zum Bau der Sandbinke Verwendung
finden, so ist die erste Vorbedingung, dafl sie in der Sandbankzone ansissig und nicht wieder
fortgespiilt werden. Hierfiir kime die Ebbestrémung in Betracht. Es treten also in den
Berithrungsgebieten die sandanfrachtenden Agentien und der sandfortspiilende Ebbestrom in
Gegenwirkung, insbesondere der Flut- und Ebbestrom, eine Erscheinung, die man treffend

) O. Krimmel, Die Deutschen Meere usw. In ,Inst. fiir Meereskunde® 1904, S.13.




Die Kiste, 51 (1991), 1-178
174

als einen iiber unsere Kiiste verhingten Belagerungszustand bezeichnet. Es ist also eine
Untersuchung dariiber notwendig, welchem von beiden die grofiere Stofi-
kraft innewohnt.

Beobachtungen haben fir den Ebbestrom im allgemeinen eine groflere Oberfla-
chengeschwindigkeit festgestellt. Auch beim Genius Bank-Feuerschiff ergaben die
Messungen fiir den Flutstrom 111, fiir den Ebbestrom 117.

Allein in der Tiefe herrscht ein umgekehrtes Verhiltnis: beim Ebbestrom ist in der Nihe
der Genius Bank das Verhiltnis des Oberflichenstromes zum Bodenstrom 117:92, beim
Flutstrom 111:99, oder, in Prozenten ausgedriickt, bedeutet das fiir ersteren einen Verlust von
21,4, bei letzterem 10,8%. Hiernach steht also der Ebbestrom trotz sei-
ner grofleren Oberflichengeschwindigkeit dem Flutstrom in der
Tiefe, im Revier der Sedimentversetzungen, bedeutend nach, ein
fir seine Erosionskraft ungiinstiges Moment. -

Damit schrumpft auch das an und fiir sich giinstige Moment einer reichlicheren Beim -
schung von tragkrifrigerem Siflwasser, dessen sich der Ebbe-
strom erfreut, auf ein Minimum zusammen. -

Wihrend nun der Flutstrom als kraftiger Grundstrom gleich anfangs in enge Tore eintritt
und dadurch grofiere Werte zeitigt und erst spiter, wenn seine Hauptarbeit verrichtet ist,
durch Bestreichen der Wattflichen Lihmung erfahren diirfte, woran wohl nicht gezweifelt
werden kann, wenngleich auch bedauerlicherweise Messungen nicht vorliegen, so wird durch
die nach der Miindung hin zunehmende Divergenz der Flufufer die Ero-
sions- und Transportkraft des Ebbestromes, da ja durch Einen-
gung groflere Bewegungsmomente erzielt werden, gerade in der
Zeit seiner Kraftfille ungiinstig beeinflufit. -

Da nun ferner der Grad der Ablenkung') proportional ist der Stromgeschwindigkeit,
miifite — unter der Voraussetzung, dafl die Unterlagen einwandfrei sind und die Geschwindig-
keit beider Stromungen sowohl an der Oberfliche als auch in der Tiefe iiberall im allgemeinen
obigen Angaben entsprechende Werte haben — dieselbe beim Ebbestrom, der ja an der
Oberfliche %2 bis 1 Knoten schneller liuft, erheblicher und dessen Erosionskraft grofier sein
als beim Flutstrom; aber weil in der Tiefe ein umgekehrtes Verhiltnis herrscht, so steht
auch in dieser Beziehung der Ebbestrom in der Sandregion dem
Flutstrom nach, weshalb wir auch am Ostufer einen iiberaus flachen, seichten Anstieg,
an der westlichen Flufseite eine so intensiv ausgehobelte Furche wahrnehmen. —

Obige Ausfithrungen lassen unschwer die Uberlegenheit des Flutstromes
erkennen. Einen handgreiflichen Beweis hierfiir haben wir in nachstehender Tabelle?), in der
die Suspensionen des Flut- und Ebbewassers in Vergleich gestellt werden. Sie zeigt, dafl der
Schlickgehalt kurz nach Eintritt der Flut sein Maximum erreicht. Von da ab macht sich eine
Abnahme bemerkbar, was sich hauptsichlich daraus erkliren diirfte, dal das Wasser nach
Fillung der tieferen Rinnen beim Ausbreiten iiber die Watten hier infolge der entstandenen
Ruhepause Suspensionen fallen 1iflt, ein Zustand, der bis zur Mitte der Ebbe andauert. Dann
kommt der Ebbestrom nimlich wieder in den Bereich des Bodens und kann mehr Massen
aufwirbeln.

Ferner ersieht man, was fiir uns hier die Hauptsache ist, daf} der Flutstrom mehr
Sedimente transportiert als die Ebbestrémung. Denn zihlen wir, um greifbare Groflen zu

1) Siche ,Petermanns Mitteilungen® 1889, S. 134.
%) G. Hagen, Wasserbau III, 1, 167. (Hagen entnahm die Proben dem Jadegebiet bei
Wilhelmshaven.)
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gewinnen, die einzelnen Teile fiir Flut und fiir Ebbe zusammen, so ergibt das fiir erstere an der
Oberfliche 86 Teile, 2 m tiber dem Grunde 122 Teile, fiir letztere 69 bzw. 77 Teile. Das macht
fiir die Flut ein Plus von 17 bzw. 45 Teilen.

Flutinterval An der 2 m iiber Flutintervall Ander 2 m iiber
Ober- dem Ober- dem
fliche Grunde fliche Grunde

Nach der 1. Stunde der Flut 19 Teile 23 Teile Nach der 1. Stunde der Ebbe 10 Teile 12 Teile
Nach der 2. Stunde der Flut 19 Teile 26 Teile Nach der 2. Stunde der Ebbe 10 Teile 12 Teile
Nach der 3. Stunde der Flut 15 Teile 24 Teile Nach der 3. Stunde der Ebbe 10 Teile 12 Teile
Nach der 4. Stunde der Flut 12 Teile 20 Teile Nach der 4. Stunde der Ebbe 12 Teile 12 Teile
Nach der 5. Stunde der Flut 11 Teile 16 Teile Nach der 5. Stunde der Ebbe 13 Teile 13 Teile

Bei Hochwasser 10 Teile 13 Teile Bei Niedrigwasser 14 Teile 16 Teile
86 Teile 122 Teile 69 Teile 77 Teile
Differenz 17 Teile 45 Teile

Auch die Binke selbst verraten die Uberlegenheit des Flutstromes. Charakteristisch ist
nimlich, dafl, wie Hagen experimentell nachgewiesen hat, ihre flache Béschung
stets der Angriffsrichtung der Kraft zugekehrt ist. Dasselbe gewahrt
man bei den Inseldiinen, ihren durch olischen Einfluf} entstandenen Schwestern. Da nun die
Binke fast ausnahmslos ihre flache Seite dem Flutstrom entgegenneigen, so wage ich daraus
herzuleiten: a) dafl der Flutstrom der stirkere der beiden Gezeitenstrdmungen ist, b) daf die
Sandbinke von dieser Seite her die Hauptspeisung mit neuem Material empfangen.

Ich glaube deshalb, soweit uns die Unterlagen einen Schlufl zulassen, mich dahin
zusammenfassen zu diirfen:

Der Flutstrom trigt mehr Sedimente in die Fliisse hinein, als
der Ebbestrom fortzuspiilen imstande ist.——

Die Folge davon ist, dafl sich in den unteren Flufiliufen Sandansammlungen bemerkbar
machen miissen, und zwar entsprechend dem Gesetz'), nach dem dort, wo zwei Strémungen
zusammenstofien, infolge der dadurch hervorgerufenen Stauung ein Niederschlagen der
Sedimente veranlafit wird, an der Stelle, wo der Flut- und Ebbestrom sich treffen, und im
Kenterungsgebiet, in der Brackwasserzone. Das Kartenbild bestitigt solches. So entstehen die
Gezeitenbarren, eine Flutbarre im oberen, eine Ebbebarre im unteren Flufigebiet, von denen
erstere, weil in der Zone starker Fluflstromung liegend, mehr eingeebnet, verfliichtigt,
abwirts gespiilt wird. Auflerdem wird ein grofler Teil, namentlich von dem feinen Detritus,
dem Schlick, auf den Watten abgelagert; die durch die Gaten zwischen den Inseln eindringen-
den Flutwellen begegnen sich hinter den Inseln, wo sie ihre Sedimente in bedeutenderem
Mafle niederschlagen, was an diesen Punkten Bodenerhebungen zur Folge hat, die von den
Wattschiffern einfach als ,hohe Watten® bezeichnet werden.

Finden nun aber jene in den Miindungen der Fliisse abgelager-
ten Sedimente bei der Sandbankbildung Verwendung? Schon ihre Lage
in den Barrenzonen lifit solches vermuten. Denn die Barre ist hier nicht eine im groffen und
ganzen flach gewdlbte Bildung, wie beispielsweise die den Gaten der Ostfriesischen Inseln
vorgelagerten Barren, die infolge der in den Engen férmlich zuriickschiefenden Ebbewasser
ausgewellt sind, sondern sie ist durch die Meeresagentien in viele Teile zerschnitten, in

") Siehe S. 160.
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Einzelerhebungen von typisch ausgepragter Gestalt, die man Binke nennt, die also als aus
dem Barrenmaterial aufgeschichtete Bodenerhebungen zu verstehen sind. -

Auf welche Weise haben wir uns die Bildung der Binke etwa
vorzustellen? Denken wir uns einmal eine von Binken freie Flufmiindung, die aber
wegen reichlicher Sandzufuhr zur Bankbildung geneigt ist, beispielsweise die Jade-Miindung,
in solcher Verfassung. Fig.5a. Das sandige Bett sei leicht konkav ausgewellt, die Flanken

Fig.5a.

—_ _—

seien sanft geneigt. Der Flutstrom setzt ein. Er hat eine siidostliche Richtung. Auf der Linie
Wangeroog-Roter Sand-Leuchtturm begegnet er dem Ebbestrom, wodurch ein Teil der
Sedimente sich niederschligt. Nordéstlich von Wangeroog tritt er in die Jade ein. Die Stiitze,
die sein rechter Fliigel bisher am Gestadesockel hatte, hort hier pldtzlich auf, und die
Flankenwasser gleiten in die Jade hinein, und zwar diirften dieselben sich anfangs infolge der
ihnen innewohnenden gréfleren Kraftfiille rechtsseitig — von der Flutstromung gerechnet —
eines Vorsprungs erfreuen vor den Partien links. Bald jedoch diirfte sich die schon frither
eingesetzte Richtungsinderung nach S hin vollzogen haben. Fig.5b gibt diesen Moment
wieder. Infolge der grofleren Kraftentfaltung an der rechten Seite — ob und wieviel aufler der

Fig. 5.

-RMHSand Leht Tm T~
Wm /:-/(‘ RoterGd.

/ 2
I"\

Wilhelmsh™,

Ablenkung seitens der Erdrotation und dem Kompensationsstrom noch vielleicht ein durch
die ostlich gelegenen Binke, vor denen sich die anfangs OSO gerichteten Flutmassen stofien,
hervorgerufener, mehr in den unteren Partien sich vollziechender Riickstau dazu beitrigt, mufl
einer genauen Untersuchung an Ort und Stelle vorbehalten bleiben — wird das westliche Ufer
und das Fluflbett an dieser Stelle stark angegriffen, jenem infolge Abrasion einen steileren
Abfall verleihend, dieses in seiner Strichlinie intensiv ausfurchend, wie Fig. 5 ¢ andeutet. Die
hierdurch auf den Lauf gebrachten Sandmassen, die noch durch das Abfangen des mit dem
Flufiwasser fluffabwirts treibenden Sandes und Schlammes Zuwachs erhalten, werden von der
am rechten Hange erhéhten Erosionskraft folgerichtig nach links gestofien, ein Vorgang, der
sich analog der Hage nschen Sandwanderungstheorie vollziehen diirfte. Auf diese Weise
miissen sich lingliche Sandrillen bilden mit flachem West- und steilerem Osthang, wie Fig.5d
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zeigt. Der ebenfalls rechtsseitig abgelenkte Ebbestrom ist, da er dem Flutstrom nachsteht,
nicht nur nicht imstande, sein Bett intensiv auszuhobeln, geschweige denn kann er die ihm
von der Flutstromung in den Weg gewilzten Massen beseitigen. Je linger, desto mehr wird
sich die Sachlage zu seinen Ungunsten verschieben. Denn dem im Laufe der Zeit immer weiter
nach O wandernden ersten Riicken folgen wegen der reichen Sandzufuhren aus W her bald
neue. Der Ebbestrom ist deshalb genétigt, seine meistens schwicher ausgefurchte Rinne vom
Ufer entfernt zu verlegen. Kriimmel schreibt: Es erscheint der Flutstrom wesentlich
erodierend, der Ebbestrom auftragend. (Pet. Mitteil. 1889, S.135.) als Resultat diirfte sich
etwa folgendes Profil ergeben: Fig.5e.

Fig.5e.

Doch das so geschaffene Bild mit dem im allgemeinen parallel mit der Streichrichtung des
Flusses laufenden und zwischen den beiden Gezeitenrinnen gelegenen Sandriicken wird bald
einer Uminderung unterworfen, zunichst durch die Gezeiten, die in dem submarinen
Astuariensystem ihnlich wie in selbstindigen Miindungsarmen wirken diirften und dadurch
sowohl den typischen O-Steilrand und den flachen im W markanter gestalten, als auch zu dem
ersten neue Sandriicken aufwerfen, wodurch das Gesamtprofil ein wesentlich unregelmifige-
res und verwickelteres wird, was Skizze 5f andeutet. Ferner erinnere man sich der Einwir-

Fig.5f.
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kung der nach Richtung und Stirke verschiedenen Winde, die den ruhigen Verlauf der an und
fiir sich regelmifligen Gezeitenschépfungen in véllig unberechenbarer Weise beeinflussen.
Weststiirme beispielsweise erregen manchmal die Grundseen'), die den Bodenbelag aufwir-
beln lassen. Ebenso diirften den Sturmfluten starke Verinderungen zuzuschreiben sein. Kurz:
das vor unsern Augen sich entwickelte ruhige Bild der angenommenen Jade wird regellos
umgestaltet. Frithere Erhebungen sind verschwunden, neue entstanden, die Rinnen verlegt
worden. Diese Unregelmifligkeit in der Konfiguration des Grundes wirft wiederum ihre
Reflexe auf die Gezeitenstromungen zuriick, wodurch zahlreiche Interferenzen hervorgerufen
werden. So nur sind uns folgende Angaben des Segelhandbuchs?) erklirlich: ,Im Wangeroo-
ger Fahrwasser setzt der Strom unter Wangeroog in der Richtung des Fahrwassers, weiter
ostlich von der Blauen Balje jedoch schrig iiber dieses, so dafl die Schiffe bei Flut nach S, bei
Ebbe nach der Jade Plate versetzt werden. In der Alten Jade setzt der Strom in der Richtung
des Fahrwassers. Im betonnten Fahrwasser setzt die Flut etwas siidlicher zur Kursrichtung
nach der Jade Plate und dem Minsener Sand zu, die Ebbe etwas nérdlicher zur Kursrichtung.
In der unbetonnten Rinne zwischen der Jade Plate und dem Minsener Land setzt der Strom
etwa in der Richtung des Fahrwassers und beeinflufit die Stromung im Minsener Fahrwasser.”
— Kurzum: man sieht, die Einheit ist gestort, und die schliefiliche Folge sind die
Bildungen gesonderter kuppenartiger Sanderhebungen, die man
Sandbinke, Riffe, Untiefen, Sinde, Platen, Griinde nennt.——

1) Segelhandbuch 1906, 1, 3, S.205, 378, 379.
%) Segelhandbuch 1906, I, 3, S.353.
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BREMER LEUCHTTHURM

in der Unterweser an der Stelle der Bremerbaake. Durchs chuitt.
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Fig VIl Querschnitt 9-10.

FigIX Querschnitt 11-12

FigVIl Omerschnitt 7-8.

Grundriss.
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Meer und Kiiste bei Wangeroog.
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Meer und Kiiste bei Wangeroog.
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